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Streszczenie: W referacie przedstawiono wyniki pomiaréw pradu
uptywowego dla tlenkowych ogranicznikdw przepi¢é niskiego
napi¢gcia (ZnO) badanych przy wymuszeniach napigciem
sinusoidalnym w zakresie 50 Hz + 10 kHz. Zastosowane procedury
pomiarowe umozliwily dodatkowo wydzielenie sktadowych:
rezystancyjnej 1 pojemnosciowej z pradu uplywowego oraz
okreslenie wplywu czestotliwosci na parametry elementow
odwzorowujacych zaproponowany model ogranicznika przepigé.
Wiedza w zakresie wptywu czgstotliwosci na prady uptywowe
ogranicznika jest konieczna w zastosowaniach praktycznych do
prawidlowej interpretacji wynikéw pomiardw otrzymywanych
w energetyce zawodowej, kiedy nalezy uwzglednia¢ wplyw
wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym.

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

1. WSTEP

Ograniczniki niskiego napigcia (nn) sa powszechnie
stosowane w instalacjach elektroenergetycznych
do zmniejszenia  skutkow  przepie¢  atmosferycznych
i taczeniowych. Elementy te na skutek oddziatywania
napigcia w sieci, a szczegdlnie wskutek przepltywu pradow
wytadowczych, ulegaja  starzeniu, ktérego jednym
z symptoméw jest czesto wykorzystywana w diagnostyce
stanu technicznego zmiana charakterystyki pradowo -—
napigciowej w obszarze przedprzebiciowym [1, 2]. Zmiana
ta moze by¢ miedzy innymi wykrywalna za pomoca pomiaru
pradu uptywowego, a w szczegdlnosci jego skltadowej
rezystancyjnej [2, 3].

Interpretacja otrzymanych tg metodg wynikéw pomiaréw
ogranicznika jest dos¢ ktopotliwa, poniewaz warto§¢ pradu
uplywowego zalezy od nastepujacych czynnikow [3]:

- wartos$ci skutecznej napigcia sieci,

- zawarto§ci  wyzszych  harmonicznych  napigcia
zasilajacego (ksztalt krzywej napigcia),
- czasu pomiedzy  zalaczeniem  pod  napigcie

ogranicznika, a wykonaniem pomiaru,
- temperatury ogranicznika wynikajacej z temperatury
otoczenia i sktadowej rezystancyjnej pradu uplywowego.

Analizujac wspotczynniki poprawkowe uwzgledniajace
wplyw temperatury warystora oraz poziomu napigcia i jego
czestotliwosci w sieci, mozna stwierdzi¢, ze w tym ostatnim
przypadku pojawia si¢ zrédlo najwiekszych btedow podczas
przeliczania wynikoOw pomiaru na poziom odniesienia — np.
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dotyczacy tylko skladowej podstawowej harmonicznej
napiecia.
W celu opracowania metod wspomagajacych

kompensacj¢ pradow uptywowych pochodzacych od
wyzszych harmonicznych napigcia zasilajacego wykonano
szczegdlowe badania odpowiedzi pradowej warystor6w na
napigcie sinusoidalne o regulowanej czestotliwosci.

Najprostszy model warystora dla calego zakresu
pradéw do stanu przewodzenia wlacznie zaproponowany w
[4] =zawiera polaczone rownolegle elementy R, C
odwzorowujgce warstwy miedzy ziarnami ZnO. Potagczenie
rownolegle RC w pracy [5] zostalo rozszerzone przez
dotaczenie szeregowego rezystora Ry modelujacego
przewodzenie ziaren ZnO i indukcyjno$¢ ceramiki L.
W literaturze spotyka si¢ wiele propozycji modelowania
ogranicznikow przepigé, ktére w praktyce pozwalaja
z powodzeniem symulowaé stany nieustalone zachodzace
w instalacjach elektroenergetycznych.

Ze wzgledu na zainteresowanie tylko odpowiedzia
pradowa warystora w zakresie przedprzebiciowym
uproszczono powyzszy schemat do prostego modelu
rownolegtego RC, ktorego parametry wyznaczono w dalszej
czesci referatu na podstawie przeprowadzonych badan.

2. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na ogranicznikach typu
DEHNquard (rys. 1) o nastepujacych parametrach:
- napigcie trwalej pracy Uc.=275V,
- znamionowy prad wytadowczy 8/20 us — 20 KA,
do ktorych przyktadano napigcie o czgstotliwosci 50 Hz +
10 kHz wymuszane z wzorcowego generatora mocy (rys. 2).
Generator typu PO — 28 umozliwiat ptynna regulacje
czestotliwosci w zakresie 20 Hz + 20 kHz o napigciu do
340 V. Wartos$¢ napigcia wyjSciowego generatora oraz pradu
uptywowego mierzono wykorzystujac wejscia CH1 1 CH2
oscyloskopu cyfrowego TDS 5034B (rys. 3). Otrzymane
przebiegi napigcia i pradu (mierzono spadek napigcia na
oporniku bezindukcyjnym) wykorzystano do dalszych
obliczen sktadowej rezystancyjnej i pojemnosciowej pradu
uptywowego, a nastgpnie do okreslenia parametrow
najprostszego schematu zastgpczego ogranicznika dla
obszaru przedprzebiciowego w postaci rownolegtego
potaczenia elementow R i C.

Artykut recenzowany
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Rys. 1. Ogranicznik DEHNquard (po prawej uszkodzona wktadka)
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Rys. 2. Ukltad pomiarowy do badania pradow uplywowych
ogranicznikow przepig¢ dla rdéznych czestotliwosci
napiecia zasilajacego

Rys. 3. Oscyloskop z przebiegami napigcia i pradu mierzonego za
pomoca spadku napigcia na rezystorze bezindukcyjnym
oraz z wykorzystaniem ceg typu ALCL — 40D

W celu obliczenia rezystancji ogranicznika wyliczano
moc P wydzielana w strukturze ZnO [7] za pomoca
zaleznosci (1) wykorzystujac catkowanie numeryczne
zarejestrowanych oscyloskopem przebiegéw napigcia i pradu
uptywowego w czasie.

1t ...
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gdzie: u(t), i(t) — przebiegi napigcia fazowego i pradu uptywowego
w czasie, T — okres zmian napigcia w sieci, U, — warto$¢
skuteczna napigcia na zaciskach ogranicznika obliczona za
pomoca procedur pomiarowych oscyloskopu, Ir — warto$é
skuteczna  skltadowej  czynnej pradu  uptywowego
ogranicznika.

Nastepnie na podstawie otrzymanych wynikow
pomiaréw u(t) i i(t) dla réznych czestotliwosci napigcia
wyliczano wartosci:

- sktadowej czynnej Ir korzystajac z mocy P i

przeksztalcenia zaleznosci (1),

- sktadowej pojemnosciowej Ic wedtug zaleznos$ci (2).

lo =171 )

gdzie: | - warto§¢ skuteczna pradu uptywowego ogranicznika
obliczona za pomocg procedur pomiarowych oscyloskopu
z warto§ci chwilowych spadku napigcia na rezystorze
bezindukcyjnym R =50 Q.

Wartosci Ir i Ic zestawiono w funkcji czestotliwosci
napigcia generatora na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Sktadowa pojemnosciowa pradu uplywowego wybranego
ogranicznika w funkcji czestotliwosci napigcia zasilajacego
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Rys. 5. Sktadowa czynna pradu uptywowego wybranego
ogranicznika ~w  funkcji  czgstotliwosci  napigcia
zasilajacego
Otrzymane charakterystyki umozliwity obliczenie

rezystancji R i pojemnosci C modelu warystora wedlug
wzorow (3) i (4).

rR=Y 3)
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3.  OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Ogranicznik w stanie  przedprzebiciowym  jest
wysokostratng  pojemno$ciag. Po  przejSciu w  stan
przebiciowy, co w danym przypadku wedlug danych
producenta rozpoczyna si¢ od napigcia 275 V obserwuje si¢
dopiero od 325 V wyraznie wyzsza sktadowg rezystancyjng.
Przy wyzszych czgstotliwosciach sktadowa rezystancyjna
maleje, aby przy czestotliwosci charakterystycznej dla
danego napigcia 0siggnag¢ minimum i nast¢pnie wzrastaé
praktycznie liniowo z czgstotliwoscig. Podobna zaleznosc,
ale z mniejsza intensywnoscia ma miejsce dla sktadowe;j
pojemno$ciowej, ktdra jest kilkukrotnie wyzsza w stosunku
do rezystancyjnej.

