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Uticaj sinergije neutronskog i gama zracenja i funkcionalnog
starenja na efikasnost hibridnog zastitnog kola

Alija R. Jusi¢ , DusSan P. Nikezi¢, Clan ETRAN ,Mili¢ M. Pejovié, Uzahir R. Ramadani, ¢lan ETRAN

Apstrakt—Usled mana komercijalnih filtera i nelinearnih
komponenti za zaStitu od prenapona u uslovima sinergije
neutronskog i gama zracenja i funkcionalnog starenja ispitano je
ponasanje hibridnog zastitnog kola pod istim uslovima. Da bi
eksperimentalni postupak bio u skladu sa realnim okolnostima,
opterecenje hibridnog kola nije bilo prilagodeno po impedansi.
Uobicajeni model hibridnog zastitnog kola preporucen u skladu
sa IEC 1.3 simuliran je pomocu programskog paketa PSPICE. U
tom cilju je nuzno kreirati varistor odgovaraju¢im elementima.
Zakljuceno je da su parametri ekvivalentne induktivnosti
stabilni u odnosu na wuslove eksperimenta. Takode je
ustanovljeno da usled dejstva sinergije neutronskog i gama
zracenja i funkcionalnog starenja dolazi do promene strmine
karakteristike varistora i tangensa wugla gubitaka u
kondenzatorima. Ukupni efekat dejstva neutronskog i gama
zracenja i funkcionalnog starenja je ispitan na hibridnom kolu i
na komponentama pojedinacno. Eksperimenti su vrSeni pod
dobro kontrolisanim laboratorijskim uslovima kombinovana
merna nesigurnost eksperimentalnog postupka nije prelazila
5%.

Kljucne reci: Dejstvo neutronskog i gama zracCenja na zastitu
od prenapona, filterska zastita od prenapona, hibridna kola za
zastitu od prenapona.

I.UvoD

Elementi prenaponske zaStite mogu se podeliti na
nelinearne i linearne. U nelinearne elemente prenaponske
zaStite spadaju razlicite vrste zaStitnih odvodnika kao Sto su
gasni prenaponski odvodnici, varistori i prenaponske diode. U
linearne elemente prenaponske zastite spadaju razlicite vrste
filtera. U praksi se Cesto koristi kombinacija ovih elemenata.
To iz razloga Sto ve¢ina komercijalnih filtera nije predvidena
za koriS¢enje kao zastita od smetnji koje dostizu viSe hiljada
volti. Osim toga vrlo je teSko obezbediti potreban nivo zastite
uz upotrebu samog filtera. Zastitni odvodnici sami za sebe,
imaju nekih nedostataka u slucaju kada je potrebno
garantovati zaStitu posebno osetljivih poluprovodnickih
elektronskih komponenti. To je razlog primene kombinovane
(hibridne) zaStite u kompenzaciji nedostataka linearnih i
nelinearnih zastitnih elemenata [1-10].

Alija Jusi¢, Elektrotehnicki fakultet, Univerzitet u Sarajevu, Sarajevo, BiH .

II. KARAKTERISTIKE ELEMENATA PRENAPONSKE ZASTITE

Osnovne osobine realnih elemenata prenaponske zastite
su sledece:

1. Prag reagovanja realnog nelinearnog elementa
prenaponske zaStite je postepen. To znaci da
nelinearni elementi prenaponske zaStite imaju

konacnu vrednost koeficijenta nelinearnosti a. Ovaj
koeficijent se u opstem slucaju definiSe kao
a=log(I»/1;)/1og(U»/U;), gde su Ui, I; odnosno U,, I,
koordinate tacaka sa volt-amperske krive. Realni
nelinerani elementi prenaponske zastite odlikuju se
inercijalno$¢u, odnosno vremenom potrebnim da
element odreaguje (kada napon tranzijentnog talasa
dostigne vrednost reagovanja elementa). Cinjenica da
se propusni opseg realnih elektri¢nih filtera ne moze
uciniti beskonano malim utiCe na to da deo
frekventnog spektra tranzijenta prolazi kroz filter
[11-14].

2. Vrednost napona u Sti¢enoj tacki uredaja u
manjoj ili ve¢oj meri zavisi od struje koja prolazi
kroz nelinearni zastitni element [15, 16].

