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Wytrzymatos¢ elektryczna stoséw warystorow tlenkowych
o modyfikowanej powierzchni

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wytrzymatosci elektrycznej stoséw warystoréw tlenkowych o modyfikowanej powierzchni
bocznej. Pomiary wykonano dla dwdch geometrii elektrod naniesionych na ptaskg powierzchnie warystoréw. Wyznaczono charakterystyki udarowe
stoséw warystorowych. Zarejestrowano obrazy wytadowan podczas préb napigeciem impulsowym. Stwierdzono, ze pokrycie powierzchni bocznej
warystora poprawia jego elektryczng wytrzymato$c¢ powierzchniowg jak rowniez zwigeksza odporno$¢ na wytadowania powierzchniowe.

Abstract. The results of the electrical strength of varistors pile with modified side surface, were showed. The measurements were carried out for two
types of electrodes geometry. The impulse characteristics of the varistors pile, were determined. The surface discharges during impulse voltage
tests were recorded. It was found that the covering of the side surface of varistors increase electrical strength and also increase their strength to

surface discharges. (Electrical strength of the metal oxide varistors pile with modified surface).
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Wstep

Jednym z najwazniejszych zagrozen dla sprawnego i
bezawaryjnego funkcjonowania sieci oraz instalacji
elektrycznych sg przepiecia. Mogg one by¢ efektem zjawisk
wystepujgcych wewnatrz, jak i na zewnatrz systemu
elektroenergetycznego. W celu zabezpieczenia sieci i
urzgdzen elektrycznych oraz elektronicznych stosuje sie
ograniczniki przepieé. Ich konstrukcja w gtéwnej mierze
opiera sie na dziataniu nieliniowych elementéw jakimi sg
warystory. Jak pokazujg doswiadczenia wielu osrodkéw
naukowych w tym doswiadczenia wlasne autoréw nie tylko
badania wysokoprgdowe, ale réwniez préby impulsami
napieciowymi mogg prowadzi¢ do powstawania uszkodzen
ogranicznikéw [1, 2, 3].

Zakfadajac, ze wysokie napiecie pojawi sie na obudowie
badz okuciach ogranicznika moze dochodzi¢ do wytadowan
powierzchniowych, ktore potrafia uszkodzi¢ zaréwno
obudowe jak i spowodowaé zniszczenie powierzchni stosu
warystorowego.

Wielu naukowcow bada zjawiska wytadowcze i prébuje
znalez¢ odpowiednie metody poprawy wytrzymatosci
elektrycznej stoséw warystorowych stanowigcych rdzen
ogranicznikow [4, 5, 6].

Dotychczas stosowane metody pokrywania powierzchni
bocznych warystoréw szkliwami nie przyniosty az tak
zadowalajgcych rezultatow, aby zaprzestaé poszukiwan
dodatkowych rozwigzan. Autorzy proponujg wykorzystanie
do tego celu materiatu umozliwiajgcego w tatwy sposoéb
natozenie go na powierzchnie boczng warystora, a
jednoczesnie poprawiajgcego jego wytrzymatosé podczas
préb napieciowych.

Zastosowanie materiatlu wyréwnujgcego rozktad pola
elektrycznego. jak i umozliwiajgcego odprowadzenie
tadunku z powierzchni granicznych warystor — gaz —
izolacyjna ostona, pozwoli na zwigkszenie wytrzymatosci
elektrycznej catego uktadu oraz ograniczenie wystepowania
wytadowan powierzchniowych na granicy faz.

Prébki do badan

Do badan wykorzystano probki warystoréw z tlenku
cynku, wykonane w formie pastylek o wymiarach: srednica
— 40 mm, wysokos¢ — 25 mm. Do prob wykorzystano dwa
typy warystoréw: | — z elektrodg aluminiowg naniesiong na
catg powierzchnig¢ probki (rys.1a) oraz Il - gdzie
pozostawiono szczeling pomiedzy elektrodg a powierzchnig
boczng warystora (rys.1b).

Rys.1. Warystory z rézng geometrig elektrod naniesionych na
ptaskg powierzchnie warystorow

Dodatkowo w celu poprawy wytrzymatosci elektrycznej
powierzchnie boczng warystorow pokryto warstwami
zmieniajgcymi ich wihasciwosci powierzchniowe.
Wykorzystano materiaty o] rezystywnosciach
powierzchniowych p, przedstawionych w tabeli 1.

