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Mozliwosci symulacji dziatlania ochronnikéw ZnO
w wybranych programach komputerowych

Streszczenie. Podjeto probe oceny stosowanych aktualnie modeli ochronnikéw ZnO niskiego napiecia oraz uzywanych do symulacji ich dziatania
programéw komputerowych. Wykonano badania laboratoryjne wybranych ochronnikéw oraz symulacje w programach PSPICE i ATP-EMTP
odpowiedzi wybranych modeli ochronnikéw na udary napieciowo-prgdowe. Przeprowadzono analize otrzymanych wynikéw, uwzgledniajgc w niej
rezultaty estymacji parametrow schematu zastepczego zastosowanego do badari generatora.

Abstract. (Simulation possibility of performance of ZnO arresters in selected computer programs). A trial was taken of evaluation of actually
applied models of low-voltage ZnO arresters and examination of computer programs used for simulation of their performance. Laboratory
investigations of selected arresters and simulations in PSPICE and ATP-EMTP programs of answers of selected arrester models to voltage-current
surges were done. Analysis of obtained results was conducted taking into account the estimation effects of scheme parameters of used generator.

Stowa kluczowe: ochronniki ZnO, modelowanie cyfrowe, symulacja.
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Wstep

Symulacje komputerowe, ktorych celem jest ocena
skutecznosci  uktadéw ochrony przeciwprzepieciowej
urzadzen elektrycznych i elektronicznych, zyskujg coraz
wieksze znaczenie dajac mozliwos¢ uwzglednienia wptywu
réznych czynnikéw przy jednoczesnym zminimalizowaniu
kosztow badan [1,2]. Waznymi, z punktu widzenia
modelowania, elementami tych uktadéw sg ograniczniki
przepieé, a wsrdd nich coraz czesciej stosowane ochronniki
(warystory) ZnO. Bardzo pomocne w badaniach
symulacyjnych sg jezyki programowania wysokiego
poziomu (SES, NEC) [3,4] oraz standardowe pakiety
obliczeniowe (PSPICE, ATP-EMTP) [5,6,7], umozliwiajace
weryfikacje doboru ogranicznikéw przepie¢ do ukfadow
ochronnych [8,9,10].

Uktad pomiarowy

Badania laboratoryjne ochronnikéw ZnO, ktérych wyniki
przedstawiono w dalszej czescCi opracowania,
przeprowadzono w Laboratorium Kompatybilno$ci Zakfadu
Telekomunikacji przy Centrum Naukowo-Technicznym
Kolejnictwa w Warszawie. Pomiary wykonano w uktadzie
spetniajagcym wymagania norm [11,12]. Schemat tego
uktadu przedstawiono na rysunku 1. Rejestracje
przebiegow przeprowadzono w pasmie czestotliwosci do
100 MHz (format PSPICE).

Oscyloskop zasilano poprzez transformator separujacy.
Do pomiaréw zastosowano sonde 6 kV, 50 MQ,
pozwalajacq zapisywac¢ wyniki w skali 1000:1. Btad pomiaru
napiecia sondg byt nie wiekszy niz £0,1 % dla napiecia
statego i +2 % dla napigcia przemiennego o czestotliwosci
do 100 MHz.

Estymacje parametréw schematu zastepczego uzytego
do badan generatora (rys. 1) przeprowadzono za pomoca
programu Mathematica 4, stosujac metode Levenberga
Marquardta i Gaussa-Newtona. Uzyskane  wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Wartosci montazowe (tabela 1) sg to znamionowe
parametry elementdw generatora, podane w jego
dokumentacji technicznej, wyznaczone w warunkach quasi-
ustalonych, tj. przy napieciu statym Ilub napieciu o
czestotliwosci przemystowej. (0] prawidfowym
przeprowadzeniu procesu estymacji Swiadczy to, ze

pomiedzy wartosciami montazowymi i obliczonymi (wartosci
oczekiwane w tabeli 1) nie wystepujg znaczace réznice.

