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1. WSTEP

Urzadzenia zasilane z sieci energetycznej wymagajg bezpiecznego Dos-
tarczenia energii elektrycznej. Zagrozeniem dla bezawaryjnego funkcjonowania
wielu urzadzen elektrycznych i elektronicznych sg przepiecia. Wyrdznia sie
nastepujgce rodzaje przepiec: powstajgce na wskutek wytadowan atmosfe-
rycznych oraz fgczeniowe i komutacyjne. W celu zabezpieczenia systemow
elektroenergetycznych przed ich niszczacym dziataniem wykorzystuje sie tlen-
kowe ograniczniki przepie¢ chronigce zaréwno sie¢, jak i odbiorniki. Podsta-
wowg czescig ogranicznika jest stos warystoréw wykonanych z tlenku cynku
z dodatkiem szeregu tlenkow innych metali. Stos ten umieszczony jest
w obudowie wykonanej z materiatu izolacyjnego (rys. 1). Warystory wykonane
sq z ceramiki, charakteryzujg sie nieliniowg charakterystyka napieciowo-
-pradowa.

Rys. 1. Beziskiernikowy ogranicznik przepieé: A — osto-
na izolacyjna — poliamid, B — blok warystoréw, C — okucia [2]

Testy beziskiernikowych ogranicznikéw przepie¢ wykonuje sie zaréwno
przy impulsach napieciowych, jak i pradowych o duzej wartosci amplitudy [1].
Proby napieciem impulsowym wykonane przez autorow pokazaty, ze wyila-
dowania powierzchniowe powstate w czasie préb mogg powodowaé trwate
uszkodzenia poliamidowej ostony ogranicznika (rys. 2) [2].

Rys. 2. Wyladowanie powierzchniowe na ogra-
niczniku przepie¢ (A) oraz uszkodzenie powsta-
te w jego wyniku (B) [2]
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Podczas wykonywania prob zarejestrowano lokalne wytadowania po-
miedzy warystorami, jak rowniez wytadowanie w srodkowej czesci ogranicznika.
Podczas kolejnych préb zaobserwowano rozwarstwienie pomiedzy ostong izo-
lacyjng wykonang z poliamidu a blokiem warystorow (rys. 3). Prawdopodobng
przyczyng dalszego rozwarstwiania, a zatem ostabienia wytrzymatosci elek-
trycznej, byty wytadowania rozwijajgce sie na granicy powierzchni ceramicznych
warystoréw oraz izolacyjnej ostony, efektem czego byto catkowite uszkodzenie
(oderwanie poliamidowej ostony) tlenkowego ogranicznika przepie¢ (rys. 2).

Rys. 3. Rozwarstwienie izolacji poliamidowej od powierzchni bloku
warystoréow:

A — obraz przed wytadowaniem;

B — obraz w czasie wytadowania;

C - obraz po wytadowaniu z wyraznym rozwarstwieniem [3]

1. 1. Wytrzymatos¢ elektryczna izolacyjnych
oston ogranicznikéw przepiec

Prébki z czystego poliamidu oraz poliamidu z 20%, 40% oraz 50% do-
datkiem wtokna szklanego wykonano w postaci ptaskich ptytek o grubosci
3 mm, szerokosci 50 mm i dtugosci 110 mm. Poddano jej probom napieciowym
w uktadzie elektrod z elektrodg ostrzowg (napieciowa) i ptaskg (uziemiong),
gdzie koniec elektrody ostrzowej byt uniesiony nad badang prébke. Odlegtos¢
pomiedzy elektrodami wynosita 30 mm (rys. 4).
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Elekmady

-

Rys. 4. Uktad elektrod do pomiaru napieé przeskoku:
(A) — widok z boku, (B) — widok z gory

Do pomiaréw zostat uzyty Generator Napie¢ Udarowych Haefely® 700 kV,
35 kJ (rys. 5).

Rys. 5. Generator Napie¢ Udarowych HAEFELY® 700 kV, 35 kJ [2]

Jest to siedmiostopniowy generator w uktadzie Marxa. Umozliwia on
uzyskanie znormalizowanych udaréw, jak réwniez udarow o znacznie wiekszej
stromosci narostu napiecia. Wykresy udaréw napieciowych: znormalizowanego
1,2/50 ps oraz udaru ucietego przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Wykresy napie¢ udarowych:
A — udar znormalizowany, B — udar uciety na grzbiecie

