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Streszczenie: W artykule przedstawiono metody oceny stanu
technicznego warystorowych ogranicznikow przepig¢ wysokiego
napiecia (WN) stosowane w badaniach laboratoryjnych oraz
w eksploatacji bez wylaczania ogranicznikéw z sieci. Analiza metod
diagnostycznych  zostala uzupelniona wynikami  pomiaréw
laboratoryjnych pradu uptywowego ogranicznikow WN po
wieloletniej eksploatacji w energetyce zawodowe;j.

Stowa Kkluczowe: ograniczniki
warystory, diagnostyka.
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1. WSTEP

Ograniczniki przepie¢ WN spelniaja istotng rolg
w systemie elektroenergetycznym. Przede wszystkim, pod
warunkiem prawidlowego doboru, zapewniaja skuteczna
ochrone elementéw systemu, gléwnie transformatorow
energetycznych, przed przepigciami pochodzenia
piorunowego itaczeniowego. Ten ostatni rodzaj ochrony jest
szczegblnie wazny dla uzyskania dhugiego czasu eksploatacji
urzadzen elektroenergetycznych, co wymaga odpowiedniej
koordynacji pomigdzy wytrzymatoscig elektryczna izolacji,
apoziomem  ochrony  okreSlonym  charakterystykami
ochronnymi ogranicznikow przepigé. Okresowa kontrola
stanu technicznego ogranicznika poprzez pomiary pradoéw
uplywowych lub napi¢¢ obnizonych podczas przeplywu
znamionowego pradu wyladowczego pozwala kontrolowaé
utrzymanie wiasciwego marginesu koordynacji izolacji, co
umozliwia poprawng prace transformatora w warunkach
wystepujacych narazen napigciowych.

Podstawowymi elementami ogranicznikow WN sa
warystory wytworzone na bazie tlenku cynku ZnO z wieloma
odpowiednimi domieszkami (gtownie bizmutu - przewodnika
o charakterze jonowym), ktore dzigki wielofazowej, ziarnistej
strukturze charakteryzuja si¢ nieliniowg charakterystyka
napigciowo—pradows. Charakterystyka napigciowo—pradowa
warystora jest w  przyblizeniu  odcinkowo-liniowa.
W poczatkowym zakresie przy napigciach wymuszajacych
przeplyw niewielkich pradéw (do 1 mA) obserwuje si¢
wysoka warto$¢ rezystancji warystora, rzedu gigaomow. Dla
niewielkiej zmiany napigcia U w tzw. obszarze przebicia, prad
[ osiagga wartosci rzedu kA wedtug wzoru (1):

U=kl (1)

gdzie:  k — stala zalezna od rodzaju materiatu,

o — wspolezynnik nieliniowosci charakterystyki.

Przy wyzszych napigciach, wskutek redukcji barier
miedzy ziarnami ZnO, charakter przewodzenia pradu
w warystorze jest typowo rezystancyjny przy rezystancji
rzgdu pojedynczych omow.

Z badan laboratoryjnych wynika, ze degradacja
warystorow ZnO zachodzi miedzy innymi wskutek
starzenia udarami pradowymi. Wielokrotne narazanie ich
struktury przeptywem pradéw wytadowczych powoduje
przesunigcie w prawo charakterystyki napigciowo—
pradowej, co fizycznie wiaze si¢ ze zmiang rozktadu
wielko$ci ziaren w objetosci warystora [1]. Zjawisko to ma
zwigzek zwplywem temperatury na mechanizmy
przewodzenia, szczegdlnie w warystorach mniejszych
gabarytowo (np. niskiego napigcia), gdzie stosunkowo
male narazenia moga wskutek stabszej absorpcji udarow
pradowych powodowa¢ silne nagrzanie warystora i zmiang
jego charakterystyki U(J).

W sieciach WN energetyka zawodowa sprawdza stan
technicznych ogranicznikow przepie¢ okresowo wedhug
wymagan instrukcji eksploatacji, w zakresie ogledzin, np.
[2]:

—  izolatoréw (pgknigcia, zarysowania, slady wyladowan
powierzchniowych, stan korozyjny oku¢ i przewodoéw

faczacych;

—  liczby zadzialan ogranicznika, wartosci pradu
uplywowego, stanu potaczen uziemiajacych;

— stanu przewodow - ciaglo$é, korozja, powtoki

ochronne.

