Snimanje Ul karakteristike odvodnika
prenapona
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Apstrakt—Ovaj rad daje prikaz iskustava prilikom snimanja
naponsko-strujne (Ul) karakteristike odvodnika prenapona
(ZnO varistor). Snimanje je obavljeno kori$éenjem
dvokanalnog digitalnog osciloskopa. Napon sa Kkrajeva
varistora je dovoden na jedan kanala osciloskopa, a drugi
kanal je iskori§¢en za odredivanje struje kroz varistor
merenjem napona na redno vezanom S$antu. Analiza je
obavljena na dva naé¢ina: a) posmatranjem efektivne vrednosti
napona i struje i b) posmatranjem trenutne vrednosti napona i
struje varistora. Na kraju su dobijeni razultati i primenjene
metode uporedene sa oskudnim informacijama dostupnim u
literaturi.

Kljuéne re¢i—naponsko-strujna karakteristika, efektivna
vrednost, odvodnik prenapona, varistor.

I. UvoDb

Varistor je nelinearni dvokrajni element sa naponsko-
strujnom (UI) karakteristikom pogodnom za zastitu
elektronskih kola, energetskih postrojenja i dalekovoda od
prenaponskih pojava. Ul karakteristika varistora [1] se moze
podeliti u tri zone, SI. 1.
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SI. 1. Naponsko-strujna (Ul) karakterstika varistora, sa obeleZenim

rezimima rada

Kada je napon manji od napona prvog "kolena" re¢ je o
rezimu velike otpornosti, tako da kroz varistor proti¢e mala
struja reda 108 A do 102 A (rezim curenja). S obzirom da je
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napon manji od kriti€ne vrednosti, varistor se "trudi" da
bude neprimetan; idealno bi bilo da je struja kroz varistor
jednaka nuli. U ovom rezimu na ponaSanje varistora
znaCajno uti¢e ekvivalentna kapacitivnost, zbog koje, u
prosto-periodiénom kolu, dolazi da faznog pomeranja
izmedu napona i struje za priblizno 90°

U drugom rezimu rada varistor ima mnogo manju
dinamic¢ku otpornost (idealno bi bilo da je dinamicka
otpornost jednaka nuli), tako da porastu napona odgovara
viSestruko poveéanje struje. U ovom rezimu rada, varistor
ogranicava prenapon konzumiranjem vrlo velikih struja,
reda kA (normalan rezim rada varistora). Ako je re¢ o
elektrostatiCkim praznjenjima, usled konzumiranja vrlo
velike struje se ocekuje da elektriéna energija u kratkom
vremenskom intervalu bude potroSena, te da se varistor vrati
u prvi rezim rada.

Na kraju normalnog rezima rada se nalazi drugo "koleno”
karakteristike varistora. Za napone vece od napona drugog
kolena, nastaje tre¢i deo UI karakteristike (rezim preokreta).
U treCem rezimu rada varistor povecava svoju otpornost,
tako da sa daljim porastom napona struja sporije raste.
Ukoliko ne bi bilo ovog rezima, postojala bi opasnost da se,
usled razvijanja velike disipacije, oSteti varistor ili $ticeni
objekat.

Na SlI. 1 je horizontalna osa prikazana u logaritamskoj
raspodeli, kako bi se dobio pregledan grafik za veliki opseg
struje od 10 A do 10° A.

Il. LABORATORIJSKI EKSPERIMENT

Na Sl. 2 je prikazana Sema koja je kori$¢ena za snimanje
Ul karakteristike varistora B72232D 271K161 [2]. Ovaj
varistor je namenjen za zastitu od prenapona niskonaponske
mreze 230 V. Napon od 275V je napon "kolena" Kkoji
razgrani¢ava rezim curenja i normalan rezim rada varistora.

