Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i AutomiitiPolitechniki Gdaskiej Nr 46

XXV Seminarium

ZASTOSOWANIE KOMPUTEROW W NAUCE | TECHNICE 2015
Oddziat Gdaski PTETIS

SPEKTROSKOPIA IMPEDANCYJNA W BADANIACH WEA SCIWO SClI
OGRANICZNIKOW PRZEPI EC NISKIEGO NAPI ECIA
PODDANYCH DZIALANIU IMPULSOWYCH NARA ZEN ENERGETYCZNYCH

Pawel ZYDRON, Michat BONK, tukasz FUSNIK

AGH — Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawas3iea w Krakowie
tel.: 12 6172835  e-mail: pawel.zydron@aghgidbonkm@agh.edu.pl

Streszczenie: Ograniczniki przepic stosowane do ochrony Struktura polikrystaliczna warystora charakteryzsige
instalacji i urgdzen elektrycznych g obecnie wytwarzane gtownie specyficzia ziarnistdcia i przestrzennym nieupaydkowa-
na bazie warystorow tlenkowych ZnO. K& przepjcie powoduje niem (rys. 1), co jest brane pod uwag rozszerzonych,

powstanie natgenia energetycznego, ktére w pewnym StOpniWieloelementowych modelach 2D i 3D warystoréw [B, 7
degraduje wewgtrzng struktue warystora. W efekcie zmienia to '

jego wihaciwosci oraz wskutek kumulowaniagsefektow starzenio-
wych prowadzi do skrécenia czasgcia.

Artykut przedstawia metadi wyniki bada niskonapgcio-
wych ogranicznikow przept z warystorami tlenkowymi, podda-
wanych dziataniu standaryzowanych impulsowych reir&nerge-
tycznych. W badaniach zastosowano uktad pomiaromgzliwia-
jacy rejestragj szerokopasmowych charakterystyk niskosygna-
towej impedancji warystorow. W oparciu o te danaleowano
zmiany wybranych parametréw elektrycznych, wywotaifektami
starzeniowymi.
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Stowa kluczowe: ograniczniki przegi¢, warystory tlenkowe,
spektroskopia impedancyjna, diagnostyka.

1. WPROWADZENIE

Powszechnie stosowammetod, ograniczania przegt
w sieciach i instalacjach elektrycznych jest irmstanie
beziskiernikowych ogranicznikow przepj o parametrach
technicznych dobranych do miejsca i warunkéw icacgr
Warystory, stanowice podstawowy element roboczy tych , 2 :
urzadzer s3 obecnie wytwarzane gidwnie na bazie poli- faza miedzy- \GE= % N ziarno
krystalicznej ceramiki tlenkowej ZnO wraz z odpoghiémi Zamowe S P 4 Zn0
dodatkami (tlenki np. bizmutu, magnezu, kobaltu,oou),
umazliwiajagcymi przy wiadciwie dobranych parametrach
procesu produkcyjnego, optymalizaajtasciwosci eksplo-
atacyjnych, w szczeg6ldo ksztattowanie charakterystyki
napkciowo-prdowej [1-3].

Mechanizm przewodzenia gq@u w warystorze jest
zlozony, ze wzgjdu na wplyw widciwosci materialu oraz
zjawisk nieliniowych zachodzych na granicy ziaren poli-
krysztatu [4, 5]. Efektem tego jest silnie nielinia zale-
nos¢ pradu pltyrgcego przez warystor od wastd napkcia
przytozonego do jego elektrod, co sprawize jest on
stosowany jako element stabilizay napécie. Najczsciej,
ksztatt statycznej charakterystyki-U jest przybliany

elektroda metaliczna

wzorem po¢ggowym: doprowadzenie
pradowe
I =km* (1) Rys. 1. Budowa wewtrzna niskonagiciowego, beziskierniko-

. . wego ogranicznika przeg z warystorami tlenkowymi: a) przekrdj
gdzie: | — prd ptymcy przgz Warystor,U_ —’nap(;C|e na ogranicznika 280V/5kA, b) zeigie mikroskopowe struktury
Wary§t0rze,k, a — state, zgh&ne od materla_’r.ow oraz para- polikrystalicznej warystora, ¢) model struktury io}stalicznej
metréw procesu technologicznego produkcji warystora z zaznaczonymi przyktadowyrstiezkami przeptywu prdu



