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W artykule przedstawiono metode jednoznacznego odwzorowania
charakterystyk napieciowo-pradowych warystorow wraz przyktadem jej
zastosowania w analizie komputerowej. Opracowany dyskretny model
warystora zastosowano do obliczen w programie EMTP.

1. WSTEP

Warystory zaliczaja si¢ do elementéw ograniczajacych przepigcia. Ich
cecha charakterystyczna jest malejaca rezystancja wraz ze wzrostem
pradu przez niego ptynacego. W stosowanych dotychczas modelach
warystorow wykorzystywanych do symulacji komputerowej warystory
byly zastgpowane réznymi kombinacjami elementéw lepiej lub gorzej
opisujacymi rzeczywisty przebieg pradu w funkcji napigcia. We
wszystkich wykorzystywano elementy liniowe i nieliniowe o stalych
skupionych. Przy doktadnej analizie zawsze pojawialy si¢ problemy
zwiazane z wyznaczeniem parametréw zastgpczych warystora. Nie bez
znaczenia jest takze fakt statycznego i dynamicznego wyznaczania tych
parametréw. W przypadku analizy stanéw nieustalonych, jakie
niewatpliwie wystgpuja podczas przepig¢ trudno jest bezbigdnie
aproksymowa¢ w sposéb analogowy charakterystyke pradowo-
napigciowa warystora, w szczegdlnosci gdy przy narastajacej wartosci



pradu i opadajacej warystor zachowuje si¢ odmiennie. Jako$¢ takiego
przyblizenia jest watpliwej klasy. Jedyna rozsadna metoda, ktéra
jednoznacznie odwzoruje krzywa jest technika cyfrowa. Blad, jaki si¢
pojawia podczas takiego przyblizenia jest réwny polowie kroku
kwantyzacji przetwornikéw AC/DC.

2. MODEL WARYSTORA NISKIEGO NAPIECIA

Przy bardzo malych wartosSciach pradu ptynacego przez warystor
spadek napigcia na nim jest w przyblizeniu proporcjonalny do pradu, ale
przy jego dalszym przyroScie szybko maleje. W chwili, gdy prad jest
rzedu kiloamperéw praktycznie nie istnieje spadek napigcia na
warystorze. Przy zaniku pradu napigcie na warystorze jest nieco mniejsze
niz przy jego wzroscie. W dotychczasowych modelach brak jest owej
swoistej ,,petli histerezy” w charakterystyce pradowo-napigciowej
warystora.

W celu precyzyjnego odwzorowania charakterystyki pomierzono
ja w warunkach rzeczywistego, znormalizowanego udaru 8/20us.
Rejestracji przebiegu dokonano cyfrowym oscyloskopem dwukanatowym
(prad 1 napigcie). Wyznaczono rzeczywista charakterystyke przejsciowa
typowego warystora ZnO niskiego napigcia o parametrach Uc=275V,
isn=20kA, imax=40kA  (rys.1). W bardzo widoczny sposéb mozna
wyrdzni¢ ,,petle histerezy” na krzywej otrzymanej w wyniku pomiaru na
typowym elemencie.
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Wyniki pomiaréw zostaly takze zapisane w formacie arkusza
kalkulacyjnego, co pozwolito na pdzniejsze aproksymowanie krzywej
konkretnymi wynikami pomiaréw. Oczywiscie im wigksza liczba
punktéw na krzywej tym dokladniejsze bedzie cyfrowe odwzorowanie
(model).

Charakterystyka przejsciowa kazdego elementu (napigcie w
funkcji pradu) jednoznacznie okresla zalezno§¢ migdzy wartoscia pradu i
napigcia — przesunigcie fazowe jest w sposéb automatyczny
uwzglednianie. Jedynie sluszne jest stosowanie indukcyjnos$ci, ale przy
zalozeniu iz uwzgledniamy w modelu warystora przewody laczace go z
konkretnym uktadem, w ktérym on pracuje (1 7H/m).

Algorytm stworzony dla potrzeb modelu warystora zamieszczono
na rysunku 3. Kluczowym punktem w algorytmie jest rozdzielenie
procesu obliczeniowego pod wplywem wartosci pochodnej napigcia
obliczanej w kolejnych iteracjach dla poszczegdlnych dyskretnych
warto$ci czasu — istotny jest znak. W zaleznosci od tego, po ktorej stronie
warystora napigcie jest wigksze liczona jest z tego napigcia pochodna. Ma
to szczegdlne znaczenie w przypadku, gdy warystor bedzie dziatal pod
wplywem ujemnego napigcia lub gdy zagrozenie przyjdzie od strony
systemu uziomowego. W dalszej kolejnosci wyznaczany jest przedziat
(poszczeg6lne punkty zdefiniowanej charakterystyki stanowia granice
przedziatéw), w ktorym aktualnie znajduje si¢ napigcie i wyznaczane sa