Wykonano pomiary napie¢ przeskoku dla réznej wysokosci elektrody
ostrzowej (rys. 7) oraz zarejestrowano trajektorie wytadowan (rys. 8) przy na-
pieciu impulsowym obu biegunowosci.
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Rys. 7. Napiecie przeskoku w funkcji wysokosci elektrody ostrzowej
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Na podstawie pomiardw napiecia przeskoku mozna stwierdzi¢, ze dodatek
witokna szklanego powoduje zwiekszenie wytrzymatosci powierzchniowej polia-
midowych prébek. Napiecie przeskoku przy polaryzacji dodatniej jest o ok. 10%
wyzsze dla probek z 40% zawartoscig wtdkna szklanego, niz dla probek z czys-
tego poliamidu. W przypadku polaryzacji ujemnej mozna stwierdzi¢ zwiekszenie
wytrzymatosci elektrycznej rowniez o ok. 10% dla probek z 20% oraz 40%
zawartoscig widkna szklanego.

Trajektorie wytadowan podczas préb napieciem impulsowym przeds-
tawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Obrazy wytadowan na probkach w uktadzie z elektroda ostrzowa uniesiong nad
probka na 16 mm, po lewej polaryzacja ujemna, po prawej polaryzacja dodatnia:

A — poliamid czysty, B — poliamid z 20 % wtdkna szklanego, C — poliamid z 40% widkna szkla-
nego, D — poliamid z 50% widkna szklanego

Rozwdj wytadowan powierzchniowych bardzo silnie zwigzany jest z ma-
teriatem, po ktorego powierzchni majg one przebiegac [4, 5]. Jak wida¢ na
rysunku 8, wyladowania podczas préb napieciem impulsowym mogg mie¢ rozng
trajektorie, na ktorej ksztatt majg wptyw czynniki, takie jak: tadunek powierz-
chniowy, tadunek przestrzenny, przewodnictwo materiatu, rozktady fadunkéw
roznoimiennych i jednoimiennych na powierzchni izolatora. W poblizu rozwija-
jacej sie lawiny powierzchnia dielektryka narazona jest na bombardowanie
elektronami, jonami i kwantami promieniowania emitowanego przez pobudzone
atomy. Pod wptywem tych narazen materiat dielektryka pokrywa sie fadunkiem,
ktorego gestosc i znak zalezg od rodzaju materiatu i narazen elektrycznych [6],
w zwigzku z czym tadunek generowany na powierzchni bedzie uczestniczyt
w rozwoju wytadowania. tadunek powierzchniowy bedzie powodowat odpy-
chanie badz tez przycigganie czota rozwijajgcej sie lawiny. Ten drugi przypadek
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powoduje jednoczesnie uszkodzenie powierzchni materiatu. W niektérych przy-
padkach zauwaza sie tzw. efekt posredni. W poczatkowej fazie wyladowanie
rozwija sie w gazie, a nastepnie kierowane jest do powierzchni dielektryku
(rys. 8A — polaryzacja dodatnia).

Interesujgcym przypadkiem jest wytadowanie, ktére rozwijato sie bezpo-
Srednio po powierzchni prébki od krawedzi elektrody umieszczonej na probce
do elektrody uziemionej (rys. 8D — polaryzacja ujemna), pomimo, ze wieksza
niejednorodnos¢ pola elektrycznego wystepuje przy ostrzu elektrody napiecio-
wej. tadunek powierzchniowy na probce w bardziej znaczacy sposéb uczestni-
czy w rozwoju wytadowania, niz tadunek przestrzenny wokét elektrody ostrzowe.

1. 2. Pomiar pradu termicznie stymulowanego (TSD)

Pomiary pragdu TSD pozwalajg okresli¢ rodzaje relaksacji i wyodrebnié
relaksacje od fadunku przestrzennego [3]. Rys. 9 ilustruje spolaryzowang
probke dielektryczng z tadunkami dipolowymi i swobodnymi wiasnymi oraz
wstrzyknietymi, w tym heterotadunkiem, homotadunkiem oraz swobodnym
tadunkiem wyindukowanym na elektrodach [7].
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Rys. 9. Model spolaryzowanego dielektryka [7]

W miare wzrostu temperatury dipole i tadunki zwiekszajg swojg ruchli-
wos¢. Dipole ulegajg depolaryzacji, a tadunki swobodne dryfujg w polu elek-
trycznym. Wskutek przewodnictwa elektrycznego zanikajg. Z tymi procesami
zZwigzane sg zmiany fadunkéw swobodnych na elektrodach. Wskutek przejscia
tadunkéw z jednej elektrody do drugiej, za pomocg elektrometru mierzy sie prad
TSD [7].
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Do pomiaru pradow TSD zostat uzyty trojelektrodowy uktad pomiarowy
znajdujacy sie w komorze Bindera, w ktorej podnoszono temperature podczas
polaryzacji probek, jak i samego pomiaru, wykorzystano rowniez elektrometr mie-
rzacy prad oraz komputerowy program rejestrujacy i analizujgcy wyniki (rys. 10).

