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Streszczenie: W pracy przedstawiono metody oceny stanu technicz-
nego warystorowych ogranicznikow przepigé S$redniego napigcia
stosowane w badaniach laboratoryjnych oraz w eksploatacji - wyko-
nywane bez wylgczania ogranicznikéw z sieci. Analiza metod diagno-
stycznych zostala uzupelniona wynikami pomiaréw pradu uptywu
ogranicznikdw $redniego napigcia (SN) bezposrednio z produkcjine-
wyeh oraz eksploatowanych w energetyce zawodowej.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepig¢ sredniego napigcia, warysto-
ry, diagnostyka.

1. WSTEP

Ograniczniki przepig¢ sredniego napigcia spelniajg istotng
role w systemie elektroenergetycznym. Przede wszystkim, pod
warunkiem prawidlowego doboru, zapewniajg skuteczng
ochrong elementow systemu — gldwnie transformatorow ener-
getycznych, przed przepigciami pochodzenia piorunowego
i taczeniowego. Ten ostatni rodzaj ochrony jest szczegdlnie
wazny w zwigzku z upowszechnianiem si¢ tacznikéw proznio-
wych w sieciach SN, ktore szczegdlnie w starszych rozwiaza-
niach maja wiasciwosci ,,zrywania” pradu przed jego przej-
Sciem przez zero, co powoduje generowanie przepigé
0 znacznej wartoéci i dlugim czasie trwania w poréwnaniu do
przepig¢ atmosferycznych.

Analiza rozktadéw przepieé¢ w sieci SN rejestrowanych w
okresie 320 dni analizatorami jakosci energii elektrycznej [6]
wskazuje, Ze przepigcia tgczeniowe osiggaja sporadycznie
poziom dwukrotnej warto$ci napigcia znamionowego sieci
(okoto 10 przepig¢ na 823 zarejestrowanych) przy czasie trwa-
nia do 20 ms. Inaczej wyglada statystyka przepig¢ impulso-
wych o czgstotliwosci powyzej 5 MHz, ktorych stromosci
osiagaja nawet 4 kV/s. W tym przypadku mamy do czynienia z
amplitudami nawet do 8 - krotnego poziomu napigcia znamio-
nowego.

Podstawowym elementem ogranicznika sa warystory wy-
tworzone na bazie tlenku cynku ZnO (polprzewodnik)
z wieloma odpowiednimi domieszkami (gldwnie bizmutu -
(przewodnika o charakterze jonowym), ktore dzigki wielofa-
zowej strukturze charakteryzuja si¢ nieliniowa charakterystyka
napieciowo—pradows.

Charakterystyka napigciowo — pradowa warystora ma
charakter w przyblizeniu odcinkowo liniowy. W poczatkowym
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zakresie przy napieciach wymuszajacych przeptyw nie-
wielkich pradéw (do 1 mA) obserwuje si¢ stata wartos¢
rezystancji warystora rzedu gigaomow. Natomiast dla
niewielkiej zmiany napigcia U w obszarze tzw. przebicia,
prad I osigga wartosci rzedu kiloamperdw, co opisuje si¢
zazwyczaj zalezno$cia potggowa (1):

U =kl“ @)
gdzie:

k — stata zalezna od rodzaju materiatu,
o — wspolezynnik nieliniowosci charakterystyki.

Przy wyzszych napigciach, wskutek redukcji barier
miedzy ziarnami, charakter przewodzenia pradu w wary-
storze jest typowo rezystancyjny przy rezystancji rzedu
pojedynczych omow [3].

Z badan laboratoryjnych wynika, ze w ceramice
ZnO, w przypadku przebiegow o duzych czestotliwo-
sciach, rzgdu 1 MHz, typowych dla przepig¢ pioruno-
wych, wystepuje maksimum wspdtczynnika stratnosci
dielektrycznej. Wzrost temperatury ogranicznika silnie
sprzyja wzrostowi wlasciwosci przewodzacych. Obserwu-
je sie wowczas zwigkszenie pradow  uplywu
i polaryzacyjnych. Dodatkowo starzenie udarami prado-
wymi powoduje przesuniecie w prawo charakterystyki
napieciowo — pradowej, co fizycznie wiaze si¢ ze zmiang
rozktadu wielkosci ziaren w objetosci warystora — Szcze-
gblnie w nastepstwie dziatania udaréw o biegunowosci
ujemnej. Zjawisko to ma zwigzek z wptywem temperatury
na mechanizmy przewodzenia, szczegélnie w warystorach
mniejszych gabarytowo (np. niskiego napigcia), gdzie
stosunkowo mate narazenia mogg wskutek stabszej ab-
sorpcji udaréw pradowych powodowaé silne nagrzanie
warystora i zmiang jego charakterystyki U(l), ktora prze-
suwa si¢ W prawo w kierunku wigkszych pradow.

