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Testowanie podczas pracy i monitorowanie na biezaco stanu
beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ z tlenkéw metali

Streszczenie. Artykut opisuje system do testowania i monitorowania na biezgco stanu beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ z tlenkéw metali
z izolujgcq podstawg. System mierzy rezystancyjny prad uptywu, ktéry plynie przez warystor ZnO podczas normalnej pracy. Urzadzenie jest
przenosne, ale moze byc réwniez wykorzystane do ciggtego monitorowania, ogranicznikéw na stacji.

Abstract. (In-service testing and on-line monitoring of metal oxide surge arresters). The LCM system for testing and on-line monitoring of
technical state of metal oxide surge arresters containing a insulating base is described in the paper. The system measures leakage resistive current
flowing across a metal oxide varistor in operating conditions. The diagnostic instrument is a mobile type but it can be also used for continuous

monitoring of surge arresters at power substation.

Stowa kluczowe: ograniczniki przepie¢, badania diagnostyczne, tlenek metalu.

Keywords: surge arresters, diagnostics tests, metal oxide.

Wprowadzenie
Ogranicznik przepie¢ jest tanim, ale czasami bardzo

waznym elementem systemu na stacji, chronigcym
urzadzenia elektryczne, jak np. transformatory, kable itp.
przed przepieciami. Ich pasywna rola na stacji i niska
stosunkowo cena powoduje, ze ich przeglady odbywajg sie
tylko przy okazji innych przegladéw lub wymienia sie po
awarii. Zapomina sie o fakcie, ze btad ogranicznika moze
spowodowaé bardzo grozne w skutkach uszkodzenie
sgsiadujacej drogiej i krytycznej aparatury. Zestarzaty
ogranicznik zmniejsza zabezpieczenie od przepieé¢. Stanowi
rébwniez zagrozenia dla stuzb wykonujacych prace
konserwacyjne na staciji.

W normalnej pracy ogranicznik typu MOS podlega
réznego rodzaju udarom/stresom: normalne napiecie pracy,
chwilowe przepiecia, przepiecia od przetaczen, przepiecia
od wytadowan piorunowych. Dodatkowo zewnetrzne
zanieczyszczenia (wilgo¢, $nieg, sol, przemystowe
zanieczyszczenie) rowniez wpltywajg na jego stan.
Wszystkie, te stresowe, dla ogranicznika sytuacje, czy tez
wnikanie wilgoci do wnetrza, moze powodowaé
przyspieszenie procesow starzenia lub uszkodzenie stosu
warystorowego ZnO (zmiane charakterystyki, pekniecia,
punktowe uszkodzenia, WNP itp.) lub przecigzenie
skutkujgce przegrzaniami. Gdy znamionowe napigcie jest
zbyt niskie moze to powodowaé wzrost ryzyka uszkodzenia
i nieprzewidywalnego odstawienia sieci. Rezultatem
zestarzenia jest wzrost rezystancyjnej sktadowej ptynacego
ciagle przez warystor pradu uptywu. Wzrost tego pradu
powoduje wzrost strat mocy a wiec i temperatury
warystorow. W pewnych sytuacjach prad uptywu moze
przekroczy¢ krytyczny graniczny prad i energetyczng
wytrzymatosé. Staje sie on wtedy niestabilny termicznie i
moze ulec uszkodzeniu. Zatem wzrost w czasie
rezystancyjnej sktadowej pradu uptywu, powoduje wzrost
ryzyka awarii.

Uszkodzenie ogranicznika moze powodowaé rézne
efekty np.:

— eksplozje porcelanowej obudowy (rys.1), co moze
réowniez spowodowa¢ uszkodzenia w otoczeniu.
Obudowy polimerowe moga ulec peknieciu.

— doziemienie wywotane wewnetrznym przeskokiem - taki
ogranicznik moze byé¢ trudny do zlokalizowania;

— zmniejszone zabezpieczenie od przepieé, co z kolei
moze spowodowaé przeniesienie sie przepiecia na
chroniony aparat.

Rys.1. Rezultat eksplozji porcelanowej obudowy ogranicznika

Odpowiednie narzedzie diagnostyczne i regularne jego

uzywanie dajgce informacje o rzeczywistym stanie

ogranicznikdw pomaga prowadzi¢ prawidtowo zarzadzanie
zasobami tzn:

« uzywac prawidtowo czasu zycia pracujacych MOS;

» zapobiega¢ uszkodzeniom poprzez wymiane na czas,
przed awarig;

» unikaé¢ zakidcen i kosztowych odstawien zasilania;

» ogranicza¢ ryzyko uszkodzeh innych aparatow
z powodu ziej pracy ogranicznika (np. transformatora,
przepustow);

+ zwigksza bezpieczenstwo pracy stuzb
w ruchu;

« prowadzi¢ efektywng kosztowo polityke zarzadzania
zasobami MOSA.

