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Procesy degradacji w elementach tekstolitowych ogranicznikéw

Streszczenie.

przepieé

W pracy przedstawiono wyniki badar probek tekstolitowych elementéw ostonowo-centrujgcych z eksploatowanych

ogranicznikéw przepie¢ SN. Prady wytadowcze (zwarciowe) o zréznicowanym natezeniu i czasie trwania spowodowaty w tworzywie elementéw
efekty degradacji o réznym stopniu zaawansowania, ktére badano z wykorzystaniem metod mikroskopowych i mikroanalizy rentgenowskiej EDS.
Udokumentowano zmiany w skfadzie elementarnym (zawarto$ci pierwiastkéw) warstwy wierzchniej tworzyw tekstolitowych - w miare postepu
efektow degradacji. Wykazano, ze tworzywa te posiadajg niewystarczajgcg odporno$¢ na skutki awaryjnej pracy ogranicznika przy jego

zawilgoceniu, ktére jest konsekwencjg rozszczelnienia osfony.

Abstract. The work describes degradation effects in the structure of textolite shield-centering elements of operated MV surge arresters. As a result
of acting inner partial discharges of diverse duration and power - the material underwent degradation of different degree of advancement. Using
microscopic research techniques and EDS analysis, the authors found and documented changes of structure and chemical composition of the
material surface, with the increasing degree of degradation. It has been shown that textolite materials have insufficient resistance to the effects of
emergency operation of the arresters after moisture ingress, which is a consequence of unsealing of the housing. (Degradation processes in

textolite elements of surge arresters).

Stowa kluczowe: ogranicznik przepie¢, tekstolit szklany TSE, prad wytadowczy (zwarciowy), metoda EDS.
Keywords: surge arrester, TSE glass textolite, discharge (short circuit) current, EDS method.
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Zagadnienia ochrony przeciwprzepieciowej systemow, sieci
oraz urzadzen elektroenergetycznych i elektronicznych
nalezg do szczegdlnie istotnych. Przepiecia prowadzg do
uszkodzen izolacji urzgdzen i innych elementéw sieci
elektroenergetycznej oraz powodujg zakiécenia w ich

dziataniu. Wigze sie to z powaznymi Kkosztami
ekonomicznymi.
Systemy elektroenergetyczne i urzgdzenia

wspomagajgce, do ktérych nalezg ograniczniki przepie¢, sg
podczas eksploatacji narazone na dziatanie przepie¢. Jest
to spowodowane wzrostem napiecia powyzej napiecia
znamionowego. Niekontrolowany wzrost napiecia moze byé
wynikiem  zakiécen Srodowiskowych -  wyladowan
atmosferycznych, generowanych w systemie przepie¢
taczeniowych i dorywczych, jak réwniez innych zakitécen
podczas pracy systemu. Niekontrolowanych wzrostow
napiecia nie mozna przewidzie¢ i unikng¢ [1,2].
Tymczasem  aparatura zainstalowana w  stacjach
elektroenergetycznych powinna pracowa¢ bezawaryjnie
takze w warunkach zakiéceniowych. Szczegdlnie
wrazliwymi urzadzeniami na dziatanie przepie¢ sg
transformatory, ktore petnia kluczowa role w systemie
elektroenergetycznym. Zagrozone sg one kosztownym w
naprawie przebiciem izolacji uzwojen.

Stosuje sie rézne metody ograniczania przepie¢, w
zaleznosci od parametrow wystepujacych przepie¢ i
wiasciwosci chronionych urzadzen. Przede wszystkim
powszechnie stosowane sg ograniczniki przepie¢ — do
ochrony systeméw przesylowych i dystrybucyjnych.
Najpopularniejszym typem urzgdzen sg beziskiernikowe
ograniczniki przepie¢ zawierajgce warystory metalowo-
tlenkowe ZnO (ang. MOSAs - Metal Oxide Surge
Arresters). Warystory ZnO sg w istocie rezystorami o silnie
nieliniowej charakterystyce napieciowo-prgdowej. Z tego
wzgledu sg one bardzo skuteczne, zwlaszcza ze wykazuja
szybkg reakcje przewodzenia na przepiecia o wysokim
napieciu [3,4].

