TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC
Ograniczniki przepiec¢

Ograniczniki przepiec to srodki stuzgce do ochrony urzadzen przed
przepieciami i prgdami przenoszonymi przewodowo.

Podziat ogranicznikdw przepiec:
- iskierniki,
- odgromniki wydmuchowe,
- odgromniki zaworowe,
- ograniczniki z tlenkow metali (ZnO),
- kondensatory, dtawiki, rezystory.

Iskierniki

Iskiernik jest najprostszym ogranicznikiem przepiec, ale - z uwagi
na istotne wady - jest zaliczany do urzgdzen rezerwowych, ktorych
gtobwnym zadaniem jest ochrona izolatoréow przed oddziatywaniem
tuku elektrycznego. Iskiernik sktada sie z dwoch elektrod
rozdzielonych dielektrykiem gazowym, zwykle powietrzem.

Odstep elektrod - zwany przerwg iskrowg - jest regulowany

w zaleznosci od wymaganego poziomu ochrony. Zapton iskiernika
powoduje iskrowe lub tukowe zwarcie elektrod i dwustopniowe
ograniczenie napiecia: najpierw do napiecia wywotujgcego zapton
U,, a nastepnie do napiecia obnizonego U,, wynikajgcego ze
spadku napiecia w przerwie iskrowej I i na impedancji Z obwodu
Iskiernika. 187
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! i Zasada dziatania iskiernika jako
ogranicznika przepiec:
Z I - iskiernik,

Z - impedancja uziemienia iskiernika,

U, - napiecie zaptonu iskry w iskierniku,
U, - napiecie obnizone,

v - kierunek i predkos¢ fali przepieciowej

VAL

R&zne rozwigzania konstrukcyjne iskiernikdw wynikajg z ich
przeznaczenia i wymaganych wiasciwosci ochronnych.

Rozroznia sie iskierniki:

- liniowe i stacyjne (aparatowe);

- pretowe, rozkowe, pierscieniowe i kombinowane;

- Z elektrodynamicznym przesuwaniem i wydtuzaniem tuku;

- Z regulowanym i nie regulowanym ograniczeniem wptywu
biegunowosci;

- wysoko- I niskonapieciowe;

- otwarte | obudowane. 188
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e) 1‘ Przyktady iskiernikow i ich elektrod:
a) liniowych rozkowych (7);

A b) liniowych pierscieniowych (2)

| rozkowo-patagkowych (3);
c) stacyjnych (aparatowych) pretowych;

d) pretowo-pierscieniowych z regulowang
i eliminacjg wptywu biegunowosci;

e) rozkowych z elektrodynamicznym
przesuwaniem i wydtuzaniem tuku 189
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Spetnienie podstawowej funkcji iskiernikow, polegajgcej na ucieciu fali
przepieciowej na wymaganym poziomie | na lokalizacji przeskoku
iskrowego (z odsunieciem tuku od powierzchni izolatora), nastepuje
dzieki odpowiednio dobranym przerwom iskrowym. Jezeli nie muszg
spetniac specjalnych wymagan, o dtugosc przerwy iskrowej
iskiernikow pretowych powinno decydowac napiecie znamionowe
chronionego urzgdzenia elektroenergetycznego.

napiecie dtugosc przerwy

Znamionowe Iskrowej
10 kV 7/ cm

15 kV 9cm

20 kV 12 cm

30 kV 20 cm

110 kV 60 cm
220 kV 120 cm
400 kV 190 cm

190
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Wady iskiernikdw jako ogranicznikow przepieé

Iskierniki stanowig rezerwowy srodek ochrony urzgdzen stacyjnych
przed przepieciami. Zastosowanie iskiernikow jako podstawowego
srodka ochrony przeciwprzepieciowej uniemozliwiajg ich wady:

- brak zdolnosci gaszenia tuku przy przeptywie prgdow nastepczych
(po zaniku przepiecia) prowadzi do wytgczenia linii;

- strome ucinanie fali przepieciowej zwieksza zagrozenie dla
chronionej izolacji i moze by¢ przyczyng jej uszkodzenia;

- duze nachylenie charakterystyki udarowej i jej zaleznos¢ od
warunkow atmosferycznych powoduje rozszerzenie marginesu
koordynacyjnego.

