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Modelowanie urzadzen ograniczajacych przepiecia
w sieci elektroenergetycznej o napieciu ponizej 1000 V

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode jednoznacznego odwzorowania charakterystyk napieciowo-pradowych warystorow tlenkowych
stosowanych w urzadzeniach do ograniczania przepie¢ w sieciach rozdzielczych niskich napiec. Opracowany dyskretny model warystora

wykorzystano do obliczerr w programie ATP/EMTP.

Abstract. This paper presents method, which unambiguously describe V-I characteristic of metal oxide varistor, which are used in surge protective
devices connected to low-voltage distribution systems. A new model of warystor was used to computer simulation in program ATP/EMTP.

Stowa kluczowe: urzadzenia do ograniczania przepie¢, warystory tlenkowe, dyskretny model, program ATP/EMTP.
Keywords: surge protection device, metal oxide varistor, discrete model, program ATP/EMTP.

Wstep

Warystory tlenkowe ZnO sg podstawowymi elementami
urzadzen ograniczajacych przepiecia SPD (ang. Surge
Protective Device) w sieciach elektroenergetycznych
niskich, $rednich i wysokich napie¢. W urzadzenia tych
wykorzystywana jest podstawowa witasciwos¢ warystorow,
jaka jest malejaca rezystancja przy wzroscie ptynacego
przez nie pradu.

Dotychczas w symulacjach komputerowych do
modelowania warystoréw wykorzystywano elementy liniowe
lub nieliniowe o statych skupionych. Z takich elementéw
tworzono uktady potaczen umozliwiajace z mniejszym lub
wiekszym btedem odwzorowanie przebiegéw pradu w
funkcji napiecia panujacego na warystorach.

Przy doktadnej analizie zawsze pojawiaty sie problemy
zwigzane z wyznaczeniem parametrow zastepczych
warystora. Nie bez znaczenia byt réwniez fakt statycznego i
dynamicznego wyznaczania tych parametréw.

W  przypadku analizy stanéw nieustalonych, jakie
wywotujg napiecia i prady udarowe dochodzace do sieci
elektroenergetycznej, trudno jest, wykorzystujac dostepne

modele  matematyczne, bezbtednie  aproksymowac
dynamiczne charakterystyki napigciowo-pradowe
warystoréw. Dodatkowo wyniki badan  warystoréw

stosowanych w urzadzeniach do ograniczania przepie¢ w
sieciach rozdzielczych niskiego napiecia wykazaty, ze przy
zaniku pradu udarowego ptynacego przez warystor napiecie
na nim osigga mniejsze wartosci w poréwnaniu z napieciem
przy wzroscie tego pradu. Tworzg sie charakterystyczne

petle, ktorych nie uwzgledniano przy modelowaniu
dynamicznych charakterystyk niskonapieciowych
warystoréw.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw, umozliwiajacym
jednoznaczne odwzorowanie charakterystyk napieciowo-
pradowych  warystorow, jest zastosowanie technik
cyfrowych. Btad, jaki wystepuje podczas takiego analizy jest
réwny potowie kroku kwantyzacji przetwornikéw AC/DC.

Dyskretny model warystora

W prowadzonych badaniach wykorzystywano warystory
badane zgodnie z wymaganiami préb klasy Il [3] o
nastepujacych podstawowych parametrach U.=275 V,
isn=20 KA, imax=40 kA. Sg to typowe warystory tlenkowe ZnO
stosowane w urzadzeniach ograniczajacych przepiecia w
sieciach niskich napiec.

W czasie pomiaréw doprowadzono do przeptywu przez
warystory praddéw wytadowczych o ksztalcie 8/20us.
Przyktady zarejestrowanych przebiegébw pradu i napiecia

oraz charakterystyke napieciowo-pradowg jednego z
badanych warystoréw przedstawiono narys.1i 2.
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Rys.1. Przebiegi pradu ptynacego w warystorze oraz panujacego
na nim napiecia
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Rys.2. Dynamiczna charakterystyka napieciowo-pradowa badanego
warystora

Wyniki pomiaréw zapisano w formacie arkusza
kalkulacyjnego. Zastosowanie do rejestracji wysokiej klasy
oscyloskopu cyfrowego pozwolito otrzymaé dostateczng
liczbe punktéw, co umozliwito doktadne odwzorowanie
modelowanych przebiegdw.

Otrzymane charakterystyki dynamiczne warystora w
sposéb jednoznaczny okreslajg zalezno$¢ miedzy wartosciag
pradu i napiecia oraz uwzgledniaja wystepujace
przesunigcie fazowe. W tworzonych modelu uzasadnione
jest réowniez uwzglednianie indukcyjnosci przewoddéw (ok.
1uH/m) stosowanych do potaczen warystora w uktadzie
ograniczajgcym przepiecia.