Typowe ograniczniki przepie¢ posiadajg konstrukcje
zamknietg i majg jednolitg obudowe polimerowg wokét
zespotu elementéw wewnetrznych. Stos warystorowy

216

zamkniety jest w elemencie ostonowo-centrujacym w formie
rury, wykonanej najczesciej z tekstolitu szklanego [3 - 5].
Konsekwencjg takiego rozwigzania jest ryzyko narazenia
polimerowego materialu na dziatanie  wytadowan
niezupetnych, mogacych wystgpi¢ miedzy wewnetrzng
Sciang elementu ostonowego, a stosem warystoréw. Moze
to nastgpi¢ pod wptywem zewnetrznych zanieczyszczen, a
zwlaszcza zawilgocenia wnetrza. Wieloletnia praktyka
eksploatacyjna dowodzi, ze pragdy zwarciowe moga
prowadzi¢ do uszkodzen, ktére sprzyjaja pézniej rozwojowi
wytadowan niezupetnych. W wyniku tego dochodzi
wewnatrz urzadzen do lokalnych wysokich wzrostéw
temperatury. Powoduje to przede wszystkim degradacje
tekstolitu szklanego, z ktérego zbudowane s3g elementy
ostonowo-centrujgce.

Istnieje szereg przyczyn uszkodzeh ogranicznikow
przepie¢  podczas  eksploatacji [3,6]. Wieloletnie
doswiadczenia eksploatacyjne, jak rowniez praktyka
autorow dowodzg, ze utrata szczelnosci i zawilgocenie jest
zdecydowanie najczestszg przyczyng degradacji i
uszkodzen ogranicznikéw przepie¢. Whnikanie wilgoci do
wnetrza ogranicznika przepie¢ moze wynikaé z wad
produkcyjnych lub materiatowych uszczelnien,
niewtasciwego montazu, uszkodzen lub postepujacej z
czasem degradacji materiatéw uszczelniajgcych - jak guma.
Od lat prowadzone sg liczne badania dotyczgce
negatywnego  wptywu wilgoci na  funkcjonowanie
ogranicznikdw przepie¢. Szeroko badane sg rowniez efekty
degradacji warystoréw, w czym udziat mieli réwniez autorzy
pracy [7,8].

O ile jednak problemy zwigzane z funkcjonowaniem
warystorow sg dobrze rozpoznane, o tyle brak jest
pogtebionych badan efektow degradacji elementéow
wewnetrznych ogranicznikow przepie¢, wykonanych z
laminatu szklano-epoksydowego - jak tekstolit szklany TSE.
Badania takie prowadzone sg przez autoréw od lat i

koncentrujg sie na analizie wplywu wyladowan
niezupetnych na  powierzchni  réznych elementéow
wykonanych z tekstolitu [9]. Efekty degradaciji,

spowodowane takimi wytadowaniami, spotykane sg czesto
przy uszkodzeniach ogranicznikow przepieé. Wydaje sie to
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by¢ konsekwencjg witasciwosci samego tekstolitu, ktory
wykazuje niewystarczajgcg odpornosé na skutki awaryjnej
pracy ogranicznika po wniknigeciu wilgoci, w konsekwencji
rozszczelnienia ostony. Wtasciwosci tworzyw tekstolitowych
majg wptyw na ograniczenie trwatosci i niezawodnosci
urzgdzen, co niestety nie jest brane pod uwage przez
producentéw ogranicznikow przepiec¢. W opinii autorow
nalezy znalez¢ srodki zaradcze, ktére ograniczg procesy
degradacji elementéw tekstolitowych spowodowanych
przeptywem pradéw wytadowczych (wytadowan petznych).

