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. Mechanicka a tepelna odolnost ZnO varistorov triedy I a II pri posobeni
Q voCi impulznym prudom menovitej hodnoty deklarovanej vyrobcom su

® e hlavnymi témami prispevku. Ten sa zameriava na réozne pocitacové
rieSenie modelu v oblasti ochrany pred uCinkami prepati. Prva cCast je
venovana modelovaniu VA charakteristiky z pohladu jej nelinearity.

Druhd c¢ast pojednava o ,komplexnej” elektro - tepelnej analyze MOV.

1. Uvod

Uspe$né pdsobenie varistora voéi bleskovym a impulznym prudom je definované v
jednotlivych technickych normach (STN EN 61643-11 a STN EN 61643-331). Vyrobny
proces sintorvanim zrn keramiky oxidov kovov s primesami umoznuje vyuzivanie
varistora predovSetkym v oblasti prepatovej ochrany. Technické normy presne
definuju pésobenie tohto prvku v jednotlivych triedach ochrany pre nominalne hodnoty
prudov. V dnesnej dobe sa velka pozornost sustreduje v oblasti vyvoja na matematické
a pocitacové analyzy. Tie maju svoje nesporné vyhody hlavne Co sa tyka novych
experimentov. Samozrejme vysledky takychto analyz by mali koreSpondovat s
vysledkami experimentov z laboratorii, inak je model neperspektivny.

2. Varistor na baze oxidov kovov

Varistor je nelinedrny a tepelne zavisly rezistor s nelinedrnou V-A charakteristikou,
ktord mu umoznuje Siroku skalu uplatnenia. Varistory boli v minulosti vyrabané z
karbidu kremika SiC, ktory ¢asom nahradila chemicka zliCenina oxid zino¢naty ZnO
pre lepsSie a komplexnejSie vlastnosti poCas posobenia voci prepatiu. Chemické
zlozenie je tvorené z 95% zmesou oxidov kovov. Zvysnych 5% tvoria primesi Bi203,
TiO2, CoO, MnO a Sb203, ktoré sa podielaji na nelinearite a stabilite varistora.
Varistory su vyrabané sintrovanim zo spekaného granulatu oxidu zino¢natého spolu so
spominanymi primesami pri teplote od 1250 - 1400 °C, v zavislosti od triedy pouzitia.
Na hrani¢nych miestach zfn sa vytvaraju polovodivé rozhrania, ktorych princip je
rovnaky ako pre polovodivé p-n priechody [1].
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Obr. 1 Mikrostruktura ZnO varistora [2]

V-A charakteristika varistora je zlozena z prispevkov niekolko tisic sérioparalelnych a
antiparalelnych zapojeni diéd. Vzhladom na symetriu V-A charakteristiky nezéalezi na
smere zapojenia varistorovych zvodic¢ov. Pri nizkej hodnote napatia je varistor takmer
v nevodivom stave a ma velky elektricky odpor. Pri vyssich hodnotdch napatia
prechadza do vodivého stavu a hodnota odporu je nizka. Odpor varistora vo vodivom
stave tlmi oscildcie, ktoré vznikaju pri posobeni prepatia [3].

I=FEV" (1)

Charakteristika varistora je definovana vztahom (1), kde k predstavuje konstantu
keramiky (zalezi na type varistora) a exponent o (1 < a < ) definuje stupen
nelinearity. Charakteristika varistora je vSeobecne dosiahnutd pre hodnoty o > 20.
Exponent a sa urcuje z V-A charakteristiky alebo z nasledujuceho vztahu (2):

= —,= (2)

Prechod z nevodivého stavu do vodivého trva velmi kratky ¢as - niekolko nanosekund.
Ochranny ucinok varistora spociva v jeho prechode do vodivého stavu a odovzdani
energie prepatia do zeme. Izolacia chraneného zariadenia je namahana zvyskovym
napatim, ktoré vzniklo prechodom impulzného prudu cez varistor. Varistor je
charakterizovany vlastnostami: velkd kapacita, rychla odozva, schopnost absorbovat
velku energiu, maly nasledny prud, velky zvodovy prud. Stabilita V-A charakteristiky
zavisi v zna¢nej miere od materidlového zlozenia a vyrobnych podmienok (teplota a
trvanie sintrovania, mnozstvo dopadajicej latky) [4].
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Obr. 2 V-A charakteristika ZnO varistora
3. Definicia posobenia varistora podla STN EN 61643-331

