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Tézy dizertacnej prace

1) Navrhnutie modelu varistora pre tepelnt a elektricki analyzu metoédou
MKP.

2) Numericka analyza §irenia tepla v typickych tvaroch varistorov typu ZnO
pri hodnotach bleskovych pradov charakteristickych pre triedu I.

3) Spracovanie analytického modelu §irenia tepla ZnO varistorov. Pocitadova
simuldcia tepelnej Stadie zivotnosti, degradacie ZnO varistorov a
elektrickych vlastnosti varistorov s degradovanymi vlastnostami.

4)  Vykonanie experimentalnych merani na varistorovom type zvodica triedy
I pri pdsobeni bleskového pradu a porovnanie tychto vysledkov
S0 simulaciami, analyzami a modelmi.

5) Na zaklade dosiahnutych vysledkov spracovat metodiku komplexnej
analyzy vyuzivania varistorového typu zvodi¢a triedy I s odporacaniami na
ich modifikaciu pri opakovanom pdsobeni bleskového pradu.

1. Uvod
Uctinky atmosférickych prepiti je mozné eliminovat’ pomocou zvodi¢ov bleskovych
pradov. Ich funkénost zavisi na pouzitom zékladnom stavebnom prvku. Stcasny
trend vo velkej miere smeruje k podstatnému pouzivaniu vyhradne varistorov — pre
triedu ochrany I. Chemické zlozenie tohto prvku je schopné odoldvat energii
namahanie, ktoré moze sposobovat’ degradaciu jeho elektrickych vlastnosti, pripadne
uplnu destrukciu.
Zakladnou myslienkou vaésiny vypoctovych metdd rieSenia diferencialnych rovnic je
vol'ba nahradnej funkcie systému vztaznych stiradnic pre hladanti neznamu funkciu.
Vol'ba neznamej funkcie musi spiiat’ pogiatoéné a okrajové podmienky.
Taziskovou témou prace je navrh poéitatového modelu varistora na baze oxidov
kovov pomocou metédy koneénych prvkov. Model sa zameriava primarne na
objasnenie tepelnych javov vznikajticich pocas pdsobenia voci bleskovym pradom.
Model varistora na baze oxidov kovov je pravdepodobne prvym vypoctovym
modelom, ktory je rieSeny metodou koneénych prvkov so zameranim na previazané
elektro — tepelné analyzy. Primarnou ulohou navrhu modelu je uréenie kritickych
tepelnych vlastnosti MOV pri pdsobeni voci bleskovym priidom nominalnych hodnét,
ako aj pretazenie tohto prvku hodnotami pradov presahujiicimi nominalne hodnoty
udéavané vyrobcom.

2. Prepitie a prepit'ova ochrana
Podla normy (STN EN 61643-11, 2005, STN EN 62305-1, 2007) je prepitie
definované ako napitie vys$Sie ako najvySSie prevadzkové napitie, ktoré vznika
z roznych pricin (atmosférické deje, spinacie deje, ...). Podl'a pri¢iny (vyboj), ktora
ich spdsobuje, ich rozdelujeme do dvoch zakladnych skupin: vonkajsie (sposobené
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vonkaj$imi vplyvmi mimo nizko-napédtovy rozvod budovy) a vnutorné (vznikaju
Vv rozvode budovy vplyvom rdznych portch a spinani).

2.1 Ochrana pred prepitim

Za icelom ochrany priestoru pred uc¢inkami blesku a nim vyvolanych pridov a prepéti
treba chraneny priestor rozdelit do niekolkych zén. Z hladiska ucinku
elektromagnetického pola, ktoré generuje bleskovy prad, st odlisné podmienky
zatazenia zariadeni nachadzajicich sa vtychto zdénach. Na hraniciach zén su
podmienky zatazenia vyrazne rozdielne. Podla normy st zony bleskovej ochrany
(obr. 1.2.2) definované do tychto skupin: ZBOga, ZBOgg, ZBO1, ZBO2, ZBO3, ... Na
rozhranie zén ZBO 0Oga ZBO 1 sa vklada 1. stupen ochrany — zvodi¢ triedy I (4 kV).
Na rozhranie zén ZBO 1 a ZBO 2 sa vklada 2. stupeil ochrany — zvodi¢ triedy II (2,5
kV). Na rozhranie zon ZBO 2 a ZBO 3 sa vklada 3. stupeti ochrany — zvodi¢ triedy IIT
1,5kv).