Przedmiot i metodyka badan

W pracy przedstawiono wyniki badan procesow
degradacji tworzywa elementéw ostonowo-centrujgcych
ogranicznikow przepie¢, pod wptywem przeptywu duzych
prgdow zwarciowych. Badania stanowig kontynuacje prac
prowadzonych od 2012 r. [9]. Badane elementy pochodzity
z ogranicznikow przepie¢ $redniego napiecia (SN) i
wykonane byly z laminatu szklano-epoksydowego, jakim
jest tekstolit szklany TSE. Elementy te zostaly
wymontowane z réznych zdemontowanych z eksploatacji
ogranicznikow, ktore ulegly uszkodzeniu Ilub dziataty
niewlasciwie. Przez urzgdzenia ptynety prady wytadowcze
(zwarciowe) o zréznicowanym natezeniu i czasie trwania.
Spowodowaly one w tworzywie elementéw ostonowo-
centrujgcych mozliwe do obserwacji i udokumentowania
efekty degradacji o réznym stopniu zaawansowania.

W badaniach wykorzystywano mikroskopie optyczng
(MO), skaningowg mikroskopie elektronowg (SEM) oraz
technike mikroanalizy rentgenowskiej EDS (Energy-
dispersive X-ray spectroscopy). Metoda EDS stuzyta do
rejestracji i dokumentowania zmian w jako$ciowym i
ilosciowym skftadzie elementarnym (zawartosci
pierwiastkdéw) wierzchniej warstwy tworzyw tekstolitowych w
miare wzrostu efektéw degradacji. Aby wyniki badan byty
miarodajne i mogty by¢ porownywalne, analizy dokona/wano
na takich samych obszarach powierzchni - 4,0 mm® - dla
wszystkich probek, niezaleznie od stopnia degradacji.

Rys.1. Nieeksploatowany ogranicznik przepie¢ SN. Wyciety
fragment rurowego elementu ostonowo-centrujgcego postuzyt jako
prébka referencyjna

Tkanina nosnika tworzywa tekstolitowego wykonana
zostata z wigzek wiokien ze specjalnego szkfa typu ECR.
Szkto tego rodzaju odznacza sie dobrymi wiasciwosciami
elektrycznymi oraz odpornoscig chemiczng. Typowe szkto
ECR zawiera okoto 60% SiO,, ponad 20% CaO oraz
kilkanascie procent Al,Os i innych dodatkéw (ZnO, MgO,
TiO2 etc.) [10]. Obecny w skitadzie elementarnym wapn
pochodzi z CaCOs; - topnika i stabilizatora, natomiast
bedgcy zrédtem glinu Al,03, poprawia odpornosé
chemiczng. Oba zwigzki wykorzystuje sie¢ w zestawie
szklarskim. Stosowane sg witokna szklane o Srednicy w

zakresie od 3 do 20 um [11]. Tekstolit TSE odznacza sie
ogolnie stosunkowo wysokg odpornoscia na dziatanie
podwyzszonej temperatury - w granicach okoto 180°C.

Na rysunku 1 przedstawiono ogranicznik, ktérego
element ostonowo-centrujgcy postuzyt za odniesienie - jako
stan referencyjny tworzywa.

Na rysunku 2 przedstawiono stan referencyjny
materiatu, ktéry byt przedmiotem badan. Widkna tkaniny
nosnika byly przykryte warstwg przezroczystej zywicy
epoksydowej i znajdowaty sie pod powierzchnig tworzywa
tekstolitowego.  Wyniki badania EDS  powierzchni
wyjsciowego  materialtu, z  wyznaczonym sktadem
elementarnym  (pierwiastkowym) zaprezentowano na
rysunku 3. Zywica epoksydowa obecna na wierzchu
materiatu - lepiszcze laminatu - zawierata wagowo 76,6%
wegla (C) oraz 23,4% tlenu (O), z pominieciem zawartosci
wodoru (H) — ktéra nie moze by¢ rejestrowana przy uzyciu
techniki EDS. Pierwiastki obecne w tkaninie nosnika z
widkien szklanych - krzem (Si) i metale (gt. Ca i Al) - nie
zostaty zarejestrowane, gdyz pozostawaly przykryte
warstwg organicznej zywicy.

