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Streszczenie\W referacie przedstawiono wyniki pomiarovagu
uptywowego dla tlenkowych ogranicznikow przgpiniskiego
napkcia (ZnO) badanych przy nieodksztatconym reipi
sinusoidalnym o egtotliwosci 50 Hz + 10 kHz oraz przy nagiu
odksztatconym o e®totliwosci podstawowej 50 Hz. Ed
uptywowy, a szczegllnie jego skladowa rezystangyjfest

podstavi oceny stanu technicznego ogranicznika. Zastosowal

procedury pomiarowe w przypadku ngpa odksztatconego
umazliwity przeliczenie padu uplywowego ogranicznika na
poziom  wystpujacy przy napiciu  nieodksztalconym.
Przedstawiony algorytm korygowania agu uplywowego
umazliwia wykonywanie analizy porownawczej ograniczniko
badanych w rénych warunkach nagtiowych.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepi¢ niskiego nagicia,
warystory, diagnostyka

1. WSTEP

Ograniczniki niskiego naptia (nn) 8 powszechnie
stosowane w instalacjach elektroenergetycznych
do zmniejszenia  skutkbw przepi atmosferycznych

i taczeniowych. Elementy te na skutek oddziatywani
napkcia w sieci, a szczegolnie wskutek przeptywaddmw
wyladowczych, ulegaj starzeniu, ktorego jednym
z symptomoéw jest @sto wykorzystywana w diagnostyce
stanu technicznego zmiana charakterystykadpwo -—
napkciowej w obszarze przedprzebiciowym.

Interpretacja wynikéw pomiarOéw ogranicznika jestdo
klopotliwa, poniewa wartags¢ pradu uptywowego zaley
istotnie od kilku czynnikow:
wartaici skutecznej napcia sieci,

- zawartgci wyzszych  harmonicznych  najgia
zasilapcego (ksztalt krzywej nagiia),
- czasu pomidzy  whczeniem pod naptie

ogranicznika, a wykonaniem pomiaru,
temperatury ogranicznika wynik@iej z temperatury
otoczenia i sktadowej rezystancyjnejgu uptywowego.
Niektore z  wymienionych  czynnikow  zake
od konstrukcji  ogranicznika, a przede
od wiasciwosci jego podstawowego elementu sktadowego
warystora lub stosu warystoréw. Parametry poszdmggh
warystoréw, mimo zachowania wysokiej jdkosktadnikow
masy warystorowej i kontroli
produkcyjnego, $ zasadniczo zedicowane, zaréwno
W CZgSCi charakterystyki przedprzebiciowej, jak

i przewodzenia. W zwzku z tym, producenci warystorow
wykonuja szczegotowe badania parametrow poszczegélnych
krazkow ceramiki ZnO w celu pogrupowania wyrobow
0 podobnych parametrach, co ma szczegélne znacdémie
ogranicznikdwsredniego i wysokiego nagiia skladajcych

ﬁjeq z kilku — kilkunastu warystoréow. Dgki tego rodzaju
zabiegom uzyskuje siw przyblizeniu jednostajny rozktad
napkcia wzdhs drogi uptywu ogranicznika.

W ogranicznikach charakteryagych s¢ prawidtlowym
stanem technicznym, o niewielkimaplzie uptywowym nie
przekraczajcym 1 mA, nie nalgy spodziewd sig
nadmiernego wydzielania mocy czynnej prowgds do
wzrostu temperatury. Dopiero nadmierne przegrzanie,
powyzej temperatury 423K (15Q), zwiazane np. z wysak
wartcscia pradu uptywowego, powoduje zasadnicze zmiany
charakterystyki prdowo — napjiciowej (rys. 1).
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Rys. 1. Wplyw temperatury otoczenia na zmiaharakterystyki
1(U) warystora nn mierzonego przy napu statym

Podstawowe kryterium stabiléa struktury ogranicznika
zwiazane z oddziatywaniem udaréwadowych sprowadza
sic do naraenia termicznego [1, 4]. Wydzielana moc
w stanie prza&gciowym w obgtosci ogranicznika nagrzewa
go do pewnej temperatury, w ktérej nrgmtia zmiany
strukturalne. Szczegbtowe badania, w ktérych prébki
warystoréw ZnO, o zricowanej strukturze wewtrznej,
wykonywanych w warunkach przemystowych, wygrzewano

wszystkinyy temperaturze 523K (280) przez kilka minut, 6 i 70

godzin, zawiera praca [1]. Z analizy rysunku 2 vkgnize
krétkotrwate nagrzanie struktury warystora, do kitgodzin,
powoduje nagte zmniejszenie napa przebicia, nawet

parametréw  procesiy kilkadziesit woltéw. Natomiast czas wygrzewania do 70

godzin powoduje powrét w okolice charakterystyki
pocztkowej wskutek relaksacji wewtrznych napgzen [1].