2.2 PrehPad kon$trukénych rieseni
V sucasnosti je jednym z dolezitych kritérii kvality zvodi¢a parameter I, teda vel'kost
skratového prudu, ktory zvodi¢ prerusi bez potreby posobenia predradeného istiaceho
pristroja. Z tohto pohladu sa zvodi¢e delia do kategorie bez zhaSacieho systému
(iskristia s jednym alebo dvoma v sérii radenymi elektrickymi oblukmi a celkovo
nizkym oblukovym napétim v naslednej oblasti) a so zhasacim systémom (v néslednej
oblasti sa vytvara relativne vysoké oblukové napitie). Prvil skupinu charakterizuje
nizky Ip, typicka je hodnota do 3 kA, druhu I, s hodnotou az do 50 kA. V obidvoch
skupinach su konstrukéné rieSenia bud’ tlakovo zapuzdrené, bez moznosti vyslahu
ionizovanych plynov do okolia alebo otvorené rieSenia s vyfukovymi otvormi. V ZBP
so zhaacim systémom moéze byt zhaSaci systém G¢inny aj v impulznej oblasti alebo
len v naslednej oblasti (Valent, 2001).

a) Bez zhasacieho systému, uzavrety systém.

b) ZBP s deidnovou komorou, otvoreny systém a uzavrety systém

¢) ZBP s multiiskristom s uhlikovymi elektrodami, uzavrety systém

d) ZBP s tlakovo uzavretym systémom a plynotvornou latkou

e) ZBP s vyuZitim varistora

3. Varistor na baze oxidov kovov
Varistor je nelinearny a tepelne zavisly rezistor s nelinearnou V-A charakteristikou,
ktorda mu umoznuje Sirokd Skalu uplatnenia. Varistory boli v minulosti vyrabané
z karbidu kremika SiC, ktory ¢asom nahradila chemicka zlicenina oxid zinocnaty
ZnO pre lepsie a komplexnejSie vlastnosti pocas posobenia voéi prepitiu. Chemické
zlozenie je tvorené z 95% zmesou oxidov kovov. Zvysnych 5% tvoria primesi Bi,Os,
TiO,, CoO, MnO a Sh,03, ktoré sa podielaji na nelinearite a stabilite varistora.
Varistory st vyrabané sintrovanim zo spekaného granulatu oxidu zino¢natého spolu
so spominanymi primesami pri teplote od 1250 — 1400 °C, v zavislosti od triedy
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pouzitia. Na hrani¢nych miestach zfn sa vytvaraju polovodivé rozhrania, ktorych
princip je rovnaky ako pre polovodivé p-n priechody (Dudas, 2006).
U
Il Obr. 3.1 Mikrostruktara
ZnO varistora (Littelfuse,
2011)

P

10d vA

Pri nizkej hodnote napétia
je varistor takmer
v nevodivom stave ama
velky elektricky odpor.
Pri  vysSich hodnotach
napdtia prechiddza do vodivého stavu a hodnota odporu je nizka. Odpor varistora vo
vodivom stave tlmi oscilacie, ktoré vznikaju pri pdsobeni prepitia (Dolnik, 2010a).

| = kUa (31)
Koeficient nelinearity a sa urcuje zV-A charakteristiky alebo z nasledujuceho
vzt'ahu:

—— Mikrovaristor
Oxid zinoénaty
Hrani¢né pasmo zfn

1 10az50 pm

1
_ logGh

o= 0
log(5)

(3.2)