Otrzymane charakterystyki dla r6znych ogranicznikéw
Dehnquard wykazujg niewielki rozrzut wartosci pradow
pokazany przyktadowo dla sktadowej rezystancyjnej na
rysunku 6. Co ciekawe, dwa ograniczniki w grupie badanych
(oznaczone nr 2 i 3) o wyraznych nadpaleniach weglowych
na izolacyjnej powierzchni obudowy na skutek przeptywu
pradu wytadowczego w czasie wyladowania piorunowego
(rys. 1) nie wykazujg pradu uptywowego znaczacoO
odbiegajacego od nowych ogranicznikdéw. Dotyczy to
zardwno sktadowej czynnej, jak i pojemnosciowej, w catym
zakresie badanych czgstotliwosci. Dla poszczegodlnych
ogranicznikow uzyskiwano poprawne napigcie referencyjne
przy przeplywie pradu stalego o warto$ci 1 mA mieszczace
si¢ w zakresie 386 V + 474 V [6] oraz mierzono prad
upltywowy o warto$ciach nizszych od wytycznych normy
[8], ktora proponuje dla napigcia Uc poziom dopuszczalny
do 1 mA.
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Rys. 6. Rozrzut  charakterystyk  sktadowej czynnej pradu
uptywowego ogranicznikéw w funkcji czgstotliwosci przy
napigciu 275 V

Otrzymane w pomiarach zaleznosci Ir(f) wskazuja na
mozliwo$¢ stosowania danego typu ogranicznikow nawet do
czestotliwoscei 2500 Hz, przy ktorej weigz wystepuje poziom
skladowej rezystancyjnej nizszy niz 1 mA. Przy takiej
warto$ci pradu czynnego moc wydzielana przy napigciu
trwalej pracy jest na poziomie 275 mW, co powoduje
niewielka zmiang temperatury ogranicznika. Producenci
ogranicznikdOw  przystosowanych do pracy w sieci
0 czestotliwosciach 50 lub 60 Hz nie podaja granicznej
czestotliwosci  dopuszczalnej pracy. W przypadku
wykorzystania ogranicznikow przy napigciu o czestotliwosci
400 Hz lub w ukfadach przeksztattnikowych, w ktorych
wystepuja  silnie  odksztalcone przebiegi  napiecia,
uzytkownik ze wzgledu na brak w katalogach produktow
podanych wyzej informacji ma klopoty z prawidlowym
doborem ogranicznika.

Na podstawie uzyskanych w pomiarach charakterystyk
I(f), obliczono charakterystyki modutu z(f) i kata

przesuniccia ¢(f) impedancji ogranicznika dla napieé
z zakresu od 150 do 340 V, ktore pokazano odpowiednio na
rysunkach 7i 8.

W zakresie przedprzebiciowym ogranicznika dla
napigcia U<Uc (czyli do napigcia 275 V) wystepuje zmiana
modutu impedancji ogranicznika, ktéra silnie maleje
w funkcji czestotliwo$ci wedtug charakterystyki potegowej.
Natomiast kat przesuni¢cia fazowego nieznacznie wzrasta z
czestotliwoscig od 84° do 88° co aproksymowano z dobra
doktadnoscig zaleznos$cia logarytmiczna.
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Rys. 7. Modut impedancji z(f) badanego ogranicznika przepigé
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Rys. 8. Kat przesunigcia fazowego impedancji o charakterze

pojemnosciowym badanego ogranicznika przepi¢é

Zmiany impedancji i kata przesunigcia fazowego
w zakresie przedprzebiciowym sa wiec niewielkie, co mozna
wykorzysta¢ do korekcji wptywu wyzszych harmonicznych
w napieciu zasilajacym [3].

Dopiero dla U>U; wystepuje zasadnicza zmiana obu
parametrow wynikajaca z pojawienia si¢ w zakresie do
1000 Hz wyzszej sktadowej rezystancyjnej silnie obnizajacej
modul impedancji oraz zmieniajacej charakter warystora
z pojemnosciowego w kierunku obcigzenia czynnego.