Pomimo, Zze ogranicznik jest stosunkowo tanim elementem,

to chroni on drogie i krytyczne aparaty WN.

utrzymania

Wiasciwosci ogranicznikéw przepieé z tlenkéw metali
Charakterystyka prgdowo — napieciowa

W normalnej pracy ogranicznik udarowych przepiec¢
z tlenkdbw metali przepuszcza ciggly, ale niewielki prad
uptywu, zwykle w zakresie 0,2+-3 mA. Prad uptywu jest
zdominowany przez pojemnosciowg sktadowg pradu, za$
rezystancyjna sktadowa moze by¢ w zakresie od 5% do
20% skfadowej pojemnosciowej. Ponadto, sktadowa
rezystancyjna jest zalezna od temperatury i napiecia, jak
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wida¢ na typowych charakterystykach prgdowo- napiecio-
wych (rys. 2a [1]). Ogranicznik moze by¢ reprezentowany
przez obwodd zastepczy (rys. 2b), w ktérym réwnowazna
rezystancja blokéw ZnO jest nieliniowa. Ograniczniki MOS
zwykle pracujg przy ciggltym napieciu, rownym od 50 do
80% napiecia nominalnego.

a) 1,2 <
1,0
08

AN,
0,4

usuy,

—+—AQC resistive, +20 G
I‘{ —&8— AC resistive, +40 °C

02—
0.0 A-—O'—M

—0— AC capacitive
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Current - mA
I;
10-600uA
Rys. 2. Ograniczniki przepie¢: a) typowe charakterystyki

napieciowo-pradowe, b) schemat zastepczy ogranicznika MOS

Wiasciwosci pokazane na rysunku 2a wskazujg, ze
nawet duzy wzrost rezystancyjnego pradu uptywu I, jest
ledwo zauwazalny (i w praktyce niemierzalny) w catkowitym
pradzie uptywu l;. Pomiar przez system LCM rezystancyjnej
skladowej pradu jest zatem najlepszym sposobem
uzyskania wiarygodnej informacji o stanie ogranicznika.

Sktadowe prgdu uptywu przy napieciu sinusoidalnym

Charakterystyka napieciowo-prgdowa pokazana na
rysunku 2a jest reprezentacyjna dla MOS poddanego
udarowi czysto sinusoidalnemu (tylko podstawowe;j
sktadowej czestotliwosci). W takiej sytuacji catkowity prad
uptywu |, ptynacy przez warystor ZnO moze zawierac rozne
sktadowe:

- sktadowg podst. pojemnosciowego pradu uptywu Iy,

- sktadowg podst. rezystancyjnego pradu uptywu Iy,

- trzecig harmoniczng pradu rezystancyjnego lsr wyni-
kajaca z nieliniowosci rezystancji warystora ZnO
(generowang przez ogranicznik).

Dlatego, przy okreslonym napieciu i temperaturze, I3,
(i 1,) odzwierciedla punkt pracy na charakterystyce prad-
napiecie ogranicznika, a zatem i zmiany wynikajace ze
starzenia. Zaréwno |, jak i I3y moga by¢ uzyte do mierzenia
stanu ogranicznika. Do pomiarow w terenie (polu) w
tréjfazowej konfiguracji, jednakowoz, tatwiej jest mierzy¢ I,
niz I, poniewaz pomiar |, wymaga doktadnego pomiaru
napiecia odniesienia, ktore jest zwykle przesuniete o 90° w
stosunku do catkowitego pradu uptywu. Stad, maty biad
pomiaru w okres$leniu kata pomiedzy napieciem a pragdem
uptywu powodowatby duzy btad w pomiarze I,. A poniewaz
trojfazowe napiecia sg oddzielone o 120 stopni, zmierzone
napiecie na jednej fazie bedzie poddane wplywowi dwdéch
sgsiadujacych faz. Innymi stowy - pomiar |, bezposrednio
poprzez pomiar |, i podane napiecie na ogranicznik jest
bardzo trudne w tréjfazowej konfiguracji, gdy wymagane
jest uzyskanie satysfakcjonujacej doktadnosci. Jest to
gtdbwng przyczyna, dlaczego analiza 3. harmonicznej
zostata wybrana jako podstawa do metody diagnostyki
opisanej w artykule.
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Efekty harmonicznych w napieciu pracy