Tabela 1. Rezystywnos$é powierzchniowa zastosowanych warstw
bocznych

Rezystywnos$¢ powierzchniowa warstwy p,,

Prébka
[Q]

| ~1011

1] 1014 . 1015

Uktad pomiarowy

Do badan wysokonapieciowych wykorzystano generator
napie¢ impulsowych HAEFELY 700 kV, 35 kJ oraz uktad jak
na rysunku 2. Zastosowano udary znormalizowane 1,2/50
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Rys.2. Uktad pomiarowy; Rt — rezystor tadujacy, Rg — rezystor
grzbietu (udaru), Rcz — rezystor czota (udaru), Isk — iskiernik, C
imp. — kondensator impulsowy, P — prostownik

Badany obiekt
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Wytrzymatosé  elektryczna  stoséw  warystorow
tlenkowych o modyfikowanej powierzchni bocznej w
zaleznosci od geometrii elektrod

Pomiary wytrzymatosci elektrycznej wykonano wedtug
uktadu przedstawionego na rysunku 2. Probom poddano
stosy warystoréw (5 warystoréow w stosie) z odpowiednig
modyfikacjg ich powierzchni bocznych. Przeprowadzono
pomiary przy probach napieciem impulsowym o polaryzacji
dodatniej w funkcji czasu. Przyktadowe wyniki prob
przedstawiono w tabelach 2 — 3.

Tabela 2. Przyktadowe wyniki wytrzymatos$ci elektrycznej prébek w
ukladzie ze szczeling pomiedzy ptaskg powierzchnig warystora a
powierzchnig boczna.

Napiecie Bez pokrycia | Z dwukrotnie
szczytowe powierzchni natozong warstwg
udaru bocznej - ,ze |o0p,~10" Q- ,ze
szczeling” szczeling”

Ug [kV] [Uv[kV]| Tc[us] | Uv[kV]| Tc[us]
12 11,7 2,59 11,7 2,95
15 14,6 2,50 14,7 2,79
30 29,2 2,54 29,3 2,55
50 39,1 1,85 39,9 1,63
70 43,4 1,40 47,8 1,09
100 48,4 1,22 59,2 0,99
120 51,3 1,15 67,0 0,92
140 53,5 1,00 70,6 0,78
160 56,2 0,94 79,4 0,71
190 60,2 0,91 75,5 0,65

gdzie: U, — napiecie zmierzone na stosie warystoréw, 7. — czas do
uciecia udaru.

Tabela 3. Przyktadowe wyniki wytrzymatos$ci elektrycznej prébek w
ukfadzie bez szczeliny pomiedzy ptaskg powierzchnig warystora a
powierzchnig boczna.

Napiecie Bez pokrycia | Z dwukrotnie
szczytowe powierzchni natozona1 warstwg
udaru bocznej - ,bez | o p, ~10"" Q - ,bez
szczeliny” szczeliny”

Ug [kV] Uv [kV] | Tc[us] | Uv[kV]| Tc[us]
12 11,7 2,72 11,7 2,46
15 14,6 2,79 14,6 2,52
30 29,4 2,58 29,4 2,53
50 39,7 2,13 40,5 1,37
70 44,1 1,45 48,4 1,10
100 49,1 1,26 59,9 1,01
120 52,0 1,09 67,6 0,95
140 54,1 1,02 71,8 0,92
160 57,2 0,94 79,9 0,86
190 61,2 0,88 91,0 0,72

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono przykfady przebiegéow
napieciowych zarejestrowanych na badanych prébkach.
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Rys.3. Przyktadowe przebiegi napiecia dla stosu warystorow (5
warystoréw) A — z dwukrotnym pokryciem powierzchni bocznej
warstwg o rezystywnosci powierzchniowej ~10" Q, B - bez
pokrycia powierzchni bocznej warystora, w ukfadzie bez szczeliny
pomiedzy elektrodg a powierzchnig boczng warystora; dla Ug =
100 kV

“kv U

Lt Upa: 49,356 KW
Shkv Uk 58,538 k¥ v - Tiz887. 174
T RS0 gy TE AL me
TREEATE pa
WV - P
Y
T
ET
Wy
Wey
Wps s s Hps % e

Rys.4. Przykladowe przebiegi napiecia dla stosu warystorow (5
warystoréw) A — z dwukrotnym pokryciem powierzchni bocznej
warstwg o rezystywnosci powierzchniowej ~10"" Q, B — bez
pokrycia powierzchni bocznej warystora, w uktadzie ze szczeling
pomiedzy elektrodg a powierzchnig boczng warystora; dla Ug =
100 kV

Za pomocg rejestrowanych wartosci napie¢ przeskoku —
U, oraz czasu do przeskoku - 17 wyznaczono
charakterystyki udarowe (rys.5, 6) uktadéow w zaleznosci od
typu warystoréw, modyfikacji ich powierzchni oraz rodzaju
stosowanych elektrod.

