12. OCHRONNIKI
12.1. ISKIERNIK OCHRONNY

Do ochrony urzadzen elektroenergetycznych przed skutkami przepig¢ piorunowych
stuza urzadzenia zwane ochronnikami. Ich zadaniem jest obnizenie napigcia fali przepieciowej do
poziomu nie zagrazajacego 1zolacji innych elementdéw stacji energetyczne;.

Najprostszym ochronnikiem jest iskiernik ochronny w postaci np. dwoch pretow nabudowanych
na izolatorze (patrz rys. 11.3).

Zastosowanie iskiernikdw ochronnych moze by¢ dwojakie:

1. Iskiernik stanowigcy uzbrojenie izolatoréw liniowych. To zastosowanie omowiono
pokrétce w rozdziale 11.2.

2. Iskiernik stanowigcy uzbrojenie izolatorow urzadzen stacyjnych np. transformatorow.
Ten rodzaj zastosowania iskiernika ochronnego jest obecnie traktowany w zasadzie jako
zabezpieczenie dodatkowe. Podstawowg ochrone zapewniajg bardziej doskonate
ochronniki jak wydmuchowy ogranicznik przepiec (rozdz. 12.2) lub zaworowy
iskiernikowy czy beziskiernikowy ogranicznik przepiec (rozdz. 12.3112.4).

Istota dziatania iskiernika np. pretowego jak na rysunku 11.3a, polega po
prostu na przeskoku iskry miedzy elektrodami iskiernika i zwarciu doziemnym. Wowczas
napiecie na obiektach (zwanych obiektami chronionymi) znajdujacych sie za iskiernikiem
(patrzac z kierunku nadbiegajgcej fali napieciowej) spada do zera i na obiektach
chronionych przeskok lub przebicie zaistnie¢ nie moze.






Prostota konstrukcji 1 tanios¢ iskiernika ochronnego jest okupiona, niestety, catym
szeregiem wad dyskwalifikujacych go w wigkszosci przypadkow jako ochronnik.

1. Iskiernik ucina fal¢ wedrowna bardzo stromo (rys. 12.1) co jest grozne dla izolacj1 wszelkiego
typu uzwojen (patrz rozdz. 13).

2. Po zaptonie tuku w iskierniku tuk ten nie zostaje samoczynnie zgaszony i jest podtrzymywany
przez napigcie robocze sieci. W uktadzie energetycznym powstaje wigc po prostu zwarcie
doziemne. Linia musi zosta¢ wytaczona 1 zalaczona ponownie (np. poprzez uktad tzw.
samoczynnego powtornego zataczania - SPZ).
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3. Zaleznosc¢ napiecia przeskoku w iskierniku od czasu do przeskoku (charakterystyka
udarowa) jest silnie zagieta (rys. 12.2) co wobec stosunkowo ptaskich charakterystyk
udarowych niektorych obiektow chronionych np. transformatorow, powoduje, ze przy
duzych stromosciach fali wedrownej w zakresie krotkich czaséw do przeskoku ochrona
jest catkowicie nieskuteczna. Wczesniej zostanie przebita izolacja transformatora niz
zadziata iskiernik.
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4.Napiecie przeskoku bardzo silnie zalezy od warunkoéw atmosferycznych.

5.Przy biegunowosci ujemnej napiecia fali przepigciowej napigcie przeskoku jest
znacznie wyzsze niz przy biegunowosci dodatniej (patrz rowniez rozdz. 5.4). Jest
to szczegoOlnie niekorzystne, dlatego ze wigkszos¢ wyladowan atmosferycznych
ma biegunowos¢ ujemna (patrz rozdz. 10.1.2).

6.1loraz napigcia przeskoku przy napigciu udarowym do napigcia przeskoku przy

U u
napieciu przemiennym |[wspdtczynnik udarowy k. = —\E-L ] jest duzy. Iskiernik
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nie moze zadziala¢ przy maksymalnym napigciu roboczym sieci ani przy
przepieciach dlugotrwatych o czestotliwosci sieciowej, ani nawet przy
przepigciach taczeniowych, musi zatem mie¢ dostatecznie duzy odstep elektrod
wynikajacy z przemiennego napigcia przeskoku. Udarowe napigcie przeskoku
wynika z wartosci K,. Im wigkszy wspotczynnik Kk, tym wigksze napigcie moze
si¢ pojawi¢ na obiekcie chronionym i tym mniej skuteczna jest ochrona lub tym
drozsza musi by¢ 1zolacja obiektow chronionych.



12.2. WYDMUCHOWY ogranicznik
przepiec¢

Wydmuchowy ogranicznik przepiec
sktada si¢ z dwoch szeregowo potaczonych
iskiernikOw, zewnetrznego oraz wewnetrznego
(rys. 12.3), przy czym iskiernik wewngtrzny
jest umieszczony w rurze z materiatu
1zolacyjnego o specjalnych wtasciwosciach.
Materiatem tym moze by¢ przyktadowo fibra,
pleksiglas lub ebonit 1 musi on mie¢
wlasciwos¢ wydzielania duzej ilo$ci gazu pod
dziataniem temperatury tuku elektrycznego.

