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Streszczenie: Ochrona od przepigé urzadzen elektrycznych jest coraz czgsciej realizowana przy zasto-
sowaniu ogranicznikow przepig¢ z tlenkdw metali. Prowadzone sa obliczenia narazen przepigciowych
izolacji chronionych urzadzen. Wykorzystywane sa przy tym modele ogranicznikow. W artykule po-
réwnano dwa modele, ktorych parametry moga by¢ wyznaczone przy wykorzystaniu tylko danych ka-
talogowych. Przedstawiono przyktad zastosowania modeli i ocen¢ doktadnosci obliczen.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepigé z tlenkow metali, schematy zastgpcze

1. Wstep

Po zastosowaniu beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé z tlenkdéw metali do ochrony
od przepig¢ urzadzen elektrycznych ulegly zmianie warunki pracy uktadow izolacyjnych. Roz-
wijane sa nowoczesne metody koordynacji izolacji [1]. Prowadzone sa obliczenia, ktorych ce-
lem jest wyznaczenie rzeczywistych narazen przepigciowych izolacji chronionych urzadzen.
Niezbedne to tego sa modele ogranicznikéw przepigé. Dotychczas opracowano kilka modeli,
przedstawionych migdzy innymi w publikacjach [2,3,4,5,6,7]. Praktyczne zastosowanie w obli-
czeniach przepig¢, wykonywanych do celéw koordynacji izolacji w sieciach i urzadzeniach,
znajduja modele dajace wyniki obarczone matym btedem i jednoczesnie takie, ktdrych parame-
try mozna wyznaczy¢ bez konieczno$ci wykonywania dodatkowych badan.

W artykule poréwnano wybrane dwa modele ogranicznikow przepigé z tlenkdéw metali,
ktore w duzym stopniu spehniajg te warunki. Zamieszczono przyktad zastosowania i oceng
doktadnosci modelowania ogranicznikow.

2. Struktura i parametry modeli

Sposrdd istniejacych modeli ogranicznikow przepigé z tlenkow metali praktyczne zasto-
sowane znajduje model opracowany przez Grupg Robocza 3.4.11 IEEE, przedstawiony na
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rysunku 1 [S]. Zawiera on dwa warystory o réznych charakterystykach oraz elementy liniowe
R,L,C. Dobér parametrow modelu jest dokonywany w dwu etapach. W pierwszym etapie wy-
znaczane sa poczatkowe charakterystyki warystoréw Ay, A; i poczatkowe wartosci elemen-
tow liniowych. Danymi, wykorzystywanymi do wyznaczania parametrow sa wyniki badan
napig¢ obnizonych zamieszczone w katalogach oraz wymiary stosu warystorow.

Rys. 1. Model Grupy Roboczej 3.4.11 IEEE beziskiernikowych ogranicznikow przepiec[5]

Poczatkowe charakterystyki warystorow modelu ogranicznikoéw przepigé z warystorami
o $rednicy 76 mm i znamionowych pradach wyladowczych 8/20us o wartosci maksymalne;j
10kA wyrazaja zaleznoS$ci

4, :AW0U8/20;10/1’6; 4, =AW1U3/20;|0/1’6 (1)
gdzie: Ug, 20,10 —napigcie obnizone ogranicznika przy pradzie wyladowezym 8/20 us; 10 kA,
AWU (Z'W0 ):COI.ZOU > AW, (im )=C, ij,‘ )

gdzie: Cy, C;—state [-]; Co=1,18; C;=0,92; oy, ot — wspotczynniki nieliniowosci; o,g= 0,051;
a;=0,058; i 4 > b~ natezenia pradu w warystorach.

Wartosci poczatkowe indukcyjnosei L, 1 L rezystancji R, 1 R oraz pojemnosci C oblicza
si¢ przy wykorzystaniu zaleznosci

L, =152 (W R, =652 [Q); L, =022 [uH]: R, =100~ [Q]; =2~ pr] )

n n n n n
gdzie: ly — wysokos¢ kolumny warystoréw [m], n — liczba rownolegltych kolumn [-].

W drugim etapie doboru parametréw korygowane sa poczatkowe charakterystyki wary-
storow Ay, A Korekta jest dokonywana metodag iteracyjna tak, aby wyznaczona warto$¢ na-
pigcia obnizonego taczeniowego byta rowna wartosci doswiadczalnej. Nastepnie zmieniana
jest poczatkowa wartos¢ indukcyjnosci Ly, az do uzyskania zgodnosci wartosci teoretycznej
obnizonego napigcia piorunowego przy pradzie wytadowczym 8/20us, 10kA (Ugz0.10) z war-
toscia doswiadczalna.