Na poziomie sieci SN energetyka zawodowa eksplo-
atuje zazwyczaj ograniczniki az do stanu uszkodzenia.
Z punktu widzenia ochrony odgromowej i przeciwprze-
pieciowej sprawdza si¢ okresowo (wedlug wewngtrznej
instrukcji eksploatacji [7]) cigglto$¢ polaczen oraz rezy-
stancje uziemien stacji transformatorowo—rozdzielczych
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i stupow, na ktérych montuje si¢ ograniczniki. Natomiast prak-
tycznie nie wykonuje si¢ badan stanu ogranicznikdw przepie¢,
ktére jak wiadomo [3, 4] ulegaja degradacji pod wpltywem
czasu, temperatury i udarow pradowych. Zmienia si¢ wowczas
ich charakterystyka, ktéra moze nie zapewnia¢ prawidtowej
ochrony w stanach krytycznej pracy systemu elektroenerge-
tycznego.

Niektore z ogranicznikow SN wyposaza si¢ dodatkowo w
proste urzadzenia, ktore w przypadku nadmiernego nagrzania
warystora i prawdopodobnej utraty wilasciwosci ograniczaja-
cych, odtaczaja warystor od uziemienia zapobiegajac przepty-
wowi nadmiernych pragdéw uptywu i tym samym eksplozji
ogranicznika [3].

Na podstawie statystyki za lata 1999 — 2004 z obszaru
dystrybucji Energa S.A. Gdansk stwierdza si¢ niestety, z dos¢
duza niedoktadnoscia ze wzgledu na brak weryfikacji wnio-
skow o0sob orzekajacych, wystepowanie w roku okoto 30
uszkodzen w nastepstwie wytadowan burzowych i 2 uszkodzen
W nastgpstwie przepie¢ taczeniowych [8]. Statystka ta dotyczy
gtéwnie grupy ogranicznikow dawnego typu — wydmucho-
wych, gdzie wystepuje 60 ~ 70 wszystkich uszkodzen w roku.
Stad powszechnie wymienia si¢ dawne ograniczniki wydmu-
chowe na tlenkowe, ktorych $rednia roczna awaryjno$é wynosi
juz tylko 9 uszkodzen. Poréwnujac powyzsze obserwacje z
zarejestrowanymi parametrami przepie¢ taczeniowych i pioru-
nowych [6] mozna zaryzykowal twierdzenie, ze przyczyna
niszczenia ogranicznikdw sg zazwyczaj duze poziomy przepiec
o znacznych stromos$ciach dzialajace krocej niz przepigcia
laczeniowe.

2. DIAGNOSTYKA OGRANICZNIKOW TLEN-
KOWYCH

Zalecenia dotyczace diagnostyki ogranicznikow przepigé
SN podata zmiana [2] do normy [1] zawierajacej wytyczne ich
stosowania i wyboru. Dokument [2] zasadniczo zmienia tresé¢
dzialu 6 normy [1] dotyczacego monitoringu ogranicznikow
przepie¢ z tlenkow metali, gdzie skupiono si¢ na wykorzysta-
niu licznikoéw zadziatan, iskiernikow wskaznikowych oraz
urzadzen do odczytu pradu ciaglego najlepiej z wydzieleniem
sktadowej czynnej. Zmiana —[2] rozszerza te mozliwosci
0 zastosowanie prostych urzadzen sygnalizujacych stan czg-
Sciowego lub catkowitego zniszczenia elementu warystorowe-
go (np. odtaczniki) lub specjalnych przyrzadéw analizujacych
temperaturg, harmoniczne pradu uptywu czy tez straty mocy
czynnej. Opisano w niej szczegdlowo sposoby techniczne po-
miaru sktadowej czynnej pradu uptywu (metode wykorzystania
sygnatu napigcia jako odniesienia, metod¢ kompensacji skta-
dowej pojemno$ciowej przy wykorzystaniu sygnatu napiecia,
metode kompensacji bez wykorzystania sygnatu napigcia, me-
tod¢ kompensacji za pomoca analizy pradow w trzech fazach
oraz analizy harmonicznych metodami: trzeciej harmonicznej,
trzeciej harmonicznej z kompensacjg harmonicznych w napig-
ciu sieci, analizy harmonicznej pierwszego rzedu). Tabela 5 w
[2] wskazuje, ze w praktyce zawodowej zasadniczo stosuje si¢
metody analizy harmonicznych pradu uptywu, ktorych poczatki
siegajg lat 80. ubieglego wieku.

