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Badania powierzchni elementéw wewnetrznych ogranicznikéw

przepiec

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan powierzchni nieuszkodzonych i uszkodzonych podczas eksploatacji elementéw
wewnetrznych ogranicznikow przepig¢. Elementy te wytypowano na podstawie uprzednio wykonanych charakterystyk pradowych pod napieciem
sieciowym. Stwierdzono, ze analiza ksztaftu pradu ptyngcego przez ogranicznik moze by¢ pomocna w ocenie jego stopnia zdegradowania oraz

moze stanowi¢ podstawe dopuszczenia go do dalszej eksploatacji.

Abstract. The paper presents results of surface investigations of internal elements of surge arresters being in good working order or defected. The
elements were selected on the basis of wave-form of current characteristics and their parameters, obtained at line voltages. It was found that
analysis of the wave-form of current which flows through an surge arrester can be useful for evaluation of its current degradation level. It allows also
to take up the decision concerning further operation of the surge arrester. (Investigation on surfaces of internal elements of surge arresters).

Stowa kluczowe: ogranicznik przepie¢, charakterystyka prgdowa, warystor, wiékno szklane.
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Wstep

W Instytucie Energetyki od wielu lat prowadzone sg
badania diagnostyczne ogranicznikow przepiec
(iskiernikowych i beziskiernikowych) wlasng, opatentowang
metodg ,on-line”, w trakcie ich eksploatacji [1-5]. Podczas
tych badan analizowany jest miedzy innymi ksztalt pradu
przeptywajacego przez ogranicznik. W artykule wskazano
na istnienie zaleznosci pomiedzy rejestrowanymi podczas
eksploatacji ogranicznika odksztatconymi przebiegami
prgdéw, a uszkodzeniami struktury jego elementow
wewnetrznych. Przedstawiono wyniki badan optycznych
powierzchni warystorow oraz elementu tekstolitowego.
Stopien odksztatcenia charakterystyki pragdowej YT, gdzie Y
jest osig prgdu a T osig czasu, ktéra okreslona jest
wspotczynnikami opisanymi w patencie [6], moze by¢
wykorzystany  przy  dopuszczaniu  diagnozowanego
ogranicznika do dalszej eksploatac;i.

Badania diagnostyczne ogranicznikow

Badania wykonano na dwoéch beziskiernikowych
ogranicznikach przepieé¢, przeznaczonych do pracy w
sieciach $redniego napiecia (SN). W trakcie badan
diagnostycznych charakterystyk prgdowych YT,
rejestrowanych przy uzyciu oscyloskopu cyfrowego typu
TDS 1002 firmy Tektronix, stwierdzono ze wykazujg one
znaczne  réznice.  Charakterystyke  prgdowg  nie
uszkodzonego ogranicznika — bez odksztatcenia sinusoidy
pradu, przedstawiono na rysunku 1. Charakterystyka
drugiego ogranicznika byta odksztatcona, co wskazuje na
jego degradacje — rysunek 2.

Rys.2. Charakterystyka YT ogranicznika w poczgtkowym stadium
degradac;ji

Zarejestrowane na  oscyloskopie  odksztatcenia
charakterystyki pradowej drugiego ogranicznika sugerujg

poczatkowe  stadium  degradacji jego elementéw
wewnetrznych. Takg ocene stanu diagnozowanych
ogranicznikow  potwierdzajg  réwniez  harmoniczne,

wyznaczone z charakterystyk pradowych YT metodg
szybkiej transformaty Fouriera FFT oraz wspotczynniki p; i
P2, ktére otrzymano wedtug procedury opisanej w pracy [5].
Wartosci wyznaczonych harmonicznych oraz
wspotczynnikow diagnozowanych ogranicznikéw przepieé
przedstawiono na rysunkach 3 i 4.
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Rys.3. Analiza przebiegu zaleznosci YT
nieuszkodzonego ogranicznika beziskiernikowego
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Rys.4. Analiza przebiegu zaleznosci YT metodg FFT ogranicznika
beziskiernikowego w poczgtkowym stadium degradacji

Analiza  przebiegow  charakterystyk YT  oraz
wyznaczonych na ich podstawie wartosci wspétczynnikéw
p1 i p2, potwierdzity, ze pierwszy z ogranicznikow wykazuje
prawidtowe dziatanie, natomiast drugi jest w poczatkowym
stadium uszkodzenia. Dowodzg tego podwyzszone w
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stosunku do wykresu na rysunku 3 wartosci parzystych
harmonicznych, przedstawione na rysunku 4.

