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Obliczanie sktadowej czynnej pradu uptywu
ogranicznikow przepieé

Abstract. The measurement of the surge arresters leakage current and the analysis of its components is a
key diagnostic criterion currently used in the power industry. Different algorithms for determining the
leakage current resistive component are used in a study of surge arresters. These algorithms are based on
the recorded waveforms of leakage current and supply voltage or only leakage current (the time delay
method). Two algorithms for calculating the load active power typically used in power quality recorders can
be also used for calculation of the resistive component. The results obtained in the paper for different
voltage levels indicate differences of the results of two discussed methods and the time delay method.
These differences are significant particularly for higher levels of harmonic components of leakage current.
Accurate determination of power losses dissipated in the surge arrester operating in power networks
characterizing high harmonic content from power converters and numerous voltage transients (micro
grids, intelligent smart grids) is one of the main criteria for their selection.
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Wprowadzenie

Ograniczniki przepieé sredniego napiecia (SN) spetniajg istotng role w systemie
elektroenergetycznym. Przede wszystkim, pod warunkiem prawidiowego doboru,
zapewniajg skuteczng ochronge elementéw systemu - gtéwnie transformatorow
energetycznych, przed przepieciami pochodzenia piorunowego i tgczeniowego. Ten
ostatni rodzaj ochrony jest szczegdlnie wazny w zwigzku z upowszechnianiem sie
tacznikéw prozniowych w sieciach SN, ktére szczegdlnie w starszych rozwigzaniach
majg wilasciwosci ,zrywania”’ pradu przed jego przejsciem przez zero, co powoduje
generowanie przepie¢ o znacznej wartosci i dlugim czasie trwania w poréwnaniu do
przepie¢ atmosferycznych.

Podstawowym elementem ogranicznika sg warystory wytworzone na bazie tlenku
cynku ZnO z odpowiednimi domieszkami (gtdwnie bizmutu - przewodnika o charakterze
jonowym), ktére dzieki wielofazowej strukturze charakteryzujg sie nieliniowg
charakterystykg napieciowo—pradowa.

Charakterystyka napieciowo — prgdowa warystora ma charakter w przyblizeniu
odcinkowo liniowy. W poczgtkowym zakresie przy napieciach wymuszajgcych przeptyw
niewielkich prgdéw (do 1 mA) obserwuje sie statg wartos¢ rezystancji warystora rzedu
gigaomow. Natomiast dla niewielkiej zmiany napiecia U w obszarze tzw. przebicia, prad |
osigga wartosci rzedu kiloamperéw. Przy wyzszych napieciach, wskutek redukcji barier
miedzy ziarnami, charakter przewodzenia pradu w warystorze jest typowo rezystancyjny
przy rezystancji rzedu pojedynczych oméw. Szczegdlnie interesujgcy dla celow
diagnostycznych warystorow jest jednak zakres przedprzebiciowy, gdyz wystepuje
wowczas normalny stan pracy ogranicznika — mozliwy do okreslenia poprzez pomiar
pradu uptywnosciowego lub, co jest bardziej miarodajne jego skladowej czynnej przy
napieciu roboczym sieci.

Na poziomie sieci SN energetyka zawodowa eksploatuje zazwyczaj ograniczniki az
do stanu uszkodzenia. Z punktu widzenia ochrony odgromowej i przeciwprzepieciowej
sprawdza sie okresowo (wedtug wewnetrznej instrukcji eksploatacji [9] ciggtosé potaczen



oraz rezystancje uziemien stacji transformatorowo — rozdzielczych i stupéw, na ktorych
montuje sie ograniczniki. Natomiast praktycznie — poza ogranicznikami chronigcymi
transformatory w gtéwnych punktach zasilajgcych — nie wykonuje sie badan stanu
ogranicznikéw przepie¢, ktoére jak wiadomo ulegajg degradacji pod wplywem czasu,
temperatury i udaréw prgdowych [1, 2]. Zmienia sie wowczas ich charakterystyka, ktora
moze nie zapewnia¢ prawidiowej ochrony w stanach krytycznej pracy systemu
elektroenergetycznego.