Zakladnym ukazovatel'om je gradient napétia v celej hrubke varistora. V pripade Ze je
hodnota gradientu napitia na nizkej urovni, varistor pdsobi bez problémov
a naslednych poskodeni. S rastucou hodnotou vznika riziko lavinového efektu, ktory
ma za nasledok prieraz. Generovana teplota predstavuje napomocny dej pri prieraze.
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Obr. 3.2 V-A charakteristika MOV

4. Poskodenie MOV
podl’a STN EN 61643 — 331
Degradacia MOV je definovana
nasledovne: pri degradacii ma MOV
menovité napétie varistora mensie
nez 90 % napétia pred skuskou.
Bertic do uvahy, ze ak je menovité
napitie varistora pouzité ako zaklad

kritéria poruchy, méze volba skuSobného pradu ovplyvnit' vyhodnotenie poruchy.
Typickou odporac¢anou hodnotou pre skusobny prid je jednosmerny prad 1 mA. Pri
skrate je odpor MOV trvale znizeny na menej nez 100 Q (> 10 mA) pri priloZenom
jednosmernom napéti 1 V (STN EN 61643-331, 2004).
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5. Metéda koneénych prvkov

Je to matematicka metoda, ktora riesi rézne simulcie priebehov napéti, deformacii,
frekvencii, prudenia tepla, elektromagnetickych javov, ako aj pridenia tekutin.
Vypoclet prebiecha na vytvorenom fyzikdlnom modeli. Princip vypoctu spociva
v diskretizacii spojitého kontinua (rozdelenie telesa na konecné prvky). Skimané
zmeny parametrov su uréované v jednotlivych uzlovych bodoch. Vyssia presnost’
rieSenia Glohy je priamo zAvisla na jemnosti siete koneénych prvkov. (Kalousek 1996,
Murin, 2012).

6. Specifikacia varistora na baze oxidov kovov V350P43SP
Varistor V350P43SP triedy ochrany | je ureny pre pouZitie v paralelnom zapojeni
dvoch kusov. Impulzné odolnost’ dané¢ho zapojenia udavana vyrobcom je na hodnote
12,5 KA. Pocitatovy model vsak berie do uvahy iba jeden kus zo zapojenia, ktorého
I max j€ stanovené na 9 kKA.
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Obr. 6.1 V-A charakteristika MOV varistora \V350P43SP

Tab. 6.1 Elektrické vlastnosti MOV varistora V350P43SP

Maximalne zat'azenie Ta = +85 °C (+185 °F)

Bleskovy

Absorpcia prad
energie (10/350) 1

pulz.

Priemernd | Impulzny
vykonova prad
strata (8/20)

RMS DC
Typ Napitie Napitie

VRMS (V) VDC (V) PMAX (W) IMAX (A) EMA)( (J) IMA)( (kA)

V350P43SP 350 460 15 60000 920 9




Elektro — tepeltna analyza varistora na baze oxidov kovov

7. Navrh modelu ZnO varistora

Za tcelom modelovania a optimalizacie bol navrhnuty pociato¢ny 2D model varistora
typu V350P43SP. Geometria je vytvorena priamo v programe ANSYS Workbench
v sekcii Geometry (Obr. 7.1). Model varistora pozostava z niekol’kych Casti. Hlavna
¢ast’ modelu tvori ZnO keramika (43 mm x 4,8 mm), na ktora su technologicky
pripojené z kazdej strany dve strieborné elektrody (40 mm x 0,2 mm). Na obe tieto
elektrody st vysokotepelnou spajkou s teplotou tavenia 217 °C napojené medené
kontakty (37,2 mm x 1 mm). Cely blok modelu varistora je zaliaty v epoxidovej

izolacii v hrabke 1 mm (obr. 7.1).

Izolécia - epoxid

Kontakt - med’
E—
Elektroda - striebro

Elektroda - striebro

Kontakt - med'

— . — Y Izolacia - epoxid

Obr. 7.1 Navrh geometrie pociatoéného modelu varistora

Pre modelovanie prechodnych elektro — tepelnych dejov boli pouZzité podprogramy
ANSYS Workbench a ANSYS Mechanical APDL verzia V13. Definicia parametrov
modelu a vypoctu sa vykonavaju v sekcii Workbench (Engineering Data, Geometry,
Thermal-Electric). Vypoéty a vysledky elektro — tepelnej simulcie sa nachadzaju
v sekcii Mechanical APDL. Obr. 7.2 ilustruje jemnost’ siete koneénych prvkov pre
elektro - tepelnu simulaciu. Siet' kone¢nych prvkov obsahuje 8553 uzlov a 2644
elementov.

