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METODY DIAGNOSTYCZNE OGRANICZNIKOW PRZEPIEC

Streszczenie: Opisano najwazniejsze metody diagnostyczne ogranicznikow przepigé: pomiaru tempe-
ratury sondami TINYTALK lub SAW, kompensacji, pomiaru pradu catkowitego, harmonicznych
pradu i sktadowej rezystancyjnej pradu.

1. Wstep

Zwigkszenie niezawodnosci zasilania mozna osiagnac¢ m. in. przez ciagte dozorowanie
(monitorowanie) lub okresowe sprawdzanie (diagnozowanie) stanu urzadzen
elektroenergetycznych. Najbardziej interesujaca jest diagnostyka umozliwiajaca t¢ operacje
bez konieczno$ci wylaczania napigcia, przeprowadzana w trybie ich normalnej pracy
(on-line). Bardziej uciazliwe, z punktu widzenia ciaglosci zasilania sa metody ktore
wymagaja wylaczenia napigcia lub nawet przewiezienia aparatu do laboratorium (off-line).
Mozna wyrozni¢ takze metody specjalne, stuzace celom badawczym lub bedace w zasadzie
dlugotrwala proba typu, przeprowadzana w warunkach naturalnych. Do takich metod nalezy
pomiar temperatury warystoréw za pomoca czujnikoéw powierzchniowych fal akustycznych
SAW lub sond TINYTALK.

2. Metody pomiaru temperatury

Najprostsza metoda pomiaru temperatury warystorow s paski termiczne produkowane
m.in. przez firm¢ Thermographic Measurements LTD. Na samoprzylepnym pasku znajduje
si¢ kilka punktéw z substancja chemiczna, ktora ulega zaczernieniu gdy temperatura
przekroczy okreslona wartos¢. Wskazniki te umozliwiaja zatem rejestracje maksymalnej
temperatury z doktadnoscia do ok. 3°C z zakresu 37 — 65°C lub 65 — 105°C. Paski termiczne
stosowano bardzo czgsto w probach zabrudzeniowych. Do celéw diagnostycznych sa mniej
przydatne i zbyt mato doktadne, ponadto konieczny jest demontaz ogranicznika aby przylepié¢
je do powierzchni warystorow.
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Znacznie wicksze mozliwosci posiadaja sondy Tinytalk produkowane przez firme
angielska Gemini Data Loggers. Miniaturowy czujnik umieszczony na drukowanej plytce
wraz procesorem, pamigcia EPROM i bateria, po wbudowaniu do pojemnika o $rednicy ok. 5
cm mozna umiesci¢ w stosie warystorow. Zakres pomiarowy czujnikow wynosi od —40°C do
+120°C z doktadnoscig 0,5°C ponizej 75°C. W celu uruchomienia pomiaru lub odczytu
danych, czujnik taczy si¢ z komputerem za pomoca tacza szeregowego. Czestotliwosé
zapisywania danych do pamigci mozna zmienia¢ w zakresie od 1 s do 4,5 h. Dostepne sg
wersje z pamigcia 2 kB (1800 rejestracji) i z 8 kB (7600 rejestracji). Zaleta tych czujnikdw jest
stosunkowo niska cena, wada — konieczno$¢ kazdorazowego demontazu ogranicznika w celu
odczytu rejestracji. Dlatego sondy te stosowane sa do pomiaru temperatury w probach
zabrudzeniowych a, takze — w ograniczonym zakresie — do monitorowania ogranicznikow.

Czujniki powierzchniowej fali akustycznej SAW dzigki swej zasadzie dzialania, sa
idealne do celéw pomiaru temperatury w ogranicznikach przepigé [1]. Sensor jest elementem
pasywnym nie wymagajacym zasilania. Jest to szczegélnie przydatne w przypadku
monitoringu o dlugim czasie trwania, poniewaz nie jest konieczna wymiana baterii. Ich
wymiary sa podobne do typowego ukladu scalonego i dlatego moga by¢ z tatwoscia
wbudowane do kolumny warystorow. Nie jest potrzebne jakiekolwiek polaczenie sond z oto-
czeniem. Sondy moga pracowac¢ w zakresie temperatur od - 50°C do +200°C.