Kazde przepjcie pojawiajce sé na ograniczniku 2. METODA | PROGRAM BADA N
powoduje powstanie narenia energetycznego, ktére
W mniejszym lub wikszym stopniu degraduje wewtrzng W opisywanych badaniach 3 grupy niskorajziwych
struktue warystora. W efekcie zmienia to jego wdavosci  ogranicznikéw przegt (Tabela 1) poddano dziataniu
oraz wskutek kumulowania csiefektow starzeniowych naraen impulsowych o znanej energii. W tym celu zastoso-
prowadzi do skrécenia czasu eksploatacji lub w &poswano generator udaréw gquowych 8/2Qs, wytwarzaicy
bezpdredni powoduje uszkodzenie ogranicznika. udary o wartéci szczytowej zblionej do wartéci znamio-
Dla potrzeb modelowania i analizy pracy ograniczhowego psdu wyladowczego Kkalego z ogranicznikow.
nikéw przepé¢ stosowanegsrézne ich modele, dostosowaneProgram badaprzedstawia diagram z rysunku 4.
do konkretnych potrzeb. Dla analizy wielkosygnatpwe o
tworzone § modele pozwalage na odwzorowanie petnych Tabela 1. Wybrane parametry badanych ogranicznikow
charakterystyk-U warystoréw wraz z zachosizymi w nich Grupa ogranicznikow

Parametr

zjawiskami dynamicznymi (Rys. 2). W najprostszymdmsio A B C
warystor jest reprezentowany przez rezystor nialiyi R, | Napicie trwatej pracy 280 440 660
(rys. 2a). Dla odwzorowania jego \&&wosci przy napg- Ue V]

ciach niszych od naptia trwatej pracy (dla bardzo éych | Znamionowy pad wytadowczy 5

wartaici Ry) réwnolegle dalcza s¢ pojemndé Cy (rys. | (dla udaru @s /2Qus) |, [kA]

2b). Dodatkowo, bierze girowniez pod uwag obecnéé | Napiciowy poziom ochrony 1100 | 1800 | 2500
statej rezystancji szeregowB}; (rys. 2c). Aby uwzgldnié Upn przyl, [V]

zjawiska wystpujace w stanach dynamicznych model takj Maksymalny pgd impulsowy -

moze byt rozszerzony o kolejne gale i elementy, jak np. | (dla udaru 8s /2QuS) | nax [KA]

w modelu Grupy Roboczej 3.4.11 IEEE (rys. 2d) [8] Napicciowy poziom ochrony

W badaniach dotyazych analizy zmian strukturalnych| U, ..przylma[V] 1500 | 2500 3200
warystorow oraz w badaniach diagnostycznych stosevea [ zdoinaic pochtaniania energii

tez napicia o wartéciach wielokrotnie niszych od nagtia | (1xydar us /2Qus: 1) Winax [J] 1800 | 3000 | 4000

trwalej pracy. Woéwczas stosowargmodele matosygnato-

Liczba badanych ogranicznikéw

4 + 1 referencyjny

we, ktére maj na celu odwzorowanie proceséw odpowiad

jacych za zjawiska relaksacji dielektrycznej (rys. 3)

a) b) 9)

d)_ [ ., 1. . L
Ro Cl+ HRWO R Ry

Rys. 2. Wybrane modele ogranicznikéw z warystordemko-
wymi: a) rezystor nieliniowy, b) rezystor nielinigvz réwnolegi

pojemndcig, ¢) model 2b uzupetniony o szeregowy rezystor,

d) model Grupy Roboczej 3.4.11 IEEE [8]

a) o—lR: '
) l Rl R2
RW CO ------
G =G,

— 1 1 T

b) —T 11—

L

Rys. 3.Matosygnatowe modele ogranicznikéw uwgadhiajgce
wystepowanie dielektrycznych zjawisk relaksacyjnychmadel

z N gakziami relaksacyjnymR-C[9], b) model uktadu 2-warstwo-

wego z relaksagjMaxwella-Wagnera [10, 11]
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Pomiar parametréow dielektrycznych
ogranicznikdéw (4+1)
J«
1
Poddanie kazdego z 4 ogranicznikow
10 udarom pradowym 8/20p

¥

Pomiar parametréow dielektrycznych
ogranicznikdéw (4+1)

Wykonano
5 serii?

