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Analiza wptywu harmonicznych napiecia zasilajacego na wynik
diagnostyki ogranicznikéw przepiec

Streszczenie. Metody diagnostyki ogranicznikow wysokonapieciowych najcze$ciej wykorzystujgq analize harmonicznych catkowitego pradu uptywu.
Zrédfem bfedéw moze byé zawarto$é harmonicznych w napieciu zasilajacym, co rzadko brane jest pod uwage podczas rutynowych pomiaréw
diagnostycznych. W pracy przedstawiono analize wptywu harmonicznych w sygnale napieciowym na wynik pomiaru diagnostycznego. Analizy tej
dokonano na podstawie wykonanych symulacji komputerowych w $rodowisku Matlaba.

Abstract. (Applied voltage harmonics effect on HV arrester diagnostic results). Diagnostics of HV gapless surge arresters are often realized by
leakage current analysis especially the 3 harmonic content of the leakage current. This method has some technical disadvantages because of
voltage harmonics influence on current measurement. In this paper applied voltage harmonics effect on HV arrester diagnostic results are presented.

Stowa kluczowe: warystor ZnO, diagnostyka, trzecia harmoniczna, transformata Fouriera.
Keywords: ZnO arrester, diagnostics, third harmonic, Fourier transform.

Wstep

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ sq nhowoczesnymi
urzadzeniami ochrony przeciwprzepieciowej. Ogranicznik
przepie¢ stanowi stos ceramicznych  warystorow
tlenkowych,  zamknietych ~w  szczelnej  obudowie
porcelanowej lub kompozytowej. Konstrukcja taka wymusza
przeptyw pradu przewodzenia przez ogranicznik w trakcie
jego pracy przy napieciu roboczym sieci. Wartos¢ tego
pradu wzrasta wraz z inicjacjgq proceséw starzeniowych
ceramiki tlenkowej. Sytuacja taka moze doprowadzi¢ do
niekontrolowanego  wzrostu pradu i zniszczenia
ogranicznika. Prad przewodzenia sktada si¢ w okoto 90%
ze sktadowej pojemnosciowej, a pozostatg czes¢ stanowi
skladowa rezystancyjna. Sktadowa rezystancyjna pradu jest
zalezna nie tylko od wartosci napiecia, lecz takze od zmian
starzeniowych. Jednymi z czesciej stosowanych w praktyce
metod diagnostycznych  ogranicznikow  przepie¢ -
szczegolnie ogranicznikbw w sieciach o napieciu
znamionowym 110 kV i wyzszym - sg metody pomiaréw ich
pradu przewodzenia pod napieciem sieciowym. Ich zaletg
jest to, ze nie wymagajg one wytaczenia badanego
ogranicznika z pracy. Metody diagnostyki ogranicznikéw
wysokonapigciowych najczesciej wykorzystujg analize
harmonicznych catkowitego pradu przewodzenia. Wynika to
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z faktu, ze do sktadowej rezystancyjnej pradu przewodzenia
proporcjonalna jest trzecia harmoniczna tego pradu. Aby
otrzymac¢ warto$¢ sktadowej rezystancyjnej pradu, bedacej
parametrem diagnostycznym, nalezy przeskalowa¢ wyniki
pomiardéw, co bywa zrédtem btedéw. Dodatkowym Zrodtem
btedéw, moze by¢ réwniez, zawartos¢ harmonicznych w
napieciu zasilajagcym, co rzadko brane jest pod uwage
podczas rutynowych pomiaréw diagnostycznych. W pracy
przedstawiono analize wptywu harmonicznych w sygnale
napieciowym na wynik pomiaru diagnostycznego. Analizy
tej dokonano na podstawie wynikbw  symulacji
komputerowych wykonanych w $rodowisku Matlaba.