Obserwowany w ostatnich latach na $wiecie rozwdj koncepcji tzw. sieci
inteligentnych (z ang. Smart Grids) [3] z zatozenia wymusza wzrost znaczenia i udziatu
w systemach elektroenergetycznym uktadéw przeksztattnikowych duzej mocy. Na rys. 1
pokazano przyktadowy uktad ochrony przepieciowej zintegrowanego
(energoelektronicznego) transformatora dystrybucyjnego realizowany za pomoca
kaskadowego ukfadu ogranicznikow przepie¢ [4]. Charakteryzujace sie budowg
modutowg uktady energoelektroniczne [3] moga petni¢ w sieciach Smart Grid
jednoczesnie role sprzegoéw sieciowych oraz uktadéw poprawy jakosci energii. Zaletg
zintegrowanych transformatoréw dystrybucyjnych jest mozliwos¢ ptynnej regulacji
parametrow  napiecia.  Stopien izolacyjny  zintegrowanych  transformatoréw
dystrybucyjnych jest realizowany za pomocg transformatoréw wysokiej czestotliwosci.
Zastosowanie wysokiej czestotliwosci pracy przyrzadow energoelektronicznych rzedu
kHz zapewnia mate gabaryty w poréwnaniu z transformatorami konwencjonalnymi.

Do wyzwan zwigzanych z wprowadzaniem sieci Smart Grid mozna m. in. zaliczy¢
zapewnienie ochrony przeciwprzepieciowej nowych uktadéw energoelektronicznych. Z
kolei, z punktu widzenia diagnostyki ogranicznikéw przepie¢ konieczne staje sie
zidentyfikowanie wplywu harmonicznych i stanéw przejsciowych generowanych przez
przeksztattniki na zjawiska starzeniowe w warystorach. Przyktadowo oddziatywanie
oscylacyjnie ttumionych udaréw napieciowych o amplitudzie 2,5 - raza wiekszej od
napiecia statego Uima powodujgcego przeptyw pragdu 1 mA w warystorze z tlenku cynku
(ZnO) powoduje juz po 100 udarach zmniejszenie Uima, az o potowe [1]. Towarzyszy
temu zmiana widma czestotliwosciowego skladowej urojonej pojemnosci zespolonej C”
zwigzana z zmiang koncentracji gtebokich putapek i ich wzajemnego oddziatywania, co
wplywa na wzrost sktadowej pradu rezystancyjnego [1].

Na podstawie powyzszych rozwazan wynika, ze analiza mechanizmow
starzeniowych powodowanych modulacjg szerokosci impulséw napiecia (PWM) wymaga
wiarygodnych metod pomiaru pradéw, uptywnosciowych, tym bardziej, ze
zaproponowany w [5] sposob obliczania skladowej rezystancyjnej i strat czynnych
warystora w czasie stanu nieustalonego nie uwzglednia wydzielania sie ciepta w czasie
periodycznie powtarzajgcej sie sktadowej oscylacyjnej lub udarowe;j.
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Rys. 1. Przyktad realizacji ochrony przepieciowej zintegrowanego transformatora
dystrybucyjnego w uktadzie kaskadowym ogranicznikow przepieé
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Analiza sktadowej czynnej pradu ogranicznika
Zalecenia dotyczgce diagnostyki ogranicznikéw przepie¢ SN podata zmiana [11] do

normy [10] zawierajacej wytyczne ich stosowania i wyboru. Dokument [11] zasadniczo
zmienia tres¢ dziatu 6 normy [10] dotyczacego monitoringu ogranicznikow przepie¢ z
tlenkéw metali, gdzie skupiono sie na wykorzystaniu licznikéw zadziatan, iskiernikow
wskaznikowych oraz urzadzeh do odczytu pradu ciggtego najlepiej z wydzieleniem
sktadowej czynnej. Zmiana [11] rozszerza te mozliwosci o zastosowanie prostych
urzgdzen sygnalizujgcych stan czesciowego lub catkowitego zniszczenia elementu
warystorowego (np. odtgczniki) lub specjalnych przyrzadoéw analizujgcych temperature,
harmoniczne pradu uptywu czy tez straty mocy czynne;.

W praktyce najczesciej wykorzystuje sie metode pomiaru pradu uptywu wykonujgc
pomiary eksploatacyjne na ogranicznikach pracujgcych w sieci. W celu umozliwienia
pomiaru pradu uptywu montuje sie specjalny izolowany zacisk uziemiajgcy miedzy
ogranicznikiem a uziemieniem, do ktérego dotgcza sie okresowo (diagnostyka okresowa)
lub na state przyrzgd pomiarowy (monitoring z zapisem wartosci pradu uptywu na karcie
pamieci lub w systemie nadzoru). W czasie tego rodzaju pomiardw istotna jest czutos¢
stosowanych cegéw pragdowych, wprowadzane przez nie btedy oraz skutki
oddziatywania zewnetrznego pola elektromagnetycznego. Producenci oferujg tego typu
urzadzenia wyposazone wytgcznie w pole odczytu pradu, czasem z wbudowanym filtrem
0 przelgczalnej charakterystyce czestotliwosciowej. Spotyka sie réwniez cegi z
mozliwoscig obserwacji mierzonego przebiegu na oscyloskopie, co daje mozliwos¢
rejestracji i analizy czestotliwosciowej zmierzonego sygnatu.