Dyskretny model warystora opracowano dla programu
ATP/EMTP (ang. Electromagnetic Transient Program [1]),



ktéry jest powszechnie wykorzystywany do obliczen stanéw
nieustalonych w sieciach elektroenergetycznych. Tok
postepowania przy tworzeniu modelu przedstawia rys. 3.
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Rys.3. Algorytm dyskretnego modelu warystora

Wyznaczenie

Zasadniczym punkitem w algorytmie jest rozdzielenie
procesu obliczeniowego pod wptywem wartosci pochodne;j
napiecia  obliczanej w  kolejnych iteracjach dla
poszczegdblnych dyskretnych wartosci czasu.

Pochodna jest obliczana z wigkszego z napiec
wystepujacych na zaciskach analizowanego warystora.
Dzieki temu mozliwe jest stosowanie opracowanego
modelu warystora do przypadkéw wystepowania napiecia
udarowego o biegunowos$ci ujemnej lub pradu udarowego
wptywajacego do sieci od strony systemu uziomowego.

W dalszej kolejnosci wyznaczany jest przedziat
(poszczegdlne  punkty  zdefiniowanej charakterystyki
stanowig granice przedziatow), w ktérym aktualnie znajduje
sie napiecie i wyznaczane sg brakujace punkty w
zdefiniowanej na poczatku charakterystyce.

Zaletg modelu jest mozliwos¢  zastosowania
opracowanego algorytmu do aproksymacji dowolnego
elementu o nieliniowej petlicowej charakterystyce

dynamicznej. Oczywiscie sama rejestracja rzeczywistej
charakterystyki warystora, ze wzgledu na przetworniki
AC/DC stosowane w przyrzadach pomiarowych i ich
skonczong rozdzielczo$¢, wprowadza naturalne i
akceptowalne powszechnie skokowe zmiany wartosci
mierzonych parametréw [2].

Weryfikacja modelu warystora

Dotychczas w programie ATP/EMTP do modelowania
ogranicznikéw przepie¢ wykorzystywano element typu MOV
(ang. Metal Oxide Varistor). Definiowana w programie
krzywa V-1 moze sie sktada¢ tylko z 16-stu punktéw i nie
uwzglednia wystgpowania charakterystycznej petli. Do
aproksymacji  brakujacych  punktéw  charakterystyki
dynamicznej wykorzystywana jest funkcja wyktadnicza.

Zastosowanie tej funkcji eliminuje zatamania na
aproksymowanej krzywej, ale jednoczesnie ogranicza
zakres zastosowan tego modelu. Dodatkowym problemem
jest  konieczno$¢  stosowania tzw.  wspédiczynnika
odniesienia  (Vrer), ktéry zapobiega wystepowaniu
nierzeczywistych, duzych wartosci napigcia w wyniku
aproksymaciji wyktadniczej [1].

Wykorzystujac zarejestrowane charakterystyki
napieciowo-pragdowe, poréwnano opracowany dyskretny
model warystora z typowym modelem elementu typu MOV
w programie ATP/EMTP.

Przyktadowe przebiegi obliczonych pradéw ptynacych w
obu modelach warystoréw i napie¢ na nich panujacych
przedstawiono na rys.4.
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Rys.4. Obliczone przebiegi pradéw ptyngcych w modelach
warystora oraz napie¢ na nim wystepujacych.

Na rys. 4 liniami przerywanymi oznaczono przebiegi
otrzymane dla opracowanego modelu warystora, a ciaggtymi
dla modelu wykorzystywanego w programie ATP/EMPT.

Whioski

Przedstawiony model warystora umozliwia
jednoznaczne i doktadniejsze, w poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi modelami, odwzorowanie rzeczywistych
ksztattéw charakterystyk napieciowo-pradowych
warystoréw, ktére sa przenoszona do modelu bezposrednio
z krzywych otrzymanych doswiadczalnie. Stosujgc w
programie ATP/EMTP opracowany model warystora mozna
przeanalizowa¢ zjawiska zachodzace w przypadku
wystapienia napiecia lub pradu udarowego w sieciach
rozdzielczych niskiego napiecia, w ktérych zastosowano
pojedyncze lub wielostopniowe ukfady do ograniczania
przepie¢. Dodatkowg zaleta opracowanego algorytmu jest
mozliwos$¢ jego zastosowania do modelowania dowolnego
elementu nieliniowego.
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