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Streszczenie: W referacie przedstawiono stosowane w praktyce
metody oceny stanu ogranicznikow przepigé¢ niskiego napiecia (nn).
Zestawiono wyniki pomiardéw, ktoére umozliwily okreslenie stanu
technicznego nowych i eksploatowanych ogranicznikéw niskiego
napigcia w zakresie charakterystyki przedprzebiciowej.

Stowa kluczowe:  ograniczniki przepig¢ niskiego
warystory ZnO, diagnostyka.

napigcia,

1. WSTEP

Ograniczniki niskiego napigcia oparte na warystorach

ZnO sa powszechnie stosowane w instalacjach
elektroenergetycznych do Zmniejszenia narazen
napigciowych w  przypadku oddziatywania przepigé

atmosferycznych i taczeniowych. Elementy te na skutek
oddzialywania napigcia  zasilajacego, a  szczegoOlnie
przeptywu pradéw wytadowczych ulegaja starzeniu, ktoérego
jednym z symptomoéw jest zmiana charakterystyki pradowo
— napigciowej w obszarze przedprzebiciowym.

Diagnostyka ogranicznikow przepig¢ niskiego napigcia
zazwycza] odbywa si¢ poprzez stosowanie specjalnych
przyrzadow dziatajacych na zasadzie sprawdzenia jednego
lub kilku punktow charakterystyki napigciowo — pradowe;j
warystora, ktoére nie powinny przekroczyé wartos$ci
granicznych podanych przez producenta. W urzadzeniach
tych  zazwyczaj spotyka si¢  generator  napigcia
stopniowanego 0 szybko$ci narastania rzedu 1000 V/s.
Napigcie to jest przyktadane do warystora, mierzone
w czasie testu iwylaczane przy przekroczeniu pradu
uptywowego o wartosci 1 mA - np. przyrzad Instaltest firmy
Metrel, tester ogranicznikow PM20 firmy DEHN majacy
rowniez zastosowanie do iskiernikow [1]. Podane urzadzenia
Wwymagaja wylaczenia ogranicznika z sieci w celu
przeprowadzenia oceny jego jakosci. Producenci dla
wytwarzanych ogranicznikdéw przepig¢ podaja wartosci
krytyczne napigcia zazwyczaj dla pradu uplywowego 1 mA,
co pozwala tatwo oceni¢ stan ogranicznika.

Inne sposoby diagnostyczne, ktére nie wymagaja
wylaczenia ogranicznika z sieci moga by¢ oparte na
pomiarach pradu uplywowego. W handlu dostgpne sa
wysokoczute cggi pradowe umozliwiajace bezposredni
odczyt pradu uptywu juz od 1 pA (np. cegi Kyoritsu KEW
2432) oraz uklady monitorujace prady uptywowe od
warto$ci granicznej 100 pA (np. system KEW 5000-1).
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Niektore z cegobw pradowych jak KEW 2432 przy duzej
czutosci dodatkowo posiadajg funkcje wyboru zakresu
analizowanych czestotliwosci pradu — selektywnie 50/60 Hz
lub z filtrem dolnoprzepustowym do 1 kHz, co umozliwia
okreslenie zrodta pochodzenia pradu - skladowej
podstawowej  czestotliwosci  sieci lub  wyzszych
harmonicznych potaczonych z zakloceniami o charakterze
wysokoczestotliwosciowym. Urzadzenia te w potaczeniu
Z rejestracjg poziomu napigcia zasilajacego pozwalaja na
biezagco monitorowa¢ stan szczegélnie waznych dla
uzytkownika ogranicznikow przepi¢¢ w instalacji zasilajacej.

Z praktyki eksploatacyjnej wiadomo, ze w pradzie
uptlywowym mierzonym przy napigciu przemiennym ponizej
napigcia  trwatej pracy U, dominuje sktadowa
pojemno$ciowa. Jesli przy napieciu sieci U > U, wystapi
nawet i kilkukrotny wzrost skltadowej rezystancyjnej Igr
monitorujacej zmiany starzeniowe w ograniczniku (np.
z 10% do 40% pradu uptywowego I,) to wypadkowa warto$¢
I, zwigkszy si¢ nieznacznie o okoto 10% (rys. 1).
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Rys. 1. Zalezno$¢ wpltywu zawartoSci sktadowej czynnej na