Na podstawie obserwacji wypenia si¢ karte ogledzin
na ktérej wpisuje si¢ stan urzadzenia — dobry, $redni
(naprawa w  zaplanowanym  terminie) i zly
(natychmiastowa naprawa). Dodatkowo mozna nakazac
przeglad  specjalistyczny z  wyszczegdlniong  listg
okreslonych czynnos$ci pomiarowych np. w zakresie badan
termowizyjnych lub pomiaru pradu uplywowego 1 jego
sktadowych [3]. Tego rodzaju dzialania dotycza
szczegolnie obszaru stacji elektroenergetycznych WN/SN,
gdzie zaktady energetyczne wprowadzity wtasne procedury
kontroli.

W Polsce w odniesieniu do ogranicznikéw przepigé
WN czgsto stosuje si¢ metode opatentowana przez Instytut
Energetyki [4], polegajaca na zmierzeniu nastepujacych
parametrow pradu uptywowego: warto$¢ szczytowa I.x
i $rednia [, oraz zawarto$¢ sktadowych harmonicznych 7.
Na podstawie wyznaczonych wielkosci wylicza si¢
wspotczynniki py, p, 1 p3 okreslone wzorami:
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p1€(0,5; 0,76), p,€(0,01; 0,06), p5£(0,01; 0,09).

W wymaganiach [2] w przypadku przekroczenia przez
prad uptywowy wartosSci dopuszczalnej ustalonej jako 1,25
wartosci pradu zmierzonej podczas prob odbiorczych lub tez
wzrostu zawartosci  harmonicznych, nalezy rozpoczaé
monitorowanie pragdu uptywowego w okresach 1+2
tygodniowych. Dalsze narastanie pradu uplywowego jest
podstawa wykonania innych badan specjalistycznych
i ewentualnie wycofania ogranicznika z eksploatacji.

W takich przypadkach w celu ostatecznej oceny
ogranicznikdw przepie¢ podaje si¢ dopuszczalne poziomy
pradu uptywowego. Przyktadowo, producent Tridelta dla
ogranicznika typu SBK-II 96/10.2 przy wymuszeniu pradu
uplywowego o wartosSci maksymalnej 5 mA oczekuje
poziomu napi¢cia odniesienia z zakresu 101,6 + 106,3 kV.

Niekiedy w czasie pomiaréw pradu uplywowego moga
wystgpowaé napigcia odksztalcone w sieci lub w stosowanych
zespotach probierczych, ktéore powodujg przeplyw wyzszych
harmonicznych pradu utrudniajagc  prawidlowa oceng
ogranicznika. W zwiazku z tym w celu sprawdzenia
skuteczno$ci metody [4] przy odksztalconym napigciu
sieciowym, w niniejszej pracy wykonano dodatkowe badania
pradu uplywowego przy napigciach o wspotczynniku
zawarto$ci wyzszych harmonicznych przekraczajacych 10%.

2. DIAGNOSTYKA OGRANICZNIKOW

Zalecenia dotyczace diagnostyki beziskiernikowych
ogranicznikow przepie¢ SN i WN podaje zatacznik D normy
[5]. Norma [5] zawiera zasady doboru i1 stosowania
ogranicznikdw przepie¢ z tlenkéw metali w systemach
trojfazowych o napieciu powyzej 1 kV.

Zatacznik D [5] dotyczy monitoringu ogranicznikow
przepie¢ z tlenkow metali, polegajacego na zastosowaniu
licznikéw  zadziatan, iskiernikow wskaznikowych oraz
urzadzen do odczytu pradu ciaglego, najlepiej z wydzieleniem
sktadowej czynnej. Mozliwosci te rozszerzono o stosowanie
prostych urzadzen sygnalizujacych stan czgSciowego lub
catkowitego zniszczenia elementu warystorowego (np.
odiaczniki) lub specjalnych przyrzadéow analizujacych
temperature, harmoniczne pradu uptywowego, czy tez straty
mocy czynnej. Wieksza czgs¢ zalacznika poswigcono
przedstawieniu zasad pomiaru skladowej czynnej pradu
uplywowego wedhug metod: wykorzystania napigcia jako
sygnalu odniesienia, kompensacji sktadowej pojemnosciowej
przy wykorzystaniu sygnatu napigcia, kompensacji bez
wykorzystania sygnatu napigcia, kompensacji za pomoca
analizy pradow w trzech fazach oraz analizy harmonicznych
metodami: trzeciej harmonicznej, trzeciej harmonicznej
z kompensacjag harmonicznych w napigciu sieci, analizy
harmonicznej pierwszego rzedu. Tabela D2 w [5] wskazuje,
ze w praktyce zawodowej zasadniczo stosuje si¢ metody
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analizy harmonicznych pradu uptywowego,
poczatki siegaja lat 80-tych ubieglego wieku.

