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Ocena jakosci mikrostruktury warystora poprzez pomiar
wyzszych harmonicznych w pradzie

Streszczenie. Celem prezentowanej pracy byto znalezienie zaleznosci pomiedzy parametrami mikrostruktury warystoréw, a pragdem ptynacym przez
ogranicznik przepie¢ dla réznych pozioméw napiecia. Badania zostaty wykonane na losowo wybranej populacji beziskiernikowych ogranicznikéw
przepie¢ w ostonach polimerowych, przeznaczonych do pracy w sieci $redniego napigcia. Wykonano pomiary przebiegéw referencyjnych dla
badanej populacji ogranicznikéw. Przyjeto jako kryterium oceny udziat wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu. Praca stanowi wstep do
szerszego zakresu badan, prowadzonych w ramach wspoélnych dziatan laboratoriéw Instytutu Energetyki i Instytutu Podstawowych Probleméw

Techniki PAN.

Abstract. The purpose of the presented work was to find the relationship between the varistor's microstructure parameters and the current flowing
through the surge arrester for different voltage levels. The tests were performed on a randomly selected population of non-spark surge arresters in
polymeric shields intended for operation in medium voltage networks. The reference waveforms were measured for the tested population. Higher
harmonics participation in the current wave was assumed as the evaluation criterion. The work is an introduction to a wider range of research carried
out as part of joint activities of the laboratories of the Institute of Power Engineering and the Institute of Fundamental Technological Research PAN.
(Evaluation of the varistor's microstructure quality by measuring higher harmonics in the current).

Stowa kluczowe: beziskiernikowy ogranicznik przepie¢, warystor ZnO, mikrostruktura ceramiki, analiza FFT.
Keywords: surge arrester, ZnO varistor, ceramic microstructure, FFT analysis.

Wstep

Ograniczniki przepie¢ sg powszechnie stosowane w
sieciach elektrycznych na wszystkich poziomach napieé,
dla zapewnienia koordynaciji izolacji. Ich celem jest ochrona
sieci oraz urzgdzen w niej pracujgcych przed przepieciami
atmosferycznymi i tgczeniowymi. Od ponad dwudziestu lat
w  modernizowanych i nowobudowanych stacjach
energetycznych, w miejsce dotychczas stosowanych
ogranicznikow iskiernikowych, instaluje sie ograniczniki
beziskiernikowe. Wynika to z prostoty ich konstrukcji,
wiekszej niezawodnosci oraz stosunkowo matych pradéw
uptywowych warystorow ZnO. Pierwsze ograniczniki
beziskiernikowe, stosowane w kraju, mialy ostony
porcelanowe. Natomiast obecnie wykonuje sie takie
ograniczniki prawie wytgcznie w ostonach polimerowych.
Znaczenie majg tutaj zaréwno problemy bezpieczenstwa
podczas awarii ogranicznika, jak tez aspekt ekonomiczny.
Awarie elementéw wewnetrznych ogranicznikow
iskiernikowych wymusity opracowanie wielu metod
diagnostycznych i wskaznikébw do ujawniania ostabienia
wiasciwosci izolacyjnych lub uszkodzenia ogranicznikéw, w
celu okreslenia czy diagnozowany ogranicznik nadaje sie
do  dalszej eksploatacji. Wadg  takich metod
diagnostycznych byto to, ze mogty by¢ prowadzone jedynie
w trybie ,off line”, czyli po odigczeniu ogranicznika od
systemu. Podobne instrukcije oraz metody badan
diagnostycznych opracowuje sie do badan ogranicznikéw
typu beziskiernikowego [1-5]. Instytut Energetyki od wielu
lat wykonuje nie tylko badania typu [6], ale tez badania
diagnostyczne ogranicznikdw przepie¢ (iskiernikowych i
beziskiernikowych) wysokiego napiecia (110 — 400 kV)
opatentowang, wtasng metodg ,on line” - to znaczy podczas
ich eksploatacji [7].

