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Méreni a simulace odolnosti varistoru standardnimi a nestandardnimi testy
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Anotace:
Clanek se zabyva méfenim a pocitatovymi simulacemi standardnich i nestandardnich testi varistori, které se

pouzivaji jako prvek v ptfepétovych ochraniach. V tvodu ¢lanku jsou uvedeny zakladni elektrické parametry
varistord, dale sezndmeni se standardy tykajicich se testovani piepétovych ochran. V dalsi ¢asti ¢lanku jsou
provedena méfeni dle danych standardd. Nestandardni testy byly provedeny na generatoru velmi vysokého
napéti. Pro vS§echna méfeni byly provedeny pocitacové simulace v programu PSpice.

Abstract:
This paper deals with measurement and computer simulation of varistors tests, that are used like surge

protectors. At the beginning basic characteristics parameters of varistors are described. The next section of paper
introduces surge protectors standards. According to these standards measurements of varistor were realized.
Nonstandardized tests use a very high voltage generator. All measurements were verified by PSpice simulation.

predstavuje stupenl nelinearity vodivosti varistoru (viz

I. PARAMETRY VARISTORU Obr. 2) [1].

Varistor (nazev slozeny ze slov Variable Rezistor) je
soucastka slouzici k ochrang elektronickych zatizeni

pied rychlymi transientnimi vysokonapétovymi déji a
jinymi prepétimi, které se mohou vyskytnout jak na
napéjecich vodicich, tak na datovych ¢i jinych
vstupnich vodi€ich zafizeni. Varistor je polovodi¢ova
soucastka, kterd je vyrdbéna z oxidu zinecnatého
(ZnO) nebo z karbidu kfemicitého (SiC). Struktura je
tvofena  malymi  granulkami  polovodi¢ového
materialu (Obr. 1), které jsou spékany do potiebného
rozméru a tvaru.
PROUDT ELEKTRODY

Obr. 1: Struktura varistoru

VA charakteristika varistoru je symetricka
(Obr. 2.) a miizeme ji popsat rovnici:

| =k-U“¥ 1)

kde I je proud protékajici varistorem, k je konstanta
zavisla na typu varistoru, U je napé€ti na varistoru a o

Hodnota parametru o pro ZnO varistory se pohybuje
V rozmezi 25 az 40, pro SiC varistory pak v rozmezi 3

az7.
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Obr. 2:

VA charakteristiku mizeme rozdélit do tfi
Casti, jak je ukézédno na obr. 2. Prvni oblast je
nazvana svodova, vtéto casti charakteristiky se
varistor chova jako linearni rezistor o velmi vysoké
hodnoté (~ 10° Q) a odpovida zavienému varistoru,
kdy se chova jako rozpojeny obvod. Druhou ¢asti VA
charakteristiky je pracovni oblast, kterd odpovida
vztahu (1), zde se varistor chova jako proménny
rezistor, jehoz hodnota se snizuje. Po sniZeni na
hodnoty jednotek ohmt se dostavame do zkratové
oblasti, ktera predstavuje sepnuty stav, pfi kterém



dochézi k omezeni pfepéti na danou hodnotu, tzv.
spinaci varistorové napéti.

Zakladni parametry varistoru jsou:
— maximdlni trvalé pracovni napéti — je t0 maximalni
napéti, které mize byt pfipojeno trvale na elektrody
varistoru;
— varistorové napéti — je napéti na elektrodach
varistoru, pokud jim protéka proud 1mA;
— maximalni spinaci napéti — je napéti, které¢ je na
elektrodach varistoru pii pouziti proudové viny;
— maximdlni neopakovatelny proud — je proud
definovany proudovou vinou 8/20us;
— absorbovand energie — je dana vztahem:

W :Tu(t)-i(t) dt ©

kde u je napéti na varistoru, i je proud varistorem. Pfi
méfeni  absorbované  energie se  vyuziva
standardizovana kombinovana vlna 1.2/50ps + 8/20us
nebo kombinovana vina 10/700us + 5/320ps.