Podczas pomiarow w polu, wystepuja harmoniczne
w napieciu i oddziatujg na MOS. Pomiary w Norwegii na
liniach 300-420 kV pokazaty, ze zawartos¢ 3. harmonicznej
typowo zawiera sie¢ w przedziale 0.2-1%. W konsekwencji,
jak wynika z rysunku 2b, jest generowana trzecia
harmoniczna pojemnosciowego pradu uptywu lg., ktéra ma
podobng wartosc¢ jak I3, generowany przez ogranicznik [1].
Innymi stowy skfadowe harmoniczne pradu uptywu dzieki
oddziatywaniu harmonicznych w sieci, zawierajq ich udziat
w generowanych sktadowych od ogranicznika, jesli nie
zostang skompensowane. Powoduje to, ze jesli
harmoniczne sg obecne w napigciu operacyjnym i nie
zostang uwzglednione w metodzie diagnostyki, btad oceny
I3, moze by¢ duzy. Na przyktad, jesli zawartos¢ trzeciej
harmonicznej w napieciu wynosi 0,5% lub nawet 1%, to
btad oceny w I3, bedzie rzedu +/-50% do 100% odpowiednio
[1]. Ponadto, poniewaz zawartos¢ harmonicznych zmienia
sie z obcigzeniem, a wiec i w czasie, nie jest wiec mozliwe
okreslenie czy widoczny wzrost rezystancyjnego pradu
uptywu wynika rzeczywiscie ze zwiekszonego zestarzenia
materiatu ogranicznika czy tez ze zmiany zawartosci
harmonicznej w napieciu operacyjnym, ktére nie ma
zwigzku z zestarzeniem.

Rzetelne narzedzie diagnostyczne, ktére bazuje na
pomiarze 3. harmonicznej rezystancyjnego pradu uptywu
musi zatem mie¢ mozliwos$¢ automatycznej kompensac;ji od
efektu oddzialywania harmonicznych napiecia opera-
cyjnego. Opisany w artykule system diagnostyczny posiada
pojemnosciowg, sonde pola elektrycznego, ktéra pozwala
na kompensacje pradéw harmonicznych generowanych od
napiecia operacyjnego. Powoduje to, ze metoda ta jest
bardziej lub mniej nieczutg na harmoniczne od napiecia
systemowego.

Aparatura monitorujagca — metoda i zastosowanie
Monitor Pradu Upfywu — LCM jest dostepny od wielu lat
do oceny stanu MOS. System moze by¢ uzyty zaréwno jako
jednostka przenosna do okresowych badan wszystkich
MOS Ilub do ciggtego monitorowania okreslonych MOS.
LCM moze byc¢ rowniez potaczony z multiplekserem w celu
ciggtego monitorowania wszystkich MOS na stacji. System
LCM zasadniczo uzywany jest do testowania MOS dla
systeméw napieciowych w zakresie 66kV do 765kV.

Urzadzenie przeno$ne do testowania podczas pracy
Rysunek 3 pokazuje urzadzenie LCM Il zastosowane
jako jednostka przenosna do okresowego testowania
podczas pracy MOS. Do takiego pomiaru wymaganym jest,
aby beziskiernikowy MOS byt zamontowany na izolujgcej
podstawie (2). Powodem jest, iz nieizolowana podstawa
pozwala na cyrkulacje przeptywu pradu w petli uziemiajace;j
stanowigcej przewdd uziemiajgcy ogranicznika i postument
ogranicznika. Zatem, przy nie izolowanej podstawie pomiar
catkowitego pradu uptywu w przewodzie uziemiajacym
ogranicznika (3) nie bedzie prawidtowy.
Gtéwne elementy przenosnego systemu to (rys. 3a):

- specjalnie zaprojektowany cegowy przetwornik prgdowy
CT (5) stuzacy do pomiaru catkowitego pradu uptywu
Ii(t) ptynacego przez przewdd uziemiajacy ogranicznika
(3). Przewdd uziemiajgcy musi by¢ odizolowany od
podestu (4), co najmniej ponizej miejsca zamontowania
przetwornika CT.