Rys.2.

Obraz MO powierzchni
nieeksploatowanego ogranicznika przepie¢, w powiekszeniu 40

tworzywa tekstolitowego z

razy. Widoczne sg wigzki
przezroczystg warstwa zywicy

tkaniny nosnika szklanego pod

Przeptywy pradéw wytadowczych powodujg lokalny
wzrost temperatury wewnatrz ogranicznikéw przepiec.
Wielokrotne przeptywy takich prgdéw prowadza, w
niektérych obszarach elementéw ostonowo-centrujgcych,
do narastajgcych efektoéw degradacji laminatu. Oczekiwano,
ze W szczegolnosci dotyczy to organicznej zywicy
epoksydowej. W trakcie badan elementéw pozyskanych z
eksploatowanych ogranicznikow przepie¢ znaleziono wiele
obszaréw, w ktérych wystepujg efekty degradacji. Jednak w
zaleznosci od nasilenia i czasu dziatania pradéw
wytadowczych — a zatem wytworzonej temperatury —
wystepowaty znaczne réznice w obrazach mikrostruktur i
stopniu degradacji laminatu.

Przeptyw pradow wytadowczych i lokalny wzrost
temperatury, powodowat przede wszystkim topienie i
zweglanie organicznego lepiszcza - zywicy epoksydowej. W
efekcie nadtopienia wierzchniej warstwy zywicy, na
powierzchni materiatu pojawity sie wigzki widkien z tkaniny
nosnika - rysunek 4. Na rysunku 5 przedstawione zostaty
wyniki analizy EDS powierzchni tworzywa w obszarze
lekkiej degradacji, z wyznaczonym skfadem elementarnym.
Wierzch materiatu zawierat wagowo obok wegla (78,0%) i
tlenu (18,6%), takze 1,6% krzemu oraz 1,0% wapnia, ktore
pochodzity z widkien szklanych, ktére znalazty sie na
powierzchni laminatu. Takze drobne domieszki glinu (Al) i
magnezu (Mg) pochodzity ze szkta. Stopien degradaciji
tworzywa byt jednak jeszcze nieduzy i wynikat stgd niewielki
udziat krzemu oraz domieszek szkia.
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Rys.3. Widmo EDS =zarejestrowane dla powierzchni probki
referencyjnej. Obecne sg jedynie wegiel i tlen, pochodzgce z
organicznej zywicy epoksydowej
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efektami degradacji, w powiekszeniu 30 razy. Widoczne sg wigzki
jasnych widkien tkaniny nosnika, ktére pojawity sie na powierzchni
laminatu w wyniku nadtopienia wierzchniej warstwy zywicy
epoksydowej

a2 | ca

Rys.5. Widmo EDS zarejestrowane dla tworzywa tekstolitowego ze
stabymi efektami degradacji w postaci niewielkiej zawartosci
pierwiastkéw obecnych w nosniku szklanym (krzem, wapn, glin i
magnez)

W miare postepu efektow degradacji, w wyniku dziatania
prgdéw wytadowczych, coraz wiecej obserwowanych byto
obszaréw zweglenia zywicy epoksydowej — rysunek 6.
Zajmowaly one coraz wiekszg powierzchnie, a stopien
karbonizacji fazy organicznej ulegat intensyfikacji. Nawet
tam, gdzie zywica nie ulegta jeszcze silniejszemu
zwegleniu, jej wierzchnia warstwa zostata stopiona w takim
stopniu, ze na powierzchni pojawiato sie coraz wiecej
odstonietej tkaniny nosnika. Szczegdlnie dobrze wigzki
widkien widoczne sg na obrazach SEM — rysunek 7.