Istotg tej charakterystyki jest okreslenie jednorodnosci
uktadu jaki tworzg badane obiekty. Charakterystyka bardziej
ptaska opisuje uktad o wiekszej jednorodnosci pola, zas
stroma méwi o tym, ze badane obiekty tworzg uktad o polu
bardziej niejednorodnym [7].

Uv =f(Tc) - uklad "ze szczeling"

100
80 2 ¢A B |
X
= 60 i - AC xD |
rJ
= 4 %\ —
i o
Ty
20 1 Sy,
0 T T T 1
0 1 2 3 4
Te[us]

Rys.5. Charakterystyka udarowa dla uktadu ze szczeling pomiedzy
elektroda a powierzchnig boczng warystora; A — probka z warstwg
boczng o rezystywnosci rzedu 10" — 10" Q, B — probka bez
pokrycia powierzchni bocznej, C — probka z warstwg boczng w
formie lakieru potprzewodzgcego o rezystywnosci rzedu 1011 Q, D
— préobka z dwukrotnie natozong warstwg boczng w formie lakieru o
rezystywnosci rzedu 10" Q
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Rys.6. Charakterystyka udarowa dla uktadu bez szczeliny
pomiedzy elektrodg a powierzchnig boczng warystora

Charakterystyki udarowe potwierdzajg, ze stosy
warystorow z elektrodami bez szczeliny pomiedzy
powierzchnig boczng warystora charakteryzujgce sie
wyzszg wytrzymatoscig elektryczng tworzg jednoczesénie
uktad o bardziej jednorodnym rozktadzie pola
elektrycznego.
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Zarejestrowane obrazy wyladowan podczas prob
napieciowych

Podczas préb napieciowych przeprowadzono rejestracje
obrazéw wytadowan na badanych stosach warystoréw.
Przyktadowe wyfladowania powierzchniowe zarejestrowane
na prébkach o roznej geometrii elektrod jak i modyfikacji
powierzchni bocznej przedstawiono na rysunkach 7-10.

Rys.7. Obrazy wytadowan podczas prob napigciowych na stosie
warystorowym (5 warystoréw) bez pokrycia powierzchni bocznej
warystora; A — bez szczeliny (U, = 70 kV), B — ze szczeling (U, =
140 kV)

Rys.8. Obrazy wytadowan podczas prob napigciowych na stosie
warystorowym (5 warystoréw) z jednokrotnym  pokryciem
powierzchni bocznej warstwg o rezystywnosci powierzchniowej ~
10" Q; A — bez szczeliny (U, = 100 kVnma), B — ze szczeling (U, =
100 KVmax)

Rys.9. Obrazy wytadowan podczas prob napigciowych na stosie
warystorowym (5 warystoréow) z pokryciem powierzchni bocznej
warstwg o rezystywnosci powierzchniowej ~ 10 - 10" Q; A — bez
szczeliny (U, = 120 kVmax), B — ze szczeling (U, = 160 kVmax)

Rys.10. Obrazy wytadowan podczas préb napieciowych na stosie
warystorowym (5 warystorébw) z dwukrotnym  pokryciem
powierzchni bocznej warstwg o rezystywnosci powierzchniowej ~
10" Q;. A — bez szczeliny (U, = 100 kVimay), B — ze szczeling (U, =
100 kVmax)

Po badaniu napieciem impulsowym o polaryzaciji
dodatniej probki poddano ogledzinom. Zdjecia prébek po
testach napieciowych przedstawiono na rysunkach 11-14.

