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Streszczenie: Opisano metode¢ pomiaru sktadowej rezystancyjnej pradu. Obliczono bile-
dy fazowe podczas pomiaru przy pomocy dzielnika pojemnosciowego i systemu cyfrowego.
Zwrocono uwage na wplyw harmonicznych w napieciu zasilajacym. Zaproponowano mo-
dyfikacje procedury pomiaru pradu rezystancyjnego.
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1. Wstep

Sktadowa pojemnosciowa pradu wewnetrznego w wysokonapieciowych ogranicz-
nikach beziskiernikowych wynosi od 0,5-3mA a skladowa rezystancyjna od 10-
250 pA [1]. Poniewaz markerem zmian starzeniowych jest sktadowa rezystancyjna, dla-
tego podczas diagnozy ogranicznika nalezy ja zmierzy¢. Najbardziej rozpowszechniong
metoda wyznaczenia warto$ci maksymalnej sktadowej rezystancyjnej jest pomiar pra-
du catkowitego w chwili gdy napiecie osiagga maksimum.

Cho¢ pomiar pradu jest prosty i mozliwy do przeprowadzenia w trybie on line
to jednak mierzony prad catkowity, jego warto$¢ maksymalna, skuteczna lub Sred-
nia sa jedynie parametrami pomocniczymi. Znaczne wzrosty pradu rezystancyjnego
powoduja poczatkowo tylko niewielkie zmiany amplitudy, wartosci skutecznej i Sred-
niej pradu catkowitego. Dlatego przy pomocy tych parametréow poczatkowe zmiany
starzeniowe ogranicznika sa trudno wykrywalne.

Poniewaz warystory sa elementem nieliniowym, przy idealnie sinusoidalnym na-
pieciu, prad uplywu zawiera wyzsze harmoniczne. Metody diagnostyczne oparte na
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analizie harmonicznej pradu catkowitego wykorzystuja w przyblizeniu liniowa zalez-
no$¢ pomiedzy zawartoscia trzeciej harmonicznej w jego widmie a amplituda pradu
rezystancyjnego [2]. W rzeczywistosci w napieciu zasilajacym zawarte sa wyzsze har-
moniczne, wywolujace réwniez wyzsze harmoniczne w pradzie catkowitym ogranicz-
nika. Do ich eliminacji z analizowanego pradu moga stuzy¢ sondy polowe, w ktérych
indukowany jest sygnal proporcjonalny do napiecia. Pomiary oparte na analizie har-
monicznych pradu bez kompensacji harmonicznych wywolywanymi przez odksztalco-
ne od sinusoidy napiecie sa obarczone duzym btedem.

2. Bledy fazowe pomiaru napiecia i pradu

Podczas diagnostyki ogranicznika pomiar pradu i napiecia wykonywany jest
z okreslonym bledem pomiarowym. W tym jednak wypadku istotne sa nie tylko bledy
amplitudy ale tez i bledy fazowe [3]. Bledy amplitudy mozna oszacowaé i zmniejszyé
poprzez stosowanie dokladnej aparatury oraz przez doktadne obliczenie przektadni.
Bledy fazowe powoduja, ze sygnal pomiarowy opdznia sie lub wyprzedza sygnal rze-
czywisty w czasie. Zwigzane jest to przede wszystkim z pojemnosciami kabli pomiaro-
wych, pojemnosciami i rezystancjami wejSciowymi przyrzadéw pomiarowych. Wpltyw
indukeyjnosci przy wystepujacych czestotliwosciach sieciowej 50 Hz i kilku harmonicz-
nych jest pomijalny.

2.1. Pojemnos$ciowy dzielnik napiecia
Pojemnos¢é C; jest pojemnoscia kondensatora wysokonapieciowego, pojemnosé
niskonapieciowa Cs sklada sie takze z pojemnosci kabli pomiarowych i pojemnosci
wejsciowej przyrzadu pomiarowego. Przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami U; i Uy
wynika ze skoficzonej rezystancji wejéciowej R przyrzadu (rys. 1).
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Kat pomiedzy napieciami jest odwrotnie proporcjonalny do iloczynu C; i R.
Zmniejszenie bledu fazowego dzielnika pojemnos$ciowego mozna praktycznie uzyskac
przez zwigkszenie pojemnosci kondensatora Co (zwigkszenie 1) i przez zwigkszenie re-
zystancji wejsciowej R. Zwigkszenie C; (kondensator wysokonapigciowy) jest bowiem
najczesciej niemozliwe.