T e
9
|

Rys. 1. Uproszczony schemat obwodu generatora udaréw
kombinowanych [11]: U, — zrédto wysokiego napigcia, C, —
pojemnos¢ generatora; R;, R;, R,, L, — rezystancje i indukcyjnos¢
ksztattujace udar; W — badany ochronnik
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Tabela 1. Wartosci parametrow schematu zastepczego generatora
z rysunku 2 wyznaczone w programie Mathematica 4 oraz ich
wartosci montazowe

Para- Jedno- Wartos¢ | Wartos¢ | 95% przedziat
metr stka oczeki- monta- ufnosci wartosci
wana zowa oczekiwanej
Cq uF 12,25 12 11,95 + 12,54
L, uH 22,7 20 20,10 + 25,28
Rm Q 0,61 0,8 0,24 + 0,98
R4 Q 6,81 15 6,807 + 6,813
Ry Q 25,0 25 24,99 + 25,01

Modele ochronnikéw ZnO

Warystory tlenkowe przewodzac prad catg swojg
objetoscia, posiadajg duzg zdolnos$¢ absorpcji energii oraz
odporno$¢ na udary pradowe, a w okreslonym zakresie
napiecia wykazujg znaczng nieliniowo$¢. W literaturze
mozna znalez¢ wiele réznych modeli ochronnikéw ZnO, w
tym wiekszo$¢ to modele uwzgledniajace wptyw szybkosci
zmian doprowadzonego udaru na odpowiedZ ochronnika,
np. modele opisane w [13,14,15], czy model Durbaka [16].

Odwzorowanie charakterystyki warystora wyraza sie
zaleznoscig:

(1) U=kI®
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gdzie: k — stata zalezna od rodzaju warystora (k= Udla /=1
kA), a — wspotczynnik nieliniowosci charakterystyki.

Zalezno$¢ ta jest tylko zgrubnym przyblizeniem
charakterystyki ochronnika ZnO. W celu zmniejszenia
btedu, mozna np. podzieli¢ dang charakterystyke na kilka
odcinkoéw, z ktorych kazdy bedzie opisany zaleznoscig (1),
ale o innych warto$ciach £ i a. Inng, mniej doktadna,
metodg  zmniejszenia  bledu  jest  przedstawienie
charakterystyki ochronnika jako odcinkowo-liniowe;.

Dla szybkozmiennych przebiegéw przepieciowych
element nieliniowy o charakterystyce (1) powinien by¢
uzupetniony indukcyjnosciami i pojemnosciami wynikaja-
cymi z fizyko—chemicznych witasciwosci ochronnika i jego
otoczenia. Proces dyfuzji (przejscie elektronéw z warstwy
przypowierzchniowej ziaren ZnO do warstw izolujacych)
powoduje, ze barierami przewodzenia stajg sie zubozone
warstwy w ziarnach ZnO. W fazie przechodzenia warystora
w stan przewodzenia, jego charakterystyka (dla przepieé
szybkozmiennych) powinna uwzgledniac¢ predkosé wnikania
i rozprzestrzeniania sie elektrondw w tych warstwach.
Podczas wzrostu napiecia nasila sie stopniowo zjawisko
tunelowe oraz poszerza sie obszar przewodzenia na
granicy ziaren ZnO. W rezultacie, napiecie obnizone osigga
wartos¢ maksymalng wczesniej, niz wymuszajacy je udar
pradowy.

Dla badanych ochronnikéw, ich producent proponuje
model obliczeniowy [17] (rys. 2), ktory pozwala uwzglednié
ich charakterystyke nieliniowg, wymiary (C,) oraz
indukcyjno$¢ (L,) przewoddéw taczacych ochronnik z
chronionym obiektem. Wplyw rezystancji R,, R, i R, zalezy
od zakresu pracy ochronnika. Mozna przyja¢, ze dla pradéw
ponizej 10" A: R, = oo, R, =0, w zakresie pracy w granicach
10" = 10°A:; R, = e, R; = 0; natomiast przy pradach powyzej
10°A: R, =0.