wypadkowy prad uptywowy

Wykres pokazany na rysunku 1 zaktada okreslony staty
poziom sktadowej pojemnosciowej wynikajacy z zalozonego
poczatkowego pradu uptywowego. Wzrost skladowej
rezystancyjnej w stosunku do przyjetej warto$ci poczatkowe;j
okreslonej jako 10%, 20%, 40% i 60% pradu uptywowego
powoduje tym wiekszg zmiang pradu wypadkowego im
wyzszy zatozony poczatkowy prad rezystancyjny.
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W instalacjach nn podczas pomiaru skladowej
rezystancyjnej mozna bezpiecznie oscylografowaé przebieg
napiecia i pradu co pozwala na doktadne obliczenie
sktadowej czynnej pradu uplywowego [2]. W analizie
skladowej rezystancyjnej dodatkowo nalezy znaé trzy
wspotczynniki poprawkowe — temperaturowy, napigciowy
i harmoniczny w celu przeliczenia na poziom odniesienia
okreslony np. temperaturg 20°C, napigciem w sieci 230 V
i brakiem wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym.

Innym  rozwigzaniem  komercyjnym  majacym
zastosowanie w diagnostyce ogranicznikow niskiego
napigcia jest system Life Check firmy Dehn umozliwiajacy
szybkie 1 bezprzewodowe testowanie ogranicznikéw
przepie¢  majacych  zastosowanie miedzy  innymi
w obwodach automatyki oraz w obszarach zagrozonych
wybuchem. System sklada si¢ z czytnika zawierajacego
nadajnik i odbiornik sygnaléw odbieranych z badanego
ogranicznika w ktérym zamontowano elementy aktywne
(zawierajace wlasne zrodlo zasilania) lub pasywne
(aktywowane  energia  pola  elektromagnetycznego
nadajnika). Poprawne nawigzanie tacznosci przez element
pasywny lub aktywny s$wiadczy o braku przecigzenia
termicznego lub elektrycznego ogranicznika i wystarcza do
zdiagnozowania jego prawidtowego stanu.

2. WSPOLCZYNNIKI POPRAWKOWE
W POMIARACH PRADU UPLYWOWEGO

Praca [3] podaje zalezno$¢ strat cieplnych ogranicznika
warystorowego ZnO przypadajacych na jednostke objetosci,
ktore zostaty zmierzone eksperymentalnie i zamodelowane
zaleznoscia wynikajaca z zastosowania sieci neuronowych
w modelu ANN. Funkcja aproksymujaca, ktorej 21
wspotczynnikow zostatlo wyznaczonych dla modelu sieci
neuronowej z trzema warstwami pozwala obliczy¢ z duza
doktadnoscig straty mocy dla dowolnej temperatury T
i stosunku g - napiecia odniesionego do tzw. napiecia
referencyjnego U, wymuszajacego prad 1 mA. Poziomy
odniesienia okreslono dla stosunku gq=U./U,=0,7 co jest
typowa wartoscig dla ogranicznikéw SN. Zaktadajac
w przypadku badanych ogranicznikéw nn dane producenta
dla dozwolonych wartosci U=368+474 V otrzymujemy dla
U~=275 V zakres q=0,58 + 0,75.

Wplyw temperatury i napigcia na poziom pradu
rezystancyjnego uplywu omawia tez Heinrich [4] wskazujac
na istotny wplyw stanu ogranicznika. Wystgpowanie
starzenia ~ warystorow  udarami  pradowymi  oraz
oddziatywanie tlenu atomowego na strukture¢ ZnO powoduje
wystepowanie znacznie wigkszych pradow uptywowych
W poréwnaniu do niestarzonej ceramiki. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku analizy wptywu temperatury na
prad uptywowy w nowych, starzonych elektrycznie
i chemicznie strukturach ZnO. W zwigzku ztym nalezy
wyznaczy¢ powyzsze wspotczynniki wplywu napigcia
i temperatury na poziom sktadowej czynnej ogranicznika dla
nowych niestarzonych elementow i stosowaé je jak dla
elementéw starzonych, ktore podczas degradacji udarami
pradowymi ulegaja zmianie szybciej niz elementy nowe.

Stabelaryzowane wskazowki dotyczace obliczenia
wplywu temperatury i napigcia podaje dokumentacja
przyrzadu LCMS500 wykorzystywanego w diagnostyce
ogranicznikow $redniego i wysokiego napigcia [5].
Zaproponowano tu poziomy odniesienia U/U,=0,7
i T=293K, ktore pokazano na rysunku 2 odpowiednio dla
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Rys. 2.  Wspotczynniki  poprawkowe — wplywu napigcia
i temperatury do  przeliczania  pomiar6w  pradu

uptywowych na warunki odniesienia — 293K i U/U,=0,7

W celu zastosowania przyrzadu wytworca powinien
poda¢ maksymalne dopuszczalne poziomy Ig i Igsy przy
napieciu U/U=0,7 i dla T=293K - parametry te s3
traktowane jako parametry odniesienia.