Analiza EDS tworzywa tekstolitowego, o]
zaawansowanych efektach degradacji — rysunki 6 i 7,
wskazywata na wyrazny juz udziat szklanej tkaniny nosnika
w sktadzie elementarnym powierzchni materiatu. Zawartosci
wegla (74,1%) oraz tlenu (16,9%) ulegty obnizeniu o kilka
punktéw procentowych. Dowodzi to znaczacego ubytku
fazy organicznej - zywicy epoksydowej w wierzchniej
warstwie materiatu tekstolitowego. Jednoczesnie ilos¢
pierwiastkbw obecnych w szkle odpowiednio wzrosta -
krzemu do 4,6%, wapnia do 2,9% oraz glinu do 1,4% -
rysunek 8. W sumie stanowity one okoto 9% wagowych
powierzchni laminatu, nie liczac czesci tlenu. Wzrost
temperatury w wyniku przeptywu prgdow wytadowczych w
niektérych obszarach elementéw ostonowo-centrujgcych
musiat by¢ zatem duzy i przekracza¢ 200°C.
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Rys.6. Obraz MO powierzchni tworzywa tekstolitowego z dobrze
zaznaczonymi efektami degradacji, w powiekszeniu 30 razy.
Nastgpito wyrazne zweglenie materiatu prébki. Wigzki widkien
tkaniny nosnika, po stopieniu wierzchniej warstwy zywicy, znalazty
sie na powierzchni tworzywa

Rys.7. Obraz SEM powierzchni tworzywa tekstolitowego z
zaawansowanymi efektami degradacji, w powiekszeniu 50 razy.
Widoczne jest znaczace nadtopienie zywicy na wierzchniej
warstwie materiatu. Spod niej wytaniajg sie wigzki jasnych wiékien
tkaniny nosnika. Sg tez wytopione wgtebienia w zywicy

W wyniku przeptywu, zwtaszcza dtugotrwatego, silnych
prgdow wytadowczych lokalnie dochodzi¢ musiato do
duzego wzrostu temperatury - nawet okoto 300°C. W
konsekwencji, w niektérych obszarach elementow
ostonowo-centrujgcych wystgpit nasilony efekt degradacii
organicznego lepiszcza epoksydowego. Na rysunku 9
przedstawiono obraz MO tworzywa tekstolitowego z
eksploatowanego ogranicznika przepie¢, w  ktérym
zweglenie zywicy osiggneto wysoki poziom. Nastgpita

zmiana koloru tekstolitu na znacznie ciemniejszy.
Ca
- —
8 2. 12 160 eV

Rys. 8. Widmo EDS zarejestrowane dla tworzywa tekstolitowego z
zaawansowanymi efektami degradacji, w postaci znacznego
udziatu pierwiastkbw obecnych w nosniku szklanym — krzemu i
metali na powierzchni prébki
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Poszczegolne fragmenty materiatu wykazywaty jednak
duze zréznicowanie stopnia degradacji. Wysoki wzrost
temperatury wystepowat tylko w okreslonych obszarach
elementéw ostonowo-centrujgcych. W tych strefach
zaobserwowano silne lub nawet bardzo silne efekty
degradacji laminatu. Wielokrotne przeptywy duzych pradéw
wyladowczych  doprowadzity do silnego  stopienia
organicznej zywicy epoksydowej, zwtaszcza w wierzchniej
warstwie, znaczgcego jej zweglenia, a nawet wypalenia. W
efekcie, na obrazach SEM dobrze widoczne sg liczne
wigzki widkien z tkaniny nosnika — rysunek 10. W wyniku
tego, pierwiastki ze szkta stanowig znaczgcy komponent w
skftadzie elementarnym wierzchniej warstwy materiatu.