Niewatpliwg zaleta metody analizy harmonicznych
jest mozliwos¢é pomiaru stanu ogranicznika bez odtgczania
go z sieci. Ze wzgledu na znaczny btad wynikajacy
z zawarto$ci trzeciej harmonicznej w napigciu zasilajacym,
nawet w granicach 100% + 350%, w praktyce najbardziej
upowszechnila si¢ metoda analizy trzeciej harmonicznej
z kompensacja sygnatem zwigzanym z trzecig harmoniczna
pradu pojemnosciowego ogranicznika [6], np. system
Excount-II firmy ABB. Pewna poprawe¢ doktadnosci
wyznaczania sktadowej czynnej, szczegdlnie w warunkach
wymuszen  wysokoczestotliwo§ciowych daje  metoda
wektoréw ortogonalnych [7, 8].

Urzadzenia wskaznikowe stanowig czg$¢ sktadowa
kompletnego ogranicznika lub jego dodatkowy element
wlgczony szeregowo i dzielg si¢ na wskazniki uszkodzen,
odlaczniki oraz liczniki zadzialan. Wskaznik uszkodzenia,
w przypadku przekroczenia amplitudy pradu lub czasu
trwania okreslonej krytycznej wartosci pradu, wskazuje
tylko ten fakt, ale bez automatycznego odlaczenia
warystora od sieci. Odlacznik z kolei ma za zadanie
izolowanie ogranicznika od ukltadu sieci w chwili jego
uszkodzenia. Zazwyczaj stosuje si¢ do tego celu element
wybuchowy wyzwalany przeptywem pradu zwarciowego
o okreslonej amplitudzie i czasie trwania. Odlacznik
z zasady nie jest przeznaczony do gaszenia pradu
zwarciowego. Wada tego rozwigzania jest fakt, ze po
odlaczeniu ogranicznika do chwili jego wymiany nie ma
ochrony przeciwprzepicciowe] w danym odcinku sieci
elektroenergetyczne;j.

Innym sposobem okreslenia stopnia degradacji
ogranicznika jest zastosowanie licznika zadziatan
wyzwalanego pradem wyladowczym przekraczajacym
okreslong amplitude. W  przypadku wielokrotnych
wyladowan o czasach migdzy wyladowaniami krétszych
niz 50 ms, ze wzgledu na konstrukcje uktadu zliczajacego
moze nie nastgpi¢ zliczenie wszystkich wyladowan.
W niektorych  konstrukcjach do zadziatania licznika
potrzebny jest odpowiednio dlugi przeplyw pradu
nastgpczego, co moze powodowaé utrudnienia przy
zliczaniu krotkich pradow wytadowczych.

Ciekawa metoda analizy stanu ogranicznika polega na
zastosowaniu kamery termowizyjnej. Intensywne nagrze-
wanie struktury warystora powoduje lokalne zwigkszenie
temperatury obudowy izolacyjnej wskazujac na problemy
z warystorem lub penetracj¢ wody do wnetrza osltony
ilokalny wzrost pradéw powierzchniowych w stosie
warystorowym [3].

W praktyce najczeSciej stosuje si¢ metode pomiaru
pradu uptywu, bazujacg na okresleniu sktadowej czynnej
lub mocy strat wydzielonych na ograniczniku. Wykonuje
si¢ pomiary zardwno na ograniczniku wlaczonym w sieci
(eksploatacyjne), jak i na odtaczonym (laboratoryjne przy
napigciu statym lub przemiennym). W celu umozliwienia
pomiaru pradu uplywu montuje si¢ specjalny izolowany
zacisk uziemiajacy miedzy ogranicznikiem a uziemieniem,
do ktorego dotacza si¢ okresowo (diagnostyka okresowa)
lub na state przyrzad pomiarowy (monitoring z zapisem
warto$ci pradu uptywu).

ktérych

3. METODYKA BADAN LABORATORYJNYCH

Podczas badan wlasnych realizowano pomiary pradu
uplywowego ogranicznikow WN przy zastosowaniu
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dwoch zrodet napigcia ordznej zawartosci wyzszych

harmonicznych. Pomiary dotyczyty kompletnych,
eksploatowanych ogranicznikow w wykonaniu
napowietrznym o napigciu trwalej pracy U, = 77 kV

i znamionowym pradzie wytadowczym 10 kA.