Prad uplywowy ogranicznika przepieé, plyngcy przez
ogranicznik po podigczeniu napiecia, moze byc¢
wykorzystywany do oceny stopnia jego zestarzenia.
Degradacja ogranicznika objawia sie¢ poprzez zmiane jego
charakterystyki prgdowo-napieciowej. Dotyczy to zaréwno
zakresu przedprzebiciowego - dla prgdéw mniejszych od
znamionowego pradu wytadowczego, jak tez zakresu
napie¢ powyzej napiecia dtugotrwatej pracy. Kryterium
stabilnosci tych charakterystyk dla narazen prgdowych
sprowadza sie do narazenia elektrotermicznego. Zmiana

charakterystyki ogranicznika w wyniku nagrzania struktury
moze mie¢ charakter odwracalny [8]. Dla ogranicznika
nowego i niezdegradowanego prad uptywowy przy napieciu
znamionowym sieci ma charakter sinusoidalny o
dominujgcej sktadowej pojemnosciowej (rys.1). Wraz ze
wzrostem napiecia, jak tez przy uszkodzeniu ogranicznika,
silnie wzrasta udziat sktadowej czynnej (rysunki 2 i 3).
Najprostszym modelem elektrycznym ogranicznika
przepie¢ jest uktad réwnolegle potgczonych elementow -
pojemnosciowego i nieliniowej rezystanciji. Dla
ogranicznikow przepie¢ wyzszych napie¢, gdzie stosuje sie
stosy szeregowo i rownolegle tagczonych warystoréw, model
ogranicznika uwzgledniajgcy pasozytnicze pojemnosci
doziemne moze by¢ przedstawiony jak na rysunku 4.
Istnieje tez wiele innych modeli, ktére pozwalajg
precyzyjniej dopasowa¢ charakterystyke ogranicznika w
okresie przedprzebiciowym. Przewaznie dopasowanie to
uzyskuje sie poprzez szeregowe i/lub réwnolegte
dofgczanie gatezi zawierajgcych elementy pojemnosciowe,
rezystancyjne oraz indukcyjne w celu uwzglednienia

wplywu rezystancji czastkowych, indukcyjnosci
doprowadzen, temperatury i czestotliwosci na
charakterystyke pradowo-napieciowg [8, 9].
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Rys.1. Przebiegi prgdu uptywowego i napiecia na ograniczniku pod
napigciem trwatej pracy ogranicznika
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Rys.2. Przebiegi pradu uptywowego i napiecia na ograniczniku pod
napieciem znamionowym
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Rys.3. Przebiegi prgdu uptywowego i napiecia na ograniczniku pod
napigciem referencyjnym

Rys.4.  Uproszczony  wielostopniowy schemat zastepczy
ogranicznika, gdzie: R,,- zalezna od napigcia rezystancja
pojedynczego warystora, C,,,- pojemnos¢ warystora, C.- pojemnos¢
doziemna warystora, n - liczba warystorow

Badanie mikrostruktury warystoréw

Metodg mikroskopii optycznej (MO) oraz skaningowej
(SEM) przeprowadzono badania trzech wybranych
warystorow ZnO z ogranicznika przepie¢ SN. Obejmowaty
one ocene najwazniejszych parametréw ich mikrostruktury.
Dotyczyto to przede wszystkim jednorodnosci materiatu w
skali mikro- i pot-makro. Badana byta wielkos¢ ziaren ZnO
w czerepie oraz ilos¢ i jednorodnos$¢ roziozenia faz
domieszkujacych — jasnych agregatéw Bi,Os; oraz ziaren
spinelu. Oceniana byla zwarto$¢ i stopien wypalenia
czerepu, zespolenie ziaren i agregatéw oraz ich odpornosé
na wykruszanie w czasie wykonywania zgtadéw
powierzchni. Badano ilos¢, wielkos¢ i roziozenie
wykruszonych elementéw mikrostruktury oraz poréw, ktére
byly jednak bardzo nieliczne. Ponadto, by dokonaé nie
budzacej watpliwosci identyfikacji poszczegodlnych faz,
zwtaszcza spinelu, konieczne byto wykorzystanie techniki
mikroanalizy rentgenowskiej SEM/EDS. Metodg tg takze

zidentyfikowano domieszki tworzywa. Parametry
mikrostruktury  trzech  badanych  warystorow  byly
porownywane aby oceni¢ powtarzalnos¢ proceséw

technologicznych producenta. Wykonane badania majg w
zatozeniu stanowi¢ punkt wyjscia do badan mikrostruktury
analogicznych warystoréw, ktére uleglty procesom starzenia
w wyniku narazen prgdowych, napigciowych i termicznych
ogranicznikow przepieé.