- sonda pola elektromagnetycznego (antena pojemno-
Sciowa) (6) podnoszona jest na wysoko$¢ podstawy
izolujgcej uzywajac teleskopowego preta (7). Sonda
pola jest elektrycznie niezalezna od podstawy
ogranicznika, zatem odbiera pojemnosciowy strumien
pola od napiecia operacyjnego ogranicznika, wtgczajac
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skladowe harmoniczne. Sonda pola/indukowane napie-
cie uzywane jest do posredniego okreslania 3. harmo-
nicznej sktadowej pojemnosciowej pradu uptywu lz,, co
pozwala skompensowa¢ mierzony prad od efektow
harmonicznych napiecia operacyjnego.

W sondzie pragdowej (8) catkowity prad uptywu i(t)
i indukowane napiecie w sondzie pola sg mierzone
a nastepnie mierzone napiecie przetwarzane jest na
prad sondy pola Iy(t), proporcjonalny do indukowanego
napiecia. Ponadto, sonda pradowa ma wbudowany
czujnik  temperatury do mierzenia temperatury
otoczenia.

Jednostka LCM Il (9) dokonuje przeksztatcen Fouriera
I(t) i Iy(t) dla obliczenia amplitudy rezystancyjnego
pradu uptywu I,. Jednostka gtéwna ma wbudowang
tadowalng baterie i moze pracowac zasilona napieciem
ACiDC.

Rys 3. a) Przenosny system LCM IlI. 1) beziskiernikowy ogranicznik
przepie¢ z tlenku metalu, 2) izolujgca podstawalizolator,
3) przewdd uziemiajacy ogranicznika, 4) postument ogranicznika,
5) cegowy przektadnik pradowy, 6) pojemnosciowa antena/ czujnik
pola, 7) teleskopowa podpora anteny, 8) sonda pradowa
z wbudowanym czujnikiem temperatury, 9) jednostka LCM I,
b) zdjecie z badania w polu stacji (przetwornik CT musi byc¢
zamontowany nad licznikiem przepiec)

Kazdy pomiar zwykle mozna wykona¢ w 10-20 sekund,
samo skonfigurowanie i ustawienie przyrzadu zajmuje okoto
kilku minut. Ponadto specjalne oprogramowanie ibaza
danych uzywane sg do przesyfania danych do jednostki
LCM przed pomiarem, do zatadowania danych
pomiarowych, do sortowania i prezentowania wynikow oraz

do administrowania i zajmowania sie historig ogranicznika.

Baza danych zbudowana jest wokét systemu unikalnie

identyfikujacego dla wszystkich ogranicznikéw. Rezystan-

cyjny prad uptywu |, mierzony jest/obliczany w oparciu

0 nastepujgce zasady:

1. Jak wida¢ z obwodu zastepczego na rysunku 2b I
moze by¢é zmierzony poprzez odjecie trzeciej
harmonicznej prgdu pojemnosciowego uptywu I3z od
trzeciej harmonicznej catkowitego pradu uptywu
uzywajac fazora pradow. Prad I3 obliczany jest
bezposrednio z transformaty Fouriera I;. lsc, jednak nie
moze by¢ zmierzony bezposrednio, ale posrednio
z innych parametréw, stosujgc transformacje Fouriera
pradu, sondy pola I, Jest to tez klucz w metodzie
kompres;ji offsetowej w systemie LCM Il. Poprzez uzycie
sondy pola, I3z moze by¢ zmierzony posrednio,
a poprzez odjecie l3c od |l prady harmoniczne
generowane  przez  harmoniczne z  napiecia
operacyjnego sa kompensowane. Czyni to rezultaty
pomiaru bardziej lub mniej nieczute na wplyw
harmonicznych napiecia operacyjnego, co udoskonala
rzetelno$¢ zmierzonych wartosci i przez to jakosé
metody diagnostyczne;.

2. Catkowity rezystancyjny prad uptywu I, jest nastepnie
obliczany z I3 opierajgc sie na statej, zaleznej od
materiatu K, dla warystorbw ZnO zwanej wspotczyn-
nikiem  harmonicznym  rezystancji. Wspotczynnik
harmoniczny rezystancji definiuje stosunek pomiedzy I,
a lg przy temp. 20°C i U/U,=0,7 Jest on mierzony
laboratoryjnie i typowo przyjmuje warto$¢ z przedziatu
4+5. Wspodtczynnik harmoniczny rezystancji réwny 4
zastosowano  jako domysiny  wspdiczynnik K
w urzadzeniu LCM i jest on uzywany, jesli brak innej
specyfikacji dla krzywych korygujacych badanego
ogranicznika.