Sondy SAW umozliwiaja zbudowanie kompleksowego systemu monitorowania
ogranicznikow, ktory oprocz podstawowej funkcji diagnostycznej, mozna wykorzystaé takze
do zliczania zadzialan ogranicznika i pomiaru energii udarow. Natomiast pod wpltywem
zabrudzen temperatura moze wzrastaé w czasie rzedu minut i godzin. System moze wigc
shuzy¢ do oceny narazenia zabrudzeniowego ogranicznikow w warunkach naturalnych, jak
tez w laboratorium.

Do diagnostyki ogranicznikow wykorzystywane sa rowniez kamery termowizyjne. Sa
one powszechnie stosowane m.in. do kontroli stanu stykéw w rozdzielniach i liniach elektro-
energetycznych. W zasadzie mozna mierzy¢ tylko temperatur¢ zewnetrznej powierzchni
ostony. W stanie ustalonym temperatura warystorow jest wyzsza o kilka stopni, natomiast
W stanie nieustalonym temperatura warystoréw moze by¢ znacznie wyzsza. W Polsce pomia-
ry tego typu przeprowadzane sa m.in. przez Zaklad Pomiarowo-Badawczy Energopomiar
»Elektryka” w Gliwicach oraz ABB Corporate Research w Krakowie [2].

%Cl ca J: J‘ 3. Metoda kompensacyjna
Ie R

R1 - 1 Metoda ta umozliwia wydzielenie sktado-
g H} 2 wej rezystancyjnej pradu po zréwnowazeniu
’,

ukladu mostkowego, ktorego gatezie wysokie-

L o go napigcia sktadaja si¢ z badanego ograniczni-

1;‘% ka i bezstratnego kondensatora (Rys. 1). Aby

skompensowa¢ pojemnosciowy prad Ic ogra-

Rys. 1. Pomiar skladowej rezystancyinei Iy niczpika nalezy doprowadzié mostek do rowno-

metoda kompensacyjng [3]. Cy — pojemnosé wagi. W tym celu reguluje si¢ warto$¢ R, tak

ogranicznika, I, Iy — skladowe pojemnoscio- ~ aby wartosci chwilowe napigcia wejsciowego

wa i rezystancyjna prqdu plynqcego przez wa- V1 1 napigcia wyjsciowego V, z wzmacniacza
rystory réznicowego naktadaty si¢ na siebie.

64




K. L. Chrzan ,, Metody diagnostyczne ogranicznikow...”

Z warunku rownowagi mostka otrzymuje si¢ rownania:

Rz'CA:Rl'ClzT (1)
dVo
TB;+V0:R2 U, 2)

Jesli C, zostanie dobrane tak, aby spetniony byt nastepujacy warunek: w, ' <<1(gdzie
W, jestnajwyzsza harmoniczna w napigciu wyjsciowym), to pierwszy czton w rownaniu (2)
mozna pomina¢. Wowczas V, =R, U, czyli napigcie wyjsciowe jest proporcjonalne do
skladowej rezystancyjnej /.

W powyzszej analizie zalozono, ze warto$¢ pojemnosci ogranicznika C, jest stala.
W rzeczywistosci jest ona funkcja temperatury, czestotliwosci i napigcia. Jednak gdy pomiar
wykonywany jest w jednakowej temperaturze i przy czgstotliwosci sieciowej, to blad wyni-
kajacy z tego zatozenia jest niewielki.

4. Metody pomiaru pradu

Metody te sa bardziej rozpowszechnione niz metody pomiaru temperatury. Bardzo
prosta i doktadna, lecz niestety metoda off-line jest pomiar parametréw charakterystyki U-1
przy napigciu stalym. Dlatego stosuje si¢ ja czesto podczas przeprowadzania badan
degradacji warystorow [4], arzadziej do diagnozowania kompletnych ogranicznikéw. Pomiar
pradu przy napigciu roboczym moze by¢ przeprowadzony metoda on-line, dlatego metody
tego typu sa chetnie stosowane w eksploatacji.