Pojemnosé C7 jest rzedu 100 pF a typowa rezystancja wejsciowa wynosi 1 MSQ.
W tabeli 1. zestawiono obliczenia przekladni i opdznienia napieciowego dla trzech
wartosci rezystancji wejéciowej i dwoch wartoéci pojemnosci kondensatora niskona-
pieciowego.

Tabela 1. Przekladnia i przesuniecia napie¢ typowego dzielnika pojemnosciowego

(&) Cs R A B n « At
pF uF MQ - - - stopnie us
138,2 1,3820 0,1 10001,00 230,7 10003,7 1,32 73
138,2 1,3820 1 10001,00 23,04 10001,03 0,132 7,3
138,2 1,3820 10 10001,00 2,304 10000,00 0,013 0,73
138,2 0,13820 0,1 1001,00 230,7 1027,08 12,98 721

Przy R = 1M i przekladni 10000, przesuniecie czasowe napie¢ wynosi 7,3 us,
zwiekszenie rezystancji wejsciowej do 10 M2, np. przy pomocy typowej sondy oscylo-
skopowej zmniejsza ten czas do zaledwie 0,73 us. Stosujac R = 0,1 M€} i przekladnig
1027, otrzymuje sie przesuniecie wynoszace az 721 us, czyli uklad pomiarowy calko-
wicie nieprzydatny do celéw diagnostyki.

2.2. Pomiar pradu

Pomiar ten wygodnie jest analizowa¢ gdy obiektem jest bezstratny kondensa-
tor wzorcowy (tgd ~ 107°), stanowiacy najprostszy model ogrnicznika dla napiecia
mniejszego od trwalego napiecia pracy. Najcze$ciej prad mierzony jest przy pomo-
cy rezystancji rzedu 1kQ. W wyniku oddzialywania pojemnosci wejéciowej przyrzadu
i kabla pomiarowego Cs (rys. 1), prad mierzony wyprzedza prad, ktéry ptynatby przez
rezystor pomiarowy bez zalaczonej pojemnosci Cy. Blad fazowy powodowany przez
Cy wynosi:

A 320 ms
ﬁ—arcth At = 360 (3)
C1+ 0y 1
= A -— _—RB 4
01 wC1R ( )

Gdzie R jest rezystancja potaczonych rownolegle rezystancji pomiarowej i rezystancji
wejéciowej przyrzadu. Dla typowych wartoéci C; = 138 pF (pojemnos$é ogranicznika
110kV, Cy = 375 pF, rezystancji pomiarowej 1 k2 i rezystancji wejsciowe]j oscyloskopu
1 MS, blad fazowy przy pomiarze pradu jest pomijalnie malty i wynosi 0,009 us.
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2.3. Bledy fazowe przy idealnym napieciu sinusoidalnym

Jesli przyjaé, ze prad mierzony jest bez przesuniecia fazowego, to btad w wy-
znaczaniu amplitudy pradu rezystancyjnego w chwili gdy napiecie osiaga maksimum
powodowany jest przesunieciem fazowym napiecia. Na rysunku 2 przedstawiono sy-
mulacje komputerowa przebiegéw napiecia wysokiego U, pradu caltkowitego I oraz
pradu rezystancyjnego Ir. Zatozono, ze prad rezystancyjny zmienia sie wg. zalezno-
Sci Ir = A - u™ (zalozono A = 0,2, n = 2). Jedli dzielnik pojemnosciowy sprawia,
ze napiecie niskie wyprzedza napiecie wysokie o czas dt, to okre$lona warto$¢ pradu
rezystancyjnego Ir z pomiaru wartosci pradu catkowitego I jest wigksza od wartosci
rzeczywistej o Alg.

LRl S T :

s 2mns 4ms 6ms 8ns 16ns
o 8.2xU(1)*U{1) < cos{31uxtime)+8.2x(U{1)*U(1)) + U(1)
Time

Rys. 2. Ilustracja bledéw w okreslaniu pradu rezystancyjnego podczas pomiaru wartosci
pradu catkowitego w chwili maksimum napiecia

3. Wplyw wyzszych harmonicznych

Napiecie w obwodach pradu przemiennego zawiera tylko harmoniczne nieparzy-
ste, poniewaz jest ono tzw. sygnatem antysymetrycznym. W nastepnym polokresie
napiecie ma taki sam przebieg, zmienia sie tylko jego znak.