Podsumowujac, rezystancyjny prad uptywu I, (warto$¢ piku)

w konfiguraciji tréjfazowej mierzony /obliczany jest jako [2]:

17,1
() I =k Iy =k-(Ty =I5) =k-(I5, =075~ “I

'13;:)
|p

Stala 0,75 bierze pod uwage zmiane przestrzenng
sktadowych pola elektrycznego w ogranicznikach bazujac
na ufozeniu sondy pola elektromagnetycznego [2]. Jak
wynika z réwnania (1), jesli wystepuje trzecia harmoniczna
w napieciu operacyjnym, dokonana zostanie kompensacja
dla generowanych harmonicznych w pradzie pojemno-
Sciowym ogranicznika lxc. Je$li brak jest trzeciej
harmonicznej w napigciu  operacyjnym, wtedy I,
i w konsekwenciji I3c rowne sa zeru, zatem Iz, rowne jest I
tzn. nie ma potrzeby kompresji, nie jest dokonywana.
Zgodnie z Zatacznikiem 1 do IEC60099-5, analiza trzeciej
harmonicznej z kompensacjg od harmonicznej napiecia
operacyjnego jest uwazana za najbardziej wiarygodng
technike diagnostyki do testowania ogranicznikow MOS
w czasie pracy na miejscu ich usadowienia.

Efekty zmian temperatury i poziomu napiecia

Jak opisano w punkcie 2, rezystancyjny prad uptywu
zalezy od temperatury i napiecia operacyjnego. Wartos¢ I,
zmierzona zgodnie z réwnaniem (1) nazywana jest
,wartosciag nieskorygowang” tzn. aktualna temperatura
otoczenia i napiecie operacyjne w czasie pomiaru nie sg
brane pod uwage. Zatem, najpierw temperatura otoczenia
i napiecie operacyjne winno by¢ zmierzone lub
wprowadzone jako element procedury pomiaru LCM. Po
drugie, odpowiednia krzywa korekcji ogranicznika dla
temperatury i napiecia pracy winna by¢ zastosowana, aby
uwzgledni¢ ich efekt w pomiarze. Czynigc tak, wartosci
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zmierzonego rezystancyjnego pradu uptywu przeliczone sg
i odniesione do tzw. standardowych warunkéw odniesienia,
. dla temp. otoczenia 20°C i napiecia operacyjnego
U/U,=0,7. W ten sposob, jesli dwa pomiary, przepro-
wadzono w réznych warunkach temperaturowych
i napieciowych, to beda mogty byé bezposrednio pordw-
nane. Przykladowo, jesli dwa pomiary przeprowadzono
odpowiednio w temperaturach 0°C i 30°C, nieskorygowane
wartosci mogg by¢ rézne pomiedzy nimi o wiecej niz 40%;
nawet, gdy po przeliczeniu wartosci do temperatury 20°C
winny by¢ takie same, jak dtugo nie ulegnie zmianie stan
ogranicznika.

Pomiar stanu ogranicznikow na biezgco z uzyciem multi-
pleksera

System LCM wyposazony w specjalny multiplekser
(LCM MUX-1) (6) do monitorowania stanow MOS na
biezaco pokazano na rysunku 4.

L L8

Rys. 4 Konfiguracja LCMIl z multipleksera do monitorowania
ciagtego ogranicznikow

Sondy pola elektroenergetycznego zamocowane sg
wtedy na state. Cegowy przetwornik pradowy i sonda
pradowa sg zastgpione przez specjalny wodoszczelny
element do zamontowania na state, na kazdym
ograniczniku. Multiplekser zasilony jest z urzadzenia LCM Il
i nie moze by¢ umieszczony w pomieszczeniu lub na
zewnatrz w wodoodpornej obudowie, Zdalna komunikacja
zapewniona moze by¢ poprzez modem, telefon komoérkowy
podiaczone do interfejsu RS232 urzadzenia LCMII. Kazdy
multiplekser moze monitorowaé 1 do 18 réznych
ogranicznikow. Multipleksery moga by¢ taczone w szereg,
przy wiekszej liczbie ogranicznikow.

Ocena ryzyka i strategia testowania
Oceny ryzyka dla ogranicznikow z tlenkéw metali bazujg

gtéwnie na $ledzeniu trendu i poziomu rezystancyjnego

pradu uptywu w standardowych warunkach odniesienia.