Rys.9. Obraz MO powierzchni tworzywa tekstolitowego z silnymi
efektami degradacji, w powiekszeniu 30 razy. Nastgpito duze
zweglenie fragmentu materiatu probki, na powierzchni widoczne sg
jasne wiagzki widkien tkaniny nosnika oraz wgtebienia po wypalonej
zywicy

Na rysunku 11 przedstawiona zostalta analiza EDS
przyktadowej silnie zdegradowanej powierzchni tworzywa
tekstolitowego. Zawarto$¢ wegla pozostata na poziomie
68,0%, w stosunku do wyjsciowej wartosci 76,6%. llos¢
pierwiastkdbw obecnych w szkle znaczgco wzrosta - krzemu
do 8,4%, wapnia do 5,5% oraz glinu do 2,6% - stanowigc
tacznie 16,5% (nie liczac czesci tlenu). Nastgpito
przetopienie oraz czesciowe zweglenie i wypalenie zywicy
epoksydowej z wierzchniej warstwy laminatu.

Rys.10. Obraz SEM powierzchni tworzywa tekstolitowego z bardzo
silnymi efektami degradacji, w powiekszeniu 30 razy. Zywica na
wierzchniej warstwie materiatu ulegta silnemu stopieniu. Widoczne
sg na powierzchni liczne jasne wigzki, jak réwniez pojedyncze
widkna szklane z uszkodzonej miejscami tkaniny nosnika

Jak wspomniano, wysoki lokalny wzrost temperatury
prowadzi w niektérych obszarach elementéw ostonowo-
centrujgcych urzadzen do nawet bardzo silnych efektow
degradacji laminatu. Dochodzi do stopienia i silnego
zweglenia, popekania a nawet wypalenia organicznej
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zywicy epoksydowej. Uszkodzeniom ulega rowniez tkanina
nosnika laminatu. Przyklad bardzo silnej degradacji
struktury tworzywa i odstoniecia uszkodzonej tkaniny
nosnika przedstawiono na rysunku 12.

Rys.11. Widmo EDS zarejestrowane dla tworzywa tekstolitowego z
bardzo silnymi efektami degradacji. Wystepuje znaczacy udziat
pierwiastkdw obecnych w nosniku szklanym — krzemu, wapnia i
glinu. Tlen obecny jest zarowno w fazie organicznej, jak i
nieorganicznej

Rys.12. Obraz SEM powierzchni tworzywa tekstolitowego z bardzo
silnymi efektami degradacji, w powiekszeniu 60 razy. Zywica na
wierzchniej warstwie materiatlu ulegta w przewazajgcej mierze
stopieniu, zwegleniu i wypaleniu. W wyniku tego, w duzym stopniu
uwidoczniona zostata uszkodzona tkanina no$nika

Podsumowanie i wnioski

Termiczne efekty wytadowan niezupetnych wewnatrz
ogranicznikow przepie¢ bardzo silnie wptywajg na stan
elementoéw tekstolitowych. Ich degradacja o zréznicowanym
natezeniu spotykana jest czesto przy uszkodzeniach
ogranicznikow przepie¢. Z punktu widzenia prawidtowego
funkcjonowania urzadzen, za szczegdlnie niepozadany
uzna¢ nalezy efekt zweglania zywicy epoksydowej —
lepiszcza laminatu o wilasciwosciach dielektrycznych.
Ostonowe, dystansowe, czy centrujgce elementy
ogranicznikdw  przepie¢ muszg mie¢  wilasciwosci
elektroizolacyjne. w przypadku rozszczelnienia
ogranicznika przepie¢, obecnos¢ wilgoci wewnatrz
powoduje powstawanie wytadowan pelznych na jego
elementach wewnetrznych. W wyniku tego dochodzi do
zweglenia i wypalenia fragmentéw powierzchni tekstolitu.
Zweglona zywica tworzy Sciezki przewodzace, czesto w
dodatku przy powierzchni stosu warystoréw. Skutkuje to
efektem bocznikowania warystorow. Nastepuje istotne
pogorszenie pracy stosu warystorow - rosnie wartos¢ pradu
ptynacego przez ogranicznik i zwiekszona jest zawartos¢
parzystych harmonicznych. Dochodzi do obnizenia
parametrow pracy urzadzenia — jak napiecie statej pracy i
napiecie znamionowe [3, 4]. Prowadzi to do nieprawidtowe;j
pracy ogranicznika przepieé, a nastepnie jego uszkodzenia.