Model przedstawiony na rysunku 1 zostat zaproponowany do modelowania ograniczni-
kéw o znamionowym pradzie wytadowezym 10kA [5]. W sieciach elektroenergetycznych sa
stosowane rowniez ograniczniki z tlenkdw metali o innych znamionowych pradach wytad-
owczych. Na przyktad do ochrony od przepig¢ taczeniowych urzadzen w kablowych sieciach
srednich napig¢ sg stosowane ograniczniki o znamionowym pradzie wytadowczym 0,5kA
z warystorami o $rednicy 33mm [8].
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Przy doborze parametréw modelu takich ogranicznikdéw niezbedne jest wykonanie od-
powiedniego przeskalowania charakterystyk wyrazonych wzorami (2) oraz uwzglednienie
wplywu zmiany $rednicy warystoréw na zmiang rezystancji Ry, Ry 1 pojemnosci C. Charakte-
rystyki warystorow A,(i) i A(i) ogranicznikow o znamionowych pradach wtadowczych
L.820 # 10 kA sa wyznaczane ze wzorow (1) po obliczeniu statych C, i C; z nastgpujacych za-
leznosci [9]:

C,=19/1%,; C,=155/1 4)
gdzie: I,.520 — znamionowy prad wyladowczy o czasach 8/20us ogranicznika [A].

Model, przedstawiony narys.1, po uwzglednieniu powyzszego uzupehienia metody do-
boru parametrow moze by¢ wykorzystany do modelowania ogranicznikoéw przepigé o dowol-
nych parametrach. Zasadnicza trudno$¢ w jego wykorzystywaniu stanowi jednak
konieczno$¢ stosowania iteracyjnej metody korekty jego parametrow.

Innym modelem ogranicznikdéw beziskiernikowych wykorzystywanym przy prowadze-
niu obliczen przepie¢ w sieciach i urzadzeniach chronionych tymi ogranicznikami jest model
Schmidta — Fesera, przedstawiony na rysunku 2 [6,7]. Dobor jego parametrow jest znacznie
prostszy od doboru parametréw modelu zamieszczonego na rysunku 1. Indukcyjnosé L wyni-
ka z jednostkowej indukcyjnosci ogranicznika, wynoszacej IuHm™, a R, zrezystywnosci zia-
ren warystora, réwnej 0,023 QOm. Pojemnos¢ jednostkowa, warystorow o srednicy 76 mm,
jest zawarta w zakresie od 24 pFm™ (przy duzej pochodnej pradu) 45 pFm™ (przy matej po-
chodnej) [6].

L Ry
— (VY[

Ra(di ;)
&

— ol
<

Rys. 2. Model Schmidta-Fesera beziskiernikowych ogranicznikow przepiec [5]

Ry()

Zmiany konduktancji warystora R, w zaleznos$ci od warto$ci i szybkosci zmian pradu,
wyraza nastgpujace rownanie rézniczkowe [6,7]

dGn Godn O Gn DD Gn i g ®)
== Q400+ Oee
dt T D Gudn D B Godn odn B

gdzie: G, — konduktancja warystora R, [Q"]; Gom — konduktancja odniesienia [Q’l]

(Goan = 34/Ug)011,); Uoan — napiecie odniesienia [KV] (Ugan = 0,57 (Uyr,, - Usnog,))s Usnos,,

Uyr,1, — znamionowe napiecia obnizone przy pradach 8/20us i 1/T; [kV]; u,, — napigcie na

warystorze R,; I,q, — prad odniesienia; L4, = 5,4 kA; T— czas odniesienia (T = 80us) [7].
Charakterystyka napigciowo-pradowa warystora R, w postaci

Uy, ()=ki® (6)

gdzie: k — stata, oo — wspolczynnik nieliniowosci [-], jest wyznaczana na podstawie wynikow
pomiaréw napig¢ obnizonych przy pradach wytadowczych 8/20us.
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Schemat, zamieszczony na rysunku 2, wykorzystywany do modelowania ogranicznikdw
przepigé przy duzych pradach wytadowczych, mozna znacznie uprosci¢. W tych warunkach
pracy mozna pomina¢ wptyw rezystora R(T) na napigcia na ogranicznikach. Charakterystyki
warystorow z tlenkow metali sa bowiem zalezne od temperatury tylko w obszarze przedprze-
biciowym tj. przy niewielkich pradach. O zaleznosciach u = f(i) przy przepltywie duzych
pradow decyduja charakterystyki warystorow R, R, oraz rezystancja R,. Pojemno$¢ ogra-
nicznikéw ma niewielki wptyw na wynik modelowania. Jest ona znacznie mniejsza od pojem-
nosci chronionych urzadzen np. transformatordéw, kabli. W wyniku takich przeksztatcen
model z rysunku 2 ulega znacznemu uproszczeniu.