Charakterystyki udarowe iskiernikow:

1 - charakterystyka obiektu
chronionego,

2 - strome uciecie fali przepieciowej,

3 - charakterystyka iskiernika (brak
koordynaciji),

4 - charakterystyka iskiernika (dobra

koordynacja)

Y
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Odgromniki wydmuchowe

Odgromnik wydmuchowy jest iskiernikiem dwuprzerwowym, z jedng
przerwg iskrowg w specjalnej obudowie, dzieki ktorej moze
samoczynnie gasic tuk, podtrzymywany w niej przez prad nastepczy
po zaniku przepiecia. Chociaz odgromniki wydmuchowe nie nalezg do
urzgdzen rozwojowych, jeszcze sg produkowane i eksploatowane.

Obudowa iskiernika wewnetrznego jest wykonana z materiatu silnie
gazujgcego pod wptywem tuku elektrycznego (fibra, ebonit,
pleksiglas). Zapton tuku w komorze i jej gazowanie prowadzi do
wzrostu cisnienia i do intensywnego wydmuchu zjonizowanych gazow
przez dysze. Wydmuch z kolei zapobiega ponownym zaptonom tuku,
ktory gasnie przy naturalnym przejsciu prgdu nastepczego przez zero.

Zdolnosc¢ gaszenia tuku jest okreslona dolng i gorng granicg pragdowa.
Przy pradzie mniejszym od dolnej granicy prgdowej gazowanie jest
zbyt stabe i nie nastepuje gaszenie tuku. Przy pradzie wiekszym od
gornej granicy prgdowej gazowanie jest zbyt duze i moze spowodowac
eksplozje odgromnika.

Spetnieniu podanych warunkow sprzyja srubowe lub szczelinowe
uksztattowanie komory zwiekszajgce powierzchnie jej Scianek.
Graniczny prad wytadowczy ksztattuje sie na poziomie 30 kA. Ze
wzgledu na te wartos¢ oraz wiasciwosci konstrukcyjne odgromniki

wydmuchowe sg stosowane gtéwnie w sieciach rozdzielczych.
192
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Odgromniki wydmuchowe: do umocowania na konstrukcji

. . . . 193
| do zawieszenia na przewodzie fazowym



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Odgromniki zaworowe

Odgromniki zaworowe to urzadzenia, w ktérych stos warystorow
z weglika krzemu (SiC) jest potaczony szeregowo z iskiernikiem
wieloelektrodowym i umieszczony we wspolnej obudowie.

Ich charakterystyka napieciowo-prgdowa wykazuje dosc¢
umiarkowang nieliniowosc¢, co sprawia, ze juz przy napieciu
znamionowym prad uptywu osigga niemozliwg do zaakceptowania
wartosc.

Aby unikng¢ przeptywu tego pradu, w obwodzie warystorow sg
stosowane iskierniki szeregowe, ktore przy pojawieniu sie przepiec
petnig role elementu zaptonowego, a przy pradach nastepczych - role
elementu zaworowego (stgd nazwa tych odgromnikow).

Odgromniki zaworowe majg znacznie wiekszg zdolnos¢ gaszenia
tuku i stabilnos¢ zaptonu niz odgromniki wydmuchowe. Ze wzgledu
na szczelng obudowe sg one mato wrazliwe na oddziatywanie
czynnikow srodowiskowych.

Podstawowy czton odgromnika zaworowego sktada sie z kolumny
iskiernika wieloprzerwowego i stosu warystorow, a przy wiekszej
liczbie elektrod iskiernikowych - rowniez z elementow sterujgcych
rozktadem napiecia, umieszczonych w szczelnej obudowie.

