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Modelovanie prvkov prepatovych ochrannych zariadeni

Abstrakt. Clanok je zamerany na modelovanie prvkov prepédtovych ochrannych zariadeni, ktoré su pouZivané predovsetkym v sietach mn a nn. Na
simulaciu bola pouZita vypoctova technika a program ATP. Elektrické parametre navrhnutych modelov porovnavali sa s realne nameranymi
hodnotami v laboratérnych podmienkach. Viysledky komparacie poukazuju na to, Ze modely mozZno aplikovat' na realne podmienky v praxi.

Abstract. The article is focused on modeling elements of surge protection devices primarily used in low voltage networks. Computer technology and
the ATP program to simulate the elements of the SPD was used. Electrical parameters of the proposed models were compared with values
measured in laboratory conditions. Results of comparison show that the models can be applied to real conditions in practice. (Modeling elements

of SPD)
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Uvod

Ochrana elektrickych zariadeni pred Gcinkami prepati je
nutna kvoéli ochrane Zzivota a zdravia obsluhujaceho perso-
nalu a tiez preto, aby bola zabezpecena bezporuchova
prevadzka elektrickych zariadeni. Tato pozZiadavka, ochrana
elektrickych zariadeni pred Gcinkami prepéti, je stanovena
normami. Na zabranenie $kdd na elektrickych zariadeniach
pouZivaju sa prepatové ochranné zariadenia (SPD), nazy-
vané tiez prepatové ochrany, ktoré musia byt spravne
navrhnuté a inStalované. Potom mozno zabranit Skode na
elektrickych zariadeniach spd6sobené prechodnym rusenim
az po extrémne prejavy Ucinkov prepati. Na dosiahnutie
takejto Urovne ochrany treba rozumiet tomu, ako ochranné
prvky pracuju a vediet ich spravne pouZit v konkrétnej
situacii. Vykon diskrétnych ochrannych prvkov, ktoré mozno
dnes pouzit na ochranu sa za poslednych desat rokov
vyrazne zlepSil. R6znorodost dostupnych zariadeni umoz-
Auje pouzit G€innG kontrolu nad vzniknutymi prepétiami.
Vela Usilia bolo vynaloZzené na vyvoj ochrannych prvkov pre
obmedzenie prechodnych javov v pocitacovom priemysle,
ktory trval viac ako dve desatrocia [1].

Pri vyvoji ochrany proti prepatiam je najucinnejSia kon-
cepcia viacstupniovej koordinovanej ochrany, skladajica sa
napr. z iskriska, varistora a supresorovej diody. Tam, kde
su dve alebo viac SPD inStalované jedna za druhou v tom
istom obvode, musia sa koordinovat tak, aby si medzi
sebou rozdelili energiu podla svojej absorpcnej kapacity.
Ked sa napr. koordindcia navrhuje medzi iskriskom a
varistorom, musi varistor odolat zvySenému naméhaniu
energiou az do okamihu reakcie iskriska. Akonahle napéatie
na iskrisku dosiahne hodnotu zapalovacieho napétia impulz
pradu zataZzuje uz iba iskrisko.

Rozdelenie prvkov SPD

Prvotné triedenie rozliSovalo SPD hrubé a jemné.
OdliSené su konstrukciou, ochrannou hladinou a rychlostou
reakcie. Medzi hrubé ochrany patria iskriska, vybojkové
bleskoistky a varistory, medzi jemné obmedzovacie (supre-
sorové) diédy a Zenerové diédy. Nové triedenie rozliSuje
SPD hrubé, stredné a jemné. Medzi stredné SPD patria
varistory, hlavne na baze ZnO. Kjemnym SPD pribudli
niektoré typy ZnO varistorov, pretoze nové technolégie
umoznili vyrabat tieto prvky na menovité napétie dosahu-
juce jednotky voltov. Vyrabaju sa bud v beznom vyhotoveni
s vyvodmi, alebo ako bezvyvodové pre povrchovl montaz.
Kazdy z menovanych prvkov ma svoje Specifické fyzikalne
vlastnosti. V hrubych ochranach sa vyuZziva vyboj v plyne,
v strednych a jemnych ochranach zasa fyzikalne procesy
v tuhych latkach.