W celu okre$lenia stopnia uszkodzenia elementow
wewnetrznych drugiego ogranicznika zastosowano metode
optyczng, poréwnujgc stan powierzchni warystoréw
znajdujacych sie w badanych ogranicznikach.

Badania powierzchni warystoréw

W celu zobrazowania i dokumentacji cech degradacji
warystorow dokonano obserwacji mikroskopowej ich
zewnetrznych  powierzchni. Badane byly elementy
(warystory) wymontowane z uszkodzonego ogranicznika
przepie¢ SN. Odniesienie stanowity analogiczne warystory,
pochodzgce z ogranicznika, ktory wykazywat w pemhi
prawidtowe dziatanie. Przedmiotem badan mikroskopowych
byly jedynie zewnetrzne powierzchnie warystorow.
Obserwacje dotyczyty powierzchni czotowych — elektrod
oraz pokrytych izolacja $cian bocznych. Do badan
wykorzystano telewizyjny analizator obrazu KSRUN — Zeiss
wyposazony w teleobiektyw o maksymalnym powiekszeniu
5 razy oraz komputerowy analizator obrazu kanadyjskiej
firmy CLEMEX. Byt on sprzezony z mikroskopem
optycznym. Mozliwa do wykorzystania moc obiektywu
pozostawata w zakresie od x1 do x50. Jednak w przypadku
badan typowych tworzyw oraz obiektow
elektrotechnicznych wystarczajgca jest moc obiektywu w
przedziale x10 — x20, co odpowiada rozdzielczosci na
poziomie dziesigtych czesci mikrometra. Taka
rozdzielczos¢ byta catkowicie zadowalajgca w przypadku
badan powierzchni warystorow, gdzie do obserwacji
stosowano powigkszenia nie przekraczajgce 200 razy. W
celu lepszego zobrazowania faz obecnych na
powierzchniach  czotowych i bocznych  warystorow
przydatne bylo  przedstawienie ich  obrazéw z
wykorzystaniem wielobarwnej maski binarnej. Ponadto
czes¢ zdje¢ dokumentacji fotograficznej wykonana zostata
przy pomocy aparatu cyfrowego Canon A630, w skali 1:1.

Prawidtowe powierzchnie elektrod warystorow, ktore
obserwowane byly w powiekszeniach od 5 do 50 razy,
odznaczaty sie czystg, stosunkowo gtadkg metaliczng
powierzchnig o jednorodnej barwie. Wyrdzni¢ mozna byto
jedynie pfaszczyzny przestrzenne pierwszego planu oraz
tta, ktére stanowity odwzorowanie nieréwnos$ci powierzchni.

Badania powierzchni elektrody zdegradowanego
trzech faz

warystora ZnO pozwolity na wyrdznienie
) — rysunek 5.
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Rys. 5. Obraz powierzchni elektrody zdegradowanego warystora
ZnO w powiekszeniu 5x

Faza brunatna, kitéra ukladata sie pierscieniowo na
powierzchni elektrody, zidentyfikowana zostata jako
metaliczna miedz oraz jej tlenki. Ciemniejsze ziarno oraz
mniejsze szare wydzielenia, o zblizonej barwie,
odwzorowujg amorficzng posta¢ krzemionki. Jasniejsze tto
stanowi pierwotne metaliczne pokrycie elektrody. Obrazy
mikroskopowe wybranego fragmentu powierzchni, w
powiekszeniu 50 razy, przedstawiono w postaci oryginalnej
— rysunek 6 - oraz jako obraz binarny — rysunek 7. Faza
czarna (czerwona w obrazie binarnym) odwzorowuje miedz

i jej tlenki, faza biata (zétta w obrazie binarnym) — pierwotne
pokrycie elektrody, faza szara (niebieska w obrazie
binarnym) uwidacznia pokrycie duzej czesci elektrody
amorficzng krzemionka.