MERENI PREPETOVYCH OCHRAN -
STANDARDY

Standardni testy pro pfepétové ochrany tiidy III dle
normy CSN EN 61634-11: Ochrany pied piepétim
nizkého napéti - Cast 11: Piepétova ochranna
zafizeni zapojena v sitich nizkého napéti - Pozadavky
a zkouSky [2], do které tadime varistory, popisuje
norma CSN EN 61000-4-5: Elektromagneticka
kompatibilita (EMC) - Cast 4-5: Zkusebni a méfici
technika - Razovy impulz - Zkouska odolnosti [3].
Tato norma definuje tvar kombinované viny
zkuSebniho generatoru podle mezinarodni normy IEC
60060-1. Kombinovana vina se sklada z napétové
viny pro rozpojeny obvod, ozna¢ovana jako 1.2/50us
(Obr. 3) a z proudové viny pro zkratovany obvod,
oznacovana jako 8/20us (Obr.4).

Obr. 3:

Definice napétové viny

r 30 % max.

Obr. 4:

Definice proudové viny
Napétovou vlnu pro
miZeme popsat rovnicemi:

rozpojeny obvod

T, =167xT =125 £30% ©)

T, =5045 + 20% @

Proudovou vinu pro zkratovany obvod
miZeme popsat rovnicemi:

T, =1.25xT =8us + 30% )

T, = 2046 + 20% ©

Vztah mezi Spickovym napétim a Spickovym
proudem je dan dle Tabulky 1. Efektivni impedance
generdtoru je dana normou a odpovidd hodnoté
2Q + 10%.

Tab. 1: Vztah mezi napétim a proudem generatoru
Spickové napéti +10% | Spickovy proud £10%
0.5 kv 0.25 kA
1kV 0.5 kA
2 kV 1 kA
4 kV 2 kA

PARAMETRY TESTOVANEHO
VARISTORU

Varistory  Strikesorb (Obr. 5) jsou umistény
V robusnim kovovém pouzdre, které zarucuje velmi
dobry pfenos tepla mezi polovodicovou kapsli
varistoru a okolnim prostfedim.




Obr.5:  Varistor Strikesorb 40-B
Toto uspofadani (Obr. 6) ma i velmi
pozitivni vliv na rozlozeni proudovych silocar

Vv polovodi¢ovém materialu, kde proudova hustota je
rozlozena po celé ploSe polovodice, neni zde
nachylnost k velkému bodovému proudovému
namahdni, jako u konvencnich wvaristori. Tyto
parametry piedurcuji pouziti varistoru Strikesorb na
mistech, kde je =zapotiebi dlouhodoba bezpecna
ochrana pfed pfipadnym prepétim.

Obr. 6: Vnitini uspofadani varistorti Strikesorb
Katalogové udaje varistoru 40-B jsou:
— nominalni provozni napéti Vn= 240V,
— maximalni trvalé provozni napéti = 300V,
— varistorové napéti (pii proudu SmA) stejnosmérné /
stfidavé = 526V / 506V,
— svodovy proud (pfi Vn) = 400uA,
— maximalni spinaci napéti = 1200V,
— maximalni proud = 140kA (pro proudovou vilnu
8/20us), 7.5kA (pro proud. vinu 10/350us),
— provozni teplota = -40 az +85°C. [4]
Pro tyto parametry byl navrzen pocitacovy
model, s kterym byly provedeny simulace.

STANDARDNI TESTY VARISTORU

Pro standardni testovani varistoru Strikesorb 40-B byl
pouzit generator kombinované viny (surge generator)
EMTest VCS500. Nahradni elektrické schéma tohoto
generatoru je uvedeno na obr. 7.

L1 R1 L2 vazba

Obr.7:  Nahradni schéma generatoru

Toto schéma bylo také pouzito pro
pocitatové simulace meéteni, provedené programem
OrCAD PSpice. Rezistor R, neni soucasti generatoru,
slouzil jako zakoncovaci impedance pfi simulaci. Pro
simulaci napétové viny byla hodnota rezistoru R,
zvolena 10MQ (pfedstavuje rozpojeny obvod) a pro
simulaci proudové viny byla hodnota R_ zvolena

Vysledky
viny jsou

ImQ  (zkratovany vystup obvodu).
simulace  generatoru kombinované
zobrazeny na Obr. 8.