Odgromniki na wyzsze napiecia sg zestawiane z kilku cztonéw

podstawowych i wyposazone w pierscienie sterujgce. ‘o4
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Iskierniki wieloprzerwowe odgromnika zaworowego majg za zadanie:

- utrzymac jego stan bezpragdowy przy napieciu roboczym uktadu;
- zapewnic stabilny zapton iskry przy pojawieniu sie przepiec;
- utatwiC gaszenie tuku przy pradzie nastepczym po zaniku przepiec.

Stan bezpradowy odgromnika uzyskuje sie dzieki odpowiedniej
wytrzymatosci elektrycznej miedzyelektrodowej iskiernika. Jego stabilny
zapton wymaga ptaskiej charakterystyki udarowej i redukcji opdznienia
przeskoku. Uzyskuje sie je dzieki jednorodnosci pola w szeregowym
uktadzie ptaskich elektrod o odstepach okoto 1 mm podswietlanych
przez wytadowania niezupetne.
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Uktady elektrod iskiernikow:

a) z tukiem nieruchomym, b) z tukiem wirujgcym;

1 - elektroda, 2 - pierscien izolacyjny, 3 - przerwa iskrowa,

4 - miejsce swietlenia, & - magnes staty, 6 - tuk wirujgcy,

/ - rezystor bocznikujgcy 196



QU TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Sterowanie rozktadem napiecia
wzdtuz iskiernikow odgromnika:

‘s, C’; - pojemnosci wiasne (bez
sterowania),

V4

s, C”7, C”p - wielkosci sterujgce,
P - pierscien sterujacy,

R - warystor.

Warystory odgromnika zaworowego majg zapewnic bardzo matg jego
rezystancje (okoto 1 Q) przy przeptywie pradu udarowego i wielkg
rezystancje (10° do 100 Q) przy przeptywie pragdu nastepczego.

Jest to mozliwe dzieki nieliniowej ich charakterystyce o postaci:

197



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC
U=klI*

gdzie: k - stata, zalezna od rodzaju warystora (rowna U przy | = 1 kA),
a - wspotczynnik nieliniowosci charakterystyki lub zaworowosci
warystora.

B

napiecie (V)

10-8 104 109 104
prad (A)

Charakterystyka napieciowo-prgdowa wybranego warystora:
A - obszar nieprzewodzenia, B - obszar przewodzenia (roboczy),

C - obszar nasycenia
198
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Ograniczniki ZnO

Ograniczniki warystorowe z tlenkéw metali (ZnO), pozbawione
szeregowej przerwy iskrowej, odznaczajg sie silnie nieliniowag
charakterystykg. Majg prostg konstrukcje, dobre wtasciwosci ochronne
(zapewniajg ochrone izolacji od przepiec¢ piorunowych, tgczeniowych

| dorywczych krotkotrwatych). Cechujg sie zdolnoscig pochtaniania
znacznej porcji energii i ciggtoscig charakterystyki napieciowo-prgdowej
(brak zgbka zaptonowego i catej charakterystyki zaptonowej).

Teoretycznie nie istnieje ich stan bezpradowy, gdyz przy napieciu
roboczym ptyng w nich prady rzedu miliamperow. Zjawianie sie przepiec
powoduje ptynne, choC gwattowne przejscie od matych do duzych
praddw przy wspoétczynniku o réwnym okoto 3-10-2. 199
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Warystor ZnO jest spiekiem gesto upakowanych ziaren tlenku cynku
(ok. 95%) z domieszkami tlenkow innych metali, jak: bizmut, kobalt,
mangan, bar, chrom, aluminium itp., ktore sprzyjajg modyfikacji
charakterystyki napieciowo-prgdowej. Granice ziaren sg tworzone
gtownie przez zwigzki bizmutu o duzej rezystywnosci.