Ze wzgledu na pojemnosciowy charakter pradu uptywu pogorszenie stanu
ogranicznika powoduje jego niewielkg zmiang. W zwigzku z powyzszym w praktyce
powstata grupa metod wykorzystujgca w analizie diagnostycznej réwniez pomiar pradu
uptywu, ale z wydzielong sktadowg rezystancyjng na podstawie ponizszych sposobow:

- metoda kompensacyjna polegajgca na wygenerowaniu sktadowej pojemnosciowej
i odjeciu jej od sygnatu pradu uptywu [6],

- okreslenie wartosci chwilowej pradu w momencie przejscia przez zero,

- metoda zmodyfikowanego przesunigcia pradu [7] — polega na zmierzeniu tylko
przebiegu pradu uptywu w czasie i nastepnie na wykonaniu szeregu obliczen wg
algorytmu, ktory polega na wykonaniu nastepujgcych czynnosci — zmierz prad
uptywu, okres$l moment T, przejscia pradu przez zero, okres| czestotliwosé, opdznij
przebieg o czas T4=0,25 okresu, dodaj opdzniony przebieg do pradu uptywu, okresl
maksimum pradu, opoznij przebieg o Tp+Tq4, okresl sktadowg pojemnosciowg i
odejmij jg od pradu uptywu, co daje ostatecznie prad rezystancyjny. Metoda poprzez
wykonanie wymienionych czynnosci wirtualnie generuje odpowiednio przesuniety
fazowo prad pojemnosciowy.

We wszystkich wskazanych powyzej metodach duzg trudnos¢ daje analiza
odksztatconych przebiegow prgdowych. Ze wzgledu na liczne sktadowe wysokiej
czestotliwosci okreslenie miejsca przejscia przez zero jest dos¢ problematyczne ze
wzgledu na wielokrotne oscylacje pradu. Powoduje to duzg niepewnosé w wiarygodnym
okresleniu sktadowej rezystancyjnej pradu. Proponowane mogg by¢ inne metody
nawigzujgce do typowych procedur obliczania mocy czynnej w miernikach do pomiaru
jakosci energii elektrycznej. W przyrzadach tych moc czynna zazwyczaj jest wyliczana
na podstawie wzoru (1):

T
(1) P= % [u(0)ity=UI cosg = U1,
0



gdzie: P — moc czynna wydzielana na ograniczniku, u(t), i(t) — przebiegi prgdu uptywu
i napigcia fazowego w czasie, T — okres zmian napigcia w sieci, U, | — wartosci
skuteczne napiecia i pradu ogranicznika, Ir — warto$¢ skuteczna sktadowej czynnej
ogranicznika lub jako suma mocy czynnych poszczegdlnych sktadowych harmonicznych
pradu i napiecia:

) P:UOIO+ZUka cos¢
k=1

Wzor (1) jest prosty w uzyciu, poniewaz w przypadku wykonywanych w praktyce
pomiaréw cyfrowych wystarczy wyliczyé sume iloczynéw wartosci chwilowych probek
pradu i, i napiecia u, wg zaleznosci (3):

1 N
3) P= qunin =Ul cos¢ = UI,
1

Natomiast wyliczenie mocy czynnej z zaleznosci 2 wymaga rozlozenia sygnatéw
prgdu i napigcia na skladowe harmoniczne z wyliczeniem przesunie¢ fazowych
pomiedzy nimi. W praktyce uwzglednia sie dominujgce sktadowe harmoniczne —
zazwyczaj w analizie przebiegbw w energetyce zawodowej sg to harmoniczne
nieparzyste.

Metodyka badan

Analize zasadnos$ci uzycia zaleznosci (2) oraz (3) przedstawiono na podstawie
wykonanych pomiaréw pradu uptywu w kompletnym, nowym ograniczniku SN w
wykonaniu napowietrznym o napigciu trwatej pracy U; = 18 kV i znamionowym pradzie
wytadowczym 10 kA. Ogranicznik na stanowisku pomiarowym w polu WN pokazano na
rys. 2a. W badaniu celowo wykorzystywano zrodto Sredniego napiecia o znacznej
zawartosci wyzszych harmonicznych — gtéwnie skfadowej 5, 7, 11—ej (rys. 2b), aby
okreslic ich wptyw na wyniki pomiarow i doktadnos¢ przeprowadzanym obliczen
metodami sumy iloczynéw wartosci chwilowych napiecia oraz analizy harmonicznych.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badania prgdéw uptywu ogranicznikéw SN,
a) badany ogranicznik, b) zawartos¢ wyzszych harmonicznych zrédta napiecia
stosowanego w pomiarach laboratoryjnych
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Przebieg napiecia zasilajgcego w ukfadzie z rys. 3 mierzono za pomoca
pojemnosciowego dzielnika napiecia wigczonego do wejscia CH1 oscyloskopu
cyfrowego TDS 5034B, w ktorym ustawiono usredniany tryb pomiaru z 16 przebiegow.
Do kontroli wartosci skutecznej napiecia dodatkowo stosowano kilowoltomierz WMUT 3
przytgczony do kondensatora wysokiego napiecia.