Obr. 7.2 Jemnost’ siete MKP modelu varistora v programe Ansys

Velmi délezita ulohu zohrava aj Koeficient prestupu tepla konvekciou do okolia
modelu oy. V pripade predkladaného 2D modelu sa jedna o vol'né priidenie. Hodnota
konvekcie sa meni v zavislosti od hodnoty generovaného tepla. Cim je generovaného
tepla viac, tym je konvekcia vyssia a naopak.
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Tab. 7.1 Specifické hodnoty materidlov pre podiatoént analyzu varistora

Materialové vlastnosti (25 °C)
= merna tepelna rezistivita . . .
| g | oy et | (sop | meméenehioded
= heat) resistivity)
= b ¢ P. A
Kg/m3 J/kgK Qm W/mK
Epoxid 1400 1500 0.3
Striebro 10490 235 1.52E-08 429
Med’ 8890 385 1.754E-08 390
Keramika 5606 2000 V-A char. 110

Vypocet prechodnej analyzy je potrebné rozdelit’ to troch ¢asovych krokov. Prvy krok
reprezentuje ¢as od nuly az po prvy udaj uvedeny v tabulke pre pradovy impulz (500
us). V tomto kroku pretekd varistorom minimalny prad 1 pA, ktorému zodpoveda
hodnota napétia 230 V - ur€ené z VA charakteristiky. Vypocet prvého kroku nie je
vobec matematicky zlozity, ked’Ze sa jedna o linearnu fdzu vel'mi kratkeho Casu.
Druhy krok vypoctu predstavuje nabeh pradového impulzu az po maximalnu hodnotu
pretekajiiceho bleskového pradu (6, 9 a 12,5 kA). Tento ¢as je definovany Slovenskou
technickou normou STN EN 61643-11 na 10 ps. V tomto kroku je vypocet zloZitejsi,
ked’Ze sa zacinaju uplatilovat’ tepelne zavislé parametre s narastajicou teplotou miesta
prechodu pradového impulzu.

V poslednom kroku je pocas dobehu pradu vypocet sustredeny na prestup tepla medzi
jednotlivymi materialmi, teda na prehrievanie modelu a odvod tepla konvekciou do
okolia. Treti krok simulacie je mozné natiahnut' na ¢as potrebny k sledovaniu
pozadovanych zavislosti. V tomto kroku sa najviac uplatiuji kritické tepelné
parametre ako S$pecifické teplo a tepelna vodivost. Tieto parametre si smerodajné pri
tvorbe vystupnych charakteristik modelu varistora.

VOLT (V)
2250

Obr. 7.3 Priebeh
generovaného
napétia na svorkach
MOV modelu

1500

7150

0 (x10**-2)

1.5
TIME (5)
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TEMP i
o 12 kA
@110
Obr. 7.4 Teplota
v jadre keramiky
9KA varistora pocas
80
prechodu
bleskového pridu -
- = . 6 kA meraci bod 4
50
2 20 40 60 80 . _ 100
TIME (S)

Obr. 7.4 vychadza Cisto z teoretickych predpokladov, pretoZe meranie teploty v jadre
ZnO keramiky pocas prechodu prudu je technologicky vel'mi naro¢né. Predpoklad
maximalneho tepelného zatazenia moéze vSak pomoct’ pri optimalizacii varistora ako
jediného stavebného

prvku prepatove;j
TEMP
ochrany, hlavne  ¢c) 119
z pohl'adu zmien 12 kA

tepelnych parametrov.
Tento efekt sa da

docielit’ zmenou
chemického zlozenia
ZnO keramiky.