Iskiernik wewngtrzny wraz ze swa
obudowa stanowi podstawowy element
odgromnika wydmuchowego, a iskiernik
zewngetrzny odgrywa tylko role przerwy
izolacyjne;.
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Rys. 12.3. Uproszczona Konstrukcja odgrom-
nika wydmuchowego
a - elekiroda gorna, b - rura z materiatu
gazujgcego, ¢ - elektroda dolna






Po dotarciu do zacisku ogranicznika przepie¢ fali piorunowej, o dostatecznie
duzej wartosci szczytowej napiecia, nastepuje zapton obydwu iskiernikow. Po
zadziataniu iskiernikdw przez ogranicznik przepiec ptynie prad spowodowany falg
piorunowg zwany pradem wyladowczym. Po przeminieciu fali przepieciowej prad jest
utrzymywany nadal przez napiecie sieci. Prad ten nosi nazwe pradu nastepczego.
Rolg ogranicznika przepiec jest przerwanie tego pradu. Wskutek przeptywu pradu
nastepczego o czestotliwosci sieciowej a wiec o dtugim, w poréwnaniu z pragdem
wytadowczym, czasie trwania, wewnatrz ogranicznika przepiec¢ wydzielajg sie gazy
powodujgc wzrost cisnienia wewnatrz izolacyjnej obudowy iskiernika wewnetrznego.

Gazowanie scianek obudowy iskiernika wewngtrznego zuzywa pewna cze¢s¢ energii
palacego si¢ tuku elektrycznego, a wyptyw gazéw z rury ogranicznika przepie€ ochtadza
kolumng tukowa (a w dalszych etapach rowniez polukowa) 1 wyrzuca na zewnatrz gazy
zjonizowane. Powoduje to szybka regeneracj¢ wewnetrznej przerwy iskrowej 1 zgaszenie tuku
przy przejsciu pradu przez zero.

Po zgaszeniu tuku na sciankach rury gazujacej moga pozosta¢ osady przewodzace,
ktoére moglyby by¢ przyczyna ponownego zaptonu ogranicznika przepiec. Zapobiega temu
zewngtrzna przerwa iskrowa.

Wydmuchowe ograniczniki przepiec dziataja poprawnie tylko w pewnym zakresie
pradow zwarcia w sieci. Prady te ogranicza od dotu wartos¢ pradu, ktéry powoduje ci$nienie
wystarczajaco duze dla zgaszenia tuku. Od gory natomiast ograniczenie wynika z wartosci pradu,
przy ktorej cisnienie moze rozsadzi¢ odgromnik. Prady zwarcia w miejscu zainstalowania
wydmuchowego ogranicznika przepi¢¢ musza si¢ miesci¢ migdzy tymi wartosciami granicznymi.



Wydmuchowy ogranicznik przepie¢ ma dwie powazne zalety:
1. jest tani 1 prosty w konstrukcji 1 montazu;

2. jest odporny na duze prady wyladowcze pochodzace od fali piorunowej. Wytrzymuje nawet
bezposrednie uderzenia pradu pioruna. Jest tak prosty, ze nie ma co si¢ w nim popsuc przy tak
matych energiach jakie towarzysza wytadowaniu piorunowemu (patrz rowniez rozdz. 10.1.3); za
gazowanie, wzrost cisnienia 1 wydmuch tuku jest odpowiedzialny dopiero prad nastepczy
ptynacy pod wptywem napigcia sieci.

Poza powyzszymi zaletami wydmuchowy ogranicznik przepie¢ ma wszystkie wady
iskiernika ochronnego.

W kraju wydmuchowe ograniczniki przepiec byty stosowane do napiec¢ 30 kV, w
swiecie nawet do 110 kV. Oczywiscie konstrukcje rzeczywiste byly znacznie bardzie;j
skomplikowane niz to wynika z rysunku 12.3.



12.3. ISKIERNIKOWY )
OGRANICZNIK PRZEPIEC L)

12.3.1. Budowa

Na rysunku 12.4 podano
podstawowy schemat elektryczny
klasycznego 1skiernikowego
ogranicznika przepie¢ zwanego dawniej
odgromnikiem zaworowym. Jak widac z
rysunku, iskiernikowy ogranicznik
przepigcC sktada si¢ z dwoch czesci:
iskiernika noszacego nazwe iskiernika
wielokrotnego oraz stosu
zmiennooporowego. Trzecia
niewidoczna na rysunku, lecz rowniez
istotng czg¢scia takiego ogranicznika
przepiec jest jego obudowa.
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Rys. 124, Ocgrommk zaworowy: ) elementy skadowe: 1 - skiernk, R - stos mien
nooporowy, O - obudowa, b schemat elekiryczny.

skirnik, 2 - oporniki sterujoe rorlad napicia wadhu stosuiskiermika,3-tos amien-
nooporowy, 4 - obudowa, 3 -przewod fazowy iec



1. Iskiernik wielokrotny byt ztlozony z wielu potaczonych w szereg przerw iskrowych o
konstrukcji, ktéra w najprostszym przypadku moze mie¢ postac jak na rysunku 12.5. Jak widaé
na rysunku iskiernik taki sktada si¢ z dwoch odpowiednio uformowanych ptytek metalowych
rozdzielonych mikanitowa przektadka izolacyjna.
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Rys. 12. 5. Najprostsza konstrukcja jednego cztonu iskiernika wielokrotnego
1,2 - elektrody metalowe, 3 - przektadka izolacyjna, 4 - przerwa powietrzna, x -miejsce
wystepowanta wyladowar slizgowych



Jest to zatem iskiernik ptaski, o rownomiernym polu elektrycznym,
charakteryzujacy sie nastepujgcymi wtasciwosciami
* posiada bardzo niewielki wptyw biegunowosci napiecia na wartos¢ napiecia przeskoku;

» ma réwnie ptaskg charakterystyke udarowg (rys. 12.6) jak transformator (poréwnaj rys.
12.2);
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Rys. 12.6. Charakterystyka udarowa iskiernika wielokrotnego