Z centralnego obszaru trzech badanych warystoréw
wycieto ksztaltki przeznaczone do badan mikroskopowych.
Odciete probki miaty ksztalt prostopadtoscianéw o bokach
podstawy 5 x 5 mm i wysokosci rownej grubosci warystorow
. 26mm. Jedng z bocznych powierzchni kazdej z
wycietych ksztattek szlifowano i polerowano do uzyskania
zgtadow badawczych. Umozliwito to badanie zmian
parametrow mikrostruktury tworzywa wzdluz grubosci
warystorow. Przeznaczone do badan ksztattki odcinane
byly z warystorbw w specjalny - delikatny sposéb -
precyzyjng pita z nasypem diamentowym o granulacji
20 ym. Wyciete z warystoréw probki inkludowano w zywicy
epoksydowej, a nastepnie szlifowano, usuwajgc warstwe o
grubosci okoto 1 mm. Proces polerowania odbywat si¢ na
specjalnych pastach diamentowych. Usuwano w ten sposéb
kolejng warstwe o grubosci okoto 150 um. Finalne
polerowanie prowadzono na pastach diamentowych o
uziarnieniu 1 ym.

W badaniach prowadzonych metodg mikroskopii
optycznej (MO) wykorzystywano mikroskop wyposazony w
komputerowy analizator obrazu firmy CLEMEX. Ogledziny
prowadzono gtéwnie przy powiekszeniu 500 razy. W takich
tez powiekszeniach przedstawione zostaly obrazy
mikrostruktury (rys. 5 i 6). Najczesciej wykorzystywany byt
kontrast interferencyjno-fazowy = Nomarskiego,  ktory
pozwala na dobre wyrdznienie faz budujgcych materiat, jak
rébwniez poréw i wgtebien pozostatych po wykruszonych
elementach mikrostruktury. Wadg tego typu kontrastu jest
stabsze uwidocznienie granic poszczegdlnych ziaren i
wydzielen.

Badane tworzywo warystorow wykazuje typowg dla
materiatdw tlenkowych ZnO ziarnistg mikrostrukture, w
ktérej poza gtéwng fazg, dobrze widoczne sg faza tlenku
bizmutu (Bi»O3) oraz wgtebienia po wykruszonych ziarnach i
ich zgrupowaniach. Niekiedy wieksze =ziarna bywajg
otoczone przez grupy mniejszych ziaren, czesto o gorszej
spoistosci. Zdarza sie, ze w trakcie operacji szlifowania i
polerowania zawiesinami o granulacji zblizonej do wielkosci
ziaren budujgcych czerep, obszary o geometrii ziaren i
wydzielen zblizonej do czastek czynnika polerskiego,
ulegajg deformaciji. Majg wowczas posta¢ wgtebien.
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Rys. 5. Obraz mikrostruktury warystora, na $rodku dtugosci prébki,
w powiekszeniu 500 razy. Widoczne sg czarne pola wykruszen
fragmentéw mikrostruktury, ciemniejsze - szare obszary zagtebien
w powierzchni zgtadu oraz jasne wydzielenia fazy tlenku bizmutu

Rys. 6. Obraz mikrostruktury warystora, na $rodku dtugosci prébki,
w powiekszeniu 500 razy. Na srodkowej czesci obrazu widoczna
jest natozona barwna maska binarna. Obrazuje ona w kolorze
26ltym agregaty jasnej fazy domieszkujacej Bi,O3

