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Streszczenie: W artykule omoéwiono wyniki  pomiarow
charakterystyk  pradowo-napigciowych w  zakresie pradu
uplywowego warystorowych ogranicznikoéw przepie¢ z tlenku
cynku ZnO dla temperatur w zakresie 263 K + 373 K. Badania
wykonano w celu stwierdzenia powtarzalno$ci charakterystyk
ogranicznikdw  przepig¢ oraz obliczenia  wspdtczynnikéw
poprawkowych koniecznych dla przeliczania wynikéw pomiarow
pradu uptywowego na temperaturg odniesienia. Procedura taka jest
konieczna podczas porownywania wynikéw badan wykonywanych
w roéznych warunkach zewnetrznych. Dla temperatur od 263 K do
323 K nalezy liczy¢ si¢ nawet z dwukrotng zmiang pradu
uptywowego w stosunku do przyjetej temperatury odniesienia
wynoszacej 293 K.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepi¢¢ ZnO, prad uplywowy,
wplyw temperatury

1. WSTEP

Ograniczniki przepig¢ speilniaja wazng role w
instalacjach elektroenergetycznych zardwno niskich (nn) jak
i wysokich napi¢¢. Przede wszystkim, pod warunkiem

prawidlowego doboru, zapewniaja skuteczng ochrong
elementow  systemu —  glownie transformatorow
energetycznych —  przed przepigciami  pochodzenia

piorunowego i taczeniowego. Ochrona przed przepigciami
laczeniowymi jest szczegodlnie wazna w zwigzku z
upowszechnianiem si¢ w sieciach $rednich napig¢ (SN)
lacznikéw prozniowych, ktore szczegodlnie w  starszych
rozwigzaniach  konstrukcyjnych  majg  whasciwosci
»Zzrywania” pradu przed jego przejSciem przez zero, co
powoduje generowanie przepie¢ o znacznej warto$Ci |
dlugim czasie trwania w porownaniu do przepieé
atmosferycznych. Z kolei w instalacjach zawierajacych
elementy energoelektroniczne ze wzgledu na przyjete
rozwigzania techniczne ukladow sterowania, ograniczniki
przepig¢ stanowig obok uktadow filtrujacych wazny element
ograniczania poziomu przepi¢g¢ w uktadach izolacyjnych
maszyn elektrycznych zasilanych z przemiennikow
czestotliwosci. W przypadku instalacji niskiego napigcia
zasilajagcych uktady automatyki lub sieci teleinformatyczne
ograniczniki zapewniajg ochrone uktadéw elektronicznych
przed uszkodzeniem, a przede wszystkim przed
nieprawidtowym dziataniem rozpatrywanym w kategoriach
kompatybilnosci elektromagnetycznej jak np. nieoczekiwana
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zmiana stanu logicznego w urzadzeniu, zerowanie uktadu
procesorowego, zaburzenie sygnatlu sterujacego
uniemozliwiajace odbior przesytanej informacji.
Podstawowym elementem ogranicznika sa warystory
wytworzone na bazie tlenku cynku ZnO z odpowiednimi
domieszkami (gtownie bizmutu — przewodnika o charakterze

jonowym), ktére dzigki  wielofazowej  strukturze
charakteryzuja si¢ nieliniowa charakterystyka napigciowo -
pradowa.

Warystor ZnO jest elementem, ktdrego charakterystyka
napieciowo-pradowa U(I) zawiera trzy charakterystyczne
obszary — przedprzebiciowy, przebiciowy i nasycenia
(rys. 1). Charakterystyka U(l) zalezy od temperatury
ogranicznika T, ktora w cze$ci przedprzebiciowej powoduje
wzrost wartosci pradu (wysokostratna pojemnosc), a w fazie
przewodzenia jego zmniejszenie (rezystancja o malej
0pornosci).