Badania wykonano za pomoca zespoldow probierczych
50 Hz o napigciu do 150 kV oraz 300 kV (rys. 1) charakte-
ryzujacych si¢ znacznym odksztalceniem krzywej napigcia
(wspotczynnik THD>10%). Napigcie mierzono za pomoca
miernika WMUT 3 podtaczonego do dzielnika pojemnoscio-
wego, a prad wyznaczano na podstawie pomiaru napigcia na
oporniku bezindukcyjnym. Obie podane wielko$ci rejestro-
wano oscyloskopem cyfrowym Tektronix TDS 5034B dla
wyznaczenia skltadowej czynnej pradu uptywowego. Kanaty
wejsciowe oscyloskopu rejestrowaty 10000 probek w czasie
40 ms, na podstawie ktdrych nast¢pnie obliczano wyzsze
harmoniczne pradu i napigcia.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe z badanym ogranicznikiem:
1- transformator wysokiego napigcia 300 kV, 2 — kondensator
dzielnika napigciowego, 3 — ogranicznik przepigc

W celu okres$lenia stanu technicznego sze$ciu ogranicz-
nikbw zmierzono ich prady uplywowe 1 wyznaczono
sktadowe czynne przy napieciu trwatej pracy U, = 77 kV oraz
znamionowym U, = 96 kV. Dodatkowo zgodnie z danymi
producenta sprawdzono napigcie odniesienia ogranicznika
przy wymuszeniu warto$ci maksymalnej pradu uptywowego
rownej 5 mA. Wedlug danych producenta napigcie odniesie-
nia powinno zawiera¢ si¢ w granicach od 101,6 do 106,3 kV.
Dodatkowo, dla obu zespotéw probierczych okreslono wiel-
kosci charakterystyczne zgodne z metodyka proponowana
przez Instytut Energetyki [4]: warto$¢ szczytowa i Srednia
oraz zawarto$¢ skladowych harmonicznych, a nastepnie
obliczono wielkosci p1, p», p3 odpowiednio wedtug zaleznoS$ci
2),3)i*).

Pomiary mialy na celu sprawdzenie poprawnosci
pomiaru pradu uptywowego przy rdznej zawartosci wyzszych
harmonicznych w napigciu zasilajgcym oraz okreslenie
wplywu wyzszych harmonicznych napigcia na uzyskane
wyniki badan. Wykonano réwniez poréwnanie wynikow
badan ogranicznika o powierzchni suchej oraz w czasie
oddzialywania sztucznego deszczu.

4. ANALIZA WYNIKOW POMIAROW

Zestawienie wynikow pomiaréw ogranicznika nr 4 na
dwoch zespotach probierczych o znacznej i rd6znej zawarto$ci

wyzszych harmonicznych napigcia pokazano w tabeli 1.
Nawet przy znacznej zawartosci wyzszych harmonicznych
wskazniki p; stanu technicznego ogranicznika s3
poprawne. Natomiast pozostale wskazniki p, i p; dotyczace
wyzszych harmonicznych jednoznacznie przekraczaja
podane w [4] poziomy dopuszczalne.

Duze odksztatcenia krzywej napigcia powoduja
wzrost harmonicznych pradowych wyzszych rzedoéw, co
powoduje  znaczne  zwigkszenie  wartoSci  pradu
uplywowego, w tym takze jego skltadowej czynnej.
Obliczenie rzeczywistej wartosci sktadowej czynnej pradu

uplywowego dodatkowo wymaga znajomosci
charakterystyk czgstotliwosciowych ogranicznika, co
pozwala  wprowadzi¢  kompensacj¢  dominujgcych

sktadowych harmonicznych [9].