Wtasne wyniki autora wskazuja, ze w przypadku
ogranicznikow  przepig¢ SN uzyskano  podobne
wspoélczynniki dla U/U>0,7 natomiast wyraznie mniejsze
przy niewielkich napigciach zasilajacych co moze miec
zwiazek z bardzo matymi warto§ciami pradéw upltywowych
i dodatkowymi btedami ich pomiaru.

3. SKUTECZNOSC ZASTOSOWANYCH METOD
DIAGNOSTYCZNYCH

W celu okresSlenia  skutecznosci  dostgpnych
powszechnie na rynku metod diagnostycznych wykonano
seri¢ pomiaro6w na 10 ogranicznikach nn tego samego
producenta o nastgpujacych parametrach:

- napigcie trwatej pracy U.=275V,
- znamionowy prad wytadowczy 8/20 us — 20 KA.

Ograniczniki pochodzily z 2 rdéznych okresow
produkeji (typ Ii typ II), co mozna tatwo zidentyfikowa¢ za
pomocg numerdéw katalogowych produktu. Wszystkie
ograniczniki typu I nie mialy widocznych uszkodzen
zewnetrznych, natomiast cztery obudowy warystorow typu
I posiadaly na powierzchni nalot wegla zwigzany
z wyladowaniami powierzchniowymi (rys. 3).

Kazdy z ogranicznikow zostal poddany nastepujacej
procedurze diagnostycznej:

- pomiar rezystancji izolacji przez 1 minut¢ przy

napigciu 200 V, 300 Vi400 'V,

- pomiar spadku napigcia na  warystorze
wymuszeniu pradu statego o wartosci 1 mA,

przy
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- pomiar pradu uptywowego przy napigciu przemiennym
o wartosci 230 V, 280 V i 310 V wraz z analizg
sktadowych harmonicznych.

Sciezki

weglowe  od
wyprowadzen badanych ogranicznikéw

Rys. 3. Powierzchniowe strony

Na rys. 4 pokazano zalezno$¢ pradu uptywowego
mierzonego przy napieciu przemiennym od rezystancyjnego
pradu uptywowego ogranicznika z ktoérego wzrostem
pojawia si¢ proporcjonalnie wyzszy prad wypadkowy.
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Rys. 4. Prad uplywowy dla 3 réznych wartosci napigcia

przemiennego w funkcji pradu uptywowego Iy
mierzonego przy napigciu statym 400 V

Wzrost pradu uptywowego przy napigciu statym 400 V
jest wyraznie proporcjonalny do wypadkowego pradu
mierzonego przy napi¢ciu przemiennym tylko przy
napigciach przekraczajacych poziom napigcia trwalej pracy
— czyli w analizowanym przypadku dla napiecia 310 V (rys.
4). Niektéore z badanych ogranicznikoéw z prawidtowa
charakterystyka w zakresie przedprzebiciowym
charakteryzowaly si¢ nieprawidlowym stanem technicznym
wynikajagcym z  ogledzin. Przykladowo ogranicznik
0 najmniejszej wartosci pradu uplywowego jest jedynym bez
weglowych nalotow w grupie pigeiu ogranicznikow typu II.
Inne trzy ograniczniki z tej grupy z zewngtrznymi
nadpaleniami (rys. 3), ktore wystapily po wyladowaniach
burzowych i1 po skutecznym dziataniu wymienionych
warystorow, zaznaczono etykietami (tylko pomiar pradu
uptywowego dla napigcia 310 V). Nalezy nadmienié, ze na

rysunku4 nie ma danych pomiarowych jednego
uszkodzonego ogranicznika typu II dla ktérego zmierzono
napigcie przebicia o wartosci 5 V, a w trakcie pomiaru
rezystancji izolacji wystgpowato zwarcie na zaciskach
przyrzadu. Z przedstawionych na rysunku 4 danych wynika,
7ze pomiar napiecia przebicia warystora lub jego pradu
uplywowego przy napigciu przemiennym nie pozwala
jednoznacznie okresli¢ warunkow eksploatacji
i wynikajacego z nich stanu ogranicznika, kiedy np. dla
weglowych nalotow na powierzchni obudowy obserwuje si¢
prawidtowe wyniki pomiarow.