Artykut recenzowany
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20 kA o parametrach czasowych 820 Dodatkowo

3107 UM naniesiono stabelaryzowane w [5] dane producenta
2904 przyradu LCM500 wykorzystywanego —w diagnostyce
270 ogranicznikbw éredniego i wysokiego  naggia.
250 -| Zaproponowano tu poziomy odniesietidJ,=0,7 it=20°C,
230 | dla ktérych po.kazano V\{arﬁoi ky (rys. 3a) .orazkt.(rys. 3b)
2104 I‘(’)Vyjé%iowe dla sdkl_adom*/ej czynlnejlr oraz harmonicznej 3 ¢du
odzin .
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Rys. 2. Zmiany nagtia warystora przy pdzie 0,01 mA, 0,1 mA i 21
1 mA podczas wygrzewania w temperaturze 523K przez 151
czas do 70 godzin, opracowano na podstawie [1] '
1]
Diagnostyka ogranicznikéw przeginiskiego napicia 051
zazwyczaj odbywa si poprzez stosowanie specjalnych 0 : : : : ‘
przyrzadéw dziatajcych na zasadzie sprawdzenia jednego 04 05 06 .\, 07 08 09
lub kilku punktéw charakterystyki warystora, ktérge
powinny przekrocz§ wartasci granicznych podanych przez b) 29 k[ o
producenta. W ueglzeniach tych zazwyczaj spotykag si 1.8 4 —a—13h
generator nagtia stopniowanego, o szyhia narastania 16
rzedu 1000 V/s. Nagrie to jest przyktadane do warystora, 147
mierzone w czasie testu i vigizane po przekroczeniuggiu 121
uptywowego np. 1 mA. 0;
Inne sposoby diagnostyczne, ktére nie wymagaj 06 |
wytaczenia ogranicznika z sieci, mpgby¢ oparte na 0:47
pomiarach pmdu uptywowego za pomacwysokoczutych 0.2
ceg pradowych umaliwiajacych bezpéredni odczyt prdu o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
uptywowego ju od 1pA (np. &gi Kyoritsu KEW 2432) lub -10 0 10 20 30 40

. . - t°cC]
na zasadzie rejestracji w okresowych eplath czasu Rys. 3. Wspolczynniki poprawkowe [5, 6] a) wplywapkcia,

(np. przyrad Kyoritsu KEW 5001) [2]. Pomiary te, proste 7™ b) temperatury do przeliczania pomiar6w agr
w przeprowadzeniu, wymagaj uwzgkdnienia szeregu uplywowego na warunki odniesienia ~@0 U/U,=0,7
wspotczynnikéw korekcyjnych — wplywu temperaturk;
napkcia - ky i zawartdci harmonicznych (cgstotliwosci) Stosunek I/ls, zaley od poziomu naptia
wcelu przeliczenia pdu uptywowego na poziom jtemperatury ogranicznika, ktéra przy niewielkimzgpmie
odniesienia okrdony np. temperatar 20°C, amplitud  sktadowej czynnej pdu uplywowego, jest réwna
napkcia pierwszej harmonicznej w sieci nn np. 230 femperaturze otoczenia. W celu poprawnego przelieze
i brakiem wyzszych harmonicznych w nagiu zasilajcym.  wynikéw pomiaréw producent ogranicznika powinierdgo
maksymalne dopuszczalne poziomyi Iz, przy napciu
2. WPLYW NAPIECIA | TEMPERATURY U/U,=0,7 i dlat=20°C — parametry teastraktowane jako
W POMIARACH PR ADU UPLYWOWEGO parametry  odniesienia. Dodatkowo ngle poda
odpowiednie wspotczynnikk; i k, do przeliczenia pdéw
W pracy przedstawiono wyniki pomiarow apii  zmierzonych na warunki odniesienia.
uptywowego ogranicznikow ZnO nn, oKfajac wptyw Wiasne wyniki autora podane w [6], wskaguje
oddziatywania ~ wyszych ~ harmonicznych  nagia v przypadku ogranicznikéw przegi sredniego napkia,
zasilajcego oraz wspotczynniki korekcyjne - temperaturowgzyskano podobne wspotczynniki dléU,>0,7, natomiast
k. inapkciowe ky. Wspdtczynniki te & niezldne do \yraznie mniejsze przy niewielkich nagiach zasilajcych,
przeliczenia pdu uptywowego ogranicznika zmierzonegoco mae mie zwiazek z bardzo matymi wartoiami padow
w dowolnych warunkach namiowo — temperaturowych yptywowych i dodatkowymi kidami ich pomiaru.
okreslonych temperatar oraz napiciem skutecznym,
uwzgkdniajjcym  zawarté¢  wyzszych harmonicznych. 3. WpLYW ODKSZTALCENIA NAPI ECIA
Przeliczenie pdu uptywowego nasgpuje do poziomu W POMIARACH PR ADU UPLYWOWEGO
odniesienia ustalonego przez migrego w  celu
jednoznacznego  poréwnania  wynikow  pomiarbw  \v celu okrélenia sposobu prawidtowego przeliczania
wykonywanych w dtiasszym horyzoncie czasowym, kiedywynikéw pomiaréw pagdu uplywowego uzyskiwanych przy
w warunkach  eksploatacyjnych ~ ewidentnie wpsfa napiciu odksztatconym, wykonano seripomiaréw na
zmiany obu analizowanych wieliei. Wspotczynnikik oraz  ggranicznikach niskonagiiowych tego samego producenta
ky mog by¢ okreslone dla danego typu ogranicznika pop parametrach: nagiie trwatej pracy U.=275V,
pomiarach prdu uptywowego przeprowadzonego wmgch znamionowy pgd  wyladowczy 8/2Qus — 20 KA.
warunkach temperaturowo — nagiowych [3, 4]. Ograniczniki pochodzity z 2 uhych okreséw produkcii (typ
Na rysunkach 3a i 3b przedstawiono przykladowg j typ ), co mana fatwo zidentyfikowa za pomoa
wspoiczynnikik orazk, dla ogranicznikow nn o nag@iu  nymeréw katalogowych produktu. Wszystkie ogranikzni
pracy U=275V i znamionowym pdzie wyladowczym tyny | nie mialy widocznych uszkodzezewretrznych,
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natomiast cztery obudowy warystoréw typu Il postadaa silnie maleje w  funkcji  ogstotliwosci  wedtug
powierzchni nalot wgla zwhzany z wyladowaniami charakterystyki pegowej. Natomiast & przesunicia