Niewatpliwg zaleta metody analizy harmonicznych jest
mozliwo$¢ pomiaru stanu ogranicznika bez odlaczania go
z sieci. Ze wzgledu na znaczny blad wynikajacy z zawartoSci
trzeciej harmonicznej w napieciu zasilajagcym, nawet w grani-
cach 100% =+ 350%, w praktyce najbardziej upowszechnita si¢
metoda analizy trzeciej harmonicznej z kompensacja sygnatem
zwigzanym z trzecig harmoniczng pradu pojemnosciowego
ogranicznika.

Urzadzenia wskaznikowe stanowig cze$¢ sktadowsa
kompletnego ogranicznika lub jego dodatkowy element
wigczony szeregowo i dzielg si¢ na wskazniki uszkodzen,
odlaczniki oraz liczniki zadziatan. Wskaznik uszkodzenia,
w przypadku przekroczenia amplitudy pradu lub czasu
trwania okreslonej krytycznej wartosci pradu, wskazuje
tylko ten fakt ale bez automatycznego odtaczenia warysto-
ra od sieci. Odtgcznik z kolei ma za zadanie izolowanie
ogranicznika od uktadu sieci w chwili jego uszkodzenia.
Zazwyczaj stosuje si¢ do tego celu element wybuchowy
wyzwalany przeptywem pradu zwarciowego o okreslonej
amplitudzie i czasie trwania. Odlgcznik z zasady nie jest
przeznaczony do gaszenia pradu zwarciowego. Wada
zastosowanego rozwigzania jest fakt, ze po odlaczeniu
ogranicznika do chwili jego wymiany nie ma ochrony
przeciwprzepigciowej w odcinku sieci elektroenergetycz-
nej.

Innym sposobem okreslenia stopnia degradacji ogra-
nicznika jest wykorzystanie licznika zadziatan wyzwala-
nego pradem wyladowczym przekraczajacym okreslong
amplitudg. W przypadku wielokrotnych wytadowan
0 czasach migdzy wytadowaniami krotszych niz 50 ms, ze
wzgledu na konstrukcje uktadu zliczajagcego moze nie
nastgpi¢ zliczenie wszystkich wyladowan. W niektorych
konstrukcjach do zadziatania licznika potrzebny jest od-
powiednio dhugi przeplyw pradu nastepczego, co moze
powodowa¢ utrudnienia przy zliczaniu krotkich pradow
wytadowczych.

Ciekawa metoda analizy stanu ogranicznika polega
na wykorzystaniu kamery termowizyjnej. Intensywne
nagrzewanie struktury warystora powoduje lokalne
zwickszenie temperatury obudowy izolacyjnej wskazujac
na problemy z warystorem lub penetracj¢ wody do wne-
trza ostony i lokalny wzrost pradow powierzchniowych
w stosie warystorowym.

W praktyce najczeSciej wykorzystuje si¢ metode
pomiaru pradu uptywu bazujaca na okresleniu sktadowej
czynnej lub mocy strat wydzielonych na ograniczniku.
Stosuje si¢ zar6wno pomiary na ograniczniku wiaczonym
w sieci (eksploatacyjne) Iub na odlaczonym z sieci (labo-
ratoryjne przy napigciu statym lub przemiennym). W celu
umozliwienia pomiaru pradu uptywu montuje sie specjal-
ny izolowany zacisk uziemiajacy miedzy ogranicznikiem
a uziemieniem, do ktérego dotacza si¢ okresowo (diagno-
styka okresowa) lub na state przyrzad pomiarowy (moni-
toring z zapisem warto$ci pradu uptywu na karcie pamieci
lub w systemie nadzoru).