Napokon triedenie prvkov SPD podla noriem s proble-
matiku ochrany elektrickych zariadeni pred G€inkami prepati
je nasledovné: SPD spinajlce napatie a SPD obmedzujuce
napatie [2]. Typ SPD spinajuce napatie ma vysoku impe-
danciu pri nepdsobeni prepatia, ale je schopné reagovat na
impulz prepéatia rychlou zmenou impedancie na nizku
hodnotu. Typické priklady prvkov pouzivanych ako zaria-
denia spinajlce napatie su: iskriska, bleskoistky naplnené
plynom, tyristory a triaky. Typ SPD spinajlice napétie ma
nespojitl zavislost' pradu od napatia. Typ SPD obmedzu-
juce napétie ma vysoku impedanciu pri nepdsobeni napatia,
ale znizuje impedanciu plynule s rastdcim impulzom pradu
a napdtia. Typické priklady prvkov pouZivanych ako neli-
nearne zariadenia su varistory a obmedzujice diédy. Typ
SPD obmedzujlice napatie ma spojitd zavislost pradu od
napatia.

Navrh modelov SPD v programe ATP

Navrh modelov SPD vychadzal z definicie podla noriem
a technickych parametrov realne vyrabanych prvkov pouzi-
vanych prevazne pre siete mn a nn. Vybojkové bleskoistky
maju v normalnom prevadzkovom stave vysoky odpor
vdaka pouzitiu izola¢ného puzdra na baze korundovej kera-
miky. Obvykle sa konStruuji v tvare keramického valca,
obojstranne uzavretého kovovymi elektrédami. Spravidla st
plnené zmesou vzacnych plynov pod slabym tlakom. Maju
znacnu absorp€nu schopnost, aZ I, = 100 kA (10/350),
velmi mald vlastni kapacitu (asi 1 pF) a vysoky izolacny
odpor (>1 GQ). Aplikacné moznosti bleskoistiek si obme-
dzené vzhladom na ich vSeobecne nizke hodnoty samo-
¢inne zhaSaného nasledného prudu (I;~ 100 Ae).

Varistor (Variable Resistor), oznaCovany tiez ako rezistor
VDR (Voltage Dependent Resistor) je nelinearny napétovo
zavisly rezistor, ktory mé symetrickl volt-ampérovou
charakteristikou z ktorej plynie odliSny princip cinnosti
ochrany pred prepatim voci bleskoistke. Kym bleskoistka
nebezpe€né prepéatie na vstupe chraneného zariadenia
skratuje, varistor obmedzi napéatie na urcitd hodnotu takmer
nezavisli na pretekajucom prade. Varistory sa vyrabaju
z oxidu zino¢natého (oznacuju sa skratkou MOV Metal
Oxide Varistor), alebo z karbitu kremika SiC. Obidva druhy
liSia sa predovSetkym strmostou svojej volt-ampérovej
charakteristiky, resp. koeficientom nelinearity.

Na modelovanie bleskoistky bol pouzity model vybrany
z kniznice programu ATP oznaceny ako R(t) Type 97.
Nastavované parametre, ktoré treba zadat do modelu su:
zapalovacie napéatie a Casové oneskorenie, ktoré bolo
nastavené na hodnotu 0. Na modelovanie varistora bol pou-
Zity model MOV type 92.
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Obr. 1. Schéma zapojenia modelovanej bleskoistky
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Obr. 2. Schéma zapojenia modelovaného varistora
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V tomto modeli treba zadat body volt-ampérovej cha-
rakteristiky varistora, ktoré sa ziskaju bud meranim, alebo
odCitanim z katalégovych Gdajov vyrobcu [3]. V naSom
pripade boli Udaje prevzaté z katalégu vyrobcu. Okrem toho
treba eSte do modelu zadat' referencné napatie.
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Obr. 3. Priebeh napétia a pradu simulovany v programe ATP