Powyzsze zachowanie warystora wynika z zjawisk
fizycznych wystepujacych na granicach ziaren otrzymanego
spieku. W stanie przed przedprzebiciowym migdzy ziarnami
wystepuje okoto 3,5 V spadek napigcia [1]. Ponizej napigcia
przebicia przewodnictwo ma charakter omowy wynikajacy
zemisji termoelektronowej Schottky’ego przez bariere
potencjalu [2]. Dla obszaru przedprzebiciowego istnieje
szereg innych modeli dla ktoérych uwzglednia si¢ podwdjna

barier¢ Schotky’ego, nieomowe przewodzenie 1 inne
zjawiska fizyczne [3].
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Rys. 1. Charakterystyka warystora ZnO

Po osiaggnieciu napigcia przebicia, ktore zgodnie
z zasadami ochrony przeciwprzepieciowej powinno by¢



A\ MOST

wyzsze od napigcia pracy chronionego urzadzenia, a nizsze
od wytrzymalosci napigciowej izolacji rozpoczyna si¢
wedtug rysunku 1 wzrost pradu wskutek tunelowania
elektrondw przez barier¢ potencjatu. Proces ten jest
wspomagany przez generowanie dodatkowych dziur.
W obszarze tzw. przebicia, prad | osigga wartosci rzedu
kiloamperow, a jego warto$¢ nie zalezy juz od temperatury,
ale gtéwnie od napiecia U i wspdlczynnika nieliniowosci o
zgodnie z zaleznoscig (1):

| = kaU“ (D

gdzie: a— wspodtczynnik nieliniowosci okresla zaleznos¢
Iog |1/|2/|Og(U1/U2) [3, 4]

Przy wyzszych napigciach, wskutek redukcji barier
miedzy  ziarnami, charakter = przewodzenia  pradu
W warystorze jest typowo rezystancyjny przy warto$ciach
rzgdu pojedynczych oméw. Obserwuje si¢ dalszy wzrost
napigcia przy niewielkiej zmianie pradu wskutek
zwigkszenia si¢ rezystancji ziaren ZnO wynikajacych
z braku no$nikéw pradu.

Szczegodlnie interesujacy dla celow diagnostycznych
warystorow jest pierwszy zakres — przedprzebiciowy, gdyz
wystepuje wowczas normalny stan pracy ogranicznika.
Dzigki temu mozliwe jest okreslenie jego stanu technicznego
poprzez pomiar pradu uptywowego lub co jest bardziej
miarodajne jego sktadowej czynnej przy napigciu roboczym
Slecl.

Na poziomie sieci SN energetyka zawodowa
eksploatuje zazwyczaj ograniczniki az do stanu uszkodzenia.
Z punktu widzenia ochrony odgromowej i przeciw-
przepigciowej w  przedsicbiorstwach  energetycznych
sprawdza si¢ okresowo wedlug wewngtrznej instrukcji
eksploatacji: cigglto§é polaczen oraz rezystancje uziemien
stacji transformatorowo-rozdzielczych i stupéw, na ktorych
montuje si¢ ograniczniki. Zazwyczaj, poza ogranicznikami
chronigcymi  transformatory w  gtownych punktach
zasilajacych — nie wykonuje si¢ badan stanu wewngtrznego
ogranicznikow, ktore jak wiadomo ulegaja degradacji pod
wplywem czasu, temperatury i udaré6w pradowych [4, 5, 8].
Zmienia si¢ wowczas ich charakterystyka, ktora moze nie
zapewnia¢ prawidlowej ochrony w stanach krytycznej pracy
systemu elektroenergetycznego.

W przypadku ogranicznikow w sieciach nn diagnostyka
poza specjalnymi zastosowaniami w obszarach techniki
wojskowej, medycyny, obszarow zagrozonych wybuchem
nie jest wykonywana. W wigkszosci przypadkow stosuje sig
zdalny lub na podstawie oglgdzin monitoring warystorow
polegajacy na wymianie wadliwych wkladek ceramiki ZnO,
ktére podczas przeplywu zbyt duzego pradu wyltadowczego
na skutek zadziatania uktadu detekcji wysokiej temperatury
powinny automatycznie odtaczy¢ si¢ od napigcia.