3. METODYKA BADAN

W pracy badano kompletny, nowy ogranicznik SN
w wykonaniu napowietrznym o napigciu trwalej pracy U,
= 24 kV i znamionowym pradzie wyladowczym 10 kA.
W badaniu realizowano pomiary uptywno$ci ograniczni-
ka przy zastosowaniu dwoch zrodetl napiecia o roznej
zawarto$ci wyzszych harmonicznych (rys. 1). Do pomia-
ru pradu uptywu zastosowano czute cegi pradowe typu
ALCL-40D o czutosci 1 pA z dodatkowym wyjsciem na
oscyloskop cyfrowy TDS 5034B. Kanaly wejsciowe
oscyloskopu przylaczone do dzielnika pojemnosciowego
oraz do sondy pradowej rejestrowaty 10000 probek w
czasach 40 msi 1 s, na podstawie ktorych nastepnie obli-
czano wyzsze harmoniczne pradu i napigcia. Dodatkowo
stosowano czute cggi pradowe do pomiaru pradow upty-
wu firmy Kyoritsu typu KEW SNAP 2432 z wy$wietla-
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czem tylko mierzonej wartosci, ustawione na szerokopasmowy
tryb pomiaru do 1 kHz.

W celu odniesienia uzyskanych wynikow badan do sta-
rzenia eksploatacyjnego wykonano réwniez pomiary na ogra-
nicznikach eksploatowanych w energetyce zawodowej przez
okres okoto 5 lat.

Rys.1 Stanowisko pomiarowe z

badanym
1- transformator wysokiego napigcia, 2 — kondensator dziel-
nika napigciowego, 3 — Kkondensator sprzggajacy
4 — ogranicznik przepie¢, 5 — cegi pradowe ALCL — 40 D,
6 — cegi pradowe KEW SNAP 2432

ogranicznikiem:

Pomiary miaty na celu sprawdzenie poprawnos$ci mierze-
nia pradu uptywu przy réznej zawartosci wyzszych harmonicz-
nych w napieciu zasilajacym oraz okreslenie wplywu wyzszych
harmonicznych napigcia na uzyskane wyniki badan. W prakty-
ce eksploatacyjnej, w przypadku ewentualnej oceny ogranicz-
nika na stacji SN mierzy si¢ prad uptywu lub wykonuje analize
termowizyjng.

Analiz¢ stanu ogranicznika rozszerzono o pomiar wyla-
dowan niezupelnych (wnz) za pomocg systemu LDS — 6 firmy
Doble oraz pomiar rezystancji ogranicznika miernikiem Me-
gger BM25 w celu okreslenia dla aparatu parametrow charakte-
rystycznych: Ris, Rgo 1 wspotczynnika absorpcji Rgo/Ris przy
napieciu statym w zakresie 1 — 5 kV i r6znych temperaturach
aparatu.

4. OMOWIENIE WYNIKOW POMIAROW

Pomiary wnz (rys. 2) wykazaly, ze poziom S$redniego
i maksymalnego tadunku pozornego nie przekracza wartosci
5pC przy 1,05 napigcia trwatej pracy Ug, po krotkotrwatym
eksponowaniu ogranicznika napigciem znamionowym U,.
Wynik spelnia zalecenia normy [5], ktéra dopuszcza dla no-
wych ogranicznikow poziom 10 pC. Inne, eksploatowane ogra-
niczniki przepigé, po wieloletniej pracy w sieciach SN charak-
teryzowaly si¢ podobnym poziomem wnz.

Wykonane pomiary rezystancji izolacji i wspotczynnika
absorpcji w obszarze przedprzebiciowym ogranicznika, przy
napieciu 5 kV, wykazaty typowe dla materiatow dielektrycz-
nych zmiany w funkcji przylozonego napigcia i temperatury

(rys. 3). Wzrost temperatury o 10 K daje zmiang wartos$ci
rezystancji Rgp z okoto 40 GQ do 23 GQ oraz wspolczyn-
nika absorpcji od wartosci 1,25 do 1,15.
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Rys. 2. Poziom wnz badanego ogranicznika w funkcji napigcia
zasilajacego
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Rys. 3. Przebieg rezystancji izolacji ogranicznika w czasie przy
napieciu 5 kV

Testowane eksploatowane ograniczniki przepie¢ ma-
ja wartoSci rezystancji w szerokim zakresie 30 GQ — 300
GQ, co wynika ze stanu struktury warystora i sposobu
jego eksploatacji. Jednoznaczne okres§lenie wpltywu wa-
runkOw starzenia na zmiany wskaznikow rezystancyjnych
i pojemnosciowych wymaga przeprowadzenia dodatko-
wych badan statystycznych dla konkretnych rozwigzan
technicznych ogranicznikow przepiec.