W badanych ogranicznikach typu Il symptomem
gorszego stanu s3 wyniki analizy ksztaltu krzywej pradu
w postaci  sktadowych harmonicznych. Na rysunku 5
zestawiono prad uptywowy ogranicznika bez (nr 5) i z
zewnetrznymi $ciezkami weglowymi (nr 2), a na rysunku 6
jego sktadowe harmoniczne, z ktorych 3, 5, 9 i 11 osiagaja
wyraznie wigksze warto$ci.
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wypalen) zarejestrowany przy napigciu 310 V
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Rys. 6. Sktadowe harmoniczne pradu uplywowego

w warystorach nr 2i 5

Pokazana na rysunku 7 charakterystyka napigcia
przebicia przy wymuszeniu pradu stalego o wartosci 1 mA
w funkcji pradu uptywowego zmierzonego przy napigciu
stalym w czasie pomiardw rezystancji izolacji wskazuje na
wysoki wspolczynnik korelacji liniowej R?=0,96. Pomimo
obserwowanych sktadowych pradu uplywowego —
pojemnosciowej, absorpcyjnej i rezystancyjnej w czasie
analizy odpowiedzi na skok jednostkowy napigcia otrzymuje
si¢ podobne wyniki, jak przy wymuszeniu liniowym
napiecia statego. Swiadczy to o komplementarnosci obu
metod badawczych, ktore z powodzeniem sa stosowane
w ocenie ogranicznikow niskiego napigcia. Otrzymane
warto$ci napigcia przebicia zawierajg si¢ w zakresie 386 —
474V, co wedlug producenta $§wiadczy o prawidtowym
stanie warystora [1].
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Rys. 7. Napigcie przebicia w funkcji pradu uptywowego

mierzonego przy napigciu statym 400 V

W celu okreslenia ewentualnych mozliwosci detekcji
powierzchniowych zmian rezystancji izolacji wykonano
badania charakterystyk czestotliwo$ciowych w zakresie 25
Hz — 5 kHz przy napieciach 230 V, 275 V i 325 V. Napiecie
sinusoidalne wymuszano z generatora mocy
umozliwiajacego wytwarzanie napigcia o czestotliwosci do
20 kHz i obciazeniu do 320 mA. Zestawione na rysunku 8
zbiorcze  wyniki  skladowej  rezystancyjnej  pradu
uptywowego przy napigciu 325 V przekraczajacym napigcie
trwalej pracy nie wykrywaja jednoznacznie ogranicznikow
z nadpaleniami powierzchniowymi (nr 2 i 3).
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Rys. 8.  Wplyw czgstotliwosci napigcia przemiennego o wartoSci

325 V na poziom sktadowej czynnej pradu uptywowego

Ograniczniki 0 numerach 2 i 3 posiadaja podobne
charakterystyki, ale w stosunku do nich inne warystory
posiadaja zar6wno mniejszy jak i wickszy prad uptywowy.
Wynik ten jest zgodny z wynikami badan starzeniowych
ogranicznikdw niskiego napigcia innego producenta [6, 7]
w ktérych stwierdzono wyrazny wzrost pradu uplywowego
dopiero po przylozeniu krytycznej liczby udaréow

charakterystycznej dla konkretnego egzemplarza
ogranicznika (kilkanascie do kilkudziesigciu udaréw). Ze
wzrostem liczby przyktadanych udar6w obserwowano
nieznaczng zmiane pradu uplywowego, a dopiero po udarze
krytycznym nagle pogorszenie stanu warystora.

4,  WNIOSKI KONCOWE

W przypadku przeptywu nadmiernego pradu
wytadowczego, kiedy ma miejsce uszkodzenie warystora jest
ono tatwo wykrywane zardéwno metoda rezystancji izolacji
jak 1 spadku napigcia przy wymuszeniu pradu uplywowego
0 warto$ci 1 mA.

W pewnych sytuacjach przepltyw pradu wyltadowczego
moze nie uszkodzi¢ struktury ogranicznika, a dodatkowe
nadpalenia wystgpujace na jego powierzchni nie s3
wykrywalne za pomoca znanych technik pomiarowych

(pradu  uptywowego, skladowej rezystancyjnej pradu
uplywowego).
Wydaje sig, ze skuteczniejsza oceng stanu

ogranicznika moga zapewni¢ mikroprocesorowe rejestratory
temperatury  warystora zapewniajagce odczyt danych
w warunkach eksploatacyjnych bez wylgczania z sieci.
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DIAGNOSTICS OF LOW VOLTAGE SURGE ARRESTERS

Key-words: low voltage ZnO arresters, diagnostics

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

arresters.
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