Rys.11. Zdjecia probek po badaniach napigciem impulsowym.
Warystory z powtokg o rezystywnosci powierzchniowej rzedu ~ 10"
— 10" Q na powierzchni bocznej;. A — bez szczeliny, B — ze
szczeling, C — stos warystoréw bez szczeliny po prébie

\

Rys.12. Zdjecia prébek po badaniach napieciem impulsowym.
Warystory bez powtoki na powierzchni bocznej; A — bez szczeliny,
B — ze szczeling, C — stos warystoréw bez szczeliny po prébie, D —
stos warystoréw ze szczeling po probie

Rys.13. Zdjecia prébek po badaniach napieciem impulsowym.
Warystory z jednokrotnie natozong powlokg o rezystywnosci
powierzchniowej rzedu ~10"" Q na powierzchni bocznej; A — bez
szczeliny, B — stos warystoréw bez szczeliny po prébie, C — stos
warystorow ze szczeling po probie

Rys.14. Zdjecia probek po badaniach napigciem impulsowym.
Warystory z dwukrotnie natozong powlokg o rezystywnosci
powierzchniowej rzedu ~ 10" Q na powierzchni bocznej; A — stos
warystorow bez szczeliny, B — stos warystoréw ze szczeling
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Na prébkach o niemodyfikowanej powierzchni bocznej
zaobserwowano wyrazne Slady wytadowan
powierzchniowych. W przypadku prébek z pokryciami
powierzchni  bocznej warstwami  potprzewodzgcymi
i izolacyjnymi slady wptywu ewentualnych wytadowan sag
niewielkie i nie niszczg tak wyraznie powierzchni
warystorow.

Podsumowanie

Na podstawie wynikdw pomiaréow stwierdzono, ze
pokrycie bocznej czesci warystorow warstwg o
rezystywnosci powierzchniowej rzedu ~10" Q zwieksza ich
wytrzymato$¢ na wytadowania powierzchniowe nawet ok.
15 — 20% (zwhaszcza przy dwukrotnym natozeniu warstwy)
— w zaleznosci od stosowanego typu warystorow.

W przypadku poréwnania konfiguracji elektrod dla tych
samych pokry¢ warstw bocznych stwierdzono, ze zaréwno
dla probek z pokryciem powierzchni bocznej warstwag
izolacyjng, potprzewodzacg czy tez bez ich pokrycia,
wytrzymywane napiecie jest wyzsze dla uktadu bez
szczeliny pomiedzy elekirodg a powierzchnig boczng
warystora.

Charakterystyki udarowe potwierdzajg, ze stosy
warystorow z elektrodami bez szczeliny pomigdzy
powierzchnig boczng warystora charakteryzujgce sie
wyzszg wytrzymatoscig elektryczng tworzg jednoczesnie

uktad o bardziej jednorodnym rozkfadzie pola
elektrycznego.
Zarejestrowane przebiegi napiecia podczas préb

napieciem impulsowym pokazujg, ze probka ktorej
powierzchnia boczna nie byta modyfikowana charakteryzuje
sie przebiegiem napieciowym najbardziej zblizonym do
przebiegu udaru ucietego na grzbiecie — jak dla materiatu
izolacyjnego. Ma to miejsce wtedy gdy wystepuje przeskok
napiecia w wyniku wyladowania po, badz blisko jego
powierzchni. W przypadku probek pokrytych warstwami
izolacyjnymi lub potprzewodzacymi zauwazyé mozna efekt
.zadziatania” warystora zanim nastgpi wytadowanie
powierzchniowe.

Jak pokazujg rysunki z zarejestrowanymi obrazami
wytadowan podczas préb napieciem impulsowym charakter
wytadowania rozwijajagcego sie na powierzchni bocznej
warystora moze by¢ rézny — w zaleznosci od stosowanej
warstwy. W przypadku probek bez modyfikacji powierzchni
bocznej, jak i z pokryciem warstwg izolacyjn% o]
rezystywnosci powierzchniowej rzedu 10" - 10" Q
wystepujg intensywne wytadowania niezupetne pomiedzy
warystorami lub tez wytadowania powierzchniowe na
duzym obszarze prébek. W przypadku zastosowania

warstw potprzewodzacych na powierzchniach bocznych
warystorow, w ukladzie bez szczeliny pomiedzy elektrodg
napieciowg a powierzchnig boczng prébki, zaobserwowano
niewielkie wytadowania pomiedzy warystorami.

Na zdjeciach probek po badaniach wida¢, ze warystory
o niemodyfikowanej powierzchni bocznej, po prébach
napieciem impulsowym o polaryzacji dodatniej, posiadaty
wyrazne slady po wystepowaniu wytadowan
powierzchniowych. W przypadku prébek z pokryciami
powierzchni bocznej warstwami péiprzewodzgcymi i
izolacyjnymi slady wptywu ewentualnych wytadowan sg
niewielkie i nie niszczg tak wyraznie powierzchni
warystorow.
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