Vzajomné porovnanie
impulzov pradov 6, 9
al12,5 kA poukazalo
na narast maximalnej
teploty medzi nimi
035 %.

0 20 40 60 — 100
; TIME (S)

Obr. 7.5 Priebehy teplot meracieho bodu 3 na povrchu epoxidovej izolacie

Okrem priebehov napitia a teploty je mozné sledovat’ aj rozlozenie generovaného
tepla tak v keramike varistora, ako aj v celom modeli. Pozorované rozloZenie bolo
snimané v niekol’kych €asoch. Prvy ¢as predstavuje vrchol impulzu bleskového pradu

7
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512 ps. Teplota pred tymto ¢asom je v celom modeli rovnaka, ked’Ze sa predpoklada
ustaleny stav odpovedajuci teplote okolia, teda 25 °C. Ohriatie modelu v tomto Case je
minimalne, ¢o je sposobené prechodom pradu celym objemom keramiky varistora.
Prave vplyv prechodu celym objemom keramiky varistora nie celkom koreSponduje
S realnymi okrajovymi podmienkami.

TEMP
("C)60
Meraci bod 3
Meraci bod 2 R
l Obr. 7.6 Priebehy
48 Metect. bod-4 teplot meracieho
bodu 3 na povrchu
epoxidovej izolacie
36
5 20 40 60 | 80 , _ 100
: TIME (S)

S TEVP (C)
24.8158 26.3594 29.4468 5
Obr. 7.7 RozloZenie teploty v modell varistora v ase 512 us_

e— e ()
Obr. 7 8 Rozlbzeme tepioty v modell varistora v ¢ Case dobehu pridu — 1 ms

- ] N TEMP (°C)
25.0017 35.8906 46.1795 57.6684 68.5513

Obr. 7.9 RozloZenie teploty v modeli varistora v ¢ase — 1 s
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Obr. 7.10 teoreticky predpoklada uplne tepelné nasytenie ZnO keramiky, ako aj
celého modelu varistora. V tomto momente (60 s) sa naplno prejavuju vsetky
definované tepelné parametre. Velky vplyv na ochladzovanie ma vopred vypocitany
koeficient prestupu tepla konvekciou.

TEMP (°*C)

52.768 54.1589 55.5499 o 56.9408

51.377
Obr. 7.10 RozloZenie teploty v modeli varistora v ¢ase — 60 s

Jednym zucelov simuldcii modelu varistora na baze oxidov kovov je Stadia
degradicie a destrukcie tohto stavebného prvku. Spominané sprievodné javy su
nasledkom pradového pretazenia ZnO keramiky. Prechod prudu s vyssou amplitidou
nez je nominalna hodnota udavana vyrobcom spdsobuje narast teploty nad limity
materidlovych vlastnosti. V realite je mozné energiu bleskového prudu obmedzit
pomocou paralelne zapojeného iskrista. Toto rieSenie ma vel'a sprievodnych efektov,
ktoré su v zapojeni zvodica bleskového pridu vylucne s varistorom eliminované.

K prierazom varistora paradoxne dochadza v rohoch varistorovych blokov.
K objasneniu a pribliZeniu eliminacie toho ukazu mdze pomdct’ nasledujici model
varistora, ktory ma namodelovani zmenu geometrie pomocou definicie prudovej
drahy. Jedna sa o modifikovany pociatocny 2D model.

Obr. 7.11 Siet’ koneénych prvkov modifikovaného poéiatoéné 2D modelu

Predkladand modifikacia pociatoného modelu predpoklada redlnejSie okrajové
podmienky. Hlavnou zmenou oproti pociatoénému modelu je uprava velkosti
prudovej drahy na 0,2 mm, ktora umoziiuje presnejsiu simulaciu prechodu bleskového
prudu s naslednym prudkym oteplenim. Po prechode pridu sa vygenerované teplo
takmer okamzite odovzdava boénym castiam keramiky varistora, ako aj okolitym
zvy$nym Castiam modelu. Na nasledujucich obrazkoch je mozné pozorovat’ priebehy
napitia a teplot, ale aj rozlozenie a postupné odovzdavanie generovaného tepla medzi
jednotlivymi Castami modelu. Siet MKP je rozdelena na 9290 uzlov a 2889
elementov.
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(x10%%1)
TEMP
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1125