Do pomiaru pragdu uptywu wg rys. 3 zastosowano 3 metody:

-z bezposrednim pomiarem napigcia na wigczonym szeregowo z warystorem
oporniku o rezystancji 50 Q (sygnat napieciowy wprowadzony bezposrednio na
kanat CH2 oscyloskopu),

-z pomiarem pradu za pomocg czutych cegéw prgdowych typu ALCL-40D o czutosci
1 vA z dodatkowym wyjsciem na oscyloskop cyfrowy (kanat CH3 oscyloskopu),

-z pomiarem prgdu za pomocg czutych cegéw pradowych typu KEW SNAP 2432 z
wyswietlaczem tylko mierzonej wartosci, ustawionych na szerokopasmowy tryb
pomiaru do 1 kHz.

Zastosowane cegi ALCL-40D oraz KEW SNAP 2432 zostaly przed pomiarem
wykalibrowane na stanowisku pomiarowym z generatorem napiecia przemiennego do
1000 Hz umozliwiajgcym pomiar pradu mikroamperomierzem klasy 0,5. Procedura ta
jest konieczna ze wzgledu na konieczno$c¢ okres$lenia btedéw amplitudowych i fazowych
wprowadzanych w cegowym pomiarze pradu uptywu o wartosciach juz od pojedynczych
pA.
Kanaly wejsciowe oscyloskopu przytgczone do dzielnika pojemnosciowego, sondy
pradowej oraz rezystora 50 Q rejestrowaty 10000 probek w czasie 40 ms, na podstawie,
ktérych obliczano wyzsze harmoniczne pradu i napiecia za pomocg szybkiej
transformaty Fouriera FFT do czestotliwosci 1050 Hz wigcznie. Przyjety zakres
czestotliwosci do analizy wynikat z niewielkiej zawarto$ci harmonicznych napieciowych i
pradowych powyzej rzedu 21 — ego.
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Rys. 3. Schemat pomiarowy stosowany w pomiarach pradu uptywu ogranicznikow
przepie¢ SN

Wyniki badan i ich analiza

W przypadku pomiardéw ogranicznikdw przepie¢ przebiegi prgdowe sg znacznie
odksztatcone, co pokazano na rys. 4. Poziom pradu uptywu zmierzony przy napieciu
przemiennym o wartosci skutecznej 18 kV wynosi 238 pA i zawiera gtéwnie skiadowg
pojemnosciowg z dominujgcymi harmonicznymi prgdowymi nieparzystymi od 3 do 15
rzedu.



Zastosowanie obu podanych wyzej metod do detekcji prgdu czynnego daje podobne
wyniki zestawione w tabeli 1 i dotyczgce analizy spadku napiecia na rezystorze 50 Q. Ze
wzgledu na znaczne odksztaicenia przebiegdw pradowych stwierdzono za pomoca
dodatkowych obliczern poprawnos$¢ wynikbw w oknie pomiarowym oscyloskopu.
Natomiast wskazania innych przyrzaddéw wykorzystujgcych algorytm True RMS przy
bardzo duzej zawartosci harmonicznych wyraznie zawodzg i generujg zbyt duze btedy
pomiarowe, co bedzie tematem odrebnego opracowania.

Tabela 1. Wyniki obliczer na podstawie mocy czynnej pobieranej przez ograniczniki
sktadowych: czynnej Irebyy i pojemnosciowej lceby pradu uptywu lypomian zestawione z
wartoscig pradu Irepsz Wedtug metody opdznienia czasowego [7]

o | | e [ [tz | e | b | |
5 38 58 | 527 S“F”;";“f 128 ggg 311 37,3
10 4,0 128 | 34,4 S“F”F“';“' g;g ggg j:‘:' 60,7
15 2,7 189 | 52,7 S“F”F“';“' jg:? 1586?,’;13 j:? 95,4
18 52 | 2358 | 37,1 S“F”;";“' ;g; ggg; gl 314,0
20 35 | 270 | 52,7 S“F”;";“f 18?:2 2;6?;18 ‘2‘:1 359,8
225 | 39 | 1278 | 52,7 S“F”;";“' g;g:g 85361’;15 2:? 972,0