powierzchniowymi. fazowego nieznacznie wzrasta zstotliwoicia od 84 do
Kazdy z ogranicznikow zostat poddany ngmtiacej 88°, co aproksymowano z daprdokladngcia zaleznoicia

procedurze diagnostycznej: logarytmiczn.

- pomiar padu uptywowego przy nieodksztalconyma)

napkciu przemiennym o warfci 150V, 200V, 230V z[Q]

i 340 V wraz z analizjego skltadowych harmonicznych, 1000000

- pomiar pedu uplywowego przy odksztalconym \ e ;ggz

napkciu przemiennym o warfei okoto 238V wraz 800000 230V

z analia jego skladowych harmonicznych. so0000 \\ — Poteg. (150V)
Pomiary padu uplywowego wykonano za pompc \\

bezindukcyjnej impedancji pomiarowej o rezystarigiQ, 400000 V:REE;SZZZ)‘:“i

na ktérej mierzono przebieg napia. '
Na rysunkach 4 i 5 pokazano ksztaltt raf@ i pradu 200000 -

ogranicznika odpowiednio przy napiu sieci niszym od f [Hz]

napkcia trwatej pracy U<U. oraz przy U>U., kiedy ° 100 1000 10000

wystepuje  radykalny  wzrost  poziomu  sktadoweijb)

rezystancyjnej. 100

o[°] y = 0,7336Ln(x) + 81,995
R?=0,9016

5004 u() [V], i(t) [MA] 907 - -

400 1

300 4 80 1
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Rys. 4. Pad uplywowy i(t) ogranicznika nr 8 zmierzony przy Rys. 6. a) Modut i b) & przesunicia impedancji badanego
napkciu sieci u(t) o wartéci skutecznej 237,9 V ogranicznika przept nn