Rys. 10. Uklad wykorzystany do pomiaréw pradu TSD

Do pomiarow przygotowano probki w formie krgzkow. Polaryzacja prébek
przed pomiarem: 100 V, temperatura 60°C. Podczas pomiaru temperature zwiek-
szano od temperatury otoczenia do 120°C.

Wykresy pradu depolaryzacji w funkcji temperatury dla prébek z czystym
poliamidem oraz z zawartoscig wiokna szklanego przedstawiono na rysunku 11.
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Rys. 11. Wykresy pradéw depolaryzacji w funkcji temperatury
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Pomiary pradow termicznie stymulowanych (TSD) sa trudne, a analiza
wynikéw skomplikowana. Wykonuje sie pomiar dwufazowy (dwukrotne roztado-
wanie), przez co uzyskane wyniki nie sg obarczone znacznym btedem pomia-
rowym.

Istotnym punktem na wykresie (rys. 11) jest temperatura ok. 90°C. Wy-
stepuje tam wyrazny pik pradu roztadowania dla probki czystego poliamidu.
Energia dostarczona do prébki powoduje uwolnienie tadunku swobodnego
w prébce i przeptyw pradu depolaryzaciji. Dla probek z wtoknem szklanym war-
tos¢ piku jest mniejsza lub pik przesuniety jest w strone wyzszych temperatur;
oznacza to, ze aby uwolni¢ ,sputapkowany” tadunek swobody w probce, trzeba
dostarczy¢ wiekszg energie. Mniejszy prad TSD wynikajacy z lepszego unie-
ruchomienia fadunkow jest zjawiskiem korzystnym, gdyz powoduje, ze tadunek
swobodny, ktéry moze znalez¢ sie przy powierzchni probki, nie uczestniczy
w rozwoju wytadowan podczas dziatania ogranicznika przepiec.
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Rys. 12. Wykres pradu depolaryzacji dla prébki poliamidu z 20% zawartoscia widkna
szklanego: A — analiza dla wiekszych wartosci pradu, B — dokfadniejsza analiza z wyraznym
pikiem pragdowym wynikajacym z depolaryzaciji dipoli

W przypadku pomiaru dla probki z 20% zawartoscig widkna szklanego,
na wykresie nie wida¢ piku pradowego (rys. 12 A), natomiast przy doktad-
niejszej analizie (rys. 12 B) mozna zauwazy¢ pik pradowy wynikajacy z de-
polaryzacji dipoli w materiale. Mozna tak wnioskowac, gdyz tadunki swobodne
uwalniane sg dopiero w wyzszych temperaturach, natomiast proces relaksacji
dipolowej wystepuje dla temperatur nizszych — w granicach temperatury ze-
szklenia materiatu.
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1. 3. Wytrzymatos¢ mechaniczna probek

Na podstawie reprezentatywnych danych podanych przez producentow
stwierdzono, ze dodawanie widkna szklanego znacznie podnosi jego wytrzy-
mato$¢ mechaniczng (rozcigganie i zginanie). Wartosci préb na rozcigganie
wykonanych wedtug norm ISO 527 oraz ISO 178 zestawiono w tabeli 1.

TABELA 1
Wytrzymato$¢ mechaniczna czystego poliamidu oraz poliamidu z wiéknem szklanym

Poliamid z 20% | Poliamid z 40% | Poliamid z 50%
zawartoscia zawartoscia zawartoscia
wiokna wiokna wiékna
szklanego szklanego szklanego

Poliamid czysty

Naprezenie
zrywajace,

5 mm/min,

[MPa]

78 81 165 220

Wydtuzenie

przy zerwaniu, 5,0 2,8 4,0 3,0
5 mm/min, [%]

Modut
sprezystosci
przy
rozcigganiu,
1 mm/min,
[MPa]

2800 5600 14 000 16 000

Naprezenie
zginajace,
2 mm/min,
[MPa]

82 130 240 320

Modut
sprezystosci
przy zginaniu, 2400 5000 12 000 14 000
2 mm/min,
[MPa]

Nalezy jednak zwréci¢ uwage na technologie wykonywania oston ogranicz-
nikdw, tak, aby wypetnienie materiatu wibknem szklanym byto réwnomierne i zwiek-
szato wytrzymatos¢ mechaniczng nie tylko lokalnie, ale w catej objetosci probki.