Ciekawe wyniki uzyskano przy pomiarach pradu
uplywu, mozliwych do przeprowadzenia w warunkach
eksploatacyjnych. Pewne watpliwosci powstaja wskutek
zastosowania dwoch réznych miernikow cggowych
0 podobnej doktadnosci i czutosci. Szczegolnie duze roz-
nice pomiedzy wskazaniami przyrzadéw powstaja przy
analizie pradéw znacznie odksztalconych, mierzonych
przy napigciu wymuszajagcym o THD rzedu 3% (rys. 4).
Wzrost zawarto$ci harmonicznych zrédta napigcia powo-
duje wzrost harmonicznych prgdowych i obnizenie mie-
rzonego pradu uplywu. Wynika stad, ze miarodajne po-
réwnanie wynikow badan uptywnosci jest zasadne przy
zastosowaniu w pomiarach tego samego przyrzadu lub
roéznych, ale stosowanych przy nieodksztalconym nad-
miernie napigciu pomiarowym.

Zmierzone prady uplywu innych ogranicznikéw po-
chodzacych z eksploatacji wykazuja poziom uplywu rze-
du 300 - 440 pA dla napigcia U,. Zaréwno dla nowych
jak i eksploatowanych ogranicznikow obserwuje si¢
zmian¢ charakterystyki 1(U) po przekroczeniu napigcia
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U, co ma zwigzek ze wzrostem sktadowej rezystancyjnej
W pradzie uptywu.
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Rys. 4. Zalezno$¢ pradéow uplywu od napigcia dla ogranicznika

przepig¢ mierzonych cggami KEW i ALCL przy 2% i 3%
wspdtczynniku zawarto$ci harmonicznych

Z porownania wynikOw pomiard6w ogranicznikow no-
wych i eksploatowanych wynika, ze dla kazdego ogranicznika
poziom pradu uptywu jest zréoznicowany i okreslenie stopnia
starzenia wymaga systematycznych pomiaré6w najlepiej tym
samym przyrzadem, przy okreslonym poziomie THD w napie-
ciu zasilajgcym.
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Rys. 5. Sktadowe harmoniczne pradu uptywu ogranicznika dla napie-
cia 5 kV 130 kV o wspolczynniku THD rzedu 2%

Na rysunku 5 pokazano sktadowe harmoniczne pradu
ogranicznika otrzymane przy napigciach probierczych 5 i 30
kV. O ile zmiana napigcia nieznacznie wptywa na poziom
harmonicznych napigciowych, w ktorym dominuje 5., 7.1 11.
sktadowa, to w przypadku harmonicznych pradu réznice sa
zasadnicze. Z analizy danych pradowych wynika, ze 3. i 5.
sktadowa harmoniczna sa dobrym detektorem wzrostu pradu
uptywu przy napigciach przekraczajacych poziom U..

5. WNIOSKI KONCOWE

Czule cegi pradowe pozwalajg dostatecznie doktad-
nie mierzy¢ poziom pradu upltywu ogranicznikéw prze-
pie¢ $redniego napiecia.

Obecnos¢ harmonicznych napieciowych wymusza
konieczno$¢ wprowadzenia obliczefi harmonicznych pra-
dowych dla napigcia nieodksztatconego.

W warunkach eksploatacyjnych konieczne jest okre-
sowe monitorowanie stanu ogranicznika kalibrowanym
przyrzadem.
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DIAGNOSTICS OF MIDDLE VOLTAGE SURGE_ARRESTERS

Key-words: middle voltage arresters, diagnostics

The paper presents some practical methods of technical state of middle voltage ZnO surge arresters evaluation. Several
methods of laboratory diagnostics and on — site checks were described. The analysis of commonly applied diagnostic me-
thods was supplied by the results of leakage current measurements for new and degradated in exploitation middle voltage

arresters.
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