Ry L,

4

Rys. 2. Model warystora ZnO przyjety do symulacji w programie
PSPICE (objasnienia w tekscie)

Granice pomiedzy wymienionymi zakresami pracy
warystora nie sg ostre i nalezy uwzglednia¢ to w badaniach
symulacyjnych. Zadaniem rezystancji R, jest zwiekszenie
stabilnosci obliczern numerycznych. Jej wartos$¢ wylicza sie
z zaleznosci:

) Ry=2L,/At

w ktorej Ar [us] oznacza dtugos¢ kroku catkowania. Do
symulacji przyjmowano R, =200 Q.

Badania symulacyjne przeprowadzono dla ochronnikéw
Zn0O o podanych nizej parametrach [17].
Wi Uzny=430V; I, =200 A; Ug, =670 V; C,, = 5200 pF
Wa: Uzy=390V; I, =100 A; U, =610 V; C,, = 1400 pF

napiecie (znamionowe) ochronnika zmierzone przy
przeptywie pradu statego 1 mA,

I, — prad szczytowy (wyladowczy znamionowy), dla
ktérego zostato okreslone napiecie ochronne U,

Uc, — napiecie  obnizone  (znamionowe  obnizone);
szczytowa  wartos¢ napiecia przy pradzie

szczytowym I¢y,
C, — pojemno$¢ warystora.

Ze wzgledu na znaczne podobienstwo uzyskanych
wynikdow badan, nizej przedstawiono tylko charakterystyki
otrzymane dla warystora Wo.

W programie PSPICE, model warystora (rys. 2), po
wprowadzeniu okreslonych powyzej wartosci, mozna
zapisac¢ nastepujgco [7]:

*W2.lib

.func odga50(x){Table(x,0,0,326,10E-5,357,10E-4,390,
+10E-3,426,.01,466,.1,510,1,558,10,573,20,582,30,589,
+40,593,50,598,60,602,70,605,80,607,90,610,100,667,
+10E+3,730,10e+4,798,10E+5)}

Godga50 2 3 value={odga50(V(2,3))}

.inc W2.lib
vd211a0

Lp 1a2 .1uH
Rd 12200Q

Ro 2 3 30megQ
Cw 2 3 1400pF
Rk 3 4 10E-6Q

Innym  modelem ochronnika stosowanym przy
rozwigzywaniu zagadnien ochrony przeciwprzepigciowej
jest model zaproponowany przez Durbaka [16]. Jest on
oparty na odwzorowaniu charakterystyki dynamicznej
warystora w postaci drabinki elementéw nieliniowych
oddzielonych dwojnikami  RL. Uktad ten wykazuje
wiasciwosci filtru dolnoprzepustowego. Zgodnie z [16], na
rysunku 3 uwzgledniono jedynie dwa cztony modelu
Durbaka z nieliniowymi rezystorami N, i N;, ktorych
charakterystyki, opracowane przez Grupe Roboczag 3.4.11
IEEE, przedstawiono na rysunku 4.

Lo L;
YY)

Ro R;
Cc —— No N

Rys. 3. Model ochronnika [16]: Ny, N; — rezystancje nieliniowe, L,
R, — filtr rozdzielajacy, C - pojemno$¢ miedzyzaciskowa
ochronnika, L, — indukcyjnosé wtasna ochronnika, R, — rezystancja
stabilizujgca catkowanie numeryczne

o

Wartosci poszczegolnych elementow modelu
ochronnika (rys. 3) mozna wyliczy¢ w zaleznosci od
wysokosci (grubosci) ochronnika d [m] oraz liczby kolumn
warystorow n ze wzoréw:

3) R, = 1004 19
n

d
(4) L,=02 ; (uH]
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n
(5) C=100- [pF]
(6) R =652 o
n
d
@) Ly =155 [uH]

Do obliczeh parametrow modelu ochronnika konieczna
jest znajomos$¢ charakterystyk nieliniowych rezystancji N, i
N,;. Przedstawiony model jest przeznaczony do opisywania
charakterystyk ochronnikéw ZnO wysokonapieciowych [16].