Trzeba podkresli¢, iz dokonywanie analizy trendu w czasie

jest najlepszg metoda oceny stanu ogranicznika. Jesli prad

rezystancyjny uptywu przekroczy okre$long wartosé
progowg to ma zastosowanie czterostopniowa procedura
dla koncowej oceny:

1. Jesli prad rezystancyjny uptywu jest nierealistycznie
wysoki tzn. w zakresie mA i wielokrotnie przewyzsza
prad MOS’6w tego samego typu, nalezy sprawdzi¢ czy
podstawa i przewdd uziemiajgcy sg prawidtowo
izolowane od postumentu, czy cegowy przetwornik jest
prawidtowo umieszczony, powyzej licznika udaréw (jesli
wystepuje). Gdy podstawa ogranicznika, nie jest
odizolowana zmierzony prad uptywu moze byc¢
nieprawidtowy.

2. Rozwazy¢ dokonanie ponownego testu w ciggu dwu dni
dla potwierdzenia wysokiego odczytu. Jesli wysoki
odczyt potwierdzi sie i wartos¢ przekracza maksymalng
zalecang przez producenta warto$¢é, postepowac
zgodnie z punktami 3 i 4. Powodem dokonania
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ponownego testu MOS’a jest to, iz jesli byt on poddany
zaktoceniom przepieciem, tuz przed pomiarem pradu, to
warystor ZnO moze by¢ okresowo przegrzany (kilka
godzin) z powodu zaabsorbowania energii podczas
zaktocenia. Wtedy, bedzie pokazywat czasowy wzrost
pradu uptywu, ktéry nie koniecznie moze by¢ wynikiem
zestarzenia ogranicznika.

3. Monitorowa¢ stan MOS’a w sposob ciggly, aby
zaobserwowac rozwoj wartosci rezystancyjnego pradu
uptywu. Jesli rezystancyjny prad uptywu wzrasta
w stosunku do juz wysokiego poziomu, postepowac jak
w punkcie 4.

4. Skontaktowa¢ sie z producentem ogranicznika
i rozwazy¢é wymiane z powodu wysokiego poziomu
rezystancyjnego pradu uptywu.

Wartosci progowe dla rezystancyjnego pradu uptywu
réznig sie dla réznych typéw ogranicznikéw, z powodu
wlasciwosci fizycznych (mikrostruktury itp.), réwniez
wielkosci pochtanianej energii warystoréw ZnO sg rézne.
Wartosci progowe dla réznych typéw MOS mozna ustali¢
w rézny sposob:

- Niektérzy producenci ogranicznikow okreslajg tzw.
Maksymalny zalecany poziom dla rezystancyjnego
pradu uptywu, dla kazdego typu ogranicznika przy 20°C
i (UU~=0,7). Te wartoSci sg zwykle bardzo
konserwatywne, tzn. majg wkalkulowany margines
bezpieczenstwa. Gdy maksymalna zalecana wartosé
jest okre$lona, skorygowang warto$¢ Ir mozna poréwnac
bezposrednio z poziomem maksymalnym zalecanym.
Typowa zalecana warto$¢ maksymalna rezystancyjnego
pradu uptywu miesci sie w przedziale 100-500 pA
zaleznie od rodzaju ogranicznika.

- Jesli maksymalna zalecana warto$¢ nie jest dostepna,
ocena ryzyka lub warto$¢ progowa dla tego typu
ogranicznikbw moze by¢ ustalona bazujagc na
doswiadczeniu z ogranicznikami w nastepujacy sposob:

= Przeprowadzi¢ pomiar rezystancyjnego pradu uptywu
zaraz po odbiorze (instalacji) i uzy¢ tego pomiaru jako
linii bazowej dla ogranicznika. Jesli w przysztosci
zmierzony prgd ma wyzszg warto$¢ o wspofczynnik
wiekszy niz 3+4 w poréwnaniu z poziomem bazowym,
wskazuje to, ze MOS osiggngt grozny poziom
zestarzenia. Nalezy postgpi¢ tak jak w punktach 2 do 4.

= Jesli wszystkie trzy ograniczniki w trojfazowej
konfiguracji sg tego samego typu, poréwnacé ich
rezystancyjne prady uptywu. Zwykle, jesli jeden z nich
wskazuje ciagty i istotny wzrost poziomu niz pozostate,
wskazuje to, ze cos sie z nim stato i nalezy sledzi¢ jego
zachowanie.