W tabeli 1 zilustrowano zmiany w skiladzie
elementarnym - zawartosci pierwiastkéw wierzchniej
warstwy tworzywa tekstolitowego w procentach wagowych,
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dla kolejnych etapéw postepujacej degradacji materiatu.
Zestawione dane uzyskano na podstawie mikroanalizy
rentgenowskiej EDS, bez uwzglednienia wodoru. Z uwagi
na ograniczong ilo$¢ pomiaréw wyniki nalezy traktowac jako
przyblizone, niemniej dobrze oddajg one wystepujaca
tendencje. Widoczna jest malejgca zawartos¢ wegla i tlenu,
ktére wchodzg w sktad zywicy epoksydowej. Jednoczesnie
rosnie ilos¢ krzemu, wapnia i glinu, ktére sg skfadnikami
szklanej tkaniny nos$nika laminatu. Jest ona w miare
degradacji organicznej zywicy coraz silniej odstaniana na
powierzchni tworzywa.

Wyniki badan oraz wieloletnie  doswiadczenia
eksploatacyjne wskazujg na to, ze dosy¢ powszechnie
stosowane tworzywa tekstolitowe wykazujg
niewystarczajgcg odpornos¢ na skutki awaryjnej pracy
ogranicznika przy jego zawilgoceniu, ktore jest
konsekwencjg rozszczelnienia ostony. Wiasciwosci tworzyw
tekstolitowych majg zatem wplyw na ograniczenie trwatosci
i niezawodnosci urzadzen. Fakt ten niestety nie jest brany

pod uwage przez producentdéw ogranicznikéw przepiec.
Autorzy proponujg zastosowanie dodatkowego
zabezpieczenia ogranicznikow przepie¢ w postaci pokrycia
ich wnetrza materialem hydrofobowym typu RTV
(wulkanizowany w temperaturze pokojowej). Jest to
elastomer silikonowy o niskiej energii powierzchniowej, co
w przypadku zawilgocenia zapobiega powstawaniu na jego
powierzchni ciagtej Sciezki zwilzania, a tym samym
ogranicza powstawanie niebezpiecznego dla ogranicznika
pradu uptywu. Powtoka ta jest powszechnie stosowana jako
dodatkowa ochrona izolatoréw wysokiego napiecia. Jej
waznym sktadnikiem jest trihydrat tlenku glinu (ATH -
Al203°3H20), ktérego zadaniem jest obnizanie temperatury
spowodowanej wystepowaniem miejscowych wytadowan
powierzchniowych. Zdaniem autoréow takie rozwigzanie
skutecznie ograniczytoby problemy zwigzane z degradacjg
struktur tekstolitowych powodowang przeptywem duzych
pragdow wytadowczych, jak tez i matych pradéw uptywu.

Tabela. 1. Zmiany w sktadzie elementarnym - zawartosci pierwiastkdw wierzchniej warstwy tworzywa tekstolitowego w procentach
wagowych, dla kolejnych etapow postepujacej degradacji materiatu. Dane na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej EDS, bez

uwzglednienia wodoru

Zaw. wag. Stan Wstepna Staba Wyrazna Srednio Mocno Bardzo

pierw. [%] referenc. degrad. degrad. degrad. zaawans. Zaawans. silna
Wegiel C 76,6 80,0 78,0 76,6 741 66,6 68,0
Tlen O 23,4 18,2 18,6 19,0 16,9 17,8 15,5
Krzem Si - 1,0 1,6 24 4,6 7,8 8,4
Wapn Ca - 0,9 1,0 2,0 2,9 55 55
Glin Al - - 0,5 ~1 1,4 23 2,6