4.1. Pomiar pradu calkowitego

Pomiar pradu calkowitego, ktorego amplituda jest rzedu 1 mA, jest bardzo prosty. W ce-
lu oddzielenia pradu zewngtrznego, podstawe ogranicznika umieszcza si¢ na niewielkich
izolatorach. Pomiar pradu mozna wykona¢ mierzac napigcie na rezystancji okolo

20-200W lub za pomoca transformatoréw
16 pradowych (cewka Pearsen’a) [5]. Rezystor

’ —=— | peak umieszczany jest we wspolnej obudowie
LS+ —=—1rms licznikéw zadziataf, do ktorych mozliwe
14 —=— | mecan
’ g

jest dotaczanie niewielkiego, przenosnego
13 A miernika.

wzgledny wzrost pradu catkowitego

| / // Prad catkowity zalezy gtéwnie od
12 Z sktadowej  pojemnosciowej, poniewaz
1,1 = sktadowa rezystancyjna jest od niej znacz-
1.0 nie mniejsza (zazwyczaj wigceej niz 10-krot-
1 5 3 4 5 nie). Ponadto obydwie sktadowe sa

przesunigte w fazie o 90°, dlatego potrzeb-
ny jest znaczny wzrost sktadowej rezystan-
cyjnej (np. dwukrotny) aby wartos¢

wzgledny wzrost sktadowej I

Rys. 2. Wphw wzrostu sktadowej rezystancyjnej
na wzrost prqdu catkowitego [6]

maksymalna pradu catkowitego wzrosta
o kilka procent. Z rysunku 2 widaé, ze dwu-

65



VIl Sympozjum EUI’01

krotny wzrost sktadowej Iz powoduje wzrost pradu catkowitego o ok. 10%. Aby zwigkszy¢
czutos¢ metody, mierniki pradu catkowitego oprocz wartosci maksymalnej i $redniej pradu
catkowitego moga mierzy¢ takze zawarto$¢ harmonicznych.

4.2. Pomiar harmonicznych pradu

Warystory tlenkowe sa elementami o nieliniowej charakterystyce U-I. Jesli nieliniowy
rezystor jest zasilany ze zrédla sinusoidalnego, to prad oprocz harmonicznej podstawowe;j
zawiera takze wyzsze harmoniczne. Gdy charakterystyka U-I jest symetryczna, wowczas
prad zawiera tylko harmoniczne nieparzyste, czyli
1-sza, 3-cia, 5-ta itd. Najprostsza metoda pomiaru
harmonicznych  jest zastosowanie filtra
przepustowego, ktéry odcina  harmoniczna
podstawowa 50 Hz. Miernik taki mierzy prad

—_

=3

=1
I

warystor A

501 catkowity (bez filtra), a z wlaczonym filtrem
60 - warystor C harmoniczne 150 Hz, (w przypadku uzycia filtra
10 pasmowego) [7] lub harmoniczne 150, 250, 350

itd., gdy zastosowano filtr gornoprzepustowy.
Warto$¢ maksymalna sktadowej rezystancyjne;j jest
dla danego typu warystorow proporcjonalna
do amplitudy trzeciej harmonicznej pradu (Rys. 3)

Dlatego pomiar trzeciej harmonicznej pradu
jest rownowazny pomiarowi jego sktadowej rezy-
Rys. 3. Zaleznosé amplitudy trzecief har- stancyjnej. Niestety, w praktyce napigcie sieci nie
monicznej pradu od amplitudy skladowej ~ j€st idealna sinusoida, lecz zawiera wyzsze harmo-
rezystancyjnej pradu dla dwdch typow niczne. A zatem w trzeciej harmonicznej pradu wa-
warystoréw [7] rystora tylko cze$¢ jej amplitudy wynika z jego

nieliniowej charakterystyki, natomiast cz¢$¢ pocho-

dzi od znieksztalconej krzywej napigcia zasi-
lajacego. W liniach wysokich napigé¢ zawarto$¢ trzeciej harmonicznej w krzywej napigcia
wynosi zazwyczaj 0,5 — 1 % [7]. Natomiast w liniach $rednich napi¢¢ zawarto$¢ trzeciej har-
monicznej moze by¢ znacznie wyzsza, (np. 4%), a ponadto moga wystgpowac harmoniczne
parzyste [8]. Harmoniczne napigcia moga by¢ takze przesunigte wzgledem sktadowej podsta-
wowej o rézne katy fazowe, co ma znaczny wplyw na ksztatt pradu catkowitego [9] oraz rezy-
stancyjnego [10]. Stosowanie diagnostyki opartej o pomiar trzeciej harmonicznej
w laboratorium, przy zastosowaniu zrodta napiecia o czystej sinusoidzie nie jest obarczone
btedami [11].

