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Metoda okreslenia wartosci parametréw wewnetrznych
modelu warystora na podstawie pomiaru
wartosci chwilowych pradu i napiecia

Streszczenie. Beziskiernikowe ograniczniki przepiec, ktérych aktywng cze$¢ stanowig warystory oparte na tlenku cynku, spetniajg coraz
powszechniej role uktadéw ochrony izolacji urzadzen elektroenergetycznych. Szczegdlnie istotny stat sie wiec problem oceny stanu funkcjonalnego
warystoréw. Z tego wzgledu szczegdlinie interesujgce jest okreslenie schematu zastepczego warystora ZnO i jego parametrow.

Abstract. (Method of varistor model internal parameters determination using measured values of current and voltage). The ZnO varistors
are widely used as devices for overvoltage protection. There is need for a method of voltage load capacity assessment. In this paper the method of

varistor equivalent circuit diagram parameters estimation is proposed.

Stowa kluczowe: warystor, ZnO, model.
Keywords: varistor, ZnO, model.

Wstep

Warystory  tlenkowo-cynkowe  sg  ceramicznymi
materiatami polikrystalicznymi, charakteryzujgcymi sie silnie
nieliniowg charakterystyka napieciowo-prgdowsa. Procesy
technologiczne  wytwarzania  ceramiki ~ warystorowej
powodujg powstanie struktury skladajacg sie z matrycy
z przewodzacych ziaren ZnO otoczonych cienkg warstwg
miedzyziarnowg Bi>O3 (z dodatkiem tlenkéw innych metali)
o wiasciwosciach poétprzewodzacych. Tak uksztattowana
mikrostruktura powoduje formowanie sie podwadjnych barier
potencjalu na ztgczach miedzyziarnowych. Decydujg one
o powstawaniu nieliniowego przewodnictwa elektrycznego
ceramiki warystorowe;.

W celu analizy wtasciwosci warystorow tlenkowych
w warunkach eksploatacji buduje sie ich schematy
zastepcze. W literaturze, zaréwno krajowej jak i
zagranicznej, znalez¢ mozna wiele schematéw zastepczych
warystorow ZnO [1-6]. Roznig sie one stopniem
skomplikowania, zastosowaniem dla danego rodzaju
napiecia, czy ograniczeniem opisu do okreslonego zakresu
charakterystyki napieciowo-pragdowej. W modelach tych, dla
napie¢ przemiennych, w zakresie napiecia trwatej pracy Uc,
przyjmuje sie najczesciej schematy zastepcze w postaci
potaczonych elementéow R, C. Majg one charakter zaréwno
liniowy jak i nieliniowy. W referacie przedstawiono wyniki
badan symulacji komputerowych wykonanych na modelu
analitycznym warystora, przedstawionym szerzej przez
autoréow w [7]. Zaproponowany schemat elektryczny uktadu
sktada sie z dwoéch czesci adekwatnych do
mikrostruktruktury warystora. Warstwa miedzyziarnowa
opisana jest jako schemat potaczonych szeregowo-
réwnolegle liniowych elementéw R-C. Zjawiska wystepujace
na granicy pomiedzy ziarnem Zn0 i  warstwy
miedzyziarnowej przedstawia schemat w  postaci
réwnolegtego potaczenia nieliniowej rezystancji i liniowej
pojemnosci.

Model warystora

Rysunek 1 przedstawia model warystora sktadajacy sie
z elementow liniowych o nieznanych parametrach Ry, Cy, C
oraz elementu rezystancyjnego o] nieliniowej
charakterystyce u,=f(i,),. Odpowiedz pradowa powyzszego
ukfadu opisuje rownanie:
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(1) i(t)=RL[U(t)—Un(t)]+Co %[U(t)—un(t)]
0

gdzie: u(t)=U,sinawt -
u,(®) =U,, sin(at + ¥,) +U;, sin(3at + Y5 ) - napiecie na
elemencie nieliniowym sktadajace sie (dla uproszczenia
rozwazan) z pierwszej i trzeciej harmonicznej, R, —
nieznana rezystancja elementu liniowego modelu, Cy —
nieznane pojemnosci elementu liniowego modelu,

U,,Us,, ¥, Y5 - odpowiednio nieznane amplitudy i fazy
poczatkowe dla pierwszej i trzeciej harmonicznej napiecia
na elemencie nieliniowym modelu.

napiecie zasilajgce uktad,

Rys.1. Model analityczny warystora ZnO

W wyniku pomiaru otrzymuje sie N probek napiecia
i pradu warystora. Wartosci kolejnych prébek pradu opisuje
réwnanie:

@) iy ):Ri[u(q )= Un()] +CO{%[u(t)_un(t)]}t=t|
0

gdzie: t,—dla I=1, 2,...,N.