brakujace punkty w zdefiniowanej na poczatku charakterystyce.
Aproksymowane sa one prosta — liczba punktéw charakterystyki
zmierzonej do liczby punktéw obliczanych przy analizie stanéw
nieustalonych jest zawsze mniejsza od jednosci. Wada tego rozwigzania
jest konieczno$¢ posiadania dokladniejszej charakterystyki zdjetej
oscyloskopem (20 punktéw w zupetlno$ci wystarcza), ale zaleta ktora
przeciwstawia si¢ temu jest mozliwo$¢ aproksymacji opracowanym
algorytmem dowolnego elementu o charakterystyce nieliniowej i/lub
jednoczesnie posiadajacym ,,petle histerezy”. Oczywiscie sam pomiar
rzeczywistej charakterystyki warystora ze wzgledu na przetworniki
AC/DC stosowane w przyrzadach i ich skonczong rozdzielczo$¢
wprowadza naturalne i akceptowalne powszechnie skokowe zmiany
warto$ci mierzonych parametréw. W przypadku implementacji krzywych
zmieniajacych si¢ skokowo do postaci ciaglej mamy do czynienia z
dodatkowo pojawiajacymi si¢ stanami nieustalonymi. W opracowanym
algorytmie okazato si¢ konieczne wprowadzenie cyfrowego filtrowania
generowanego przebiegu ciagltego zmieniajacej si¢ w czasie rezystancji
warystora pod wptywem zmian napigcia. Kazdorazowa zmiana wartosci
rezystancji powodowala pojawienie si¢ duzej wartosci pochodnej, co
generowalo w calym analizowanym obwodzie stany nieustalone, a co w
ekstremalnych przypadkach doprowadzalo do oscylacji. Wykorzystany
autorski sposéb filtrowania przebiegu jest funkcja dynamiczna,
zmieniajaca si¢ w zalezno$ci od wartosci rezystancji przed i po jej
skokowej zmianie, a takze od warto$ci pochodnej rezystancji i napigcia
oraz od znaku spadku napigcia na modelowanym warystorze.
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Rys. 3 Algorytm dyskretnego modelu warystora

Rys.4 Schemat w programie EMTP z wykorzystaniem
opracowanego modelu
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Rys.5 Schemat w programie EMTP z wykorzystaniem
typowego elementu typu MOV

W programie EMTP wykorzystano do aproksymacji brakujacych
punktéw charakterystyki I=f(U) funkcje wykladnicza. Niweluje ona
zalamania na aproksymowanej krzywej, ale jednocze$nie ogranicza pole
do zastosowania elementu typu MOV. Jednocze$nie konieczne jest
stosowanie tzw. wspotczynnika odniesienia (Vref), ktéry zapobiega
pojawieniu si¢ nierzeczywistych, duzych wartosci napigcia w wyniku
aproksymacji wyktadniczej (w przypadku gdy napigcie aproksymowane
jest réwne napigciu punktu z charakterystyki wprowadzonej przez
uzytkownika) [1].

W celu weryfikacji opracowanego dyskretnego modelu warystora
siggnigto to dwoch zrédel. Pierwszym jest krzywa zdjgta do§wiadczalnie,
a drugim typowy element MOV stosowany w programie EMTP do
modelowania warystorow. Rysunek 7 przedstawia jednoznacznie ,,p¢tle
histerezy” w opracowanym modelu na tle standardowego elementu z
EMTP (rys.6).
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Rys. 6 Charakterystyka przej$ciowa warystora wg. EMTP
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Rys. 7 Charakterystyka przejSciowa warystora
z wykorzystaniem opracowanego modelu
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Rys. 8 Charakterystyka zmian rezystancji modelu
warystora w funkcji czasu
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Rys. 9 Prad w modelowanych warystorach

Krzywa koloru czerwonego odpowiada opracowanemu modelowi, za$
krzywa koloru niebieskiego elementowi typu MOV. W przypadku
opracowanego modelu warystora prad przez pewien okres czasu
utrzymuje si¢ na wyzszym poziomie niz na elemencie z EMTP (rys.9).
Stwarza to mniejsze zagrozenie w rzeczywistosci niz by to wynikato z
stosowanego dotychczas sposobu analizy uktadow
przeciwprzepigciowych. Nalezy tez zwrdci¢ uwage na nizszy poziom
napigcia na modelowanym warystorze (rys. 10,11) — faktyczny wyzszy
poziom ochrony.
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Rys. 10 Spadek napigcia na warystorze
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Rys. 11 Napigcie na warystorze
3. WNIOSKI

Dotychczasowe modele warystorow w sposob niejednoznaczny
odzwierciedlaly ten element stosowany w ochronie przeciwprzepigciowej
w instalacjach elektrycznych 1 urzadzeniach elektronicznych.
Opracowany model doktadnie oddaje rzeczywisty ksztatt charakterystyki
pradowo-napigciowej warystora bezposrednio przenoszony z krzywych
otrzymanych dos$wiadczalnie, co umozliwia dokladniejsza analizg
uktadéw przeciwprzepigciowych w programie EMTP. Jednoczes$nie
opracowany algorytm moze stuzy¢ do modelowania zupelnie innych
elementéw nieliniowych. W przypadku implementacji krzywych
zmieniajacych si¢ skokowo do postaci ciaglej mamy do czynienia z
dodatkowo pojawiajacymi si¢ stanami nieustalonymi, ktére w sposob
cyfrowy zostaly wyeliminowane gwarantujac jednocze$nie otrzymanie
pozadanego ksztattu charakterystyki.
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NEW LOW VOLTAGE METAL OXIDE ARRESTER MODEL
DESIGNED FOR EMTP MODELS/ATP USE

Abstact

Metal oxide arrester is component of TN, IT, TT system. MOAs ensure
over-volatge protection by resistance drop during surge current flow. So far
during computer simulation MOAs was presented as linear and non-linear
elements. In these models simulation accuracy is determined by elements
determine precision. This paper presents unambiguous describe method of
MOAs V-I characteristic. This method and new discrete MOAs model was used
to computer simulation in EMTP. Digital technique used to describe MOAs V-1
characteristic decrease mistake. Half of AC/DC converters quantization step
used in measurement devices is new error level insert in computations. This
paper also compares new and old MOAs model used in EMTP. New discrete
algorithm can be used to computer implementation of any non-linear element.
New model is useful in case of jump voltage change in computed system.