2. WNIOSKI

Wytadowania powierzchniowe powstajgce podczas prob napieciem
impulsowym mogg powodowac¢ uszkodzenia ogranicznikow przepiec. Wytado-
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wania te moga powstawac na granicy faz warystor — materiat izolacyjny, jak
rowniez na powierzchni stosu warystorowego. Podczas kolejnych pomiarow
stwierdzono wystgpienie rozszczelnien powodujgcych ostabienie wytrzymatosci
elektrycznej, jak i mechanicznej uktadu.

W artykule skoncentrowano uwage na mechanizmie wytadowan powierz-
chniowych oston izolacyjnych ogranicznikow przepie¢. W tym celu okreslono
wptyw tadunku powierzchniowego i przestrzennego na rozwdj wytadowan
powierzchniowych.

Na podstawie pomiarow elektrycznych i mechanicznych stwierdzono, ze
dodanie ok.20% witdkna szklanego do poliamidowej ostony zwieksza jej
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz elektryczng, podnosi napiecie przeskoku, jak
rowniez powoduje skuteczniejsze unieruchomienie tadunku swobodnego w ma-
teriale, co potwierdzajg wyniki pomiaréw TSD. Bardzo istotne znaczenie na
wiasciwosci oston ma technologia ich produkcji i rownomierne rozprowadzenie
widkna szklanego.

Autorzy dziekujg dr inz. Leszkowi Moroniowi za pomoc w przeprowadzeniu
pomiaroéw pradoéw termicznie stymulowanych (TSD).
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INFLUENCE OF THE GLASS FIBER CONTENT ON ELECTRICAL
AND MECHANICAL PROPERTIES OF THE POLYAMIDE
INSULATING HOUSING OF THE SURGE ARRESTERS

K. KOGUT, K. KASPRZYK

ABSTRACT In this paper the mechanisms of the surface discharges
on the samples of the polyamide and polyamide with glass fiber used
as insulating housing of the surge arrester, were introduced.

Damage of the surge arresters while high impulse voltage tests,
are results of the surface discharges. The surface flashovers lead to
stratification between insulating housing and varistors pile. To define
the impact of the insulating material of the surge arrester housing on
development of the surface discharge, flashover voltage were
measured. The role of a surface charge in the development of surface
discharge was shown. To define the role of the interfacial space charge
in the material for insulating housing, thermal stimulated current
(TSD) were measured. On the basis of the parameters given by the
manufacturer the mechanical strength of the samples were compared.

Mgr inz. Krzysztof KOGUT w roku 2007 ukonczyt studia o kierun-
ku Inzynieria Elektryczna na Wydziale Elektrycznym Politechniki Wroc-
tawskiej. Prace magisterskg napisat na temat ,Wptywu ksztattu izolatorow
diugopniowych na napiecie przeskoku zabrudzeniowego”. Od pazdzier-
nika 2007 roku pracuje we wroctawskim Oddziale Instytutu Elektrotech-
niki w Pracowni Materiatéw Ceramicznych i Biotworzyw. Zajmuje sie za-
gadnieniami zwigzanymi z wyladowaniami powierzchniowymi, ogranicz-
nikami przepie¢, izolatorami ceramicznymi oraz materiatami ceramicz-
nymi stosowanymi w medycynie. Jest czionkiem Kofa nr 1 Stowarzy-
szenia Elektrykow Polskich. Od lipca 2009 roku pracuje na stanowisku
asystenta.

Dr inz. Krzysztof KASPRZYK w roku 2002 ukonczyt studia ma-
gisterskie na Wydziale Mechaniczno — Energetycznym Politechniki
Wroctawskiej. W pazdzierniku 2002 roku rozpoczat studia doktoranckie
na Wydziale Mechaniczno — Energetycznym Politechniki Wroctawskiej
w Instytucie Techniki Cieplnej i Mechaniki Ptynéw. Zajat sie tematyka
zagospodarowania popiotéw lotnych powstajacych ze spalania polskich
wegli w szczegdlnosci tematem ,Retencji metali ciezkich w popiotach
lotnych z zastosowaniem witryfikacji”. Stopien doktora nauk technicz-
nych otrzymat w listopadzie 2007 r. Obecnie pracuje we wroctawskim
Oddziale Instytutu Elektrotechniki w Pracowni Materiatbw Ceramicznych
i Biotworzyw na stanowisku adiunkta. Jest cztonkiem Kota nr 1 Stowa-
rzyszenia Elektrykow Polskich.