Naponski izvor maksimalne snage 300 W i maksimalnog
napona 300 V proizvodaca ITECH [3] napaja transformator
prenosnog odnosa 1:4. Transformator napaja rednu vezu
ispitivanog varistora i rednog otpornika - Santa R:
Dvokanalni  digitalni  osciloskop [4] je sondama
odgovarajuceg faktora slabljenja povezan tako da se na
jedan kanal dovodi napon sa varistora, a na drugi kanal
napon sa Santa. Poznavanjem otpornosti Santa i primenom
Omovog zakona odreduje se struja kroz rednu vezu Santa i
varistora.

Osciloskop je koris¢en na dva naéina. U prvoj situaciji je
podeseno da osciloskop odreduje efektivnu vrednost jednog
i drugog napona. Za razne vrednosti prostoperiodi¢nog
napona je beleZzena efektivna vrednost napona varistora, a
primenom Omovog zakona je odredivana efektivna vrednost
struje na osnovu efektivne vrednosti napona i poznavanja
otpornosti Santa. Budu¢i da se snimanje UI karakteristike
vr§i u naizmeniénom reZimu, autorima se ucinilo logi¢nim



da se vrsi belezenje efektivne vrednosti napona na varistoru,
kao i efektivna vrednost napona na $antu na osnovu koje je
racunata efektivna vrednost struje kroz varistor. ,,Step-up®
transformator je koriS¢éen zbog nedovoljnih naponskih
mogucnosti izvora napona ITECH M7700.

odvodnik
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stepup 1:4

AC Power Source
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Sl. 2. Sema koris¢ena za snimanje Ul karakteristike varistora primenom
dvokanalanog osciloskopa

Eksperiment je ponavljan za dve vrednosti $anta: 1 kQ i
10 kQ. Ideja je bila da se vrednosti Santa prilagode redu
veli¢ine struje koja se zeli meriti, kako bi se dobijao napon
na Santu merljiv primenom osciloskopa. Na SI.3 su
prikazani rezultati merenja dobijeni za pomenute vrednosti
Santa.

Rezultati merenja za razne vrednosti R§
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SI. 3. Rezultati merenja na osnovu efektivne vrednosti napona i struje
varistora

Dobijeni rezultati, na prvi pogled deluju zbunjujuce, jer se
¢ini da se Ul karakteristika varistora menja u zavisnosti od
vrednosti redno vezanog S$anta. Napominjemo da je na
merenje primenjena procedura koja je interpretirana na
osnovu preporuka medunarodnih standarda za ispitivanje Ul
karakteristike odvodnika, te da su sve greske proizisle iz
dvosmislenosti ili nedorecenosti koje postoje u ovim
standardima.

Da bi se eliminisao uticaj greSaka merenja, uradene su
simulacije u paketu LT Spice [5]. Na SlI. 4 su prikazani
rezultati dobijeni simulacijama, uz verno oponaSanje
opisanog nac¢ina merenja. U nedostatku modela ispitivanog
varistora, kori§¢en je model varistora manjeg napona kolena,
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§to ne umanjuje ispravnost zakljucaka koji se iz rezultata
simulacija mogu izvesti.

Rezultati simulacija za razne vrednosti R¥
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Sl. 4. Rezultati simulacija u paketu LT Spice na osnovu efektivne vrednosti
napona i struje varistora

Na osnovu rezultata simulacija moze se zakljuciti da i
simulacije potvrduju da ovako dobijena Ul karakteristika
varistora zavisi od vrednosti redno vezanog $anta. Rezultati
simulacija daju Ul Kkarakteristiku pravilnijeg oblika u
poredenju sa Ul karakteristikom dobijenom na osnovu
merenja. Objasnjenje lezi u uticaju greSaka koje postoje u
procesu merenja, a ne postoje u procesu simuliranja. Greske
se mogu pripisati ugradenim AD konvertorima u digitalni
osciloskop, kao i nacinu racunanja efektivne vrednosti na
osnovu odbiraka napona.