= Poréwnaé rezystancyjne prady uptywu we wszystkich
ogranicznikach tego samego typu w sieci. Jesli jeden
lub kilka z nich wskazuje znaczaco wyzszy poziom niz
pozostate, wskazuje to na zestarzeniem, co wymaga
blizszego przygladania si¢ im. Po drugie, jesli pewna
ilo§¢ ogranicznikow pokazuje niskg wartos¢ i na tym
samym poziomie, to moze by¢ to uzyte jako poziom
dobry /akceptowany dla tego typu ogranicznika. Po
trzecie, jesli jeden lub kilka ogranicznikéw pracuje przez
tylko kilka lat, to zmierzone wartosci mozna oczekiwac
jako bliskie odczytowi linii bazowej dla tego typu.
Podczas sytuacji awaryjnych, ktoére generujg wysokag

temperature przepieciowa, ogranicznik moze uszkodzi¢ sie.

Ponadto, takie przepiecia mogg wystapi¢ w duzej czesci

sieci jednoczesnie. W konsekwencji, duza liczba

ogranicznikdw w duzej czesci sieci moze by¢ poddana na
takie samo lub podobne przepiecie udarowe, jak
uszkodzony ogranicznik, ale bez wykazania nadwyrezenia
przy wizualnej inspekcji. Ponadto, jesli znane jest
wystepowanie  zewnetrznego  zanieczyszczenia  na
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obudowie ogranicznika w pewnych okresach roku, nalezy

wtedy wykona¢ pomiary po takim okresie. Wszystko to

wskazuje na potrzebe posiadania tatwego w uzyciu,
efektywnego i rzetelnego narzedzia do testowania MOS po
specjalnych awaryjnych sytuacjach i po okresach ze ztymi
warunkami klimatycznymi dla sieci.

Biorgc pod uwage powyzszg dyskusje zalecana jest
nastepujaca strategia testowania dla MOS:

- sklasyfikowaé wszystkie ograniczniki (nazwa staciji, pole,
linia i faza, tabliczka znamionowa, producent, typ, rok,
data odbioru, itp....) dane historyczne, btedy, inne
uwagi, itp.)

- ustali¢ poziomy progowe / maksymalne zalecane
poziomy dla rezystancyjnego pradu uptywu, dla kazdego
typu ogranicznika.

- zdefiniowa¢ progi dziatania (stan dobry, ponowny test,
monitorowanie ciggte, wymiana).

- zdefiniowa¢ reguly testowania (normalne, czeste,
monitorowanie ciggte, po szczegdlnych sytuacjach
awaryjnych).

- zdefiniowa¢ czynnosci weryfikujgce po wymianie (test
laboratoryjny, inspekcja).

- ocena pomiaréw, limity dla regut testowania,
regularnos¢ mierzenia i testow weryfikujacych, aby
ulepszyc¢ strategie.

Powyzszy przewodnik jest zalecany do stosowania dla

ustanowienia dobrych procedur testowania ogranicznikow.

Bazujac na zebranym doswiadczeniu, nalezy zmodyfikowac

proponowane zasady strategii uwzgledniajac lokalne

warunki.

Studium przypadkéw

Przypadek 1: 420 kV MOS’y — przesyt

Pojedyncze pomiary zostaty wykonane dla 24 MOS trzech
réznych typow w firmie przesytowej. Rezultaty pokazujg
rysunki 5 i 6, czeSciowo w odniesieniu do maksymalnej
zalecanej wartosci (100%). Z pomiaréw wyciggnieto wnioski
odnosnie stanu:

Rysunek 5a.

Siedem ogranicznikdw pokazuje niski poziom rezystan-
cyjnego pradu uplywu, tj. okoto 20% zalecanego
maksymalnego poziomu. Stan tych ogranicznikow jest
dobry. Jeden ogranicznik pokazuje okoto 90% .
wielokrotnos¢ wartosci dwu sagsiednich faz, jak réwniez
w poréwnaniu do gtéwnej populacji. Ta jednostka winna byé
poddana blizszej uwadze pod katem wzrostu wartosci,
poprzez czestszy pomiar lub ciagte monitorowanie. Cztery
pozostate pokazujg 45%, 50%, 60% i70%. Szczegdlnie
jednostka pokazujace70% winna by¢ testowana czesciej,
np. co 6 miesiecy.

Rysunek 5b.

Cztery z szesciu ogranicznikow pokazujg okoto 20% tj. stan
dobry. Dwa ostatnie ograniczniki pokazujg okoto 50-55% tj.
stan satysfakcjonujacy. Nowy pomiar wykona¢ w okresie 1-
2 lata, zaleznie od ich wieku.

Rysunek 6.