* jest nieczuty na warunki atmosferyczne gdyz znajduje sie w szczelnej obudowie;
 charakteryzuje sie niewielkimi rozrzutami napiec¢ przeskoku wskutek wyeliminowania
statystycznego czasu opdznienia przeskoku (patrz réwniez rozdz. 5.2.6). Osigga sie to
przez wytadowania slizgowe w miejscu pokazanym na rysunku 12.5. Wytadowanie
slizgowe zachodzace przy napieciach nizszych niz statyczne napiecie przeskoku
iskiernika emituje twarde fotony eliminujgc w ten sposob losowos¢ momentu inicjacji
rozwoju wytadowania lawinowego w iskierniku;

» posiada niewielki wspotczynnik udarowy ku = 1.1, co pozwala obnizacC napiecie na
obiektach chronionych do wartosci niewiele wiekszych od wartosci przepiec¢
wewnetrznych, przy ktorych iskiernik nie moze dziata¢ (por. rozdz. 12.1);

« gdy iskierniki ptaskie sg zestawione w stos ztozony z wielu pojedynczych elementow
(rys.12.5), wowczas jest to typowy uktad szeregowo potgczonych pojemnosci, ktorego
wiasciwosci omowiono w rozdziale 3.4. Nierownomierny rozktad napiecia moze
powodowac obnizenie napiecia zaptonu iskiernika przy napieciu przemiennym, co jest
niekorzystne. Stosuje sie, zatem sterowanie rozktadem napiecia wzdtuz iskiernika
wielokrotnego (rys. 12.4), co znacznie komplikuje jego budowe. Przy napieciach
udarowych nierbwnomierny rozktad napiecia mogtby z kolei powodowac zwiekszenie
rozrzutow napiec zaptonu jak rowniez wydtuzenie czasow do przeskoku.
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Rys. 12. 5. Najprostsza konstrukcja jednego cztonu iskiernika wielokrotnego
1.2 - elektirody metalowe, 3 - przekladka izolacyjna, 4 - przernwa powietrzna, X -miejsce
wystgpowania wyladowar slizgowwych




Zadaniem stosu zmiennooporowego jest ztagodzenie stromosci
ucigcia napigcia udarowego po zadziataniu odgromnika, ograniczenie
wartosci napigcia na odgromniku przy przeptywie pradu wytadowczego 1
ograniczenie pradu nastepczego ptynacego pod wplywem napiecia
roboczego po przemini¢ciu fali napigcia udarowego.

Grubos¢ plytek warystorow waha si¢ od 1 do 6 cm. Produkcja
plytek o zunifikowanej grubosci daje mozliwos¢ sktadania stosOw na
rozne napigcia z ptytek jednego rodzaju. Jesli do ptytki warystora SiC
doprowadzi¢ udar pradowy o znormalizowanym ksztatcie (8/20 us) 1
zoscylografowac jednoczesnie prad ptynacy przez ptytke 1 napigcie
panujace na ptytce (rys. 12.7a) to uzyska si¢ tzw. p¢tlice napigciowo-
pradowa lub inaczej dynamiczng charakterystyke napieciowo-pradowa
(rys. 12.7¢). Jak wida¢ z rysunku 12.7c, powierzchnia petli napigciowo-
pradowej jest zalezna od wartosci szczytowej udaru pradowego.
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Rys. 12.7. Dynamiczna charakterystyka (pgtlica) napigciowo-pradowa: a) schemat pomia-
rowy, b) udary pradowe o rosnacej wartosci szczytowej, ) petlice napigciowo-pradowe



Jesli z petlicy dla kazdej wartosci szczytowe) udaru pradowego (rys. 12.7b) I, I, Iz, itd.
odczyta¢ wartosci napie¢ Ugy, Uiy, Ugs, 1td. to mozna skonstruowac tzw. statyczng charakterystyke
napigciowo-pradowa (rys. 12.8). Maksymalne wartosci napig¢ Uy, odczytane z petlicy napigciowo-
pradowe], nosza nazw¢ napigcia obnizonego. Statyczna charakterystyka z rysunku 12.8 moze by¢
aproksymowana zaleznoscia:

U=k-I° (12.1)
odzie: o, - wspOtczynnik zaworowoscl, k - stala zalezna od wymiarow od gromnika.

Zwykle charakterystyke napieciowo-pradowa kresli si¢ we wspotrzednych logarytmicznych
co daje aproksymacje dwoma odcinkami lini1 prostych o wspofczynnikach zaworowosci oy 1 oz
(rys. 12.8b). Dla krajowych iskiernikowych ogranicznikéw przepieé o1 = 0.3 +0.5 1
oy = 0.1-+0.2.

) )
Do lgtio
Uaw (1)
el — sxmO 1—-0 O
: xm B-=0.5
I lglo
1 kA

Rys. 12.8. Statyczna charakterystyka napigciowo-pradowa: a) w skali liniowej, b) w skali
logarytmicznej



Jednym z najwazniejszych znamion iskiernikowego ogranicznika przepiec
jest znamionowy prad wyladowczy, ktory okresla zdolnos¢ warystorow do
odprowadzania pradoéw fali piorunowej bez ich uszkodzenia. Pradem wyladowczym
znamionowym ogranicznika I nazywa si¢ taka warto$¢ szczytowa udaru probierczego
8/20 us, ktora wytrzymuje co najmniej 20 razy bez zmiany swych wlasciwosci.

Napigcie obnizone Uy, odpowiadajace znamionowemu pradowi
wytadowczemu I nazywa si¢ znamionowym napi¢ciem obnizonym ogranicznika.

Znamionowe prady wyladowcze iskiernikowych ogranicznikow przepiec
stanowia nastepujacy szereg: 1.5; 2.5; 5; 10; 15 kA.