W przypadku metod opartych na zaleznosciach (2) i (3) wyliczono poziom mocy
czynnej na poziomie 70 mW przy napieciu 5 kV, oraz 1300 mW przy napieciu 18 kV, co
odpowiada sktadowej czynnej o wartosci 14 i 72 pA.
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Rys. 4. Prad uptywu ogranicznika mierzony przy napieciu odksztatconym 18 kV

Obie zastosowane metody dajg zblizone wyniki przy duzej zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w pradzie uptywu. Wedtug opisanej w [7] metody opdzniania czasowego
uzyskano zupetnie inne poziomy sktadowej rezystancyjnej, gdyz w metodzie tej
uwzglednia sie tylko pierwszg harmoniczng pradu pojemnosciowego, co zasadniczo
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podwyzsza — nawet kilkukrotnie — wynik rzeczywisty analizowanej sktadowej pradu (rys.
5).

Wyniki obliczen wskazujg, ze do okreslania skfadowej czynnej pradu uptywu
ogranicznikdbw mozna wykorzystac rejestratory jakosci energii elektrycznej lub przenosne
oscyloskopy, jezeli tylko mozna uzyska¢ poprawny metrologicznie sygnat napieciowy i
pradowy z obiektu badanego. Metoda ta moze by¢ réwniez stosowana w eksploatacji
pod warunkiem zastosowania odpowiednich przyrzadéw i technologii pracy pod
napieciem.

1200 - |,-, |c, Iopéz’ [lJ-A]

1000 | el |

U [kV]

0 5 10 15 20 25

Rys. 5. Poziom skifadowej rezystancyjnej obliczony na podstawie mocy czynnej
wydzielanej w ograniczniku i metody opdznienia czasowego

Precyzyjne zmierzenie wartosci prgdu w funkcji napiecia ma réwniez istotne
znaczenie diagnostyczne, gdyz pozwala na podstawie aproksymacji zaleznoscig
wykfadniczg (4) wynikajgcg z modelu Schottky’ego uwzgledniajgcego oddziatywanie pola
elektrycznego na wysoko$¢ bariery potencjalu  wytworzonej na obszarze
miedzyziarnowym interpretowaé parametry fizykochemiczne ukfadu warystorow w
ograniczniku [8].

(4) Js=AT?exp((-Ds-BE"?)/KT)

gdzie:
Js — gestos¢ pradu [A/cm2]
A — stata Richardsona 120 [A/cm?K?]
T — temperatura [K]
@ — wysokos¢ bariery potencjatu na granicach miedzy ziarnami ZnO [eV]
B — stata [eVem"2V'?)
E — natezenie pola elektryczneg;o [VIem]
K — stata Boltzmanna 8,62 -10™ [eV/K]

Na podstawie réwnania (4) aproksymowano punkty o wspotrzednych (E'2, Jo)
przeliczone z charakterystyki Ir(U) wedtug rys. 5 do naPiecia trwatej pracy wigcznie
otrzymujgc wartosci @z = 0,8 eV oraz $=0,00337 eVem'?V'"2. Otrzymane dane moga



by¢ podstawg poréwnania ogranicznikéw, ktoérych struktura zalezy od czasu eksploatacji
w ktérym ma miejsce oddziatywanie pola elektrycznego i temperatury.

Whioski

1. Zastosowanie do obliczen poziomu sktadowej czynnej pradu uptywu dwoch
typowych metod stosowanych w rejestratorach jakosci energii elektrycznej
daje zblizone wyniki w zakresie charakterystyki przedprzebiciowej do napigcia
trwatej pracy wigcznie.

2. Prosty algorytm obliczen preferuje metode iloczyndw do zastosowania w
okreslaniu sktadowej czynnej pradu uptywu.

3. Znana w literaturze metoda opdzniania czasowego [7] bazujgca tylko na
przebiegu pradu uptywu nie uwzglednia wyzszych harmonicznych pradu
pojemnosciowego ogranicznika i dlatego uzyskane wyniki sg znacznie wyzsze
w poréwnaniu do algorytmow wyliczajgcych prad rezystancyjny z mocy
czynnej.

4. Charakterystyka Ir(U) pozwala na wyliczenie wielkosci fizykochemicznych:
wysokosc bariery potencjatu na granicach miedzy zieranami ZnO oraz statej
B wskazujacej na zmniejszanie bariery potencjatu w czasie oddziatywania
napiecia roboczego.
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