No, N,

2,0
' /
1,8 ped

Ny

1,6
N,

1,4

1,2 /

0,01 0,1 1 10 100

1, [KA]

Rys. 4. Charakterystyki jednostkowe rezystancji nieliniowych N, i N,
modelu ochronnika [16]

Adaptacja modelu Durbaka do symulacji dziatania
ochronnikéw niskonapieciowych

Schemat elektryczny modelu ochronnika przyjeto bez
zmian (rys. 3). Ze wzgledu na znaczng niedogodnosé
korzystania z charakterystyk jednostkowych elementoéw N i
N; w postaci wykresu (rys. 4), skorzystano z zaleznosci (8)
aproksymujacej te charakterystyki, zaproponowanej w [18]
tacznie z warto$ciami wspotczynnikow (tabela 2).

(8) U=kblI*

Tabela 2. Wartosci wspétczynnikéw zaleznosci (8) proponowane
w [18]

Wspétczynniki k b c
Ny 1,2968167 1,000005 0,0376332
N, 0,9713959 1,000004 0,0510025

Na podstawie zaleznosci (8) wyznaczono jednostkowe
wartosci napiecia obnizonego na elementach N, i N; dla
wartosci pradu wytadowczego zawartych w zakresie od 10°
do 10*A.

Charakterystyki elementow N, i N; dla badanych
ochronnikéw ZnO, w postaci par bezwzglednych wartosci
pradu wyladowczego i napiecia obnizonego, wyznaczono
zgodnie z procedurg proponowang w [16] dla ochronnikow
ZnO wysokonapieciowych. Polegato to na pomnozeniu
zmodyfikowanego napigcia znamionowego obnizonego
ochronnika przez wyznaczone wczesniej jego wartosci
jednostkowe dla danego elementu. Modyfikacja napiecia
znamionowego obnizonego ochronnika polega na jego
podzieleniu przez warto$¢ jednostkowg napiecia na
elemencie N, odpowiadajacg znamionowemu pradowi
wytadowczemu ochronnika, powiekszong o 3 %.

Warto$ci pozostatych elementéw modeli badanych
ochronnikbw wyznaczono na podstawie zaleznosci (3) do
(7). Dla ochronnika W2 wynoszg one: L; = 0,09 puH, R; =
0,39 Q, L, =0,0012 uH, R, = 0,6 Q, C = 16,7 nF. Napiecie
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znamionowe obnizone zmodyfikowane tego ochronnika
WynOSi UCL MOD = UCL/1 ,27

t [us]

u[v]
800 —

700 —
600 —
500 —|
400 —
300 —

200 —

10 20 30 40 50 60
t [us]

Rys. 5. Przebiegi napiecia obnizonego na badanym ochronniku dla
wymuszen: a) i b) — 0,5 kV, ¢) — 2 kV; 1 — napigcie pomierzone, 2 —
wynik symulacji w PSPICE (model oparty na zaleznosci (1)), 3 —
wynik symulacji w PSPICE (model wg rys. 2), 4 i 5 — wyniki
symulacji w ATP-EMTP (model wg rys. 3)
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W oparciu o schemat elektryczny modelu ochronnika
Zn0O oraz obliczone wartosci elementéw, wykonano jego
model cyfrowy w $rodowisku ATPDraw, preprocesora
programu ATP-EMTP. Do modelowania charakterystyk
elementéw  nieliniowych  zastosowano  podprogram
ZNOFITTER  (modut programu ATP-EMTP), ktéry
aproksymuje odcinkowo-liniowg charakterystyke ochronnika
charakterystyka odcinkowo-wyktadniczg, bardziej zblizong
do jego charakterystyki rzeczywistej.

Po wykonaniu dodatkowo modelu generatora udaréw
kombinowanych, przeprowadzono symulacje odpowiedzi
badanych ochronnikbw na udary znormalizowane [12],
wykorzystujac do tego celu podstawowy modut pakietu
ATP-EMTP.

Analiza wynikow badan

Prawidtowosé przeprowadzonych symulacji zostata
potwierdzona przez poréwnanie otrzymanych wynikow z
wynikami z pomiaréw i danymi katalogowymi badanych
ochronnikbw ZnO. Otrzymane przebiegi napigcia
obnizonego oceniano w petnym zakresie ich trwania oraz w
istotnym dla tej oceny czasie obejmujgcym szybko
narastajgce zbocze i warto§¢ szczytowg. W kazdym
przypadku (pomiaréw i symulacji) kwantyzacja osi czasu
wynosita 50 ns.