Nieliniowos¢ charakterystyki napigciowo-pradowej ptytek karborundowych
tlumaczy si¢ w oparciu o zjawiska kontaktowe na krawedzi ziarna karborundu, gdzie
wystepuje zarOwno warstwa dwutlenku krzemu SiO jak 1 warstwa tadunku
przestrzennego na glgbokosci 10-% cm od powierzchni krysztatu, tworzac barierg
potencjalu. Wskutek energii pola elektrycznego jak 1 wskutek zjawisk cieplnych ze
wzrostem wartosci pradu powstaje, w objetosci ptytki, coraz to wigksza liczba
rownoleglych drog przeptywu pradu, co prowadzi do malenia rezystancji. Na grzbiecie
udaru, gdy prad maleje, rezystancja rosnie wolniej niz malata ze wzrostem pradu na
czole udaru, co thumaczy si¢ bezwtadnoscia zjawisk, gtdwnie termicznych. Skutkiem
jest petla napigciowo-pradowa.



3. Trzecim elementem iskiernikowego ogranicznika przepiec jest
szczelna obudowa, ktora ma za zadanie uniezalezni¢ parametry
ogranicznika od wplywu zewng¢trznych warunkow atmosferycznych. Jest
to obudowa porcelanowa, wewnatrz ktorej umieszcza si¢ czasem
odpowiednie higroskopijne osuszacze, lub ktora (w ogranicznikach na
wyzsze napigcia) wypetnia si¢ suchym gazem (np. azotem). Zapobiega to
zawilgoceniu ptytek stosu zmiennooporowego.



12.3.2. Zasada dziatania

iskiernikowego ogranicznik &) znormalizowsny udar napisciawy
przepigé u(t)) P
Przy omawianiu zasady dziatani: N

mozna wyrdzni€ trzy nast¢pujace etapy charakteryutyke zeplonows

zachodzacych zjawisk:

1. zapton iskiernika;

2. przeptyw pradu wyltadowczego;

3. przeplyw 1 gaszenie pradu nastgpczego.

Zaplon iskiernika.

Do liniowego zacisku
odgromnika dociera fala przepigciowa o
przyktadowym ksztatcie 1.2/50 us jak na
rysunku 12.9a (linia przerywana). Po I(t) |
przekroczeniu napigcia zaptonu U,
iskiernika nastepuje zapton tuku w
iskierniku wielokrotnym. W tym etapie o
wlasciwosciach odgromnika decyduja 0
jedynie wiasciwosci iskiernika, a
konkretnie jego charakterystyka udarowa

1 znarmallzowany

udar pradewy
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Rys. 12.9. Odgromnik w czasic praeplywu pradu wyladowczego (mikrosekundowa skala
(rys. 12.6). o czast): a) napigcie, b) prad



Przeplyw pradu wyladowczego.

Po zaptonie tuku w 1skierniku wielokrotnym przez ogranicznik
rozpoczyna ptynac prad wytadowczy, ktory odklada na stosie
zmiennooporowym pewien spadek napigcia. Maksymalna wartosc tego
spadku napigcia to napigcie obnizone. Stos zmiennooporowy ma teraz,
przy duzym pradzie, malg rezystancje. Zatem spadek napigcia na stosie
zmiennooporowym nie jest zbyt duzy, co zapewnia skuteczng ochrone
obiektom chronionym. Zwykle parametry ogranicznika sg tak dobrane,
by U,, oraz U,, byly zblizone; gdzie U, jest poziomem charakterystyki
udarowej 1skiernika wielokrotnego, a U, jest znamionowym napigciem
obnizonym stosu zmiennooporowego.

W drugim etapie dzialania ogranicznika o jego wlasciwosciach
decyduja wtasciwosci stosu zmiennooporowego, gdyz spadek napigcia
na tuku palacym si¢ w iskierniku jest pomijalnie maty.



Rozwazajac dwa pierwsze etapy dziatania ogranicznika mozna
wyodrebnic trzy nastepujace wielkosci, bedace jego podstawowymi
parametrami:

- U, znamionowe napigcie zaptonu okreslone jako poziom 100-
procentowe] charakterystyki udarowej (blisko 100%
prawdopodobienstwa, ze zapton nastapi) iskiernika (rys. 12.6);

- U,/ 1.15 czyli wartoS¢ 100-procentowej charakterystyki udarowe;
iskiernika odczytana dla czasu 0.5 us dzielona przez 1.15 (rys. 12.6);

- Zznamionowe napigcie obnizone przy pradzie znamionowym, na ktory
ogranicznik zostat obliczony 1 oznakowany.

Najwigksza z tych trzech wartosci napigcia nosi nazwe poziomu
ochrony ogranicznika. Jest to zatem maksymalne napigcie jakie
wystepuje na zaciskach ogranicznika w znamionowych warunkach

pracy.



Przeplyw i gaszenie pradu nastgpczego.
Po przeminigciu fali wyladowczej,
tuk w iskierniku pali si¢ nadal
podtrzymywany napigciem roboczym sieci.
Przez ogranicznik ptynie teraz prad zwarcia
siecl zwany pradem nastgpczym. W tym
etapie stos zmiennooporowy wspotpracuje z
iskiernikiem dazac do zgaszenia pradu

nastepczego. Czas trwania etapu trzeciego jest

duzo dhuzszy niz etapow jeden 1 dwa. Stos
zmiennooporowy ma za zadanie zwigkszy¢
swa rezystancje na tyle by ograniczy¢ prad
nastepczy do takiej wartosci by iskiernik
wielokrotny byt w stanie go zgasi¢. Napigcie
na ograniczniku 1 prad ptynacy przez
ogranicznik w calym zakresie dziatania, lecz
w skali czasu napig¢ przemiennych 50 Hz,
pokazuje rysunek 12.10.