Uktad badawczy i wyniki symulacji

Metody komputerowe, bazujace na modelach
matematycznych, pozwalajg w sposob szybki i tatwy oceni¢
zachowanie sie warystoréw tlenkowych w warunkach
eksploatacji. W literaturze, zaréwno krajowej jak i
zagranicznej, znalez¢ mozna wiele schematéw zastepczych
warystorow ZnO [1-5]. Rdznig sie one od siebie stopniem
skomplikowania, zastosowaniem dla danego rodzaju
napiecia, czy ograniczeniem opisu do okreslonego zakresu
charakterystyki napieciowo-pragdowej. W modelach tych dla
napie¢ przemiennych, w zakresie napiecia trwatej pracy Ug,
przyjmuje sie najczesciej
schematy zastepcze w postaci
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Rys.1. Schemat uktadu badawczego w programie Matlab (Simulink)
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przedstawiono w cytowanej publikacji, model ten daje duzg
zgodnos¢ ksztattu przebiegu pradu otrzymang z symulacji z
przebiegiem rzeczywistym z badan przeprowadzonych na
warystorze  stosowanym w  ograniczniku  wysoko-
napieciowym produkcji krajowe;.

Obliczenia wykonano przy pomocy opracowanego
programu aplikacyjnego pracujgcego w Srodowisku
Matlaba. Implementacje powyzszego programu przedsta-
wiono na rysunku 1.

(a)

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

______

-----------------------------------------------------

1 H H H 1 H H
i] 000s o001 o005 002 0025 003 003 004

czas [s]

(b)

im

008 : : : :
0 0.02 0.028 003 0035 0.04

czas [s]

1 H H
0005 001 o015

(c)

0.m2 T T T T T

0.0

0.008

=}
=
=]
1=

wartosc hezwzgledna i3(t)
=}
=1
=
&

0.002

D.ID2 D.D‘QE 1] I03 1] DI35 0.04
rras [s]

Rys.2. Przebiegi napiecia wymuszajgcego (a), odpowiedzi
pradowej warystora (b), wartosci trzeciej harmonicznej (c); dla
napiecia U > U.
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Zadaniem programu aplikacyjnego byta analiza
widmowa sygnatu pradowego. W praktyce, bowiem, mamy
najczesciej do czynienia z sygnatami mierzonymi w
pewnych punktach czasu, ktére mozna traktowac¢ jako ciag
liczbowy. Coraz powszechniejsze stosowanie komputerow,
pozwalajacych na  rozwigzywanie  skomplikowanych
algorytméw cyfrowego przetwarzania sygnatéw, takich jak
na przyktad szybka transformata Fouriera, spowodowato w

ciggu kilkudziesieciu ostatnich lat odejscie od transformat
catkowych na rzecz dyskretnych, przy czym transformata
dyskretna moze by¢ ftraktowana jako analogia do
transformaty catkowej, ale nie jako prosta jej aproksymacija.
Dodatkowo  bardzo czesto  dziedzina  cyfrowego
przetwarzania  sygnatbw  zajmuje  sie  sygnatami
niestacjonarnymi, 1. takimi, ktorych cechy
charakterystyczne ulegaja zmianie 2z czasem. To
spowodowato koniecznosé wprowadzenia pojecia
czestotliwosci chwilowej i wprowadzenia transformat
przeksztalcajgcych funkcje oryginalu jednej zmiennej
(najczesciej czasu) na dwuwymiarowg reprezentacje
(najczesciej czasowo — czestotliwosciowy).
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Rys.3. Przebiegi napiecia wymuszajgcego (a), odpowiedzi
pradowej warystora (b), wartosci trzeciej harmonicznej (c); dla
napiecia U > U.

W tym celu =zostata wprowadzona krétkoczasowa
transformata  Fouriera, 2zwana czasem okienkowag
transformata Fouriera, a nieco poézniej, w potowie lat
osiemdziesigtych transformata falkowa. W algorytmie
krétkoczasowej transformaty Fouriera mamy do czynienia z
oknem w postaci odpowiedniej funkcji. Okno przesuwa sie
wzdluz osi czasu wycinajgc segmenty  sygnatu
réwnoczesnie poddajac go przeksztatceniu, dzieki czemu
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mozliwy jest do uzyskania wykres czestotliwosci w funkcji
czasu lub wykres amplitudy od czestotliwosci i czasu.