TAK

C Analiza wynikéw badan )

Rys. 4.Diagram harmonogramu programu bada

Podczas bada laboratoryjnych, w kadej ich serii,
stosowano metad spektroskopii impedancyjnej, pozwala-
jaca na wykonanie poszerzonych analiz wieloparametrycz-
nych, dla obserwacji zmian wieiwosci dielektrycznych
badanych warystoréw [10]. W metodzie tej zaktadg &
badany warystor stanowi obiekt typhdl, co znaczyze jest
elementem liniowym, niezmiennym w czaslangar Time
Invariant). W przypadku pobud#eniskonapgciowych jest
to zal@enie w petni uzasadnione. Celem pomiaru jest
okreslenie szerokopasmowej funkcji przejp ut@zsamianej
z zaleng od czstotliwosci impedanci Z(w). Przyradem
pomiarowym jest szerokopasmowy analizator odpowiedz
czestotliwosciowej FRA (Frequency Response Analyser
Rozwigzania konstrukcyjne tego typu przyddw s oparte
na uktadzie korelatora, w ktorymaquor ptyrgcy przez badany
element jest korelowany z dwoma synchronicznymip-or
gonalnymi sygnatami odniesienia (&ain/ cosut), z ktérych
jeden odpowiada sygnatowi pobudzenia (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat blokowy analizat¢tRA

Uktad taki dziata jak filtr sktadowej podstawoweyj,ktérym
selektywndc¢ jest zaléna od catkowitego czasu korelowani
sygnatow, stanowcego wielokrotnét okresu czstotliwosci
podstawowe;j:

1)

gdzie: Q — dobr@ filtru, f — czstotliwos¢, N — liczba
okresOwAf — réwnowana szerok& pasma filtru.
Metode cechuje duwa doktadné¢ i mozliwosé
uzyskania znacznych wa#tm wspotczynnika sygnal/szum

(SNR jednak efektem sekwencyjnego skanowania widma

czestotliwosci s3 bardzo diugie czasy calego pomiaru
Dotyczy to w szczegoOldoi zakresu bardzo niskich
czestotliwosei (f < 0,1 Hz), bowiem minimalny czas pomiaru
T, dla pojedynczej estotliwosci wynosi:

(2)

Wyznaczone w pomiarach charakterystylkjstatliwo-
sciowe impedancjiZ(w) s3 podstaw dla obliczenia innych
wielkosci zespolonych: admitancjy(w) i pojemndci C(w)
oraz parametrow materialowych: przenikalicelektrycznej
g(w) oraz wspolczynnika strat dielektrycznych o).
Stanowisko  spektroskopii  impedancyjnej/dielektrygzn
Katedry Elektrotechniki i Elektroenergetyki AGH fes

wyposaone w system pomiarowy zony z:

analizatoredFRA Solartron 1260A,

interfejsu dielektrycznego Solartron 1296A,
kondensatora pomiarowego i wzorcowego,

komputera nadzorggego, wyposzonego w kakt
interfejsu IEEE-488 oraz programy obstugi pomiarow:
Impedncever. 3.5 (rys. 6) BMaRTver. 3.2.1.
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Rys. 6. Ekran programu do obstugi systemu spekbmisk
impedancyjnej Solartron 1260A/1296A

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automd®@i ISSN 2353-1290, Nr 46/2015

a

3. WYNIKI POMIAROW ORAZ ICH ANALIZA

Dla kazdej grupy badanych ogranicznikéw przgpi
wyznaczono charakterystyki szerokopasmowe przemikal
$ci elektrycznej wzgldnej €,(w) oraz wspéiczynnika strat
dielektrycznych tg(w) w zakresie ogstotliwosci od 0,1 Hz
do 100 kHz. Wybor dolnej estotliwosci byt podyktowany
zamiarem ograniczenie czasu trwania pomiaru, z smy
poszukiwania efektywnej i stosunkowo szybkiej mgtod
diagnozowania ogranicznikéw. Na rysunku 7 przedstao
wykresy w/w charakterystyk dla jednego, wybranego
ogranicznika z grupy B, poddawanego naraom udaro-
wym. Analiza charakterystyk wskazuje na ich stopmio
podnoszenie siw kierunku wekszych wartéci, w zakresie
niskich czstotliwosci. Efekt ten zaobserwowano dla
wszystkich ogranicznikéw a jego wagéobyta zalena od
grupy i egzemplarza; dla ogranicznikdw referencgmynie
poddawanych nasaniom, efekt ten nie wysgpit.

g [x107]

127 po 5 cyklach

po 2 cyklach

przed narazeniami

8 -
4 ~
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Rys. 7. Widma przenikalidoi elektrycznej wzgldnejg, oraz
wspotczynnika strat dielektrycznychdtgvarystora ogranicznika
przepi¢ z grupy B przed, po 2 i po 5 cyklach nataudarowych

Wyniki pomiarébw analizowano estynagj uzyskane

charakterystyki szerokopasmowe przy zastosowanidemo
lowania badanych warystorow schematem e¢patym pre-
zentowanym na rysunku 8.