2. METODY 1 PROBLEMY POMIARU PRADU
UPLYWOWEGO

Dla ogranicznikdéw stosowanych w sieciach nn nie ma
w normie [6] wymagan co do kontroli pradu uptywowego —
jednakze wytworcy w procesie produkcji takie wprowadzaja
nawet na kazdej sztuce wyrobu. Analiza wartosci pradu
uplywowego w badaniach typu jest podstawowym kryterium

czasowych. Stan stabilnosci cieplnej zostaje osiagnigty, jesli
prad uptywowy ogranicznika w warunkach zdefiniowanych
przez norme¢ nie przekracza wartosci 1 mA. W praktyce
w obszarach  specjalnych  zastosowan producenci na
podstawie wymagan badan typu zaproponowali rozne
przyrzady umozliwiajace szybkie zdiagnozowanie stanu
warystora ZnO. Zazwyczaj zasada ich dziatania polega na
sprawdzeniu jednego lub kilku punktow charakterystyki

napigciowo-pradowej  warystora, ktéore nie powinny
przekroczyé  warto$ci  granicznych  podanych  przez
producenta. Podane urzadzenia wymagaja zazwyczaj

wylaczenia ogranicznika z sieci w celu przeprowadzenia

pomiaru pradu uptywowego lub napigcia przy pradzie 1 mA,

ktére  nastgpnie s  poréwnywane  z wartosciami
dopuszczalnymi.

Inne sposoby diagnostyczne, ktére nie wymagaja
wylaczenia ogranicznika z sieci moga by¢ oparte na
nawigzaniu ~ komunikacji z  specjalnym  modulem
umieszczonym w strukturze ogranicznika lub posrednich
pomiaréw pradu uplywowego metoda cggows.

W przypadku diagnostyki ogranicznikéw przepie¢ SN
podano w normie [9] nast¢pujace sposoby: licznik zadziatan,
odczyt pradu ciaglego najlepiej z wydzieleniem sktadowej
czynnej, sygnalizacja stanu czesciowego lub catkowitego
zniszczenia elementu warystorowego (np. odaczniki),
przyrzady analizujace temperatur¢, harmoniczne pradu
uplywowego, straty mocy czynnej.

W  praktyce najczegsciej wykorzystuje si¢ metode
pomiaru  pradu  uplywowego  wykonujac  pomiary
eksploatacyjne na ogranicznikach pracujacych w sieci
okresowo (diagnostyka okresowa) lub w sposdb ciagly
(monitoring z zapisem warto$ci pradu uptywowego na karcie
pamigci lub wsystemie nadzoru). Ze wzgledu na
pojemnosciowy charakter pradu uptywowego pogorszenie
stanu ogranicznika powoduje jego niewielkg zmiang.
W zwigzku z powyzszym w praktyce powstata grupa metod
wykorzystujaca w analizie diagnostycznej pomiar pradu
uplywowego, ale z wydzielona sktadowa rezystancyjng na
podstawie ponizszych sposobow:

- metoda kompensacyjna polegajaca na wygenerowaniu
sktadowej pojemnosciowej iodjeciu jej od sygnatu
pradu uptywowego [3],

- okreslenie warto$ci chwilowej pradu przy szczytowej
wartosci napigcia [3],

- metoda zmodyfikowanego przesunigcia pradu [3, 5] —
polega na generowaniu za pomoca odpowiednich
algorytmow odpowiednio przesunigtego fazowo pradu
pojemnosciowego.

W przypadkach pomiaréw cegami nalezy dokonaé ich
kalibracji w uktadzie odpowiednich wzorcéw pomiarowych
oraz uwzgledni¢ wptyw poziomu napigcia, temperatury oraz
szczegolnie odksztalcenia napigcia na wynik koncowy
pomiaru.