3. Mogucénost  apsorbovanja energije realnih
nelinearnih elemenata za zaStitu od prenapona je
ograniCena. U slucaju elektri¢nih filtera deo energije
se reflektuje nazad u kolo, dok je mogucnost
apsorbovanja dela energije u aktivnim otpornostima
filtera takode ogranicena [17-19].

4. Nelinearni elementi prenaponske zastite kao i
elektricni filteri pokazuju svojstva starenja odnosno
promenu karakteristika u funkciji broja aktiviranja,
vrsne vrednosti struje koje provode kao i duZine
trajanja tranzijenta. Promena karakteristika ovih
elemenata uoCava se i u uslovima promene
temperature ambijenta i zracenja [20-24].

5. Uticaj nekih elemenata prenaponske zasStite na
normalan rad uredaja, u vreme odsustva prenaponske
pojave, ne moZe se zanemariti Sto moZe voditi
pogorsanju karakteristika uredaja [25].

Cilj rada je da se realnim eksperimentom i numerickim
postupkom ispita uticaj broja aktiviranja (prethodnih prorada)
i neutronskog i gama zraCenja na stabilnost relevantnih
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karakteristika hibridnog =zastitnog kola izradenog prema
predlogu standarda IEC 77.C.1.3 [26].

U cilju dobijanja rezultata maksimalne verodostojnosti
upotrebljivani su visokokvalitetni izvori napajanja i merni
instrumenti. Ceo postupak je vrSen pod dobro kontrolisanim
laboratorijskim uslovima i bio je potpuno automatizovan.
Kombinovana merna nesigurnost mernog postupka bila je
manja od 7% [27-30].

III. EKSPERIMENT

Kao $to je ve¢ reCeno nelinearni zastitni elementi Cesto se
koriste zajedno sa filterima. Naime, ve¢ina komercijalnih
filtera ne moZe da podnese veliki broj prenapona bez vecih
promena karakteristika. To se, uglavnom, odnosi na
kondenzatore kao elemente filtera. Takode, dielektrik
kondenzatora je osetljiv na efekte neutronskog i gama
zraCenja. Sa druge strane, teSko je obezbediti efikasnu zastitu
u slucaju primene samo nelinearnog zastitnog elementa, posto
pikovi koji produ kroz takvu zaStitu mogu imati dovoljno
energije za direktno unistenje elektronske komponente ili
dovoljan naponski nivo za njeno posredno uniStenje. Tako
moZe do¢i do poremecaja u radu StiCenog uredaja. Iz ovih
razloga Cesto se upotrebljavaju hibridna zastitna kola. 1z tog
razloga potrebno je ispitati doprinos pojedinacnih komponenti
prenaponske zastite ukupnoj zastitnoj karakteristici hibridnog
zastitnog kola. I ako postoji veliki broj najrazlicitiji
koncepcija hibridnih zastitnih kola, principi njihovog rada su
veoma slicni. To znaCi da simulacija uticaja stabilnosti
karakteristika elemenata prenaponske zaStite na jednom
konkretnom modelu hibridnog sklopa daje korisne podatke za
sve ostale tipove hibridnih sklopova. U ovom radu je
koriS¢eno hibridno kolo izradeno prema standardu IEC
77.C.1.3. Simulacija je obavljena programskim paketom
PSPICE.

Na slici 1 data je idealizovana Sema zaStitnog hibridnog
kola koriS¢enog u radu. Kolo prikazano na slici 1 je bazirano
na varistoru i L-filteru, kao i uproS¢ena Sema ovog kola. Izvor
prenapona (Vimp) je simuliran duploeksponencijalnim
unipolarnim impulsom 1.2/50 ps Cija je vrSna vrednost
iznosila 5 kV. Ulazna impedansa kola je bila standardna
aktivne otpornosti 50 Q. Da bi analizirano kolo u Sto vecoj
meri odgovaralo realnoj situaciji opterecenje filtera nije bilo
prilagodeno po impedansi. Kako koriS¢eni programski
algoritam ne poseduje odgovaraju¢i model varistora, izvrSeno
je njegovo kreiranje elementima Rcv, Rv, Dv, Rpv, Vmn, Vv,
Vv i Iyy tako da je model odgovarao varistoru koriS¢enom u
eksperimentu (d=14 mm). Kolo RcyCy odreduje vremensku
konstantu reagovanja varistora (Cy predstavlja sopstvenu
varistora), parametar Rpy predstavlja dinamicki otpor
varistora, naponski generator Vpy odreduje probojni napon
varistora, a Iyv predstavlja strujno upravljani strujni izvor
(nulta elektromotorna sila Vv predstavlja ampermetar
upravljacke struje iypy izvora Iyy). Veza upravljacke struje ivpv
i struje izvora Iyy data je relacijom:
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gde je k linearni koeficijent strujnog pojacanja Cija je vrednost
odredena izrazom:
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Slika 1: a) Idealizovana Sema hibridnog zastitnog kola; b) UproS¢ena
ekvivalentna Sema hibridnog zasti¢enog kola.