T
u (t + 5) = —u(t) (5)
u(t) = Uy (sinwt + p sin 3wt + p3 sin 5wt + ....) (6)

Amplitudy kolejnych harmonicznych p; zazwyczaj szybko maleja, tak ze w oblicze-
niach wystarczy uwzglednic¢ tylko kilka pierwszych. Jesli obwod zawiera same odbior-
niki rezystancyjne, to prad jest dokladnie tak samo odksztalcony jak napiecie.

i(t) = I (sinwt + ps sin 3wt + p3 sin bwt + . . .) (7)

Gdy obwo6d zawiera elementy indukcyjne, to prad jest odksztalcony mniej niz napiecie,
a gdy jest ztozony z kondensatorow to odksztalcony jest bardziej. W tych przypad-
kach bowiem, reaktancja jest dla kazdej harmonicznej inna. Dla kondensatoréw, prad
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harmonicznej o numerze k wynosi:
Ik = k‘wCUk = kapkUl = kpkfl (8)

Dlatego w pradzie plynacym przez kondensator amplituda k-tej harmonicznej jest
k razy wieksza niz w synale napieciowym.

i(t)=1 (cos wt + 3ps3 cos 3wt + 5p3 cos bwt + .. ) (9)
Wartosci skuteczne napiecia i pradu pltynacego przez kondensator wynosza:
U=v1+ +(ps)* + -+ (pr)? (10)

I=+/1+(3p3)2+ (5ps)2+ - + (kpr)? (11)

Juz przy nieznacznym odksztalceniu napiecia w sieci, prad ptynacy przez kondensator
jest znacznie bardziej znieksztatcony. Na rysunku 3 przedstawiono napiecie ztozone
z 4 harmonicznych o zerowej fazie poczatkowej: 100kV, 50 Hz; 5kV, 150Hz; 3kV,
250Hz; 2kV, 350 Hz i prad plynacy przez kondensator 25 pF.
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Rys. 3. Odksztalcone napiecie i prad plynacy przez kondensator

Widaé, ze napiecie i prad sa przesuniete w fazie o 5ms (90°) i tak jak dla przebie-
géw idealnie sinusoidalnych maksimum pradu wypada przy przej$ciu napiecia przez
zero a przejScie pradu przez zero nastepuje przy osiagnieciu wartosci maksymalnej
napiecia. Krzywe napiecia i pradu sa symetryczne wzgledem pionowej osi taczacej
maksimum z osig czasu.

Jednak harmoniczne napiecia moga by¢ przesuniete fazowo wzgledem pierwszej
harmonicznej o rézne katy, analogiczne przesunigcia wystapia w pradzie kondensatora.

u(t) = U [sin wt + ps sin(3wt 4 13) + p3 sin(bwt + ¥5) + .. ] (12)

i(t) = I [cos wt + 3ps cos(3wt + 13) + 5ps cos(bwt + ) + ... (13)

Zmienia to nieznacznie ksztalt napiecia, lecz ma wigkszy wplyw na ksztalt pradu. Na
rysunku 4 przedstawiono napiecie takie jak na rysunku 3 lecz z przesunieta trzecia
harmoniczng o +90°. Pozostale harmoniczne sg w fazie z harmoniczng podstawowa.
Interesujacym jest rowniez, ze prad nie wyprzedza napiecia o 5ms jak przy przebie-
gach sinusoidalnych i przy przebiegach z harmonicznymi nie przesunietymi w fazie,
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lecz zaledwie o 4,37 ms. Zmniejszenie si¢ przesuniecia z 5 ms do 4,37 ms wynika z nie-
symetrycznego ksztaltu napiecia wzgledem linii laczacej szczyt napiecia z osig czasu.
Nalezy podkreslié, ze w przypadku sygnaléw odksztalconych nie mozna wnioskowaé
o charakterze odbiornikéw (pojemnosciowym badz indukcyjnym) na podstawie po-
miaru przesuniecia fazowego pomiedzy napigciem i pradem.

1 106KUq 2 Z'BMT ___________________________ : ""-___"_""""""""""":
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! — 4,37ms . !

1.I]|l|l1-<I !

i i

: !