Norma CSN EN 61000-4-5 definuje pro
ptipojeni nékolik vazeb, které definuji impedanci
mezi zkuSebnim generatorem a testovanym zafizenim
(Obr. 7). V nasem piipad¢ byly pouzity dvé vazby:

— 9uF + 10Q, pokud je prepétova ochrana piipojena
mezi vodi¢i L (nebo N) a PE,
— 18uF, pokud je pfepétova ochrana pfipojena mezi
vodi¢i L a N.

4000

—napéti naprazdno
—-=-proud nakréatko

35001

3000

2500

<
—. 2000
= 1500ff
1000 / 5 7
i N\,
] \\
5004 N
Oi i \-‘“‘-_—g-_-__j“'_"------. ------------
0 20 40 60 80 100
t[us]
Obr.8:  Simulace kombinované viny

Pro vSechna méfeni a simulace byla pouzita
vlna generatoru o Spickovém napéti 4kV, Cemuz
odpovida $pickovy proud 2kA (viz Tab. 1). Pouzity
generator EMTest VCS500 jiz obsahuje zminéné
vazebni impedance, jakd bude pouzita zavisi na
konkrétnim pfipojeni méfeného objektu.

Na Obr. 10 jsou vyobrazeny pribéhy napéti
na varistoru. Spinaci napéti varistoru pfi méfeni bylo
967,7V, tato hodnota je zkreslena zakmity, které se
pfi méfeni vyskytly diky parazitnim vlastnostem
propojovacich vodi¢t (parazitni induk¢nosti) mezi
generatorem a varistorem. Simulované spinaci napéti
je rovno 922,7V. Prubéh simulovaného napéti se
mirné 1i§i od prabéhu méfeného napéti, coz je
pravdépodobné zpisobeno pouzitim idealizovanych
parametrti ostatnich souéastek modelu. Pfi tomto
meéfeni nebyly zaznamenany casové prubehy proudu,
byl pouze zméfen Spickovy proud. Ten byl roven
1660A pii méteni, 1547A pfi simulaci.

1000 —
——mereni
~~-simulace -

800r

600

400f

2001
=
2 0
-200
-400} i 1
-600} : : : ; ‘u\\_ |
780—%0 Q 20 40 60 80 100 120 140 160
t[us]
Obr. 9: Pribéhy napéti na varistoru, vazba 18pF



Dalsi méfeni byla provedena se zapojenim
varistoru pfes vazebni impedanci 9uF + 10Q.
Nameétené prabehy napéti na varistoru ukazuje Obr.
10, pribéhy proudu varistorem pak Obr. 11. I zde je
patrny prekmit napéti pii meéfeni, opét zpuisobeny
parazitnimi induk¢énostmi ptivodnich vodica. V tomto
pfipad¢ bylo spinaci napéti 1017V pii meéfeni a
792,6V pii simulaci. Spickovy proud varistorem byl
zméten 277,5A, simulovany poté 274,1A. V tomto
ptipadé se simulované pribéhy velmi blizi méfenym
pribéhim.
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Obr. 10:  Prab&hy napéti na varistoru, vazba 9uF + 10Q
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Obr. 11:  Prab&hy proudu varistorem, vazba 9uF+10Q

NESTANDARDNI TESTY VARISTORU

Nestandardni testy varistoru byly provadény ve
vysokonapétové laboratofi za pouziti
vysokonapétového generatoru (MarxGv generator).
Vystupni napétova vlna odpovida normované viné
1.2/50ps, spickové napéti je mozné dle konfigurace
zapojeni jednotlivych stupiit generatoru meénit.
V pfipadé naSeho generdtoru je mozné zapojit osm
stupiii a tim dosdhnout napéti az 600kV. Marxiv
generator pouziva pro nastaveni napéti jiskiiste, kde
po dosazeni stanoveného napéti mezi elektrodami
dojde Kk elektrickému oblouku a tim ke spojeni
jednotlivych stupniit generatoru do série. Obr. 12.
ukazuje nahradni schéma generatoru, kde jsou

jiskfist¢ nahrazena spina¢i Ul az US. Celkova
vybijeci kapacita generatoru je ddna vztahem:

c=—21 @

kde n je pocet stupiii generatoru a C; je velikost
nabijeciho kondenzatoru jednoho stupné (v naSem
ptipad¢ odpovida parametru Cs).