Snimanje Ul karakteristike je obavljeno i na drugi nacin.
Kratko, u trajanju od nekoliko sekundi, je na rednu vezu
varistora 1 Santa doveden prostoperiodi¢ni napon
maksimalne efektivne vrednosti. Pod ovim se misli na
maksimalnu vrednost koju je ukupna aparatura prikazana na
Sl. 2 bila u stanju da da, kako po pitanju napona, tako i po
pitanju struje. Osciloskop je konfigurisan da radi u rezimu
,»one shot“. Na ovaj na¢in su autori pokusavali da postignu
najve¢e moguée napone i struje varistora, a da izbegnu
pregrevanje i eventualno o$tecivanje varistora. Ovog puta je
pristup merenju bio drugaciji. Osciloskop nije kori§¢en kao
merilo efektivne vrednosti dva napona. U memoriju
osciloskopa su snimljeni odbirci napona varistora i Santa. Na
osnovu odbiraka napona Santa su, primenom Omovog
zakona, odredene trenutne vrednosti struje kroz rednu vezu
varistora i Santa.

Ul karakteristika
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SI. 5. Ul karakteristika varistora dobijena na osnovu odbiraka napona i
struje
Na Sl. 5 je prikazana Ul karakteristika varistora dobijena



ovim postupkom. Buduc¢i da vrednosti odbiraka mogu biti i
pozitivne i negativne (za razliku od efektivne vrednosti koja
ne moze biti negativna), grafik na Sl. 5 je prikazan u sva
Cetiri kvadranta. Zbog Ccinjenice da su u eksperimentu
postignute male vrednosti struje, dovoljne tek da se prede
prvo koleno karakteristike, nije bilo potrebe za
logaritamskom horizontalnom osom, ve¢ je koriSéena
linearna osa za struju. Primetno je da Ul karakteristika
prikazana na Sl. 5 ne zavisi od vrednosti kori§¢enog $anta.

U svim prethodnim situacijama, iskljuéivo zbog
ogranicenja i moguénosti raspolozive opreme, izvrSeno je
snimanje u prva dva rezima: U rezimu curenja i normalnom
rezimu rada. Nije vr$eno snimanje u rezimu preokreta, zbog
nemogucénosti raspolozive opreme da obezbedi dovoljno
veliku struju za ispitivanje varistora, a i zbog ¢injenice da se
u ovom rezimu rada ispitivani varistor nade samo u
ekstremnim situacijama, nakon kojih najée$¢e Dbiva
nepovratno ostecen i iskljucen iz zastitnog kola.

I1l. DISKUSIJA

Omov zakon u kolu vremenskih promenljivih napona i
struja, a za otpornost R dat je (1).

u(t)=R-i(t) 1)

Sada mozZzemo odrediti srednju kvadratnu vrednost leve i
desne strane jednakosti.

—juz(t)dtz?ij-iz(t)dt )

Kada je otpornost konstantna i nezavisna od vremena i
struje koja kroz nju proti¢e (a time i od napona na njenim
krajevima), a imajuéi u vidu definiciju efektivne vrednosti,
kvadrat otpornosti mozemo izvuéi ispred integrala, onda
dobijamo (3). Jedna¢ina (3) pokazuje da se vrednost
otpornosti moZe dobiti deljenjem efektivne vrednosti napona
na krajevima otpornika i efektivne vrednosti struje koja
protice kroz otpornik.

Uz=R*12 = R=U, /I, (3)

U slucaju varistora, kao nelinearnog otpornog elementa,
situacija je komplikovanija. Ovoga puta otpornost nije
konstantna, nego zavisi od napona i struje. U tom slucaju (2)
poprima drugaciji oblik.

L [u? (©)dt == [RY(1)- (t)ot @

Vazno je primetiti da sada nije moguce iz integrala sa
desne strane (4) izvuéi kvadrat otpornosti R, jer zavisi od
struje i, a struja zavisi od vremena t. 1z ovoga sledi da nije
moguce dobiti izraz koji odgovara (3) u slucaju linearnog
otpornika. To zna¢i da odredivanje otpornosti na osnovu
koli¢nika efektivne vrednosti napona i efektivne vrednosti
struje daje ispravan rezultat samo ako je posmatrana
otpornost linearna. S druge strane, ovaj postupak bi bio
pogresan ako bismo ga primenjivali u slucaju nelinearne
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otpornosti. To je ujedno i osnovni uzrok greske u
interpretaciji rezultata, usled na¢ina na  koji se Ul
karakteristike i preporuene Seme merenja prikazuju u
standardima ili katalozima proizvodaca varistora, jer je
svuda indikovano merenje prostoperiodiénom pobudom uz
napomenu da su sve vrednosti efektivne.