Badania zostaty przeprowadzone dla réznych napiec
zasilajacych uktad. W obliczeniach brany byt pod uwage
rézny stopien zawartosci harmonicznych nieparzystych w
sygnale napieciowym. Wyniki przeprowadzonych symulaciji
przedstawiono na rysunkach 2 - 4.

Rysunki 2a - 2c przedstawiajg kolejno: wymuszenie
napieciowe, odpowiedz pradowg warystora oraz zawartosé
trzeciej harmonicznej w badanych sygnale pradowym
w sytuacji, kiedy napiecie zasilajgce jest wieksze od
napiecia zadziatania warystora U..

Rysunki 3a-3c przedstawiajg kolejno te same sygnaty, ale w
sytuacji, kiedy napiecie zasilajace jest mniejsze od U..

Szczegodlna uwage nalezy zwréci¢ na rysunki 2c oraz
3c. Przedstawiajg one wyniki analizy fourierowskiej dla
zawartosci trzeciej harmonicznej w odpowiedzi pradowej
warystora na napiecie wymuszajgce. Poréwnujac te
rysunki, nalezy wzig¢ rownoczesnie pod uwage fakt, ze
prawidlowe wyniki analizy fourierowskiej uzyskano po 20
ms od rozpoczecia symulacji komputerowej. Jest to
jednoczesnie minimalny czas wymagany do
przeprowadzenia analizy Fouriera badanego sygnatu. Po
poréownaniu ich ze soba, w przypadku zadziatania
ogranicznika (rys 2c¢), mozna zauwazy¢ wyrazng obecnos¢
trzeciej harmonicznej w sygnale pradowym warystora. Jej
wartos¢ wynosi ok. 10 mA dla czasu symulacji w przedziale
20-40 ms. W sytuacji nie zadziatania ogranicznika (rys 3c),
w tym samym przedziale czasowym symulacji, nie
zarejestrowano zawarto$ci trzeciej harmonicznej w sygnale
pradowym warystora.

Na rysunku 4 mozna zauwazy¢é znaczacy wzrost
wartosci prgdu trzeciej harmonicznej przy wzroscie
zawartosci harmonicznych w napieciu zasilajagcym zaréwno
dla U< U, jak i U > U, Obserwowana tu duza poczatkowa
wartos¢ pradu dla napiecia U > U, jest zwigzana ze
zwiekszeniem wartosci sktadowej rezystancyjnej pradu
przewodzenia warystora w zakresie napiecia zadziatania.
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Rys.4. Prad trzeciej harmonicznej odpowiedzi pradowej warystora

Podsumowanie

Pojawienie sie nieparzystych harmonicznych w sygnale
pradowym (w sytuacji, kiedy napiecie wymuszajace jest
pozbawione wyzszych harmonicznych) ma zwigzek z
zadziataniem ogranicznika. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze
prawidlowe (stabilne) wyniki analizy fourierowskiej
uzyskano dopiero po 20 ms od rozpoczecia symulacji
komputerowej. Jest to minimalny czas wymagany dla
analizy Fouriera badanego sygnatu. Czas ten mozna
ograniczy¢ stosujgc inne techniki diagnostyczne, miedzy

innymi: sztuczne sieci neuronowe [7-10] lub transformaty
falkowe [11-12].

Wzrost wartosci pradu trzeciej harmonicznej pradu
przewodzenia warystoréw nie zawsze moze by¢ wigzany z
procesami starzeniowymi, ale rowniez z warunkami
pomiaru.

W przypadku przeprowadzania badan diagnostycznych,
ktérych wyniki wskazujg na istnienie zmian starzeniowych
warystorow nalezy sprawdzi¢ ksztatt krzywej napieciowe;.
Pozwoli to unikng¢ podjecia btednych interpretacji wynikow
badan diagnostycznych.

Wykonano w ramach projektu badawczegoKBN nr 8T10B03722
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