Tabela 1. Wyniki pomiaréw i obliczen wielkosdci charaktery-
stycznych pradu uptywowego dla ogranicznika nr 4

zespOt probierczy A | zespdt probierczy B
U=71 U =96 U=77 U =96
parametr pradu kV kV kV kV
uptywowego THDy THDy THDy THDy,
13% 11% 21% 18%
wartos$¢
szczytowa 678,8 1021,9 948.,9 1328,5
Tnax [PA]
warto$¢
$rednia I, 408,4 597,8 491,1 779,0
[MA]
zawarto$¢
sdadowyeh 10 5 3081 | 4152 | s104
harmon. 7,
[nA]
)22 0,60 0,58 0,52 0,59
J2 0,25 0,30 0,44 0,38
D3 0,42 0,52 0,85 0,66
Iz [RA] 43,6 247,18 | 172,36 | 408,17

Stan techniczny badanych 6 ogranicznikéw jest
podobny. Na rysunku 2 pokazano mierzony zespolem
probierczym B poziom pradu uplywowego i jego
sktadowej czynnej dla zespolu o THD, rzgdu 20%. Przy
duzej zawartosci 3-ciej harmonicznej w napigciu
zasilajacym, dla poszczegélnych ogranicznikéw sktadowa
czynna pradu uptywowego I, przy niewielkim rozrzucie
mierzonych wartosci (rys. 2), zachowuje stosunkowo niska
warto$¢ do napigcia trwalej pracy wiacznie. Dla badanych
ogranicznikow obserwuje si¢ zmiang¢ charakterystyki /(U)
po przekroczeniu napigcia U,, co ma zwigzek ze wzrostem
sktadowej rezystancyjnej w pradzie uplywowym (rys. 3).
Dodatkowo wartosci skuteczne napiecia przy amplitudzie
pradu uplywowego 5 mA s3 zgodne z wymaganiami
producenta ogranicznikéw, co sugeruje ich poprawny stan
techniczny.

Przytozenie do ogranicznika napigcia znamionowego
U,=96 kV powoduje pojawienie si¢ znacznej sktadowe;j
czynnej, w ktorej zawarte sg takze harmoniczne wyzszych

rzedow, ale o relatywnie mniejszych amplitudach
w stosunku do sktadowej podstawowej (rys. 3).
Poré6wnanie = wynikow  pomiaréw  ogranicznika

osuchej i mokrej powierzchni wskazuje na zgodne
z oczekiwaniami wyzsze wartosci sktadowej czynnej pradu
uplywowego w warunkach sztucznego deszczu (rys. 4).
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo — napigciowa dla 6 badanych
ogranicznikdw w zakresie pradu uptywowego (zaznaczono warto$ci
srednie, maksymalne i minimalne pradu uptywowego) w warunkach
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Rys. 3. Przebieg pradu uptywowego ogranicznika nr 4 zmierzony

przy napigciu U, =77 kV i1 U, = 96 kV przy warunkach zasilania
zespotem probierczym A
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Rys. 4. Wplyw stanu powierzchni ogranicznika nr 4 na warto$¢
sktadowej rezystancyjnej pradu uptywowego

5. WNIOSKI KONCOWE

W  warunkach znacznych odksztatcen krzywe;j
napigcia metoda zaproponowana w [4] moze nieprawidto-
wo okresla¢ stan techniczny ogranicznikow przepiec. Dla
wymienionej metody w [3, 4] nie podano obostrzen
zwigzanych z ksztaltem napigcia zasilajacego ogranicznik.

Obecno$¢ harmonicznych napigciowych podczas
pomiarow  eksploatacyjnych ~ wymusza  konieczno$é
wprowadzenia dodatkowych obliczen w celu wyznaczenia
rzeczywistej  wartosci  skladowej  czynnej pradu
uplywowego.

W warunkach opadu atmosferycznego przy napigciu
trwatej pracy wystepuje kilkukrotne zwigkszenie sktadowe;j
czynnej pradu uptywowego.
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LEAKAGE CURRENT MEASUREMENTS AS A DIAGNOSTIC TOOL
FOR HIGH VOLTAGE SURGE ARRESTERS

The paper presents some practical methods of technical state of high voltage ZnO surge arresters evaluation. Several
methods of laboratory diagnostics and on-site tests were described. The analysis of commonly applied diagnostic methods
was supplied by the results of leakage current measurements for HV surge arresters after outdoor exploitation. In condition of
voltage distortion, should be used special corrective procedures in order to obtain the real value of the resistive leakage

current component.
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