Spickové vystupni napéti generatoru je dano
souctem jednotlivych stupmiti (parametr napeti _c):

vast =N 'Ulstupns’ (8)

Celkovou energie generatoru pak muzeme
vyjadfit vztahem:

w==(c-U,’) (©)

Velikost nabijecich kondenzatorti je rovna
180nF, celkova kapacita dle rovnice (7) je rovna
22,5nF. Maximalni $pi¢kové vystupni napéti je dané
elektrickou pevnosti kondenzatort C1-C8. Z téchto
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hodnot dle rovnice (9) uréime maximalni energii
generatoru, W=4050J.

Obr. 12:  Marxuv generator

Naméfenou vystupni napétovou vlnu
generatoru naprazdno a vysledek pocitacové simulace
ukazuje Obr. 13. Na zméfené vIné se opét projevily
parazitni vlastnosti generatoru, je zde patrny prekmit
napéti. Pokud zanedbame pfekmit napéti, poté
naméfeny prabéh odpovidd pocitacové simulaci.
Zkratovy proud neni v nasi laboratofi mozné zméfit,
byla provedena pouze simulace, pribéh zkratového
proudu je ukdzan na Obr. 14. Je patrné, Ze tento
neodpovida standardizované viné 8/20us.
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Obr. 14:  Prabéh proudu nakratko

Pfi testovani varistoru na generatoru byly provedeny
dva typy zkousek, pfi prvnim byl varistor pfipojen
vodi¢em piimo ke generatoru (viz. Obr.13), pii
druhém byl obvod rozpojen mezi varistorem a
voltmetrem, kdy po dosazeni pfeskokového napéti
doslo k zapaleni oblouku a tim se obvod propojil
(simulace tideru blesku).

Namétfené pribéhy napéti na varistoru pii
pfimém spojeni s generdtorem jsou zobrazeny na Obr.
16. Spitkové vystupni napéti v tomto piipadé bylo
nastaveno na 200kV. Pfi méfeni doslo po otevieni
varistoru k rozkmitani obvodu, coZ je opét zptisobeno
pfedev§im parazitni indukcnosti propojovacich
vodi¢i, kdy v kombinaci s kapacitou varistoru a
dals$imi parazitnimi kapacitami dochazi k rezonanci

obvodu a vzniku tlumenych kmitt. Pii pocitacové
simulaci k t¢mto rezonancim nedochazelo, ale pro
oveéfeni ptredpokladu parazitnich indukénosti byly
zapojeny sériové s varistorem induk¢nosti (velikost
zvolena na 14,5uH), v tomto piipad¢ jiz k rezonanci
doslo. Spinaci napéti varistoru pfi simulaci bez
indukénosti bylo 881V, s indukénostmi pfiblizné
46kV, nicméné¢ tato hodnota nema piesnou
vypovidaci hodnotu, $§lo pouze o ovéfeni
pfedpokladu. Pfi méfeni bylo spinaci napéti (po
odeznéni ptechodového jevu) 848V.
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Obr. 15:  Prubéh napéti na varistoru

Obr.16. ukazuje simulované pribéhy, kromé
napéti na varistoru jsou zde uvedeny prubehy proudu
varistorem a absorbovana energie. Predpoklad pted
méfenim byl, Ze varistor absorbuje velké mnozstvi
energie, nicméné¢ simulace tento piedpoklad
nepotvrdila. Absorbovana energie byla pouze cca. 4]
(pro $pickové napéti generatoru 200kV).
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Obr. 16:  Simulované pribéhy
Vysledky znepfimého spojeni varistoru

S generatorem jsou ukazany na Obr. 17.
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Obr. 17:  Prabéh napéti na varistoru

Jelikoz byl voltmetr umistén v miste
rozpojeni obvodu (nikoliv na varistoru), je mozné
odecist Spickové napéti generatoru, které bylo
piiblizné 80kV. Pribéh v ¢ase mezi 2 — Sus odpovida
ving¢ 1,2/50us a tato doba je potfebna k vytvofeni
elektrického oblouku. Po vytvofeni oblouku dochazi
k otevieni varistoru a opét je zde patrny piechodovy
jev, ktery byl zohlednén i pfi jedné ze simulaci.
Spinaci varistorové napéti pfi simulaci bez zapojeni
parazitnich indukénosti bylo 830V. Naméfené spinaci
napéti po odeznéni prechodového jevu bylo 1068V,
ovSem tato hodnota je zkreslena rozliSenim rozsahu
osciloskopu (20kV na dilek, min. rozliSeni cca.
250V).