Mikroskopia optyczna odznacza sie ograniczong gtebig
ostrosci. W konsekwencji, zdeformowane polerowaniem
obszary drobnoziarnistej mikrostruktury ceramicznej sg
wyraznie ciemniejsze. Niezaleznie od tego, ziarna oraz ich
agregaty wykazuja roézne odcienie szarosci. W
konsekwencji, cze$¢ ciemnych obszaréw na obrazach
zgtadow, szczegdlnie w kontrascie Nomarskiego, w
rzeczywistosci nie odwzorowuje wykruszen, lecz obecne w
mikrostrukturze zagtebione ziarna, ich agregaty oraz
wydzielenia o zréznicowanym utozeniu przestrzennym.
Rzeczywista powierzchnia zajmowana przez wykruszone z
mikrostruktury jej elementy jest zatem nieco mniejsza niz
wartos$¢ rejestrowana przy wykorzystaniu komputerowe;j
analizy obrazu.

Obok badan mikroskopowych, wykonano réwniez
pomiary mikrotwardo$ci tworzywa probek. Stanowity one
istotne uzupetnienie wynikéw optycznej metody badan
materiatu. Umozliwity tez niezalezng oceng jednorodnosci i
spoistosci tworzywa warystorowego. Pomiary wykonano
metodg Vickersa, przy uzyciu typowego

mikrotwardosciomierza, ze standardowym - 1kG
obcigzeniem wgtebnika. Podkres$li¢ nalezy, ze obok
uzyskanych wartosci  $rednich, istotnych informacji
dostarcza rozrzut wynikbw oraz warto$ci minimalne,

rejestrowane w miejscach o wyraznie stabszej — mniej
zwartej i spoistej mikrostrukturze.

Stwierdzono, ze obrazy mikroskopowe tworzywa
wszystkich trzech probek warystoréw byty bardzo do siebie
podobne. Roéwniez w obrebie poszczegdinych probek
zmienno$¢ parametrow mikrostruktury byta niewielka i
ograniczata sie jedynie do nieistotnych zmian w iloSci
wykruszonych elementéw na dlugosci probek, czyli
grubosci warystoréw. Jak wykazaty dokfadniejsze badania,
wykruszenia zwigzane byty w szczegdlnosci z ziarnami fazy
spinelowej. Ogledziny zgtadow wszystkich trzech probek
wykazaty ogodlnie dobrg jednorodnos¢ materiatu w skali
mikro- i pot-makro.

W przypadku jasnych wydzielen tlenku bizmutu (Bi2O3)
stwierdzono ogdlnie dobrg jednorodno$¢ roztozenia
domieszki w objetoSci badanych préobek. llos¢ tej
najwazniejszej z faz domieszkujgcych kazdy materiat
warystorowy zmieniata sie dla réznych  punktéw
pomiarowych na wysokosci warystorow (dtugosci wycietych
prébek) od 1,2 do 3,2%. Wartosci srednie dla tworzywa
trzech badanych probek byty przy tym bardzo zblizone - od
2,0 do 2,4%.

Doktadne ogledziny powierzchni przetamoéw probek
pozwolity na ocene roziozenia oraz ilosci fazy spinelowe;.
Na rysunku 7 zaznaczono na czerwono licznie wystepujgce
drobne  regularne  ziarna o  charakterystycznym

wielobocznym ksztafcie. Sg one dosyc¢ regularnie roztozone
w materiale badanych warystoréw.
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Rys.7. Obraz SEM przetamu badanego materiatu warystora, w
powiekszeniu 2000 razy. Czerwonymi kropkami zaznaczono czgs$é
widocznych ziarn spinelu. Ich wielko$¢ z reguly nie przekracza
2,5 ym i majg charakterystyczny wieloboczny ksztatt z widocznymi
zwykle krawedziami