Zdakladné vlastnosti varistora z oxidov kovov su opisané v norme STN EN 61643-331.
Varistor moze, ale nemusi byt zapizdreny, vybaveny elektrédami, vodi¢mi a svorkami
pre ucely pripojenia. Varistory mozu byt pouzité samostatne alebo spolo¢ne s inymi
MOV, pripadne s inymi stcastami v prepatovych ochrannych zariadeniach (SPD -
Surge Protective Device). MOV (Metal Oxide Varistor) su charakterizované
nasledovnymi parametrami: obmedzovacie napatie V¢, menovity vrcholovy impulzny
prud I, najvysSie trvalé prevadzkové napatie V,,, najvyssi kludovy prud I, a kapacita
C,.

Degradacia MOV varistora je definovana nasledovne: pri degradécii mé MOV menovité
napatie varistora mensie nez 90 % napatia pred skuskou. Beruc do uvahy, ze ak je
menovité napatie varistora pouzité ako zdklad kritéria poruchy, moze volba
skuSobného prudu ovplyvnit vyhodnotenie poruchy. Typickou odpori¢anou hodnotou
pre skusobny prud je jednosmerny priad 1 mA. Pri skrate je odpor MOV trvale znizeny
na menej nez 100 Q (= 10 mA) pri prilozenom jednosmernom napati 1 V [5].

4, Elektrickeé vlastnosti MOV

Z pohladu elektrickej funkénosti MOV existuje niekolko overenych modelov. Ich
funkénost sa primarne zameriava na riesenie Cisto elektrickych vlastnosti MOV, ako
napriklad simuldcie nelinearity varistora, alebo schematické nahrady MOV v kazdej
faze posobenia - od nevodivého az po vodivy stav. Najviac akceptovanym modelom
varistora z pohladu elektrickej nahrady je model IEEE [6].
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Obr. 3 IEEE model varistora

Ale$ Stagoj, Vladimir Murko a Andrej Pirih sa v jednom zo svojich ¢lankov venovali
problematike schopnosti varistorovych zvodicov odolat bleskovému vyboju s velkou
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energiou [7]. Ich zdujmom bol opis nového typu varistora, ktory dokaze bezpecne
zvladnut vyboje s ovela vac¢Sou energiou ako je energia bleskového priudu bez
destrukcie. Poukazuju na fakt, Zze hlavnou nevyhodou varistorov uz nie je prekazka
pouzitia varistorov ako zvodi¢ov bleskovych pridov v triede I, ale degradacia
elektrickych vlastnosti sposobenda impulznym namdhanim.

Vysledkom tejto Studie je objasnenie viacerych vyhod varistorov ako zvodicov
bleskového prudu na rozdiel od zvodiCov vyuzivajucich iskriSte - nizSia ochranna
uroven, ziadny nasledny prad, dostatocna kapacita pre impulzny priud. Kombinacia
dvoch varistorovych blokov (4 varistory na blok), je schopna bezpeéne prerusit vyboj
energie impulzného pradu I, = 100 KA.

imp

Zvodi¢ prepatia [8] bol navrhnuty ako kombinacia blokov varistorov pre rozne
nominalne napatia a pridy, s nehomogénnou V-A charakteristikou. Navrhnuty model
vyhovuje medzinarodnym normam IEC 60664 a IEC 62305. Tato Studia sa zaoberala
rovnicou, ktorej vysledkom je potrebny pocet varistorov pre spravnu funkénost
modelu. Rovnica je funkciou elektrického naboja zlozky bleskového prudu a tolerancie
varistora udavanej vyrobcom.

';I:.':I LLirE —J m:ul] T 2 O
o= ¢l (1+tu|{t LILCE ) + 1 (3)

L — 1 —tolerance

ZBP triedy I kde je hlavnym stavebnym prvkom varistor, alebo blok varistorov, ma
mieru tolerancie mensSiu ako 2%. Pri tomto navrhu je velmi podstatny pocet varistorov
v danom bloku. Na zé&klade testov pri 1 mA sa relativna miera tolerancie pohybuje vo
vazbe medzi varistormi, na zdklade ¢oho je mozny ich vyber do bloku. Vypocet je
realizovany s hodnotami poskytovanymi vyrobcom [8].