U prvom nadinu snimanja Ul karakteritike varistora
(rezultati merenja prikazani na Sl. 3, a rezultati simulacija na
Sl. 4) otpornost je odredivana na osnovu efektivne vrednosti
napona i efektivne vrednosti struje. U sludaju odredivanja
efektivne vrednosti struje na osnovu efektivne vrednosti
napona na S$antu, Struja je odredena korektno, jer je
otpornost Santa konstantna i linearna. Propust je u¢injen kod
primene istog na¢ina razmisljanja na varistor, jer je varistor
vrlo nelinearan dvokrajni element. Ul karakteristika
snimljena na ovaj nadin zavisi od vrednosti Santa u
normalnom rezimu rada, gde je i nelinearnost izrazenija, dok
Se u rezimu curenja (U uslovima priblizne linearnosti) uticaj
vrednosti Santa i ne primecuje, pogotovo U rezultatima
dobijenim simulacijama. Ovo je objasnjenje naizgled
paradoksalne pojave prikazane na Sl. 3 i 4, po kojima ispada
da UI karakteristika zavisi od vrednosti koriS¢enog Santa.

U drugom nacinu snimanja UI karakteristike ne dolazi do
ovakvog propusta jer je radeno sa trenutnim vrednostima
napona i struje.

Zbog ¢ega je mogucée da u interpretaciji preporuke za
ispitivanje UI karatkeristike varistora dode do ovakve
zabune?

U slu¢aju primene varistora kao odvodnika prenapona u
niskonaponskoj mreZi, napon na krajevima varistora je
naizmeniéni, priblizno prostoperiodiénog talasnog oblika.
Proizvodacdi daju naponsko-strujnu karakteristiku varistora u
prvom kvadrantu, dakle za pozitivne vrednosti napona i
struja. Ovo moze biti obrazloZzeno na nekoliko nacina: a)
zbog simetrije karakteristike dovoljno je prikazivati
ponasanje u prvom kvadrantu (za pozitivne vrednosti
napona i struje), odnosno nema potrebe da se prikazuje i
situacija kada napon i struja imaju negativne vrednosti, b)
naponsko-strujna karakteristika je snimljena na osnovu
merenja efektivne vrednosti napona i efektivne vrednosti
struje, a poznato je da su efektivne vrednosti nenegativne.

Na osama Ul karakteristike su date efektivne vrednosti
napona i struje, jer su odvodnici napona namenjeni za
koris¢enje u naizmeni¢nom rezimu, gde se uglavnom
operiSe efektivnim vrednostima napona i struja mnogo ¢esce
nego trenutnim vrednostima.

Na SI. 5 je prikazana Ul karakteristika varistora snimljena
na osnovu trenutnih vrednosti napona i struja. Zato se Ul
karakteristika proteZe u prvom i tre¢em kvadrantu Ul ravni.
Zbog toga Sto su na osama prikazane trenutne vrednosti
napona i struje, dobijeni grafik se po obliku slaze, ali se po
vrednostima ne slaze sa specifikacijom proizvodaca.
Proizvoda¢ je napone i struje na osama naveo u formi
efektivnih vrednosti. Tek kada se vrednosti napona i struje
na osama na Sl. 5 deljenjem faktorom 2 ponderisu, dobija
se slaganje snimljene Ul karakteristike varistora sa
specifikacijom proizvodaca. Pomenuti faktor 2 predstavlja
odnos amplitude i efektivne vrednosti za prostoperiodi¢an
talasni oblik, a sa Sl. 6 se jasno vidi da ni struja ni napon
nemaju podrazumevani prostoperiodi¢ni oblik.
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dokumentacije, autori su dosli do saznanja da su i drugi
imali sli¢ne probleme prilikom odredivanja UI karakteristike
varistora. Kao primer ovde ¢emo navesti Ul karakteristiku
sa Sl. 7 preuzetoj iz [6], na kojoj su naznacene tri zone. U
svakoj od zona je otpornost odredena drugadijim
postupkom. Razlog za ovo jeste izuzetno veliki opseg struja
za koje je potrebno ispitati varistor, $to za posledicu ima
veliku snagu, odnosno energiju koju bi izvor trebalo da