Jednym z czynnikow utatwiajacych
gaszenie tuku jest duza liczba elektrod
iskiernika (duza masa metalu), co utatwia
chtodzenie tuku. Stosowano rowniez
iskierniki z wydmuchem magnetycznym.
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Rys. 12,10, Odgromnik w czasie praeptywu pradu nastgpezego (miiseundowa skala czasu).
a) naniecie. b) orad




12.3.3. Przypadki przekroczenia poziomu ochrony iskiernikowego
ogranicznika przepiec¢

Gdy jako srodek ochrony przeciwprzepigciowej zastosuje si¢ iskiernikowy ogranicznik
przepig¢ to w zasadzie na obiekcie chronionym nie powinno pojawi¢ si¢ napigcie wyzsze niz
poziom ochrony ogranicznika. W praktyce jednakze moga wystapi¢c przypadki, gdy poziom
ochrony zostanie przekroczony. Wystepuja cztery typowe mozliwosci przekroczenia poziomu
ochrony ogranicznika:

1. Gdy do ogranicznika dotra udary o bardzo duzej stromosci to wowczas napigcie zaptonu
iskiernika moze by¢ wyzsze niz znamionowe napigcie zaptonu Uy, (rys. 12.6). Strome udary
wystepuja w przypadku bliskich wyladowan piorunowych, zatem niedopuszczanie fali
przychodzacej z bliskiej odleglosci zapobiega takim przewyzszeniom poziomu ochrony
(patrz rowniezrozdz. 11.1 111.2).

2. Gdy prad wyladowczy przekracza wartos¢ znamionowego pradu wyladowczego to
woOwczas napigcie obnizone przekracza wartos¢ znamionowego napigcia obnizonego.

Przyktadowo, zakladajac wartos¢ wspodlczynnika zaworowosci o = 20 uzyskuje si¢
zalezno$¢ dla charakterystyki napigciowo-pradowe;:
U, =k-1* =k-3I (12.2)

co przy dwukrotnej wartosci pradu znamionowego ogranicznika daje wartoS¢ napigcia obnizonego
Uo = 1.15- Uy, czyli 15% przekroczenia poziomu ochrony. Przy 10-krotnym przekroczeniu pradu
znamionowego, co jak wynika z rozdziatu 10.1.3 (rys. 10.8) jest mozliwe, uzyskuje si¢
Uo = 1.6- Uy, czyli 60-procentowe przekroczenie poziomu ochrony. Takim zagrozeniom zapobiega
rowniez ochrona podejs¢ do stacji energetycznych nie dopuszczajaca fal z bliskiej odleglosci.



3. Ogranicznik przepiec jest zawsze sytuowany w pewnej odleglosci od obiektu chronionego
np. od transformatora. Ilustruje to rysunek 12.11. Przebiegi falowe na odcinku ogranicznik-
transformator powoduja spietrzanie si¢ fali 1 wzrost napigcia na transformatorze wzgledem
napigcia na ograniczniku. W przyblizonych rozwazaniach mozna nawet traktowac
transformator jako otwarty koniec linii (rozdz 10.3.3), gdzie fala spigtrza si¢ do podwdjne;]
wartosci.

Wzrost napigcia na transformatorze w poroOwnaniu z napigciem na ograniczniku spowodowany

jego oddaleniem od transformatora mozna oszacowac z zaleznos$ci:

U, =U,, +AU :U0n+2-s-|5 (12.3)

odzie: s - stromos¢ fali [kV/s]; 1 - odleglos¢ migdzy transformatorem, a ogranicznikiem [m],
L - predkos¢ fali [m/us].

Nalezy zatem dazy¢ do umieszczania ogranicznika jak najblizej obiektu chronionego.
Przepisy okreslaja dopuszczalne odleglosci 1 tak np. dla sieci 15 kV odleglos¢ ogranicznik-
transformator nie moze by¢ wigksza niz 20 m a dla sieci 400 kV nie moze przekracza¢ 80 m. W
przypadku ogranicznikOw beziskiernikowych (patrz rozdz. 12.4) jest to jeden z argumentow za
zabudowywaniem ogranicznika wewnatrz transformatora.
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4. Jesh ogranicznik 1 obiekt chroniony maja odrgbne uziemienia to na uziemieniu
ogranicznika wystap1 spadek mnapigcia, ktory dodaje si¢ do spadku napigcia na stosie
zmiennooporowym (albo inaczej rezystancja uziemienia dodaje sk do rezystancji stosu
zmiennooporowego) 1 na obiekcie chrontonym (rys. 12.12) wystap1 napigcie wyzsze od napigcia na
ograniczniku

U, =U,, +AU=U,+R, I, (12.4)
odzie: Ry, - rezystancja uziemienia; Iy, - znamionowy prad wytadowczy.

Zatem ogranicznik 1obiekt chroniony musza mie¢ wspdlne uziemienie.

x ! =

Rys. 12.12. Nieprawidlowe uziemienie odgrom-
nika



12.3.4. Zarys zasad doboru iskiernikowego ogranicznika przepie¢ do
warunkow sieciowych

Dobierajac ogranicznik do pracy w danym punkcie sieci elektroenergetycznej trzeba
wzia¢ pod uwage trzy aspekty tego zagadnienia:

1. dobor najwyzszego napigcia roboczego ogranicznika;
2. dobér znamionowego pradu wytadowczego;
3. zapewnienie skutecznej ochrony obiektu chronionego.

Dobor najwyzszego napigcia roboczego ogranicznika wynika z zatozenia, ze w kazdych
warunkach pracy sieci wartos¢ jej najwyzszego napiecia miedzy faza a ziemiag w miejscu
zainstalowania ogranicznika nie moze przekracza¢ wartosci jego najwyzszego napigcia roboczego.
Do tej bowiem tylko warto$ci napigcia producent zapewnia poprawne dzialanie ogranicznika. Zatem
w sieciach z izolowanym punktem zerowym najwyzsze napigcie robocze musi by¢ wyzsze lub co
najmniej rowne maksymalnemu napigciu roboczemu migdzyfazowemu, bo taka warto$¢ napigcia
moze wystapi¢ na fazie zdrowej przy zwarciu doziemnym w sieci (patrz rozdz. 8.3.1).