Na podstawie tych pomiarbw mozna wyznaczy¢
parametry Ry, Cy w sposdb opisany w nastepnym rozdziale.
Majac wyznaczone parametry Ry, C, oraz napiecie na
elemencie nieliniowym mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ C.
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Wtym celu uktadamy roéwnanie okreslajace prad na
elemencie nieliniowym warystora:

. du,
(3) f(uy)= '(t)—C[Tj

Dla odpowiednio dobranego czasu t,
u,(ty) =0 réwnanie (3 ) bedzie miato postac:

przy ktérym:

) du, _
) f(un(t())):|(t0)_c[?jt:t0 -0

umozliwiajgcg wyznaczenie liniowej pojemnosci C modelu
warystora.

Wyznaczanie parametréw wewnetrznych

Dysponujac zmierzonymi prébkami napiecia i pradu
warystora mozna obliczyé parametry modelu rozwigzujac
problem regresji nieliniowej. Zadanie polega na takim
dobraniu warto$ci R,, C, aby wartoSci prébek pradu
wynikajace z przyjetego modelu, dane réwnaniem (2), byty
mozliwie jak najbardziej zgodne z warto$ciami zmierzonymi.
Do rozwigzania tego =zadania zastosowano metode
minimalizacji btedu $redniokwadratowego. Wykorzystano
program MATLAB i pakiet Optimisation Toolbox, ktory
umozliwia m. in. rozwigzanie zadania najmniejszych
kwadratow metodg Levenberga-Marquardta. Poczatkowo
przyjeto model zaktadajgcy wystepowanie jedynie podsta-
wowej i trzeciej harmonicznej pradu warystora.
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Rys.2. Przebieg zmierzony pradu (a) oraz przebieg wyznaczony
analitycznie przy zatozeniu wystepowania 1 i 3 harmonicznej pradu
warystora (b)

Po obliczeniu w opisany sposéb parametrow Ry, C, mozna
wyznaczy¢ wartosci pradu wynikajace z (2). Rysunek 2
umozliwia poréwnanie krzywej teoretycznej pradu
z przebiegiem zmierzonym. Jak widaé, uzyskano dos¢
dobrg zgodnos$¢. Nastepnie, w celu zmniejszenia biedu,
zmodyfikowano model, uwzgledniajac wystepowanie oprécz
trzeciej takze pigtej harmonicznej. Poréwnanie przebiegu
zmierzonego z obliczonym w tym przypadku przedstawia
rysunek 3.
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Rys.3. Przebieg zmierzony pradu (a) oraz przebieg wyznaczony
analitycznie przy zatozeniu wystepowania 1, 3 i 5 harmonicznej
pradu warystora (b)

Mozna zauwazyé, ze uzyskano wyraznie mniejszg
réznice miedzy zmierzong a wyznaczong analitycznie
krzywa pradu. Wiekszg doktadno$é obliczen potwierdza
poréwnanie otrzymanych wartosci btedu Sredniokwadrato-
wego: 11,7 w pierwszym przypadku, gdy zatozono
wystepowanie tylko trzeciej harmonicznej w modelu, oraz
2,7 po uwzglednieniu takze 5 harmoniczne;j.

Do obliczen parametrow warystora, przyjeto model,
zakladajacy wystepowanie 5 harmonicznej. Otrzymano
nastepujace wartosci: R;=437 MQ, Cy,=70.8 pF. Nastepnie
wyznaczono, zgodnie z (4), warto$¢ C=92,5 pF. Ostatecznie
wyznaczono przebieg pradu pityngcego przez element
rezystancyjny nieliniowy i,=f(u,) (rys. 4)

0 5 10 15
t[ms]
Rys.4. Przebieg pradu i,=f(u,)

20 25 30

Podsumowanie

Zaproponowano opis matematyczny modelu warystora
Zn0O. Postugujac sie tym opisem mozliwe jest wyznaczenie
parametrow wewnetrznych modelu dysponujac jedynie
zmierzonymi prébkami napiecia i pradu warystora.
Przedstawione wyniki symulacji pokazuja, ze niezbedne jest
uwzglednienie w obliczeniach nie tylko trzeciej ale i pigtej
harmonicznej w pradzie warystora.
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