Jeden ogranicznik pokazuje rezystancyjny prad uptywu
wielokrotnie wiekszy niz pie¢ pozostatych. Nie byt dostepny
zalecany maksymalny poziom pradu rezystancyjnego dla
tego typu, ale patrzac na pie¢ pozostatych, mozna z duzg
pewnoscig przyja¢, ze rezystancyjny prad upltywu nie
powinien przekracza¢ 700 pA. Jesli podstawa izolujaca
i przewdd izolujacy zostaty sprawdzone i satysfakcjonuje
ich instalacja i nie wystepuje przegrzanie od przepiecia, to
ogranicznik winien by¢ wymieniony tak szybko jak to
mozliwe, pozostate sg w dobrym stanie.
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Rys. 5 Wyniki badan: a) 12 ogranicznikéw typu A na dwu réznych
stacjach. Napiecie pracy faza-faza 415 kV, temp. otoczenia 26°C.
b) 6 ogranicznikéw typu B na tej samej stacji. Napiecie pracy faza-
faza 415 kV, temp. otoczenia 27°C
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Rys. 6. 6 ogranicznikéw typu C na jednej stacji. Napiecie faza-faza
410 kV, temp. otoczenia 18°C

Przypadek 2: 145 kV MOS fabryka chemiczna

W fabryce pracowato szes¢ MOS 145 kV zainstalo-
wanych pomiedzy dwoma wchodzacymi liniami napowietrz-
nymi a stacjg przetaczajaca. Wszystkie ograniczniki byto tej
samej produkcji i typu, odebrane w 1984 roku fj.
z pierwszej generacji MOS. Zaktad jest umiejscowiony
w obszarze nadmorskim. Ograniczniki moga wiec by¢
narazone na obecno$¢ zewnetrznych zanieczyszczen
obudowy (woda, $nieg, l6d z zawartoscig soli), ktére moga
przyspiesza¢ zestarzenie warystorow ZnO. Wiasciciel
fabryki nie miat informacji o stanie MOS, poza tymi, ze
liczniki zdarzeh nie pracowaty od 1989 roku i pokazywaty
tylko kilka zdarzen! Wtasciciel nie zwracat uwagi na stan
ogranicznikow, chociaz ewentualne odstawienie awaryjne
spowodowatoby duze straty.

Pomiary rezystancyjnego pradu uptywu przeprowa-
dzono w roku 2002 tj. po osiemnastu latach pracy MOS.
Pomiary wykazaly, ze:

- dwie jednostki miaty okoto 130%,

- trzy jednostki miaty okoto 90-95%,

- jedna jednostka miata okoto 70%
zalecanej przez producenta maksymalnej wartosci
rezystancyjnego pradu uptywu. Innymi stowy, dwie jednostki
miaty rezystancyjny prad uptywu znaczaco powyzej
zalecanego przez producenta maksymalnego poziomu,
podczas gdy trzy inne pokazaty wartosci Dbliskie
maksymalnej zalecanej. Z powodu potencjalnych groznych
konsekwencji w przypadku awarii wtasciciel zdecydowat
o wymianie wszystkich szesciu. W 2004 roku sze$c

148 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY - KONFERENCIJE, ISSN 1731-6106, R. 5 NR 3/2007



wymienionych jednostek (ten sam producent, inny typ —
oryginalny MOS), byto przetestowane po 2 latach pracy.
Wszystkie sze$¢ pokazaty prad rezystancyjny w przedziale
35-40% zalecanej maksymalnej wartosci, a wiec stan ich
byt dobry. Nowy pomiar zalecono za dwa lata.

Whnioski

LCM zostat sprawdzony jako rzetelny i wydajny system
do oceny stanu beziskiernikowych ogranicznikéw przepieé
ztlenkbw metali podczas pracy. Przyrzad mierzy
rezystancyjny prad uptywu, ktéry ptynie w warystorze ZnO,
bazujac na metodzie analizy 3. harmonicznej
z kompensacja harmonicznych od napiecia operacyjnego.
Ta metoda diagnostyki rozpoznana jest jako zalecana
zaroéwno przez standardy, przez producentéw
ogranicznikow i uzytkownikow. Poprzez wdrozenie strategii
diagnostyki dla ogranicznikéw w sieci, uzyskano wsparcie
umozliwiajgce stosowanie ogranicznikéw w catym czasie
ich zycia a z drugiej strony wymienia¢ na czas zte
i zestarzate ograniczniki przed awaria. Pozwala to
zwiekszy¢ niezawodno$¢ zasilania, zredukowac liczbe
awarii i kosztow odstawien oraz zwiekszyé bezpieczehstwo
stuzb utrzymania ruchu.
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