W sieciach o skutecznie uziemionym punkcie zerowym (rozdz. 8.3.4), gdzie przy zwarciu
doziemnym, na fazach zdrowych wystapi co najwyzej 80% napigcia migdzyprzewodowego,
napigcie robocze ogranicznika moze roéwniez by¢ obnizone do wartosci 80% w stosunku do tego, co
bytoby konieczne w sieci z izolowanym punktem zerowym. Zatem w przypadku sieci ze skutecznie
uziemionym punktem zerowym mowi si¢ potocznie o tzw. ogranicznikach 80-procentowych.
Przyktadowo, w sieci 110 kV moze by¢ zastosowany ogranicznik o najwyzszym napigciu roboczym
U0 = 96 KV, w sieci 220 kV moze by¢ U, = 198 kV, w sieci 400 kV moze by¢ U,,,,, = 330 kV

itp.



Pojecie ogranicznik 80-procentowy jest skrotem myslowym nastgpujacego
rozumowania: jesli mozna zastosowac ogranicznik o nizszej wartosci U, to
wskutek wlasciwosci iskiernika wielokrotnego bgdzie mial nizsze napigcia zaptonu, a
wiec jako calos¢ moze miec nizszy (obnizony do 80%) poziom ochrony. Zatem
ogranicznik taki zapewni skuteczniejsza ochrong 1 pozwoli obnizy¢ koszty 1zolacji
obiektow chronionych.

Problem doboru znamionowego pradu wyladowczego ogranicznika
sprowadza si¢ do spetnienia zalecen formutowanych w odpowiednich przepisach. I
tak, w sieciach o napigciach 110 kV 1 wyzszych zaleca si¢ stosowac ograniczniki o
znamionowym pradzie wyladowczym 10 kA, w sieciach 3+60 kV zaleca si¢ 5 kA, a
w sieciach do 1 kV zaleca si¢ 2.5 kA. Dodatkowym problemem jest stosowanie
iskiernikowych ogranicznikoéw przepie¢ do ochrony nie tylko od przepigé
piorunowych ale rowniez od przepiec taczeniowych. Przy przepigciach taczeniowych
wystepuje koniecznos¢ odprowadzania przez ogranicznik znacznie wigkszej energii
niz w przypadku przepiec¢ piorunowych. Zatem ogranicznik przeznaczony do ochrony
od przepi¢c€ taczeniowych musi by¢ dostosowany do trudniejszych warunkow pracy
poprzez odpowiednie zwymiarowanie przekroju ptytek stosu zmiennooporowego jak
1 poprzez odpowiednia konstrukcj¢ iskiernika dobrang do odprowadzania duzych
energii. Ograniczniki takie nosza nazwe ogranicznikow cig¢zkich.



Ostatnim aspektem doboru odgromnika jest dobor poziomu ochrony tak by byt on
odpowiednio nizszy od poziomu izolacji obiektu chronionego. Przy czym poziom izolacji obiektu
chronionego jest definiowany za pomoca odpowiedniego napigcia probierczego, ktorym obiek
chroniony jest badany u wytworcy. Zatem przy doborze odgromnika zaworowego, ktory ma
chroni¢ przed przepigciami piorunowymi musi by¢ spetniony warunek:

U,
ooy < PR (12.5)

bp
gdzie: Uy, - napigcie probiercze obiektu chronionego; ky, - wspolczynnik bezpieczenstwa,
k., >1.3

bp =
Dla odgromnikow cigzkich dochodzi warunek dotyczacy ochrony przy przepigciach
taczeniowych:

U

U, <o (12.6)

ochl —
Ky
gdzie: Uy - faczeniowy poziom izolacji obiektu chronionego, ki - wspoiczynnik bezpieczenstwa
przy przepieciach taczeniowych, ki, > 1.15.






12.4. OGRANICZNIKI BEZISKIERNIKOWE
12.4.1. Wprowadzenie

W 1968 roku wynaleziono w Japonii warystory budowane w oparciu o
granulowang mieszaning tlenku cynku ZnO z dodatkami B1,0; (trojtlenek
bizmutu), CoO (tlenek kobaltu), Cr,O; (trojtlenek chromu), MnO (tlenek
manganu), Sb,O; (trojtlenek antymonu).

Charakterystyka napieciowo-pradowa takich warystoroOw jest znacznie
bardziej plaska niz charakterystyka warystorow karborundowych (rys. 12.13).
Przy napigciach odpowiadajacych przemiennym napi¢ciom roboczym sieci przez
warystory ZnO plynie tak matly prad, ze izolowanie stosu zmiennooporowego od
siecl za pomoca iskiernika staje si¢ zbedne stad nazwa ograniczniki
beziskiernikowe (inna nazwa to ograniczniki tlenkowe). Pierwsze tego typu
ograniczniki zbudowano w Japonii w roku 1973, a w roku 1978 wprowadzono do
eksploatacji kompletng seri¢ ogranicznikOw na napigcia 3.3+500 kV. Obecnie
ograniczniki te s3g powszechnie stosowane w catym Swiecie.
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Rys. 12.13. Pordwnanie charakterystyk napieciowo-pradowych plytek ZnO i SiC [25]
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W poroéwnaniu z klasycznymi ogranicznikami iskiernikowymi z warystorami SiC ograniczniki
beziskiernikowe maja nastepujace zalety:

ebardzo plaska charakterystyke napigciowo-pradowa (rys.12.13);

ebrak uciec napigcia na ograniczniku;