Produkowany przez firm¢ TransiNor As rejestrator LCM1 (Leakage Current Monitor)
umozliwia wydzielenie z wyzszych harmonicznych pradu sktadowej pochodzacej od trzeciej
harmonicznej napigcia sieci [12]. Przyrzad ten sklada si¢ z trzech czg¢$ci:

— sondy pradowej (transformatora pradowego) ktéry moze by¢ zamontowany na state

w liczniku zadzialan lub dotaczany na czas pomiaru,

— sondy polowej polaczonej z sonda pradowa, prad indukowany w sondzie polowej

doplywa do adaptera, ktdry jest czgscia sondy pradowej, gdzie jest wzmacniany,

— przyrzadu pomiarowego analizujacego sygnaly z sondy pradowej i sondy polowej

w celu wyznaczenia sktadowej rezystancyjnej pradu.

20 4

trzecia harmoniczna (LA ey

0 ; ; ; ;
00 02 04 06 08 10

skladowa rezystancyjna (mA ..

66



K. L. Chrzan ,, Metody diagnostyczne ogranicznikow...”

Analiza harmonicznych przeprowadzana jest metoda kompensacji. Trzecie harmoniczne
zawarte w napieciu sieci generuja prad pojemnosciowy [5c o tej samej czestotliwoscei. Udziat
tego pradu w trzeciej harmonicznej pradu catkowitego I3, moze by¢ znaczacy. Dlatego w celu
obliczenia trzeciej harmonicznej pradu generowanego przez nieliniowe warystory prad I,
jest odejmowany od trzeciej harmonicznej pradu catkowitego I3

Iy, =1, —1;, G3)

W ten sposob zmniejsza si¢ wplyw harmonicznych zawartych w sygnale napigciowym
na wyniki pomiarow. Amplitude i kat fazowy pradu I5, oblicza si¢ za pomoca transformaty
Fourier’a pradu catkowitego I . Natomiast prad I3, obliczany jest w sposéb bardziej skompli-
kowany, po przeksztalceniu transformata Fourier’a pradu I, z sondy polowe;j. Prad ten zalezy
od pojemnosci rozproszenia, w tym takze od sasiednich faz, dlatego wprowadzi¢ trzeba
wspdtezynnik poprawkowy ks = 0,75 x 1,/ 11, 1 zastosowaé wzor:

[30 = k3 Ij3p (4)

3r

gdzie: k; — wspotezynnik poprawkowy, Iy, I;, —harmoniczne podstawowe pradu catkowitego
i pradu z sondy polowe;j.

4.3. Pomiar skladowej rezystancyjnej pradu

Skladowa pojemnosciowa pradu wewngtrznego w wysokonapigciowych ograniczni-
kach beziskiernikowych wynosi od 0,5 - 3 mA, a sktadowa rezystancyjna od 10 - 250 pA [12].
Poniewaz znacznikiem zmian starzeniowych jest sktadowa rezystancyjna, dlatego najdoktad-
niejsza metoda diagnostyczng jest metoda, ktora polega na pomiarze pradu Iz. Najbardziej
rozpowszechniona metoda wyznaczenia wartosci maksymalnej skladowej rezystancyjnej
pradu jest pomiar pradu catkowitego w chwili gdy napigcie osiaga maksimum (Rys. 4).

0s 2ms hns 6ms ns 10ms

Rys. 4. Przebiegi sktadowych pojemnosciowej I, rezystancyjnej Ix, pradu catkowitego I ; Oraz napie-
cia U [9]

Aby doktadnie wyznaczy¢ sktadowa rezystancyjna nalezy ograniczy¢ bledy fazowe
napigcia wynikajace z zastosowanego dzielnika napigciowego i impedancji wejsciowej
rejestratora. Natomiast btedy fazowe pradu sa zazwyczaj pomijalnie mate [9]. Przy znaczne;j
zawartosci harmonicznych w sygnale napigcia zasilajacego, wyznaczenie wartosci
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maksymalnej napi¢cia moze by¢ utrudnione lub wrgez niemozliwe (krzywa napigciowa moze
mie¢ np. dwa maksima). Harmoniczne moga powodowac splaszczenie krzywej napigciowej
w poblizu maksimum, co moze utrudnia¢ jego wyznaczenie nawet przy zastosowaniu
cyfrowych oscyloskopow o duzej rozdzielczosci pionowe;.