S KA = TIME (S)
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Obr. 7.12 Teplota v jadre modifikovanej pradovej drahy

TEMP (°C)
137.5
100
12 KA
62.5[\ 9kA
KA
2y 60 . 120 . 180 . 240 . 300
' TIME (S)

Obr. 7.13 Priebehy tepldt na povrchu epoxidovej izolacie
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TEMP
(°C)70

teplot troch

feraci bod 2

izolacie

Meraci bod 1
40

@
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-
N
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TIME (S)
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24.3562 o 47,200 70.0451 92.8896

Obr. 7.15 Rozlozenle teploty v ¢ase vrcholu impulzného prudu 512 ps

| — ) S e ()

21.2419 1025.06

Obr. 7.16 Rozlozenie teploty v modell varlstora Vv Case — 1 ms

= . s _ TEMP (°C)
br 7.17 Rozlézeme teploty v modeli varlstora viase—1s

Obr. 7.14 Priebehy

meracich bodov na
povrchu epoxidovej
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Obr. 7.18 RozloZenie teploty v modeli varistora v ¢ase — 60 s
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Obr. 7.19 Rozlozenie pradovej hustoty v ¢ase — 60 s

Vyraznou zmenou modifikacie modelu je priebeh teploty v jadre keramiky. S touto
zmenou znacne narastd teplota v mieste prechodu pridu, konkrétne na maximalnu
hodnotu 4538 °C pri hodnote Specifického tepla ¢ = 2000 J/kgK. Tento efekt
sposobilo podstatné zizenie prudovej drahy. Cely prid 6 kA prechadza 215 nésobne
menSim priestorom, a preto je porovnanie modelov sabez prudovej drahy
neadekvatne. Dovodom pre tak vyrazne vysoku hodnotu je fakt, ze 2D model
predpoklada imaginarnu hibku 40 mm pre cely blok, a preto aj pradova drdha ma tvar
roviny. Teplo sa nesiri do vSetkych smerov, ale iba do bo¢nych stran. Proces
odovzdania tepla je aj napriek tomu pomerne rychly.

Podl'a predpokladu sa generované teplo postupne §iri do d’alSich elementov modelu,
ako aj v samotnej keramike. Vzhl'adom na vel'mi rychle deje sa medené kontakty
varistora viditeI'ne nezahrievaj, tento jav nastava az v ¢ase priblizne 1 ms. V ¢asovej
oblasti 45 az 60 sdochadza k uplnému tepelnému nasyteniec modelu. Od tohto
momentu sa naplno prejavi chladenie definovanou konvekciou.

Bod sledovania teploty na povrchu epoxidovej izolacie je totozny s meracim bodom
3. Ten bol urCeny na zaklade experimentalnych merani, kde bol termoclanok
umiestneny v strede MOV. Modifikovana pradova draha spdsobila prudky narast,
azaroven aj rychlejSie ochladenie v porovnani s pociatoénym modelom, ¢o je
sposobené odovzdanim tepla do boc¢nych stran keramiky. Po rychlom nasyteni
keramiky sa generované teplo uz tak rychlo nesiri a drzi sa vo varistore.

Porovnanie priebehov napitia na svorkach varistora je zobrazené na Obr. 7.3. Na
priebeh napétia nema zmena geometrie ani modifikacia pradovej drahy ziadny vplyv,
pretoze priebeh napidtia je zavisly iba od amplitidy pradového impulzu
prostrednictvom V-A charakteristiky.

Modifikovany 2D model varistora ma za tlohu reprodukovat’ realne spravanie
varistora. Charakteristickou zmenou pre model je velkost’ pradovej dréhy, avsak, tak
ako ANSYS predpoklada hibku modelu pre vietky Gasti, tak aj pre pradovu drahu,
a teda v kone¢nom dosledku pridova draha nema valcovy tvar, ale tvar roviny.