Kolejne charakterystyki z rysunkéw 9 i 10 pokazuja
parametry uproszczonego modelu réwnolegtego RC w
funkcji czgstotliwosci przylozonego napigcia, obliczone na
podstawie zaleznosci (3) i (4).

W tym przypadku uzyskane przebiegi wskazuja na
niedoskonato§¢  zaproponowanego  modelu, gdyby
zastosowa¢ go poza zakresem przebiciowym dla napigé
przekraczajacych poziom napigcia Uc. Wynika to z faktu, ze
przy napigciu 340 V pojemnos¢ C w modelu ogranicznika
gwattownie maleje do poziomu nawet 5,5 nF dla
czestotliwo$ci przekraczajacych 250 Hz.

Natomiast mierzone pojemnosci badanych
ogranicznikoOw przy niskich warto$ciach napigcia mostkiem
RLC wynosza okoto 2,6 nF malejac ze wzrostem
czestotliwosci, podobnie jak pokazane przebiegi dla 150 V

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 36/2013 143


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

i230 V. Wynika stad niewielki wplyw czestotliwosci na
pojemnos¢ zastepeza dla U<Ug,

Analiza przebiegu z rysunku 10 wskazuje na silne
zmniejszenie rezystancji ogranicznika zardbwno ze wzrostem
napigcia, jak 1 czestotliwosci. Z pracy [9] wynika, ze
przewodnoéé ZnO jest proporcjonalna do czestotliwosci 9.
Wyktadnik potegi S, ktoéry zawiera si¢ w przedziale (0,1)
zalezy od temperatury i wynosi 0,8 + 0,9 dla temperatury
pokojowej. W badaniach cienkich préobek ZnO przy
wzroscie temperatury do 500 K obserwowano niewielkie
wartosci s rzedu 0,1 [9].
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Rys. 9. Pojemno$¢ C w funkcji czgstotliwosei f dla
uproszczonego modelu RC réwnolegte ogranicznika
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Rys. 10. Rezystancja R w funkcji czestotliwosei f dla
uproszczonego modelu RC réwnolegte ogranicznika

Na podstawie aproksymacji zaleznosci R(f) z rysunku
10 stwierdzono poziom wspoélczynnika S na poziomie okoto
0,7. Poprzez analogi¢ do zjawisk w izolatorach
najprawdopodobniej w strukturze ogranicznika wraz ze
wzrostem czgstotliwos$ci wystepuja opdznienia z nadazeniem
przez no$niki pradu za zmianami pola, co zmniejsza ilo§¢
energii traconej w warystorze.

4, WNIOSKI KONCOWE

Dla ogranicznikéw ZnO tego samego typu obserwuje
si¢ niewielki rozrzut pradu uplywowego w funkcji
przylozonego napigcia dla U<UL..

Rozrzut ten wzrasta z zwigkszaniem czgstotliwosci
i poziomem przytozonego napigcia — szczegolnie dla U>U.

Wiedza o pradach uptywowych ogranicznikéw dla
wyzszych czestotliwosci umozliwia na podstawie obliczenia
ilosci wydzielanego ciepta okreslenie dopuszczalnosci
stosowania warystorOw w sieciach o f=400 Hz oraz w
uktadach przeksztattnikowych.
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THE INFLUENCE OF VOLTAGE HARMONICS ON ARRESTER
LEAKAGE CURRENT MEASUREMENT

Keywords: low voltage arresters, ZnO varistors, diagnostics

The measurement of the metal — oxide surge arresters (MOSA) leakage current and the analysis of its components is
a key diagnostic criterion according to technical standards. The paper presents leakage current measurements of low voltage
ZnO surge arresters tested with non-deformed sinusoidal voltage in the range of 50 Hz — 10 kHz. The proposed
measurements methods allow to select resistive and capacitive leakage current components. In addition, the effect of
frequency on the parameters of the proposed model of MOSA was evaluated. Knowledge of the influence of frequency on
leakage current is required in practical applications for the correct interpretation of the results of measurements obtained in
the power industry, especially in the environment of higher harmonic voltage.
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