Ekvivalentna Sema varistora u konkretnom slucaju je
unipolarnog tipa posSto zbog prirode ispitnog impulsa nije bilo
potrebe za uvodenjem bipolarnog modela. Potrebno je
napomenuti da linearna aproksimacija (koeficijent k) volt-
amperske karakteristike varistora daje zadovoljavajuce
rezultate u opsegu struje od 1 mA pa do oko 200 A.

UproS¢ena zamenska Sema induktivnosti filtera je
klasicnog tipa i postavljena je induktivhoSéu L,
kapacitivnoS¢u C; koja predstavlja medunavojni parazitni
kapacitet i rednom otpornoS¢u R. koja predstavlja ekvivalent
Cisto omskih gubitaka i gubitaka usled rasipanja. Sinteza
ekvivalentne Seme induktivnosti obavljena je na osnovu [31]
za komercijalnu priguSnicu od 500 pH. Zamenska Sema
kondenzatora predstavljena otpornoS¢u R, sopstvenom
induktivnoSéu L. i kapacitetom C: koji je u ovom slucaju
iznosio 0.2 pF.

Ispitivanje uticaja stabilnosti elemenata prenaponske
zaStite na izlazni napon Ropr pod dejstvom prenaponskog
impulsa na ulazu kola i dejstvom neutronskog i gama zracenja
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vrseno je pod pretpostavkom da su parametri ekvivalentne
induktivnosti (Ce, L¢, R.) ostali stabilni u odnosu na pocetne
uslove. Strmina varistora menjana je povecanjem dinamickog
otpora. Takode, se menja i odgovarajuc¢a vrednost probojnog
napona, kapacitet kondenzatora i otpor gubitaka. Ove
promene su odredivane prema merenju sinergickog dejstva
neutronskog i gama zraCenja i broja prethodnih impulsnih
opterecenja [32-37].

Eksperimentalni postupak je vrSen tako §to su varistor i
kondenzator optere¢ivani sa 1, 100, 200, 300, 400, 500, 600,
700, 800, 900 i 1000 impulsa, nakon Cega je snimana promena
volt-amperske i volt-omske karakteristike varistora sa brojem
optereCenja kao parametrom. Nakon toga su varistori
ozraCivani i ponovo snimane volt-amperske i volt-omske
karakteristike varistora. Uocene izmene ekvivalentnih
komponenata Seme varistora su preracunavane i ubacivane u
program za simulaciju za procenu uticaja sinergije
neutronskog i gama zraCenja i broja prorada na zastitne
karakteristike hibridnog kola.

Tokom eksperimenta je koriS¢en varistor precnika diska
14 mm, predviden za trajno optereCenje naizmenicnim
naponom. KoriS¢eni kondenzator je imao film dielektrik
izraden od polistrola, izolacione otpornosti 100 TQ i
vrednoscu tgé od 0.0015. Izvor neutronskog i gama zracenja
je bio izotop kalifornijuma #*2Cf. Izvor je bio izraden u obliku
Cf,05 kapisle. Masa mu je bila 2265 pg. Na slici 2 je prikazan
neutronski spektar primenjivanog izvora. Na slici 3 je
prikazan gama spektar primenjivanog izvora. Tabelom 1 su
date vrednosti fluensa (neutronskog i gama zracenja zajedno)
koje su deponovane tokom eksperimenta (INy).
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Slika 3: Gama spektar primenjivanog izvora.

Tabela 1: Vrednosti fluensa (neutronskog i gama zracenja zajedno) koje su
deponovane tokom eksperimenta (N¢).