Rys. 6 i 7. Fragment powierzchni zdegradowanego warystora ZnO
w powiekszeniu 50x. Obraz mikroskopowy oraz barwna maska
binarna

Innym istotnym defektem, ktéry zostat wykryty na
fragmentach powierzchni zdegradowanego warystora, byt
ubytek metalicznej warstwy elektrodowej. Po odcieciu
czesci brzegowej warystora, wykonano w duzym
powigkszeniu zdjecie obszaru zawierajgcego warstwe
elektrody bez istotniejszych ubytkéw — rysunek 8 - oraz na
granicy nieciggtosci — rysunek 9.

Rys. 8 i 9. Obrazy powierzchni przekroju warystora ZnO z jasng
warstwg metalicznej elektrody i czeécig ceramiczng ponizej, pow.
200x. 8 — prawidtowa warstwa elektrodowa, 9 — przerwana warstwa
elektrody

Niezaleznie od obserwacji czotowych powierzchni
warystoréw, badaniom poddano ich boczne powierzchnie,
pokryte izolacjg. Prawidtowy obraz powierzchni bocznej
warystora, zarowno w matym (5 razy), jak i wigkszym
powiekszeniu (50 razy) ukazuje gtadka i I$nigcg izolacje,
bez zadnych uszkodzen mechanicznych lub
zanieczyszczen obcymi zwigzkami chemicznymi.
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Rys. 10 i 11. Obraz powierzchni izolacji zdegradowanego
warystora ZnO w powiekszeniu 5x i 50x. Objasnienie w tekscie

Obserwacje powierzchni bocznej zdegradowanego
warystora  ujawnity  wystepowanie  znacznej ilosci
amorficznej krzemionki oraz brunatnych wydzielen miedzi i
jej tlenkébw na ciemniejszym tle przegrzanej izolacji —
rysunek 10. Obraz mikroskopowy wybranego fragmentu
bocznej powierzchni, w  wiekszym  powiekszeniu,
przedstawiono na rysunku 11. Jasnoszary nalot krzemionki
oraz biate drobiny miedzi widoczne sg na ciemniejszym tle
przegrzanej izolaciji.

Oprocz obecnosci zanieczyszczen, w zdegradowanych
warystorach obserwowano liczne mechaniczne
uszkodzenia izolacji. Mialy one zréznicowany charakter i
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nasilenie. Gotym okiem oraz w niewielkim powiekszeniu
widoczne byly pekniecia i szczeliny w warstwie izolacji.
Powazniejszym uszkodzeniem byly wytupania izolacji.
Obserwowane byly one zwlaszcza w sasiedztwie krawedzi.
Niekiedy wykruszeniu ulegaly wraz z izolacjg fragmenty
materialu ceramicznego warystora — rysunek 12.
Stwierdzono réwniez, ze izolacja nie zawsze dobrze
przylega do czesci ceramicznej badanego elementu.
Widoczne jest to na zgtadach, ktére wykonane zostaly w
ptaszczyznie elektrody — rysunek 13.

Rys. 12. Obraz wylupania izolacji wraz z fragmentami materiatu
ceramicznego warystora ZnO w powigkszeniu 5x
— e

Oderwanie
zdegradowanego warystora ZnO w powigkszeniu 100x

Rys. 13. izolacji od czesci ceramicznej

Badania elementu tekstolitowego

Wewnatrz ogranicznika przepie¢ znajdujg sie réwniez
elementy dystansowo-centrujgce, wykonane najczesciej z
tekstolitu. Jest to materiat kompozytowy, bedgcy laminatem
technicznym, ktéry sklada sie z zywicy fenolowej i zbrojenia
w postaci tkaniny bawetnianej lub szklanej (nosnik). Przy
wiasciwym uszczelnieniu wnetrza ogranicznika,
charakterystyka pradu, ktory przez niego ptynie w czasie
eksploatacji, nie ulega odksztatceniu. Wowczas elementy
dystansowo-centrujgce nie majg wptywu na prad ptyngcy
przez ogranicznik. Prawidtowy przebieg charakterystyki YT
szczelnego ogranicznika ilustruje rysunek 1.