Niniejsza publikacja przedstawia wyniki pomiaréw
pradéw uplywowych warystoréw ZnO prowadzace do
okre$lenia wspolczynnikéw umozliwiajacych przeliczenie
wynikOw pomiaréw na poziom odniesienia okreslony
temperaturg 293 K. W normie [9] podano przykladowe
charakterystyki wspotczynnikow poprawkowych w funkcji
temperatury bez podania odchylen od wartosci $redniej oraz
analizy wptywu zmiany struktury ogranicznika na poziom
pradu uptywowego. W zwiazku z tym przeprowadzono

osiqgni.e;ci.a przez. ogranicznik stal?ilnos'ci cieplnej PO padania  dla warystorow o  roznych  wymiarach
przylozeniu zdeﬁmowanych. W normie udarovy pradowych i pochodzacych od kilku producentow.

przyktadanych w odpowiedniej liczbie 1 odstgpach
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3. WPLYW TEMPERATURY

Wzrost temperatury powoduje obnizenie napigcia
trwatej pracy w sposob zalezny od skladu chemicznego
ceramiki warystora [7, 8]. Przy znacznej zawartosci tlenkow
zelaza i aluminium zmiany te moga by¢ nawet kilkukrotne
dla wybranej temperatury. Spotykane wspotczynniki
temperaturowe K okreSlone wzorem (2) wg [11] sa
podawane na poziomie (0,5 + 1)-10¥/K.

U, (ImA) — U, (ImA)

AU
ITH U, (ImA

K = U _ TO( ) @
AT T-T,

gdzie:
U7(1 mA) — napigcie w temperaturze 9 przy pradzie 1 mA
Uzl mA) — napiecie w temperaturze 3o przy pradzie 1 mA
T — temperatura ogranicznika ZnO
To— temperatura odniesienia przyj¢ta na poziomie 293 K

Dla wigkszosci ogranicznikow przepigé
w prawidlowym  stanie technicznym napigcie  przy
wymuszonym pradzie uptywowym ze wzrostem temperatury
o 20 K, zmniejsza si¢ o okoto 1% [11]. Zwigkszone
wydzielanie ciepla w strukturze warystora wplywa na
warto$¢ napigcia na jego zaciskach i obniza dopuszczalne
poziomy udaréw pradu i energii w funkcji temperatury.

Innym cze¢éciej stosowanym w praktyce sposobem jest
okreslenie wartosci pradu uptywowego [(Uc) przy napigciu
trwalej pracy ogranicznika Uc, a nastgpnie wyliczenie
wspotczynnikow temperaturowych Kr bedacych wprost
przeliczeniem na temperature odniesienia np.293 K wedtug
zalezno$cei (3).

ITO(Uc)sz 'IT(UC) (©)

W celu wyznaczenia wspotczynnikow korekcyjnych
stosowano warystory ZnO dwoch producentow A 1 B.
W jednym przypadku badania dotyczyly 8 ogranicznikoéw
przepie¢ o napigciu trwatej pracy 275 V pochodzacych od
wytworcy A. Natomiast w drugim badano warystory
(z kazdego rodzaju po 10 sztuk) pochodzace od producenta
B o napieciu 0,28 kV, 0,5 kV, 1 kV i 3 kV. Ograniczniki
przechowywano w komorze cieplnej przez okres 5 godzin az
do unormowania rozktadu temperatury w strukturze
warystora, a nastepnie wykonywano pomiary charakterystyk
pradowo-napi¢ciowych w uktadzie z poprawnie mierzonym
pradem wymuszajac napigcie stale lub przemienne
pochodzace w drugim przypadku z generatora napigcia
sinusoidalnego o  niskiej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych.

Wspotczynniki  korekcyjne wyznaczono w dwoch
stanach pracy — przy napigciu statym (producent A i B) na
podstawie standardowo wyznaczonych charakterystyk
pradowo-napigciowych oraz przy napigciu przemiennym
(tylko producent A) wyznaczajac skladowa rezystancyjna
pradu uptywowego wedtug metodyki opisanej w [5].