N¢ Fn [n/cm?] Fy [y/cm?]
0 0 0

1 3.55 8.66

2 7.10 17.3

3 10.66 26
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IV. REZULTATII DISKUSIJA

Na slici 4 su date promene volt-amperske karakteristike u
zavisnosti od broja prorada (impulsa) i fluensa neutronskog i
gama zraCenja. Na slici 5 su date promene volt-omske
karakteristike u zavisnosti od broja prorada (impulsa) i fluensa
neutronskog i gama zracenja.
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Slika 4: Promene volt-amperske karakteristike u zavisnosti od broja prorada
(impulsa) i fluensa neutronskog i gama zracenja.
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Slika 5: Promene volt-omske karakteristike u zavisnosti od broja prorada
(impulsa) i fluensa neutronskog i gama zraCenja.

Na osnovu rezultata dobijenih ispitivanjem efekata
dejstva neutronskog i gama zraCenja i broja impulsa na
varistorima i kondenzatorima, izraCunati su efekti najgoreg
slucaja na ekvivalentne komponente hibridnog zastitnog kola.
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Dobijeni su slede¢i rezultati: 1- povecanje dinamicke
otpornosti varistora sa 4.5 Q na 10 Q; 2- smanjenje probojnog
napona varistora sa 388 V na 378 V; 3- smanjenje kapaciteta
kondenzatora sa 0.2 pF na 0.14 pF; 4- poveCanje otpornosti
kondenzatora sa 0.2 Q na 2.5 Q. Sa ovakvim promenama
odreden je numerickom simulacijom uticaj najgoreg slucaja
sinergije neutronskog i gama zracenja i broja impulsa na
napon na varistoru, slika 5 i na normalizovani frekventni
spektar na optercenju, slika 6.
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Slika 6: Promena normalizovanog frekventnog spektra pre delovanja i
promene u najgorem slucaju.

Na slikama 5 i 6 prikazane su promene napona varistora i
normalizovanog frekventnog spektra pre delovanja promena i
promena u najgorem slucaju. Na slici 5 kriva 1 daje oblik
napona na varistoru pre nastalih promena, kriva 2 daje oblika
napona na kondenzatoru pre nastalih promena, kriva 3 daje
oblik napona na varistoru posle nastalih promena najgoreg
slucaja i kriva 4 daje oblik napona na kondenzatoru posle
nastalih promena u najgorem slucaju. Sa krive 2 se moze
uoCiti povecanje vrednosti preostalog napona na varistoru
usled povecanja njegove dinamicke otpornosti koje je narocito
vidljivo u oblasti ve¢ih napona i struja. Na izlazu filtera se
takode povecava vrednost napona koja je posledica poveéanja
napona na ulazu, ali i sadrZaja viSih harmonika (slika 6 daje
normalizovani sadrzaj harmonika u odnosu na 4 kHz) koji je
prouzrokovan povecanjem gubitaka i smanjenjem kapaciteta
kondenzatora. Obe pojave (povetanje napona i povecano
prisustvo viSih harmonika na izlazu) predstavljaju opasnost po
Sticeni sistem u smislu lakSeg prodiranja viSih harmonika
prenapona u njegova kola, ¢ime se poveava moguénost
poremecaja ili kvara.

V. ZAKLJUCAK

Rezultati ispitivanja sinergije neutronskog i gama
zracenja i broja impulsa na hibridno zastitno kolo je pokazalo
da je sinergija negativna. Naime, pokazuje se da promene na
komponentama hibridnog zastitnog kola usled dejstva
neutronskog i gama zracenja i broja impulsa povecavaju broj i
intenzitet viSih harmonika na izlazu. Ta pojava predstavlja
realnu opasnost po Sticeni element ili sistem Sto moZe dovesti
do njegove disfunkcije ili uniStenja. Ovo se mora imati u vidu
prilikom primene hibridnih zaStitnih kola u poljima
neutronskog i gama zraCenja poSto efekti ovog zracenja
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izazivaju dominantno uocene pojave. Iz tog razloga se
preporucuje izbor komponenata hibridnog zastitnog kola koje
su otpornije na dejstvo neutronskog i gama zracenja. To su
komponente izradene na bazi molekula vece mase posto je u
tom slucaju manje mogu¢ efekat izmeStanja molekula (Sto je
glavni efekat interakcije neutronskog i gama zraCenja sa

materijalom).
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