W eksploatacji znajdujg sie jednak réwniez ograniczniki
bedace w réznych stadiach rozszczelnienia, wynikajacego z
dtugotrwatej ich eksploatacji lub niewtasciwego montazu.
Brak szczelnosci ogranicznika powoduje dostawanie sie
wilgoci do jego wnetrza. W wyniku prowadzonej diagnostyki
metodg ,on-line” stwierdzono, ze najbardziej wrazliwymi na
dziatanie wilgoci sg tekstolitowe elementy dystansowo-
centrujgce [4,5]. Wpyladowania na powierzchni tych
elementéw powodujg znieksztatcenia charakterystyk
prgdowych. Ich odksztatcenie jest ScisSle powigzane ze
stopniem nieszczelnosci wnetrza  ogranicznika. W
poczatkowym stadium utraty szczelnosci przez ogranicznik,
na plytce dystansowo-centrujgcej  pojawiajg  sie
wytadowania. W konsekwencji charakterystyka YT ulega
znieksztatceniu. Uszkodzenia ptytki tekstolitowej na skutek
wytadowan powierzchniowych oraz odpowiadajgca im
charakterystyka YT zostaty przedstawione na rysunku 14.

Rys. 14. Obraz poczgtkowego stadium degradacji elementu
dystansowo-centrujgcego oraz znieksztatcenie charakterystyki YT
zwigzane z uszkodzeniem

W miare jak postepuje zawilgocenie wnetrza
ogranicznika, nastepuje utrata wtasciwosci dielektrycznych
tekstolitowego elementu dystansowo-centrujgcego.
Prowadzi to do trwalego uszkodzenia ogranicznika. Jego
charakterystyka pradowa YT ulega silnemu
znieksztatceniu. W konsekwencji ogranicznik nie nadaje sie
do dalszej pracy i powinien by¢é bezzwtocznie wytgczony z
eksploatacji. Na rysunku 15 przedstawiono fragment silnie
uszkodzonego elementu dystansowo-centrujgcego oraz
bardzo znieksztatcong charakterystyke pradowg YT
ogranicznika, ktory nie nadawat si¢ do dalszej eksploataciji.
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Rys. 15. Obraz zaawansowanego stadium degradacji elementu
dystansowo-centrujacego oraz silne znieksztatcenie
charakterystyki YT zwigzane z uszkodzeniem. Ogranicznik zostat
wytgczony z eksploatacii

Niezaleznie od opisanych powyzej warystoréw,
badaniom optycznym poddano ptytke tekstolitowa, wyjetg z
uszkodzonego ogranicznika przepie¢ SN. Badana byta
wierzchnia strona plytki oraz jej strona dolna, ktora
sgsiadowata z warystorami. Przy uzyciu analizatora obrazu
KSRUN-Zeiss z teleobiektywem wykonano peing
dokumentacje zdjeciowag obydwu powierzchni ptytki. Zdjecia
ilustrujg catg powierzchnie oraz mate fragmenty, ktére w
ukfadzie sekwencyjnym przedstawiajg poszczegolne fazy
rozwoju uszkodzenia. Na obu stronach technicznego
laminatu  bawetniano-fenolowego  uwidoczniono  pole
oddziatywan termicznych na catej dtugosci ptytki — rysunki
161 17.

9END 8 7 6 5 4 3 2 1

Steps directions
Rys.16. Widok wierzchniej strony uszkodzonej ptytki tekstolitowe;.
Ponizej przedstawiono sekwencyjne fragmenty piytki w
powiekszeniu 2,5x w stosunku do obrazu catej ptytki
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Silne uszkodzenie struktury materialu organicznego, w
postaci zweglenia powierzchni wyraznie widoczne jest w
Srodkowej czesci powierzchni dolnej — rysunki 17 i 18.
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Steps directions
Rys.17. Widok spodniej — silniej uszkodzonej powierzchni ptytki
tekstolitowej. Ponizej przedstawiono sekwencyjne fragmenty ptytki
w powigkszeniu 2,5x w stosunku do obrazu catej ptytki