Punktowa analiza EDS potwierdzita, ze sg to ziarna
spinelu antymonowo-cynkowego (Zn7Sby012). Wielkosé
ziaren spinelu zawiera sie w przyblizonych granicach 0,5 +
2,5 ym. Znacznie trudniej jest oszacowaé zawartos¢ fazy
spinelowej w tworzywie. Pamigta¢ bowiem nalezy, ze ziarna
spinelu z reguly tworzg wyraznie stabsze pofaczenia z
ziarnami matrycy niz w przypadku potgczeh pomiedzy
ziarnami ZnO. Stanowig tez faze najbardziej podatng na
wykruszenie z materiatu nie tylko w wyniku proceséw
degradaciji, lecz takze w czasie przygotowania zgtadéw lub
przetamoéw [11, 12]. Latwiej tez ulegajg wykruszeniu przy
polerowaniu ziarna ZnO, zwlaszcza o0 mniejszych
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wymiarach, gdy sasiadujg z ziarnami spinelu. Jak wykazaty
badania wykonane metodg mikroskopii optycznej -
wykruszenia w zgtadach prébek badanych warystoréw
stanowig $rednio okoto 9% powierzchni. Najwigkszg
ilosciowo cze$¢ (okoto potowy) stanowig wykruszenia
elementéw mikrostruktury o wielkosci 0,5 + 2,5pum.
Odpowiada to wielkosci ziaren spinelu, jakkolwiek czes¢
stanowig fragmenty ziaren ZnO. Ziarna spinelu
obserwowane na przetamach probek stanowig okoto 3%,
jednak z duzym i trudnym do oceny Dbledem
niedoszacowania. W czasie powstawania przetamu
wykruszeniu ulegta bowiem znaczna czes$¢ ziaren spinelu.
Stad tez catkowita ilos¢ fazy spinelowej w badanych
probkach moze by¢ jedynie oszacowana na poziomie 4,5 +
5%. Podobna i zazwyczaj réowniez trudna do doktadnego
oznaczenia zawartos¢ spinelu wystepuje w typowych
tworzywach warystorowych [13, 14].

Zmierzone wartosci mikrotwardosci HV1 byly relatywnie
bardzo wysokie — od 195 do 210 ($rednio 203) i
odpowiadaty tworzywom warystorowym o najwyzszej
jakosci. Rozrzut wynikéw byt przy tym bardzo nieduzy — w
granicy * 3,5%. Bardzo dobrze $wiadczy to o jednorodno$ci
i spoistosci tworzywa badanych warystorow. Nawet w
mikroobszarach, gdzie lokalnie wystepowat znaczaco
podwyzszony poziom zawartosci fazy domieszkujgcej
Bi,Os3, spadek mikrotwardosci byt niewielki (do okoto 180).

Niezaleznie od parametréw mikrostruktury, bardzo
zblizona masa wszystkich warystorbw oraz brak
istotniejszych réznic w ich cechach geometrycznych
wskazuje na powtarzalnos¢ i dopracowanie technologii
formowania oraz wypalania ksztaltek. Wyniki badan
mikroskopowych oraz pomiaréw mikrotwardosci tworzywa
warystorow wykazaty wysokg zwartos¢ i spoistosé
mikrostruktury oraz jej dobrg jednorodnos$¢. Wskazuje to na
stabilnos¢ i powtarzalno$¢ parametrow  procesow
technologicznych. Dobrze mozna oceni¢ o0gdlng jakos¢ i
bardzo pozgdang w tworzywach tej klasy wytrzymato$é
mechaniczng materiatu warystorow.

Badania przebiegow referencyjnych
Weryfikacje jakosci mikrostruktury warystoréw, w tym w
szczegolnosci ich jednorodnosci oraz pradu pityngcego

przez ogranicznik, dokonano poprzez pomiar
charakterystyk pragdowo-napieciowych badanych
ogranicznikbw oraz wyznaczenie udzialu wyzszych

harmonicznych w przebiegach pradu dla réznych poziomow
napie¢. Badania zostaly wykonane na losowo wybranej
populacji beziskiernikowych ogranicznikébw przepie¢ w
ostonach polimerowych, dostosowanych do pracy w sieci
Sredniego napiecia 30 kV. Wykonano pomiary przebiegéow
referencyjnych dla badanej populacji ogranicznikow.
Przyjeto jako kryterium oceny udziat wyzszych
harmonicznych w przebiegu pradu. Badania wykonano w
uktadzie pokazanym na rysunku 8, w ktérym Zzrodtem
napiecia jest transformator probierczy TP-60. Dla
zapewnienia niskiej zawartosci harmonicznych w napieciu
wymuszajgcym, transformator obcigzono réwnoleglg
impedancjg Z, linearyzujgcg charakterystyke zewnetrzng

transformatora. =~ Charakterystyke =~ pradowo-napieciowg
czternastu przebadanych ogranicznikbw pokazano na
rysunku 9.