5. Elektro tepelna analyza varistora

Pri posobeni varistora voci impulznym priudom dochadza k velmi rychlym dejom,
ktorych nasledkom je prudké oteplenie. V krajnych pripadoch do 150 °C. Z pohladu
predchadzania tepelnym prierezom je nanajvys vhodné zamysliet sa nad tepelnou
analyzou varistora v oblasti vysokych prudov.
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Obr. 4 Zdkladné casti modelu varistora pre elektro tepelné analyzy

Model ZnO keramiky varistora triedy I rieSi simuldciu prave z tejto problematickej
Casti. Najvacsim problémom je vhodné nastavenie parametrov keramiky ZnO, prave
vdaka ktorej su varistory vhodné v oblasti posobenia voci prepatiam. Rozne zdroje
udavaju rozdielne hodnoty rezistivity a konduktivity. Vyhodou modelu su z velkej Casti
takmer okamzité vysledky analyzy pri akejkolvek zmene parametrov. Na tepelnt
analyzu sa vo velkej miere vyuzivaju metddy konec¢nych prvkov, a to nie len z pohladu
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rieSenia elektro - tepelnych analyz. Tento konkrétny model tiez vyuziva tito analyzu
rozdelenia jednotlivych ¢asti na siet kone¢nych prvkov.

Model varistora je podla realnej predlohy MOV rozdeleny na niekolko Casti, pricom
hlavnym elementom je ZnO keramika (Obr. 6). Ako vidiet impulz bleskového prudu
prichadza po medenych kontaktoch na strieborné elektrddy, odkial sa dalej prenasa na
problematicku Cast. Na zédklade MKP je model rozdeleny na siet kone¢nych prvkov
zobrazentu na Obr. 7. Statistika tidajov je 8000 uzlov a 3000 elementov, pri¢om sa
jedna do znacnej miery o zjednoduseny model.

Obr. 5 Siet konecnych prvkov modelu

Po prechode impulzu bleskového prudu nastava prudky narast teploty ZnO keramiky
MOV. Podla fyzikalnych zdkonov, ktoré sa uplatnuju aj na tomto modeli, sa teplota
velmi rychlo Siri celym modelom az na povrch epoxidovej izolacie. Tu sa prejavuje
konvekcia, teda odvod tepla do okolia volnym prudenim. Vysledky modelu boli
porovnavané s laboratérnym experimentom. Vzhladom na umiestenie termoclanku -
na povrchu epoxidovej izoldcie - je aj porovnavanie zjednodusené na konkrétny bod.

Obr. 6 Priebeh teploty na povrchu epoxidovej izoldcie pre prechode bleskového prudu
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Obr. 7 Rozlozenie teploty na modeli varistora
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Predchdadzajuci obrazok ilustruje rozlozenie teploty na modeli MOV v ¢ase 60 s od
prechodu impulzu. Tento ¢as predstavuje stav uplného tepelného nasytenia. V tomto
momente sa samozrejme uplathuje aj spominana konvekcia. Vysledky tepelnej analyzy
tohto modelu koreSponduju s vysledkami overenymi v laboratériu (varistor s
pripojenymi kontaktmi v epoxidovej izolacii) s maximalnou odchylkou do 10 %.

6. Zaver

Pocitacova simuldcia je jednym z modernych analytickych nastrojov rieSenia mnohych
problémov. Vzhladom na vyvoj a trend v oblasti prepatovej ochrany je nanajvys vhodné
aplikovat tento sposob k objasneniu a optimalizacii pri destruk¢nych a degradujucich
prejavoch bleskovych prudov. V sucasnosti existuje niekolko pocitacovych modelov
MOV na rieSenie elektrickych vlastnosti. Niektoré su zamerané aj na koordinaciu a
spravnu spolupracu pri znizovani ochrannej urovne Up.

Matematické a pocitaCové rieSenia majui nespocCetné mnozstvo vyhod pri rieSenie
analyz. Jednou z nich je aj aplikdcia pri navrhu nového typu modelu varistora na baze
oxidov kovov. Model sa primarne zameriava na oblast vysokych pradov (= 6 kA) a riesi
vzajomne previazanu elektricku aj tepelnt simulaciu, Cize vplyvom prechodu impulzu
bleskového prudu vyhodnocuje oteplenie celého modelu varistora. Model je schopny
dynamicky menit svoje vlastnosti v zavislosti od charakteru impulzu bleskového prudu,
pricom vysledky prechodnych analyz zodpovedaji teoretickym predpokladom a
zhoduju sa s laboratérnym experimentom v odchylke maximalne 10 %.
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