Jakkolwiek od strony warystorow znajdowata sie
spodnia strona ptytki, gdzie miato miejsce wytadowanie,
rébwniez na jej gornej stronie obecne s3 $lady przegrzania —
rysunek 16. Taki stopieh degradacji spotykany jest czesto
przy uszkodzeniach ogranicznikdw przepieé. Jest on
skutkiem  wtasciwosci laminatu, ktory  wykazuje
niewystarczajgcg odpornos¢ na skutki awaryjnej pracy
ogranicznika przy jego zawilgoceniu, ktére nastepuje przy
rozszczelnieniu  ostony. Obecno$¢ wilgoci wewnatrz
ogranicznika przepie¢ powoduje powstawanie wytadowan
petznych na jego elementach wewnetrznych. W wyniku
tego dochodzi do zweglenia i wypalenia fragmentéw
powierzchni tekstolitu. Skutkuje to istotnym pogorszeniem
pracy stosu warystoréw - ro$nie wartosé pradu ptyngcego
przez ogranicznik i zwiekszona jest zawartos¢ parzystych
harmonicznych. Powyzszy proces moze doprowadzi¢ do
trwatego uszkodzenia ogranicznika przepie¢. Na rysunku 18
przedstawiono obraz fragmentu dolnej powierzchni ptytki
tekstolitowej o najsilniejszym stopniu degradacji. Widoczne
jest zweglenie zywicy fenolowej oraz kilku warstw
bawetnianej tkaniny.

u'n:*"

Rys 18. Pou;kszony obraz fragntu dolnej powierzchni ptytki
tekstolitowej o najsilniejszym stopniu degradacji. Zwegleniu ulegta
zywica fenolowa oraz kilka warstw bawetnianej tkaniny

Podsumowanie

W eksploatowanych ogranicznikach przepie¢ rozwijajg
sie procesy degradacji (starzenia) elementéw
wewnetrznych. Procesy te zostaly przedstawione w pracy
na podstawie przeprowadzonej mikroskopowej analizy
uszkodzen (degradacji)  elementéw  wewnetrznych
ogranicznikdw. Degradacja dotyczyta zaréwno elementéw
dystansowo-centrujgcych, jak i samych warystorow.

Szybkos¢ i wielkos¢ zmian starzeniowych w
ogranicznikach uzalezniona jest posrednio od czasu trwania

jego eksploatacji, a bezposrednio od
wykonania oraz montazu.

Po utracie szczelnosci przez ogranicznik, w pierwszej
kolejnosci uszkodzeniu ulegajg elementy  centrujgco-
dystansowe. Wykonane sg one zazwyczaj z tekstolitu lub
widkna szklanego, ktore charakteryzujg sie niskg
wytrzymatoscia elektryczng w warunkach zawilgocenia.

W nastepnej kolejnosci degradacji ulegajg warystory, z
ktérych bardziej wrazliwe na zawilgocenie sg elementy
wykonane z wegliku krzemu (SiC) niz z tlenku cynku (ZnO).

Na podstawie przedstawionych w pracy badan
mikroskopowych stwierdzono, ze przegrzanie elementow
dystansowo-centrujgcych ma $cisty zwigzek z degradacjg
warystorow, a tym samym z uszkodzeniem catego
ogranicznika.

Stwierdzono réwniez, ze decydujacy wptyw na
poprawng prace ogranicznika w systemie ma zapewnienie
szczelnosci jego wnetrza oraz czas trwania eksploatac;ji.

Wyniki opisanych w artykule badah laboratoryjnych
wskazujg na  potrzebe  prowadzenia  diagnostyki
ogranicznikdw przepie¢ metodg ,on-line”, bez wzgledu na
czas ich eksploatacji.

Proponowana obecnie przez niektorych producentéw
ogranicznikdw rezygnacja z badan diagnostycznych w
poczatkowym okresie ich eksploatacji, w wielu wypadkach
nie znajduje uzasadnienia [1].

Podsumowujac, stwierdza sie celowo$¢ wykonywania
diagnostyki ogranicznikow przepie¢ w miejscu pracy, z
uwagi na zachodzace zjawiska starzeniowe ich elementéw
wewnetrznych w trakcie eksploatac;ji.

jakosci jego
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