Do zarejestrowanych wszystkich czternastu
charakterystyk  dopasowano metodg najmniejszych
kwadratoéw krzywa aproksymacyjng o réwnaniu:

(1) lop = 0,00895 - U, + 3,85 - 10°"- U,,**

Wspotczynnik dopasowania, czyli kwadrat

wspotczynnika korelacji, dla tej krzywej wynosi: R?=0,884, a

suma btedéw sredniokwadratowych dla wszystkich punktow
pomiarowych: A% = 9,020- 10° A”.

" ™
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Rys.8. Schemat uktadu probierczego
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Rys. 9. Charakterystyki prgdowo-napigciowe czternastu badanych
ogranicznikdw przepie¢ z zaznaczong krzywg aproksymujgcg

Analizujgc  udziat wyzszych  harmonicznych w
przebiegach pradéw uptywowych przyjeto zatozenie
odnoszenia  wartosci  szczytowych  poszczegdlnych

harmonicznych do wartosci szczytowej zastepczego pradu
lopzs wyznaczanego jako jednoczestotliwosciowy,
sinusoidalny przebieg prgdu o czestotliwosci 50 Hz o
wartosci  skutecznej irvms rownej wartosci skutecznej
zarejestrowanego pradu uptywu ogranicznika, zgodnie z
rysunkiem 10.
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Rys. 10. llustracja metody wyznaczania prgdu odniesienia
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Zestawienie znaczacych wyzszych harmonicznych
nieparzystych (parzyste nie wystepowaty) w pradzie uptywu
jednego z badanych ogranicznikbw przepie¢, dla
wymuszenia napieciem quasi-sinusoidalnym, zamieszczono
na rysunku 11. Na rysunku 12 przedstawiono wzgledne
udzialy  wyzszych  harmonicznych  pradéw  uptywu
wszystkich czternastu badanych ogranicznikéw dla napiecia
referencyjnego 45kV w odniesieniu do czestotliwosci
podstawowej 50 Hz.
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Rys. 11. Udziat wyzszych harmonicznych prgdu uptywowego w
dniesieniu do wartosci skutecznej zarejestrowanego pradu
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Rys. 12. Wzgledne udziaty wyzszych harmonicznych prgdu uptywu
wszystkich czternastu badanych ogranicznikow dla napigcia
referencyjnego 45 kV w odniesieniu do czestotliwosci podstawowe;j
50 Hz

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty dobrg
powtarzalno$¢ parametrow badanych  ogranicznikow
przepie¢. Niewielkie rozrzuty charakterystyk prgdowo-

napieciowych oraz zblizony udziat wyzszych harmonicznych
dla poszczegdlnych badanych ogranicznikéw wskazujg na
petng powtarzalno$¢ procesu produkcyjnego oraz wysokag
jakos¢ warystorow. Potwierdzity to wykonane badania
strukturalne. Badania mikroskopowe oraz pomiary
mikrotwardosci tworzywa warystorow wykazaty wysokg
zwartos¢ i spoistos¢ mikrostruktury oraz ogoélnie dobrg jej
jednorodnosc.

Wydaje sige, ze zaproponowana metoda analizy udziatu
harmonicznych w przebiegu pradéw uptywowych niesie w
sobie duzy potencjat wykrywania wad w strukturze
warystorow. Takie analizy beda przedmiotem dalszych
badan po przeprowadzeniu préb przyspieszonej degradacji
ogranicznikdw w tym miedzy innymi: udaréw prgdowych,
przegrzewania i innych, w oparciu o norme [10], wedtug
opracowywanego algorytmu degradac;ji
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