CIas ber woeda udar picrumeny
J— \

" —
" napipde ohniiomne

Linia czerwona dotyczy iskiernikowego a niebieska beziskiernikowego
ogranicznika przepiecC



eznakomita zdolno$¢ do odprowadzania energii na jednostke objetosci warystora;
elepsza charakterystyke napigciowa przy stromych udarach pradowych;

emozliwos¢ tatwego konstruowania ogranicznikow cigzkich przez rownolegte taczenie
warystorow;

ebrak iskiernika wielokrotnego co umozliwia ich prace w roznych srodowiskach nie tylko z
gazowym ale rowniez ze statym 1 cieklym osrodkiem 1zolacyjnym; stwarza to mozliwos¢
zabudowywania ogranicznika wewnatrz obiektu chronionego;

edoktadnie zdefiniowany poziom ochrony ogranicznika wynikajacy tylko z napigcia obnizonego
na warystorach co gwarantuje idealna powtarzalnos$¢ (brak rozrzutow zwiagzanych z losowoscia
zjawisk); zmniejsza to marginesy niepewnosci i pozwala obnizy¢ koszty chronionej izolacji;

eochrona przy wszystkich rodzajach przepigc;

ebrak pradu nastepczego, a tym samym zmniejszenie si¢ ryzyka zaktocenia systemu
energetycznego;

e wysoka odpornos¢ na zabrudzenia, co daje bardziej niezawodna ochrong 1 obnizenie kosztow
na kontrolowanie 1 czyszczenie 1zolacji zewngtrzne;.



12.4.2. Schemat zastepczy warystora ZnO

Na rysunku 12.14 pokazano schemat zastgpczy warystora ZnQ. Jak wida¢ w schemacie
zastepczym wystepujq trzy rownolegte gatezie, ktorych wlasciwosci sa zwiazane z powierzchnig
graniczng ziarna ZnQ.
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Rys. 12.14. Schemat zast¢pczy plytki warystora ZnO [26]



Do okreslonego napiecia ptytka ZnO zachowuje sie jak pojemnos¢. Ze
wzrostem napiecia zaczynajg dominowac wiasciwosci rezystancji nieliniowe;
nad wiasciwosciami pojemnosciowymi (rys. 12.15). Tak dtugo jak napiecie
doprowadzone do warystora jest nizsze od okreslonego, krytycznego napiecia
UO (rys. 12.15a), przez warystor ptynie gtdwnie prad pojemnosciowy. Po
przekroczeniu wartosci napiecia "zatgczajgcego” dominuje prad czynny ptyngcy
w gatezi z nieliniowg rezystancjg R(i).
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Rys. 12.15. Przecbiegi pradu ptyngcego przez odgromnik na poziomach napigcia niisz;_{ch_i

wyzszych od napig¢cia "zataczajacego™: a) przy udarach napigciowych [26], b) przy napig¢ciu
przemiennym [25]



Nieliniowosc¢ rezystancji ptytki warystora jest spowodowana natozeniem
sie zjawisk nieliniowych na granicy ziarna R(i) oraz liniowych zjawisk wewnatrz

ziarna R (rys. 12.16).

Element zatagczajacy A (rys. 12.14) odzwierciedla dynamiczny rozktad
tadunku na granicy ziarna ZnO. Wtasciwosci dynamiczne tego elementu
schematu zalezg od stromosci narastania i wartosci szczytowej napiecia oraz
od statej czasowej okreslajgcej stan rownowagi elektronow i dziur na granicy

ziarna.

Rys. 12.16. Charaktery-
styka napigciowo-pra-
dowa wzglgedna wary-

- stora ZnO do okresle-

nia parametrow sche-

matu zastgpczego Z ry-
sunku 12.14 [26]
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Przyktadowe charakterystyki elementu zatgczajgcego podano na rysunku
12.17. Dla roznych sktadow materiatu ptytek ZnO wartosci liczbowe mogg byc¢ inne lecz

charakter zaleznosci pozostaje.
Pojemnosc¢ C ptytki zalezy od stromosci pradu i szacuje sie, ze pojemnosc ta
jest rzedu 1 nF dla duzych stromosci pradu i rosnie dla niskich wartosci di/dt.

Wysokoomowa rezystancja R(v) zalezy gtéwnie od temperatury i jest istotna przy
wzglednie niskich pragdach (< 1 A). Jest to rezystancja odpowiedzialna za uptywnos¢

przy napieciu roboczym.
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Rys. 12.17. CharaktferysiyKkY elementu zalaczaja-
_ cego A [26] ©



Indukcyjnos¢ L
obrazuje pola magnetyczne
zarOwno wewnetrzne jak 1
zewngtrzne wzgledem plytki Lh /U
ZnO. Jesh wptyw pdl
zewngtrznych nie istnieje lub []']
zostal wyeliminowany to
mozna te indukcyjnosé
oszacowac jako rowna 1 pH/m.
Indukcyjnos¢ L jest
odpowiedzialna za wzrost
napigcia na ptytce ZnO przy
duzych stromosciach pradu
(rys. 12.18). Takiej zaleznosci
napigcia obnizonego od
stromosci udaru pradowego nie
maja warystory SiC - jednakze
w klasycznym iskiernikowym
ograniczniku przepigc lm Em m
wystepuje wzrost napigcia
zaptonu iskiernika przy

stromych udarach R)’s- 12.18. Zaleznos¢ napiqma
pradowego [26]