Schéma zapojenia modelovanych prvkov SPD je uvede-
na na obr.1 a obr.2. R, je prechodovy odpor, R, je
odpor uzemnenia, ktory bol uvazovany s hodnotou 2 Q. Na
mera-nie absorbovanej energie jednotlivymi prvkami SPD
bol pouzity modul s definovanym vypoctom energie. Na
obr. 3 je zobrazeny Casovy priebeh simulovaného napétia a
pradu na ZnO varistore pre realne vyrobenu SPD do
obvodov nn.

Experimentalne overenie modelov

Na experimentalne overenie modelov boli realizované
merania na bleskoistkach, varistoroch a obmedzujdcich di6-
dach pouzivané v sieti mn a nn. Ponajprv boli porovnavané
parametre zdroja impulzov naprazdno s cielom korigovat
parametre pre zdroj v nahradnej schéme tak, aby bol dosia-
hnuty normalizovany impulz napatia, resp. pradu. Po konec-
nom nastaveni zdroja impulzov boli urobené komparacie
simulovanej a nameranej odozvy na impulz napétia.

V pripade varistorov a obmedzujucich diéd porovnavala
sa ochranna hladina (zvySkové napétie) v okamihu dosia-
hnutia maximalnej amplitidy prddu; pre bleskoistky bolo
ur€ujuce zapalovacie napatie. Okrem samostatnych SPD
urobili sa modely niektorych komerénych SPD pouzZivané
na ochranu elektrickych zariadeni nn zo strany napéjacieho
napatia. V tomto pripade bolo mozné aplikovat navrhnuté
modely prvkov SPD medzi vodi¢e jednofazového napdja-
cieho napétia L1, N a PE tak, ako to uvadza vacSina
vyrobcov v katalégoch.

Po vzajomnej komparacii simulovanych a nameranych
hodnbt, bolo konStatované, ze rozdiel amplitid napéti
simulovanych a nameranych je radovo v jednotkach voltov,
¢o predstavuje 1-5 %-na chybu pre bleskoistky a varistory.
V pripade obmedzujicej diédy bola chyba do 16 %. Dovod
vacsSej chyby moze byt v type zvoleného modelu obmedzu-
jucej diody v programe ATP. Napriek pomerne presnym
modelom SPD bude treba eSte urobit’ ich zlepSenie s cie-
fom priblizit sa kredlnym prevadzkovym podmienkam,
ktoré vznikaju v praxi.

Zaver

Modelovanie prvkov SPD pomocou vypoctovej techniky
ma velky vyznam pri navrhu SPD, kontrole na odolnost
navrhnutych prvkov voci G€inkom prepéti, na optimalne
umiestnenie SPD v elektrickej inStalacii a pod. V praci su
opisané modely prvkov prepatovych ochran a niektorych
komercne vyrabanych SPD pomocou programu ATP.

Na porovnanie navrhnutého modelu realizovali sa mera-
nia odozvy SPD na impulzy napatia s definovanym tvarom.
Porovnavali sa navzajom ochranné hladiny navrhnutych
modelov so skuto€nymi nameranymi hodnotami. Navrhnuté
modely prvkov prepéatovych ochran boli pouzité na modelo-
vanie skuto€nych prepatovych ochran ur€ené na ochranu
nn zariadeni zo strany napjania.

Na dosiahnutie presnejSich vysledkov treba uvazovat
s prechodnymi javmi po€as horenia oblika a parazitnymi
vézbami medzi modelmi jednotlivych prvkov SPD v ramci
kompletnej SPD.
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