7007 u® VIO WAl Charakterystyka impedancyjna ogranicznika minoa
wprowadzenie  poprawki na zawafo wyzszych
harmonicznych poprzez realizacjastpujacego algorytmu:
- obliczenie zawarkzi wyzszych harmonicznychuy, i iy
W napkciu zasilajcym i pmdzie uptywowym,
- obliczenie teoretycznych, vgzych harmonicznych galu
02 uptywowegoiy, na podstawie charakterystyk z rysunkéw 6a
i 6b oraz algorytmu szybkiej transformaty Fouri€f@ar dla
napkcia zasilajcego,
—— - skorygowanie zawarfoi wyzszych harmonicznych,
—iOns w mierzonym pgdzie uptywowym wedtug dziatanig,-igp.
—i@nr2 Korekta wyzszych harmonicznych, ktéra pozwala na
uzyskanie przebiegu skorygowanegador uptywowegd(t)
Rys. 5. Pgd uptywowy i(t) ogranicznikow nr 2 (wypalenia) i B moze wyshpi¢ dla wszystkich przkéw wyzszych
(bez wypalé) zarejestrowany przy nagiu u(t) o wartéci  harmonicznych, nawet dogau 100 lub tylko dla tych, ktére
skutecznej 310 V [7] powoduj istotra zmiare pradu danej harmoniczne;.
i i , i . W praktyce, ze wzgbu na dominowanie w nagiu
W celu okrélenia wptywu czstotliwosci harmonicznej zasilacym harmonicznych nieparzystych 3, 5, 7, 9, 11, 13,
napkcia od wartéci pradu uptywowego dla badanych 15, wystarcza uwzgtinienie tylko  wymienionych
ogranicznikow, dodatkowo wykonano badania ador czestotliwosci.
uptywowego wymuszanego sygnatem ramwym do Skorygowanie  przebiegu qfu  wystpuje do
340V, uzyskiwanym z wzorcowego generatora MOCY. estqtliwoici 50 Hz (napicie nieodksztalcone) i pozwala
Badania te wykonano dla kilku ogranicznikow przégego |4 poréwnywanie wynikéw pdu uptywowego dla
samego typu w zakresie gszotliwosci do 5000 Hz. Zakres ogranicznikow mierzonych, nawet przy nepu silnie
ten jest wystarczagy, gdy w sieci elektroenergetycznej odksztalconym. Uzyskany przebieg(t) pozwala na
zazwyczaj dominw wyzsze nieparzyste harmoniczne 3, Sprayidiowe  obliczenie istotnych dla  oceny  stanu
7,9, 11, 13. Na podstawie uzyskanych charaktekyB}  {echnicznego ogranicznika parametréwadar uptywowego,
obliczono charakterystyki modutd(f) i kata przesuricia skladowej rezystancyjnej na podstawie mocy czynnej
4] impeQancji ogranicznika dlg nqpiz zakresu od 150 d_o wediug [8]. Bhd wzgkdny odniesiony do wynikow
340V, ktore pokazano 0_dp0W|edn|o na.rySl.mkach 6b.i pomiaréw przy nagiiu nieodksztatconym, w przypadku
W zakresie przedprzebiciowym ogranicznika di&xUc  opliczania sktadowej czynnej dla skorygowanegadpr
wystepuje zmiana modutu impedanciji ogranicznika, ktorgpwwowegoiy(t), nie przekracza 5%. Natomiast dla pomiaru
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rzeczywistego wynosiza30%. Zaproponowana koncepcjad. WNIOSKI KO NCOWE

korekty pomiaréw ogranicznikbw przepi otrzymanych

przy napgciach odksztalconych, o ile dysponujee si W czasie pomiaréw pdu uptywowego ogranicznikéw

charakterystykami estotliwosciowymi otrzymanymi od przepié¢, nawet przyU<U., wyskpuja silne odksztatcenia

producenta dla danego typu ogranicznika, #imga pradu, rownie w zakresie wyszych czstotliwosci.
poréwnywanie wynikéw badai $ledzenie zmian pdu Obecnd¢ harmonicznych naptiowych wymusza
uptywowego i jego skladowej czynnej. Ma to istotnekoniecznd¢ wprowadzenia odpowiednich wspotczynnikow
znaczenie dla przewidywania tempa starzenia ograikia korekcyjnych w celu prawidiowego obliczenia agu

w czasie eksploatacji. uptywowego przy ogstotliwosci podstawowej 50 Hz.

Zaproponowana metoda o by stosowana pod Okredlenie charakterystyk estotliwosciowych
warunkiem zasilania ogranicznika napem U<U, oraz nie ogranicznikbw przept umazliwia skorygowanie pdow
wystepowania silnego odksztalcenia agu uptywowego uptywowych mierzonych w warunkach odksztalconego

Zwigzanego z wyspowaniem skladowej rezystancyjnejnapkcia.

wigkszej lub poréwnywalnej z pdem pojemnéciowym.

W przypadkuU>U,, korekta jest rownie mozliwa, ale pod 5. BIBLIOGRAFIA
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THE INFLUENCE OF VOLTAGE HARMONICS ON ARRESTER
LEAKAGE CURRENT MEASUREMENT

The measurement of the metal — oxide surge arsee@#DSA) leakage current and the analysis of itsponents is
a key diagnostic criterion according to technicahdardsThe paper presents leakage current measuremeluw ebltage
ZnO surge arresters tested with deformed voltag&0(Hz) and non-deformed sinusoidal voltage inrdmege of 50 Hz —
10 kHz.

The proposed method requires knowledge of theviagtig parameters: temperature of MOSA, RMS voltdgakage
current and voltage waveforms. The method can lee vsly for arrester supplying by voltage U lowkan continuous
operating voltage Uand without occurrence of visible deformation loé teakage current. The relative error obtained by
proposed method related to the measurement regutsiot deformed voltage, does not exceed 5%eircdlse of calculation
an resistive component.

Keywords: low voltage arresters, ZnO varistors, diagnostics
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