12
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(x10**1)
TEMP

c). Obr. 7.20
A Porovnanie
$pecifického tepla
2D modelu

Zmeny, ktoré je
vidiet na obrazkoch
7.20 a 7.21 sa mdézu
V realite prejavit’

zmenami

; ST i s S S chemlckeho.zlozenla
0 5 2 5 ZnO keramiky, ato
(x10**-2)  najmd zmenou

pomeru primesi. Tie
predstavuju 5 %-ny podiel z celkového mnozstva pri tvorbe ZnO keramiky.
Pociatoény 2D model varistora ur€il na zdklade vykonanych simuldcii hodnotu
$pecifického tepla na 2000 J/kgK. Na Obr. 7.20 st porovnané tri hodnoty
$pecifického tepla pociatocného 2D modelu varistora. Meraci bod pre dané
porovnanie vplyvu ¢ je totozny s meracim bodom 4.
Dal§im parametrom, ktory ma podstatny vplyv na priebeh teplot modelu, je tepelna
vodivost’ (isotropic thermal conductivity). Podla réznych internetovych zdrojov sa
hodnota pohybovala od 30 do 140 W/mK, pri¢om hodnota 110 W/mK bola uréena na
zaklade niekol’kych cyklov vypoctu. Vysledky analyzy pre porovnanie vplyvu A jasne
deklaruju, Ze srastGcou hodnotou A klesd hodnota maximalnej teploty v mieste
prechodu impulzu pradu.
Z uvedenych analyz je mozné konstatovat, ze pre Co najefektivnejSie pOsobenie
varistora a vyvarovanie sa kritickych hodn6t oteplenia je vhodné chemické zlozenie
keramiky s ¢o najvy$§im moznym Specifickym teplom ¢ a taktiez vysokou hodnotou
tepelnej vodivosti A.
Okrem Specifického tepla atepelnej vodivosti je zaujimavé porovnat' aj vplyv
koeficientu prestupu tepla konvekciou oy, teda odvodu tepla do okolia z povrchu
epoxidovej izolacie. Na Obr. 7.21 je porovnanie troch hodnét konvekcie od 0 az do 15
W/m?K. Analyza vplyvu konvekcie mé za ulohu ilustrovat’ umiestnenie varistora
Vv obmedzenych priestoroch.

13
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TEMP
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Obr. 7.21
4800 Porovnanie tepelnej
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2400
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TIME (S)
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Obr. 7.22 Analyza
vplyvu konvekcie
2D modelu

40

25
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Ulohou tejto analyzy je priblizenie aspektu umiestnenia varistora vo zvodiéi prepitia,

teda v podstatne obmedzenych prevadzkovych podmienkach. Cim je priestor v okoli

varistora obmedzenejsi, tym niz$ia je hodnota koeficientu prestupu tepla konvekciou a

aj podmienky ochladzovania voI'nym priidenim vzduchu su horsie.

Predkladany model je prvym navrhom modelu, ktory sticasne riesi oteplenie varistora

vplyvom prechodu impulzu bleskového prudu. Ambiciou v d’alSom pokracovani je

tvorba trojrozmernej geometrie, ktorou by sa odstranili niektoré zjednodusenia 2D

modelu, a ktoré by viedli krealnejsim okrajovym podmienkam a kone¢nym

vysledkom.

14
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8. Zaver

Zvodice prepdtia s varistorom na baze oxidov kovov v dnesnej dobe predstavuji
perspektivny nastroj v ochrane pred prepitim. Varistorové zvodice prepdtia urcené
pre triedu | st schopné odolat’ bleskovym pridom s hodnotou I, = 12,5 KA viny
10/350 ps.