Poréwnujac zarejestrowane odpowiedzi badanego
ochronnika ZnO na udary znormalizowane (rys. 5) nalezy
stwierdzi¢ dobrg zgodno$¢ wynikéw pomiarow z wynikami
symulacji przy =zastosowaniu dwoéch roéznych modeli
ochronnika i dwéch réznych programéw komputerowych.

Najmniejsze réznice warto$ci chwilowych napiecia
obnizonego ochronnika, uzyskanych trzema wymienionymi
metodami badan, wystepuja w przypadku nizszych
poziomow napigcia generatora udaréw (rys. 5a) oraz
niezaleznie od wartosci tego napiecia, dla pierwszych kilku
do kilkunastu mikrosekund trwania udaru (rys. 5bc). Ten
przedziat czasu ma najwigksze znaczenie, poniewaz
zawiera czoto i warto$¢ szczytowag odpowiedzi napieciowej
ochronnika. Znaczne rozbiezno$ci wystepujace w koncowej
czesci otrzymanych przebiegbw moga by¢é spowodowane
réznym czasem trwania udaréw, zaleznym od parametréw
modelu ochronnika przytaczonego do generatora.

Charakterystyki 2 i 3 na rysunku 5, otrzymane poprzez
symulacje w PSPICE, sg silnie do siebie zblizone. Pierwsza,
uzyskano korzystajac z modelu opartego na zaleznosci (1),
a drugg — przy wykorzystaniu modelu wg rysunku 2. W obu
przypadkach wiasnosci dynamiczne ochronnikow ZnO nie
sg uwzglednione. Zblizony do tych charakterystyk jest takze
przebieg 5 na rysunku 5c, uzyskany w wyniku symulacji
w ATP-EMTP z zastosowaniem modelu wg rysunku 3, w
ktérym przyjeto zbyt matg warto$¢ indukcyjnosci L;.

Po dopasowaniu wartosci indukcyjnosci L; zgodnie z
procedurg podang w [16], uzyskano przebieg (4 na rys. 5c),
ktérego ksztatt jest zblizony do charakterystyki uzyskanej z
pomiarow, co $wiadczy o wiasciwym uwzglednieniu
wlasnosci dynamicznych ochronnika w jego modelu.
Znaczne roznice amplitud tych przebiegébw $wiadczg o
niedokladnym dopasowaniu charakterystyk statycznych
adaptowanego modelu.

Whioski

Uzyskane wyniki potwierdzajg przydatnosé badanych
modeli ochronnikéw ZnO do symulacji dziatania uktadow
ochrony przeciwprzepieciowej urzadzen i systeméw
niskiego napiecia.

Modele, w ktérych nie uwzgledniono wiasnosci
dynamicznych ochronnikéw, dajg odpowiedzi na szybkie
udary napieciowo-pradowe, odbiegajace ksztaltem od

zarejestrowanych w czasie pomiaréw laboratoryjnych. Mimo

to, pozwalajg wystarczajgco doktadnie symulowaé
amplitude napigcia obnizonego.
W  przypadku zastosowania modeli, w ktérych

uwzgledniono wtasnosci dynamiczne ochronnikéw niskiego
napiecia, istnieje mozliwo$¢ doktadnej symulacji amplitudy i
ksztattu przebiegdéw napiecia obnizonego, pod warunkiem
dopasowania ich do wlasciwosci danego typu ochronnikdw.
Nalezy prowadzi¢ dalsze prace nad dostosowaniem
istniejacych modeli do charakterystyk statycznych i dyna-
micznych ochronnikéw ZnO niskiego napiecia.

Petna przydatnos$¢ do symulacji dziatania ogranicznikéw
przepie¢ uzytych programéw komputerowych oraz ich
wysoka wydajnos¢ i przyjazno$¢ dla uzytkownika zostata
potwierdzona w czasie badan.
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