. !

8u i1:] i/ \il
1 1

] 1

Rys. 4. Odksztalcone napiecie i prad plynacy przez kondensator, trzecia harmoniczna prze-
sunieta o 90°

4. Btledy digitalizacji. Modyfikacja metody pomiarowej

Wyznaczenie maksymalnej wartosci pradu rezystancyjnego metoda bezposred-
nig polega na zmierzeniu wartosci pradu catkowitego w chwili gdy napiecie osigga
maksimum. Okreélenie momentu maksymalnej wartosci napiecia idealnie sinusoidal-
nego wyznaczy¢ mozna z okre$lonym bledem, gdyz zmiany sinusoidy w poblizu jej
maksimum sg nieduze. Obliczono zmiany sinusoidy przy prébkowaniu 100 i 1000 razy
w polokresie. Z danych zebranych w tabeli 2. widaé, ze przy probkowaniu 100 krot-
nym dla czasu 4,9, 5,0 1 5,1 ms zmiany sinusoidy sa dopiero na 4 miejscu po przecinku.
Jesli pomiar wykonywany jest 10 bitowym przetwornikiem A/C to wartosci sinusoidy
w tych trzech momentach uznane beda za jednakowe. Przy pomiarze z rozdzielczodcia
1/1024 blad wyznaczenia czasu maksimum napiecia mozna uznaé¢ za réwny 0,1 ms,
czyli az 100 pus.

Tabela 2. Funkcja sinus w poblizu maksimum. Prébkowanie 100 i 1000 razy w pélokresie

At=01ms ‘M 4.7 4.8 4,9 5,0 5,1
sinwt  0,99549 099798 099948 099999  0,99953
At=001ms _*[ms 4,97 4,98 4,99 5,00 5,01

sin wt 0,999948 0,999975 0,999992 0,999999 0,999997

Jesli probkujemy sinusoide 1000 razy w poétokresie, co 10 us, to aby wyznaczy¢
maksimum napiecia z taka doktadnoscia potrzebowaliby$my przetwornika, ktéry mial-
by rozdzielczo$é 1/100000, czyli az 17 bitowego! Obecnie standardowymi sa prze-
tworniki 10 lub 12 bitowe, przetworniki 16 bitowe sa wykonywane do zadan profesjo-
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nalnych. Zatem przy standardowym przetworniku A/C blad wyznaczenia momentu
maksimum napigcia rowny 100 us jest wielokrotnie wigkszy od bledu fazowego przy
zastosowaniu dzielnika o przekladni 1:10000 ze standardowg rezystancja wejSciowa
oscyloskopu 1 M), wynoszacym 7 us.

Do pomiaru napiecia stosujemy zazwyczaj dzielnik pojemnosciowy zlozony z bez-
stratnego kondensatora wysokonapieciowego. Jesli dzielnik zastosujemy jako konden-
sator, to mozemy okresli¢ maksymalna wartosé¢ pradu rezystancyjnego mierzac war-
tos¢ pradu calkowitego ogranicznika w momencie przejécia pradu pojemnos$ciowego
kondensatora przez zero. W tym czasie zmiana obydwu pradéw w czasie jest bar-
dzo duza, mozna zatem okresli¢c moment przejscia pradu pojemnoéciowego znacznie
dokladniej niz moment maksimum napiecia. Ponadto btad fazowy pomiaru pradu
jest bardzo maly, dlatego taki pomiar jest jeszcze bardziej dokladny. Na rysunku 5
przedstawiono przebiegi pradéw catkowitego I;, ptynacego przez ogranicznik, pojem-
noéciowego z kondensatora I., napiecia U oraz pradu rezystancyjnego Ir, ktorego
amplituda jest wyznaczana.
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Rys. 5. Przebiegi pradéw pojemnosciowego, calkowitego, czynnego i napiecia

Jesli napiecie zawiera wyzsze harmoniczne to jego wierzchotek moze mieé jeszcze
bardziej plaski przebieg a trudnosci w wyznaczeniu maksimum moga by¢ wieksze.
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PHASE ERRORS IN THE DIAGNOSTICS OF SURGE ARRESTERS

A measurement method of active component of the current is presented. Phase
errors for measurement with a voltage divider and digital system are calculated.
Influence of harmonical components in the supply voltge is shown. Some modifi-
cation of the measurement procedure is proposed.
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