Praca sa vuvode zaobera vSeobecnym prehl'adom problematiky prepéti, ich
eliminaciou a ochranou pred ich G¢inkami. PribliZzeny je rozbor réznych pri€in vzniku
tohto neziaduceho javu. Z pohl'adu ochrany pred t€inkami prepéti sa praca zaobera
zakladnym typmi zvodiCov prepitia a ich vzdjomnou koordinaciou. Vzhl'adom na
ciele prace st podrobne opisané zakladné vlastnosti varistora na baze oxidov kovov,
ale aj nepriaznivé javy ktoré vedu k jeho poskodeniu. Jednou z moznosti ako popisat’
vlastnosti tohto prvku je vyuzitie roznych nahrad a modelov, ktorych princip je vSak
vigsinou zaloZeny na skumani elektrickych vlastnosti. Co viak chyba v beZne
dostupnej literatire je model varistora zamerany na tepelné vlastnosti.

Hlavnym cielom prace je navrh a optimalizdcia nového typu vypoctového modelu
varistora na baze oxidov kovov metddou konecnych prvkov. Vypoctova analyza sa
zameriava na skiimanie vzajomne previazanych elektrickych a tepelnych vlastnosti
varistora pred, pocas a po prechode impulzu bleskového pridu. Vypoctova metoda,
ktorou je model rieSeny sa sklada z niekol'kych podkrokov vypoctu, ktorych popis je
taktieZ sucast'ou dizertaénej prace.

Vplyvom prechodu impulzu bleskového pridu dochadza v keramike modelu varistora
k prudkému nérastu teploty v dosledku generovaného tepla, ktorého mnozstvo priamo
zavisi na maximalnej hodnote priebehu pridového impulzu. Model analyzuje dva
prevadzkové stavy — prechodu pradu celym objemom keramiky a prechod
modifikovanou pradovou drahou. Sledovanymi priebehmi st generované napétie na
svorkach varistora, oteplenie keramiky a nésledné odovzdavanie tepla zvySnym
Castiam modelu, rozlozenie teplotného pol'a a pol'a elektrickej hustoty.
Doéveryhodnost’ predkladaného modelu potvrdzuje aj porovnanie s experimentalnym
overenim v laboratoériu firmy SALTEK s r.o. so sidlom v Usti nad Labem. Dosiahnuté
vysledky  dosahuji  odchylky v maximalnej miere 15 % v porovnani
S experimentdlnym overenim a st vhodnym zdkladom pre rozsirenie modelu do
trojrozmernej geometrie v d’alsom skiimani tepelnych dejov varistora.

9. Prinosy predkladaného modelu varistora

Prinosom dizertaénej prace je spracovanie navrhu nového vypoctového modelu
varistora na baze oxidov kovov, ktory je zamerany na previazanu elektro — tepelna
analyzu rieSentl metddou konecnych prvkov.
Hlavné prinosy pre vedu:
- praca poskytuje uceleny pohlad na problematiku ochrany pred bleskom
S vyuzitim varistorového typu zvodica prepaitia,
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- priblizenie a opis zékladnych numerickych a elektrickych nahrad varistora
ako zakladného stavebného prvku,

- vypracovana S§tudia teoretického teplotného zatazenia pocas prechodu
impulzu bleskového pridu so zameranim na vplyv velkosti vodivého
kanéla,

- navrh modelu porovnava dva prevadzkové stavy varistora so S$pecifickou
modifikaciou geometrie prechodu impulzu bleskového prudu,

- dosiahnuté vysledky modelu varistora analyzuju teoretické predpoklady
generovania a Sirenia tepla v ZnO keramike pred, poc¢as a po prechode
impulzu bleskového prudu,

- navrhnuty model je mozné pouzit pri modelovani ako elektrickych, tak
tepelnych dejov akéhokol'vek typu varistora na baze oxidov kovov.

Hlavné prinosy pre prax:

- praca poskytuje informacie z pohl'adu tepelného namahania varistora pocas
prevadzky,

- §tidiu oteplenia keramiky modelu varistora je mozné vyuzit' pri skiimani
degradaénych a destrukénych javov pocas posobenia varistora,

- vzdjomné porovnania vysledkov experimentdlnych merani a vypoctovych
analyz ndzorne deklaruju doveryhodnost’ ndvrhu modelu varistora, ktory je
mozné pouzit pri potreby konstruktérskej praxe.
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