Na rysunku 2  przedstawiono  przyktadowe
charakterystyki pradowo-napigciowe badanych
ogranicznikow przy napigciu trwatej pracy Uc = 275V
i znamionowym pradzie wyladowczym 20 kA, 8/20 ps.
Powyzej napiecia statego odpowiadajacego amplitudzie

napigcia trwalej pracy obserwuje si¢ niewielki wplyw
temperatury na poziom pradu uptywowego.
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Rys. 2. Charakterystyki 1(U) dla napigcia statego przyktadowego
ogranicznika przepi¢¢ pochodzacego od producenta A

Na podstawie zmierzonych charakterystyk [1(U)
obliczono pokazane na rys. 3 wspotczynniki k dla napiecia
statego. Wspolezynniki te dla warystorow pochodzacych od
producentow A i B cechowanych na podobne napigcie
trwatej pracy sa istotnie zréznicowane. Wyznaczone
wspotczynniki  poprawkowe  szczegélnie w  niskich
temperaturach otoczenia charakteryzuja si¢ znacznym
rozrzutem wynikéw wartosci pradu.

kr [-]
2,5 1 —— producent A, 275V
2 —8— producent B, 280 V
1,5 1
1 -
0,5
0 T T T T T T
253 273 293 313 333 353 373

TIK]
Rys. 3. Wspoétczynniki poprawkowe temperatury obliczone na
podstawie pomiaréw przy napigciu statym do przeliczania
pomiaréw pradu uptywowego na warunki odniesienia dla T= 293 K

Dla ogranicznikow producenta A  wyznaczono
dodatkowo przebieg wspotczynnika Kkr(T) z pomiaréw
sktadowej czynnej pradu uplywowego przy napigciu
przemiennym, ktory jest zblizony do danych podanych w [9,
10] dla zakresu temperatur 263 K + 303 K. Dla wyzszych
temperatur obserwowano nieznacznie wigksze warto$ci
wspotczynnika kr co moze wynika¢ z whasciwosci badanej
ceramiki ZnO (rys. 4).

Publikacje dotyczace wptywu temperatury na prad
uptywowy podaja rozne wartoSci  wspoOlczynnikow
poprawkowych, ktére raczej nie sa podawane w kartach
katalogowych producentow [7 — 9].

Nalezy nadmieni¢, ze okreslenie charakterystyki
napigciowo-pradowej moze  wskazywaé¢ takze na
uszkodzenie cieplne ogranicznika. Powstaja wowczas
anormalnie duze prady uptywowe, ptynace takze przy
napigciu przemiennym wskazujace na nieprawidtowy stan
ogranicznika.
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kr [] inne. Cechg serii ogranicznikow moze by¢ zar6wno znaczny

29 ——I rozrzut warto$ci pradu uplywowego, jak i inne usrednione
1,8 - —-—y, warto$ci wspotczynnika k.
1,6 Analiza ogranicznikéw o réznych napigciach trwatej
14 - A Moy pracy tego samego producenta wskazuje na istotne réznice
1.2 1 w przebiegu charakterystyk korekcyjnych. Przy nizszych
1 napigciach Uc wspotczynniki korekcyjne osiagaja wyzsze

wartosci, co moze mie¢ zwigzek z latwiejszym

0,8 . L .
06 4 nagrzewaniem mniejszej objetosciowo struktury warystora
0’4 | w czasie przeplywu pradow uptywowych.
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE LEAKAGE CURRENT OF METAL OXIDE SURGE ARRESTERS

The article discusses the results of measurements of current - voltage characteristics in terms of leakage current metal
oxide surge arresters (ZnO) for temperatures in the range 263 K - 373 K. The study was performed in order to determine the
repeatability characteristics of surge arresters and calculate the correction factors necessary for translating the results of
measurements of the leakage current at the reference temperature.

Such a procedure is necessary when comparing the results of tests performed in different external conditions. Effect of
temperature on the leakage current is observed only for voltages not exceeding maximum continuous operating voltage.
When performing measurements at temperatures ranging from 263 K to 323 K can be expected even with the double change
of leakage current in relation to the reference temperature of 20°C. In addition, arresters with higher continuos operating
voltage have a lower effect of temperature on the leakage current. There is a significant influence of the chemical
composition of the varistor on the level of leakage current, and thus the value of the correction factor kr.

Key-words: surge arresters, leakage current, influence of temperature
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