Jesli w obwodzie wystepuja dodatkowe indukcyjnosci (np. indukcyjnosci potaczen)
dodajace si¢ do indukcyjnosci ptytki ZnO to wzrost napi¢cia moze wystegpowac juz przy
dluzszych czotach udaru (rys. 12.19). Zatem dla uzyskania odpowiedniej ochrony przy stromych

przepigciach piorunowych, dtugos¢ przewodow taczacych winna by¢ tak krotka jak tylko jest to
mozliwe.
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Rys. 12.19. Wpltyw indukcyjnosci polaczern



12.4.3. Podstawy doboru ogranicznikow beziskiernikowych

Stosowanie ogranicznikOw beziskiernikowych wymaga nowej koncepcji
doboru ogranicznika do warunkow sieciowych. Jednakze podstawowe zadania
ogranicznika - wytrzymywanie w sposoOb ciagly przemiennego napigcia roboczego,
przy ktorym jest zainstalowany 1 ograniczanie przepie¢ wystepujacych w sieci przez
odprowadzenie energii stanu przejSciowego reprezentowanej przez prad - pozostaja bez
zmian.

Jak juz wspomniano w rozdziale 12.4.2, warystory ZnQ przechodza
gwaltownie do stanu przewodzenia przy doktadnie zdefiniowanym poziomie napigcia 1
przerywaja przewodzenie, gdy napigcie opada ponizej tego poziomu. Iskiernik
wielokrotny nie jest konieczny dla izolowania ogranicznika od ziemi poniewaz
warystory przewodza przy napigciu roboczym jedynie maty prad uptywu.

Ogranicznik tlenkowy begdzie pracowat prawidtowo 1 zachowywat swoje
wlasciwosci pod warunkiem, ze nie bgdzie zmuszony odprowadzac wigcej energii niz
moze tolerowac. Zatem moze pracowac przy napigciach powyzej poziomu
przewodzenia w czasach jedynie tak dtugich jak to wynika z jego pojemnosci
energetycznej. Jesli napigcie obnizy si¢ do napigcia roboczego wcezesnie) zanim
pojemnos¢ energetyczna warystora zostanie przekroczona to bedzie zachowywat swoje
wlasciwoscl 1 nie ulegnie zniszczeniu.



Zakres poprawnej pracy odgromnika zawiera wigc napigcia az do
napigcia progu przewodzenia. Napigcie to zalezy od temperatury 1 ze
wzrostem temperatury maleje. Zatem podstawowym kryterium doboru
odgromnika jest temperatura, gdyz charakterystyka napigciowo-pradowa
zalezy, w zakresie niskich pradow, od temperatury (rys. 12.13). Jesli
temperatura otoczenia rosnie lub rosnie energia dostarczona do
odgromnika to ro$nie rOwniez temperatura warystora. Powoduje to z
kole1 wzrost wartosci pradu, co powoduje dalsze nagrzewanie itd. Jesh
temperatura przekroczy pojemnosc¢ cieplng warystora to nastepuje
przegrzanie 1 odgromnik zmierza do uszkodzenia. Poniewaz decyduja
warunki cieplne, odgromnik beziskiernikowy musi by¢ dobierany w
oparciu o maksymalne napigcie, ktore moze wytrzymac w sposob ciagly
przy danej temperaturze otoczenia.



Drugim kryterium jest krotnos¢ i czas trwania przepig¢ dtugotrwatych. Wykorzystujac,
podawane przez producentow odgromnikow, charakterystyki napigciowo-czasowe (rys. 12.20)
trzeba rozwazy¢ czy przepigcie nie stanie si¢ przyczyna inicjujaca cieplny mechanizm
uszkodzenia. Dla wtasciwego doboru odgromnika do sieci rozdzielcze; maksymalne napigcie
robocze odgromnika musi by¢ rowne lub wigksze, od maksymalnego napigcia roboczego sieci,
natomiast zdolnos¢ odgromnika do pochtaniania energii przepie¢ dorywczych nie moze by¢
przekroczona w warunkach uszkodzenia lub zwarcia w mniej niz trzech fazach.

Szczegolng uwage trzeba tez zwrdci¢ na rzeczywiste napigcie wystepujace w sieciach
rozdzielczych. Normalizacja napiecia dotyczy jedynie pomiaru u odbiorcy, natomiast w innych
punktach sieci sa dopuszczalne znacznie wigksze wahania napigcia tak dtugo jak dtugo wynik

pomiaru u odbiorcy miesci si¢ w granicach normy.
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Rys. 12.20. Zaleznosc wartosci dopuszczalnej przepiecia od czasu trwania
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Table 1. Standard Ratings

Type of surge arresie RacD | maoc |Rwoe | AVIOE | Rvias
Syslem vofage V] | 3248 | sowz0 |so%%0 | so.4%0 | eo-no00
Anlee] vidteyn W] | 3198 | 54350 | 54487 | Sesn2 ﬂ
Momnal dscharge curent nfh] o 1o 20 20
e R IEC | Class? | Class) | Classd | ClassS | Classs
Mis | Setion | Setion | Stiion | Swtion | Station
High cumesd impulse capabsity kA 100 100 100 100 E
Pressure reief dass k] 20:40 50 As B5
ﬂrllﬂ:lg; . 27 28 23 23 33
Energy capabilty Ay T 7 T 5 28
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(Gas Insulated type Rolling stock

type

Enclosed

type
Distribution
type

For Distribution For Rolling stock

Porcelain type
For Power Station,

Transmission



Ling Terminal | iagz=—Ling Terminal
Rupture Diaphragm

Insulating Spacer
Porcelain Housing
Pressure Relief Aperture ~ g TNR Elements
/{I Matal Enclosure Grading Ring Shigk:
TNR Elements
Insutating Cylinder
SF: Gas
Ground Teminal
Mounting Base Ground Terminal

TNR ® - Toshiba Non-linear Resistor ZnO Element

® - firmowe oznaczenie firmy Toshiba
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