Simulovany proud varistorem a absorbovana
energie jsou vyobrazeny na Obr. 18. | vtomto
ptipadé byla absorbovana energie velmi mala,
ptiblizné 1,5].
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Obr.18:  Simulované priubéhy

ZAVER

Cilem ¢lanku bylo seznameni se zékladnimi principy
a parametry varistorti, vCetné platné normalizace
tykajici se pifepétovych ochran. Diky velmi
zajimavym katalogovym parametrim varistoru
Strikesorb 40-B byl tento vybran pro méfeni, ke
kterym z diivodu piesnéjsi interpretace vysledkt byly
provedeny pocitacové simulace v programu PSpice.
Shrnuti  vySe  uvedenych  naméfenych  ¢i
nasimulovanych vysledki je uvedeno v Tab. 2, kde
neuvedené hodnoty nebylo mozné zméfit.

Tab.2:  Shrnuti vysledki
Mgéteni | Simulace
Surge generator | SpinaciU | 1017V | 792.67V
4kV, 9+10 Spickovy I | 277.5A | 274.1A
Surge generator | SpinaciU | 967.7V | 922.71V
4kV, 18 Spickovy I | 1660A | 1547A
Marx generator | Spinaci U | 1068V 830V
80kV neptimo | Spickovy I - 1801A
Marx generator | Spinaci Ui | 848V 881V
200kV piimo | Spickovy I - 1240A
Velmi  zajimavé vysledky jsou pro
absorbované energie varistorem (Obr. 19). Pii

standardnich testech s generatorem kombinované
viny byla absorbovana energic maximalné 18,4J pii
ptipojeni varistoru pies impedanci 18uF a Spickovém
vystupnim napéti 4kV. Pfi pfipojovaci impedanci 9uF
+ 10Q byla absorbovana energie rovna 5,3J. Tyto
hodnoty energie jsou pro varistor Strikesorb 40-B
velmi malé, proto bylo rozhodnuto o nestandardnim
testovani na Marxoveé generatoru, ktery ma energii az
600J (pfi vystupnim napéti 600kV). Pii téchto testech
byl ptedpoklad zniceni varistoru, proto byly nejprve
voleny nizké amplitudy napéti 80kV. Hodnoty
vystupniho napéti generatoru byly zvySovany az na
280KV, pii kterych nedoslo k poskozeni varistoru.
Z tohoto divodu vznikly pocitacové simulace, které
ukazaly, Ze konec¢na absorbovana energie varistorem
je velmi mala, fadové J (cca. 4] pro vystupni napéti
200kV). To je dano velkou ztratou energie na
jednotlivych prvcich generatoru (pfedev§im na
sériovém rezistoru R25) a také nedefinovanou
proudovou vinou nakratko (viz Obr. 14), kterd se
velmi 1i$i od viny 8/20us. Nasimulovana vlna
odpovida ¢asim ptiblizné 0,4/3pus. Tyto testy alespon
ukazaly rychlou reakci pii otevieni, kdy se varistor
vzdy bezpecné oteviel a nevznikl zadny preskok

napéti na pouzdie soucastky.
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Obr. 19:  Absorbovana energie varistorem

Varistor byl také testovan dlouhodobé na
generatoru kombinované vlny, pfi kterém u testd
konvenc¢nich varistord (jiz po nekolika desitkach
impulst) dochdzi kdegradaci polovodi¢ového



materidlu z divodu tepelného namahani a tim ke
zhorSovani parametra varistoru (zména voltampérové
charakteristiky, ktera se projevuje zvySenim
svodového proudu varistoru). Pii dlouhodobé zkousce
bylo Spickové vystupni napéti generatoru nastaveno
na 4kV sopakovacim ¢asem impulsi 10s, celkovy
pocet impulsi byl 5000. Méfenim VA charakteristiky
varistoru Strikesorb 40-B pied a po dlouhodobém
testu se ukazalo, Ze tato se nezménila, tudiz
parametry nebyly zhorSeny.
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