2. Wyniki obliczen

Przy wykorzystaniu modeli przedstawionych na rysunkach 1 i 2 wyznaczono dynamicz-
ne charakterystyki napigciowo-pradowe wybranego ogranicznika beziskiernikowego stoso-
wanego do ochrony urzadzen w sieciach srednich napigé. Na ich podstawie wyznaczono
napigcia obnizone przy znormalizowanych pradach wytadowczych. Teoretyczne wartosci na-
pie¢ obnizonych poréwnano z wynikami badan. Obliczenia wykonano dla ogranicznika typu
GXD22 o napigciu pracy ciaglej rownym 17,6kV i napigciu znamionowym wynoszacym
22kV[10]. Ograniczniki o takich parametrach sa zalecane do ochrony od przepig¢ urzadzen
w sieciach 15 kV, gdzie czas wylaczenia zwar¢ doziemnych nie jest ograniczony.

Tabela 1. Wartosci doswiadczalne i obliczone napiecia obnizonego ogranicznika przepieé z tlenkow
metali typu GXD 22

Napiecie obnizone przy pradzie wytadowczym
Stosowany model 1/2,5us 8/20ps 30/60us
10 kA 5kA 10 kA 20 kA 500 A 1000 A
kV kV kv kv kV kV
Wartosci doswiadczalne [10] 62,9 54,0 57,2 62,3 458 47,3
Model Grupy Roboczej [EEE 61,2 52,8 57,2 63,1 454 47,2
Model Schmidta-Fesera 63,6 53,1 57,6 61,5 46,7 47,4
Uproszczony model Schmidta-Fesera 60,5 56,9 58,7 60,3 474 49,2

Wyznaczono zaleznosci czasowe napigcia u=f(t) oraz charakterystyki napigcio-
wo-pradowe u=f(i) ogranicznika dla pradéw wytadowczych o czasach: 1/2,5us (10kA),
8/20us (SkA, 10kA, 20kA) oraz 30/60pus (0,5kA, 1kA) [10,11]. Do obliczen zastosowano me-
tod¢ Newtona rozwiazywania rownan nieliniowych. Wybrane wyniki obliczen zamieszczono
na rysunku 3. Wartosci napig¢ obnizonych ogranicznika, wyznaczone na podstawie obliczen,
zamieszczono w tabeli 1 facznie z wartosciami do§wiadczalnymi. Maksymalny btad obliczen
napiecia obnizonego ogranicznika, wykonanych przy zastosowaniu modelu Grupy Roboczej
3.4.11 IEEE, nie przekracza 2,7%. Wigksza zgodno$¢ wynikdéw obliczen z badaniami uzyska-
no przy wykorzystaniu modelu Schmidta-Fesera. Maksymalny btad obliczen napigc¢ obniz-
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onych nie jest wigkszy od 2%. Po uproszczeniu modelu btad wynosi 5,3%. Uproszczenie
modelu wptywa wigc na doktadnos¢ obliczen, ale znacznie utatwia ich prowadzenie.
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Rys. 3. Wybrane zaleznosci u=f(t) oraz u=f(i) dla ogranicznika beziskiernikowego z tlenkow metali
typu GXD 22, wyznaczone dla pradu wyladowczego 8/201s; 5kA,10kA i 20kA przy wykorzystaniu:
a,b —modelu IEEE (rys.1), ¢,d — modelu Schmidta-Fesera (rys.2)
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Rys. 4. Maksymalne bledy obliczen napieé¢ obnizonych ogranicznika

Podsumowanie

W artykule przedstawiono modele ogranicznikéw przepiec z tlenkdéw metali o réznych
strukturach i odmiennych procedurach doboru parametréw. Sa one wykorzystywane w obli-
czeniach przepigé¢ w sieciach i urzadzeniach elektrycznych chronionych ogranicznikami bezi-
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skiernikowymi. Ich cecha wspdlna jest mozliwos¢ wyznaczania parametréw przy
wykorzystaniu danych katalogowych. Umozliwiaja one modelowanie ogranicznikéw prze-
pie¢ o dowolnych parametrach. Bledy obliczen wykonywanych przy zastosowaniu obu mo-
deli sa zblizone.
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COMPARISON OF MODELS OF MO-SURGE ARRESTERS USED TO
CALCULATE OVERVOLTAGE RISK OF DEVICE INSULATION

Nowadays MO-surge arresters are commonly used in electrical networks. Calculations of overvoltage
risks of protected devices are made. The application of models of MO-surge arresters is essential to
make these calculations. Two models are compared in the paper. Their parameters can be determined
using catalogue data. The example of application was presented and the estimation of modelling preci-
sion was also made.
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