Wartos¢ skuteczng sktadowej rezystancyjnej pradu Ig,ms mozna obliczy¢ z ponizszego
wzoru [13]:

Rerms — U

rms

;P 5)

gdzie: U, — warto$¢ skuteczna napigcia, P — moc $rednia czynna, przy stosowaniu cyfrowe;j
techniki pomiarowej U,, 1P oblicza si¢ w nastgpujacy sposob:

Lo, o (©)
Ups =y, Luk)]

_1 < (7
P=— DZ u(k)G(k)

gdzie: n jest liczbg probek pomiarowych sygnatu.

W tej metodzie wpltyw zawartosci harmonicznych w sygnale napigciowym jest zreduko-
wany przez procedur¢ obliczen (mnozenie i catkowanie).

Metody wyznaczania amplitudy skladowej rezystancyjnej pradu przy maksimum
napigcia lub obliczania mocy wymagaja stosowania dzielnika napieciowego. Metody te moga
by¢ zatem stosowane w laboratorium, a tylko wyjatkowo w warunkach polowych. Przy
niewielkiej zawartosci harmonicznych w sygnale napigciowym, do obliczania sktadowe;j
rezystancyjnej pradu mozna stosowa¢ metod¢ kompensacji skladowej pojemnosciowej bez
wykorzystania sygnatu napieciowego) [14, 15].

Prad calkowity I; w czasie t jest suma sktadowej pojemnosciowej I¢ i rezystancyjnej Ig
[14], czyli:

du(t) (8)
1,()=1.(t)+1,(1)=C B? + (1)

W kazdym polokresie, napigcie (i sktadowa rezystancyjna pradu) osiaga dwukrotnie t¢

samg warto$¢ w czasie t; 1 t,:

L=1 ) )= B ) )
I,(ZZ):IC(t2)+IR(t2):CE|d$+[,e(t2) ' (10)

Poniewaz u(t;) = u(ty) to rowniez Ix(t,) = Ix(t,), wigc po odjeciu stronami rownan (10) od
rownania (9) otrzymuje si¢ wyrazenie:
_L@)=1(1) (11)
T du(t,) du(t,)
dt dt

Po zsumowaniu réwnan (12.9) i (12.10) z podstawionym (12.11), otrzymuje sig:
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Ddu(tl) du(tz)D (12)
L)+, () 0,601,600 @ dr O

L (1)=1,(1,)= 2 g 2 u(t,) du(tz)D
Sa = a B

W poétokresie, dla wartosci napigcia spelniajacego warunek u(t;) = u(t;), pochodne
spelniaja nastgpujacy warunek:
du(t,)  du(t,)

dt dt

W takim przypadku rownanie (12.12) mozna uproscic do:

I+ (13)
O]
L ()= (1) =5

Bardzo trudnym zagadnieniem jest okreslenie dopuszczalnych wartosci pradu, po prze-
kroczeniu ktorych nalezy wycofaé ogranicznik z eksploatacji. Czgsto przyjmuje si¢, ze do-
puszczalny prad catkowity moze wzrosnac¢ dwa razy. Oznacza to, ze prad rezystancyjny moze
wzrosnaé okolo 10 razy [7]. Ustalenie warto$ci kryterium diagnostycznego, decydujacego
o wycofaniu aparatu elektrycznego podejmuje si¢ na podstawie wieloletnich do§wiadczen
eksploatacyjnych.
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DIAGNOSTIC METHODS OF METAL OXIDE SURGE ARRESTERS

The most important diagnostic methods of metal oxide surge arresters were described: temperature
measurement using TINYTALK sensors or SAW sensors (Surface Acoustic Wave), compensation
method, total current measurement, current harmonics measurement and resistive current measurement.