H:"I_I:_ *5;«]

Rys. 8. Schemat zggiczy warystora dla modelowania charaktery-
styk szerokopasmowych w programi#&/iew(Scribner Inc.)

Podczas modelowania w gai réwnolegtej do rezysto-

ra R, umieszczano kondensator, Glbo elementCPE
(Constant Phase Elemenil0, 12]. Przykliad dopasowania
charakterystyk wspoétczynnikadglla obu modeli do wyni-
kéw pomiaréw jednego z warystorow (Tabela 1) prizadia
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rysunek 9. W kadym z analizowanych przypadkéw uzyskab
no lepsze dopasowanie dla modelu z eleme@em
1.
Tabela 2. Wartgi elementéw schematu dla wykreséw z rysunku 9.
C; albo
Model Ro R C R CpET | CPE-P 5
,C” 144,6Q | 467@ | 1,53nF | 19,9MQ | 7,45nF -
,CPE” | 107,3Q | 6,08@ | 1,64nF | 60,9MQ | 7,69*10°| 0,9619
3.
0,3 ,
tgd Schemat z C, === dane pomiarowe
==krzywa modelowa
s 4.
0,1
/ 5
(1) = | Lol i e me e AT M R ERTT
10" 10° 10! 10 10° 10* 10°
0,3 6.
tgd | Schemat z CPE
0,2
0,1 / 7.
0* Ll Ll Ll Ll Ll Ll L1l
107 10° 10 10° 10* 10° 10° 8.
czestotliwosé f[Hz]
Rys. 9. Wplyw zastosowanych elementéw schematygastgo 9
na dopasowanie krzywej modelowepto wynikow pomiaréw '
4. PODSUMOWANIE
W artykule przedstawiono rezultaty badaarystorow
niskonap¢ciowych ogranicznikéw przept, wykonanych
z zastosowaniem metody spektroskopii impedancyjiest

to jedna z nieniszgzych metod badawczych, ktora wraz
innymi, tego typu, mze by stosowana dla oceny diagno-

stycznej warystorow [13-15]. Baazg na wynikach
pomiarow modelowano wdaiwosci elektryczne struktur
warystorowych za pomacschematéw zagbczych.

W modelu o topologii warstwowej, uwzglniajgcej
Zjawiska wystpujace w ziarnach ZnO oraz na ich granicac

w jednej z warstw, w miejsce kondensatora stosowa

elementCPE (Constant Phase Eleménto zmniejszato bt
sredniokwadratowy dopasowani8wiadczy to o: lepszym
odwzorowaniu przez ten model efektéw zjawisk fidpkah
zachodzcych w badanych warystorach oraz vgpsiwaniu
pewnego rozkladu statych czasowych procesow retgksa
nych zachodzych w ich polikrystalicznej strukturze.

Pomiary wykazaty wpltyw energetycznego oddzia}ywa-15'

10.
11.

12.

A3

14.

nia udaroéw prdowych na stan struktury warystora i w efek-

cie jego parametry elektryczne.
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IMPEDANCE SPECTROSCOPY IN INVESTIGATIONS OF LOW VOL TAGE
SURGE ARRESTERS EXPOSED ON IMPULSE ENERGETIC STRESES

Surge arresters used for protection of electriesfallations and devices are currently manufactanachly from ZnO
varistors. Each overvoltage causes energetic strdsish degrades the internal structure of thestari As a result, it
changes its properties, and by cumulative effeicégymg processes reduces the lifetime.

The paper presents the method and results of thestigations of low voltage ZnO surge arrestergssed by
standardized current pulses 8/26 repeated in 5 experimental cycles. In laborasbuglies aFRA measuring system was
used to record broadband impedance characteridtiearistors. Based on impedance spectroscopydetages in selected
electrical parameters of varistors due to the catiug effects of energetic stresses were analyzed.

Keywords: surge arrestersetal-oxide varistors, impedance spectroscopy di@gnostics
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