proizvede tokom ispitivanja.
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Sl. 7. UI karakteristika snimljena na tri na¢ina, u DC, AC i impulsnom
rezimu

Na SI. 7 se vidi da postoje diskontinuiteti u snimljenoj Ul
karakterstici. Za najmanje vrednosti struja, koje se javljaju u
rezimu curenja, predlaze se ispitivanje varistora u
jednosmernom (DC) rezimu. Varistor je tada moguce

modelovati paralelnom vezom vrlo velike otpornosti
(priblizno  linearne u rezimu curenja) i malom
kapacitivnos¢éu. Merenjem u DC rezimu se uticaj

kapacitivnosti svesno zanemaruje. U normalnom reZimu
rada varistora se predlaze snimanje UI karakteristike
primenom napona mrezne ucestanosti (AC rezim). U tre¢em
rezimu, rezimu preokreta, se predlaze koriS¢enje impulsa
definisanog oblika [6], ¢ija uzlazna ivica traje 8 us, a silazna
20 ps.

IV. ZAKLJUCAK

U radu su prikazana dva nacina snimanja Ul
karakteristike ZnO varistora namenjenog za zastitu
niskonaponske mreze od prenapona. Na grafiku koji daju
proizvoda¢i su date efektivne vrednosti napona i struja.
Problem nastaje kada se Ul karakteristika varistora
pokuSava snimiti merenjem efektivne vrednosti napona i
struje, jer se u tom slucaju dobija da Ul karakteristika zavisi
od vrednosti redno vezanog Santa koriS¢enog za merenje
struje.
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U radu je pokazano da se ispravan nacin snimanja Ul
karaketristike sprovodi belezenjem trenutnih vrednosti
napona i struje. S obzirom da je u naizmeni¢nom rezimu
rada uobiCajeno iskazivanje efektivnih vrednosti mnogo
¢eS¢e nego trenutnih vrednosti, konacan izgled Ul
karakteristike se dobija pravilnim ponderisanjem trenutnih
vrednosti napona i struja radi dobijanja efektivnih vrednosti.
Problem nastaje kada se pretpostavlja ponder vrednosti 2
(odnos amplitude i efektivne vrednosti u sluéaju
prostoperiodi¢nog talasnog oblika), a da pri tome ni struja ni
napon nemaju podrazumevani prostoperiodi¢ni oblik.

Autori predlazu snimanje, ali i prikazivanje Ul karakte-
ristike varistora na osnovu trenutnih vrednosti napona i
struja i bez dodatnog ponderisanja, ¢ime ¢e se dobijati
verodostojniji rezultati, koji ¢e biti ponovljivi, nece zavisiti
od uslova merenja i mo¢i ¢e se nedvosmisleno interpretirati.
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ABSTRACT

This paper shows the experience of recordingof a
voltage-current (Ul) characteristic of a surge arrester (ZnO
varistor). A two channel digital oscilloscope was used for
the recording. The voltage from the terminals of the varistor
was fed into one of the channels of the oscilloscope, while
the other channel was used to determine the value of current
through the varistor by measuring voltage on a series shunt.
The analysis included: a) observing the RMS values of
current and voltage; and b) observing the instantaneous
values of the varistor's voltage and current. This was
followed by obtaining the results and comparing the
methods applied with the scarce information that the
literature offers.
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