Autorzy: mgr inz. Hubert Smietanka, Instytut Energetyki — Instytut
Badawczy, ul. Mory 8, 01-330  Warszawa, E-mail:
hubert.smietanka@ien.com.pl; dr hab. Krzysztof Wieczorek -
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, ul. Wybrzeze
Wyspianiskiego 27 50-370 Wroctaw, E-mail:
krzysztof.wieczorek@pwr.wroc.pl; dr hab. Przemystaw
Ranachowski — Instytut Podstawowych Problemow Techniki PAN,
ul. Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa, E-mail:
pranach@ippt.pan.pl; prof. Zbigniew Ranachowski — Instytut
Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul. Pawiniskiego 5B, 02-
106 Warszawa, E-mail: zranach@ippt.pan.pl; mgr inz. Adam
Brodecki — Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN, ul.
Pawinskiego 5B, 02-106 Warszawa, E-mail: abrodec@ippt.pan.pl.

LITERATURA

[1] Working Group Report, Calculating the lightning performance of
distribution lines, IEEE Trans. On Power Delivery, Vol. 5, July
(1990), 1408-1417

[2] Anderson E., Przepigcia wewnetrzne w sieciach $rednich napiec¢ i
ich ograniczanie, Zagadnienia wybrane zwigzane ze sposobem
uziemienia punktu zerowego przemystowych i elektrownianych
sieci 6 kV. Postepy techniki wysokich napie¢, Zeszyt 22, Instytut
Energetyki Warszawa (1997)

[3] CIGRE Publication no. 544, MO Surge arresters, stress and test
procedures, August (2013)

[4] Chrzan K. L., Wysokonapigciowe ograniczniki
Dolnoslgskie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw (2003)

przepiec.

220

[5] Poradnik ABB Ograniczniki przepie¢ wysokiego napiecia,
poradnik dla kupujacego, High-voltage surge arresters, the
buyer's guide ABB (2012)

[6] Korycki P., Zagrozenie pozarem i eksplozjg beziskiernikowych
ogranicznikéw przepie¢ (cze$¢ 1), elektro.info.pl, 10/2008,
dostepny:
https://www.elektro.info.pl/artykul/instalacjeelektroenergetyczne
/1477 ,zagrozenie-pozarem-i-eksplozja-beziskiernikowych-
ogranicznikow-przepiec-czesc-1

[7] Paplinski P., Wankowicz J., Ranachowski P., Ranachowski
Z., Doswiadczenia z eksploatacji wysokonapieciowych
licznikow zadziatan oraz badania degradacji mikrostruktury
pochodzacych z nich warystorow ZnO, Przeglad
Elektrotechniczny, 94, 10 (2018), 1-7

[8] Paplinski P., Wankowicz J., Smietanka H., Ranachowski P.,
Ranachowski Z., Kudela S. Jr , Aleksiejuk M., Comparative
studies on degradation of varistors subjected to operation in
surge arresters and surge arrester counters, Archives of
Metallurgy and Materials, Vol.65, No.1 (2020), 367-374

[9] Paplinski P., Ranachowski P., Badania powierzchni elementéw
wewnetrznych ogranicznikow przepie¢, Przeglad
Elektrotechniczny, 88, 5a (2012), 73-76

[10] Plesa I., Notingher P.V., Schlégl S., Sumereder Ch., Muhr M.,
Properties of Polymer Composites Used in High-Voltage
Applications, Polymers, 8 (5), 173 (2016), 1-91

[11] PN-EN 1SO2078:2011, Tekstylia szklane - Nitki — Oznaczenia.
Glass textiles - Threads — Markings

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 10/2022