Miedzy ziarnami wystepujg bariery potencjatow regulujgce wartosc
przeptywajacego pradu przy niewielkich zmianach spadku napiecia
w zakresie przewodzenia. W zakresie nasycenia nastepuje wzrost
spadku napiecia.

Podstawowy czton ogranicznika beziskiernikowego zawiera jedng

lub kilka (zaleznie od obcigzenia) kolumn warystorow w szczelnej
obudowie porcelanowej lub kompozytowe,;.

Warystor ZnO: widok ogolny i mikrostruktura:

1 - warystor, 2 - powierzchnia przewodzgca, 3 - ziarno ZnO,

4 - miejsce przewodzenia, 5 - sciezka przewodzgca, 6 - faza
miedzyziarnowa izolacyjna, 7 - ziarno tlenkoéw ztozonych 200
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Ograniczniki ZnO: a) typu GXE, b) typu MWM-MO;
1 - obudowa,
3 - stos warystorow,
/ - rura z wtokna szklanego,
8 - sprezyna,
9 - elektrody
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DISCHARGE VOLTAGE TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

---------------------------------
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Do podstawowych parametrow okreslajgcych wtasnosci ogranicznikow
ZnQ i warunki ich pracy nalezy zdolnosc¢ jednorazowego pochtaniania
energii oraz wzgledna wytrzymatos¢ na przepiecia dorywcze Uy, /U..
Jest to krotnosc napiecia trwatej pracy U,, jakg przez okreslony czas
ogranicznik moze tolerowac¢ na swoich zaciskach.

1,9

1,4

T /
13

Urov/U;
1.2

1,1

1
10" 10° 10" 10 10° 10%s 10°
SO

Wytrzymatosc ogranicznika ZnO na przepiecia dorywcze,
w temperaturze 60°C:

1 - bez wstepnego obcigzenia,

2 - po obcigzeniu energig 4 kJ/kV U, ;

U, - napiecie pracy ciagtej,

Uroy - POzZiom przepie¢ dorywczych. 203
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Ograniczniki ZnO napowietrzne sredniego napiecia
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1 - stos warystorow,

2 - wewnetrzna obudowa
izolacyjna,

3 - okucia aluminiowe,
4 - sprezyna dociskowa,
5 - ostona silikonowa.
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Ograniczniki ZnO wnetrzowe Sredniego napiecia
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Fragment karty katalogowej wybranych ogranicznikow ZnO
wnetrzowych sredniego napiecia
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ASW 09 11,3 9,0 31,5 328 026
ASW 10 12,5 10,0 35,0 36,3 25,0
ASW 11 13,8 11,0 98,5 400 07 6
ASW 12 15.0 12,0 12,0 43 5 30.0
ASW 13 16,3 13,0 45,5 47,3 32,6
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Ograniczniki ZnO napowietrzne wysokiego napiecia
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Ograniczniki ZnO w ostonach ceramicznych 207



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Ograniczniki ZnO napowietrzne wysokiego napiecia

Ogqgranicznik przepie¢ ZnO w izolacji z kauczuku
silikonowego

Szereg typow: SBK 6/10.3-1 to SBK 360/10.3-I
Napiecie znamionowego U,: 6 kV do 360 kV

Znamionowy prad wytadowczy: 10 kA

Graniczny prad wytadowczy (4/10): 100 kA

Klasa roztadowan: 2 - 3

Udar prostokgtny: 1000A/2000 ps

Wytrzymatosc¢ zwarciowa: 50...63 kA/0,2 s

Zdolnos¢ pochtaniania energii wg IEC 99-4: 6 kd/kV U,
Udar podwaojny 3000 us 12 kd/kV U,

208



TECHNIKA WYSOKICH NAPIEC

Ograniczniki ZnO napowietrzne wysokiego napiecia

Ogranicznik przepie¢ w ostonie silikonowej
o0 budowie klatkowej

Typ SBKC 6 - 288/10.3
Napiecie odniesienia U,: 6 - 288 kV

Znamionowy udar prgdowy: 10 kA
Wysoko prgdowy udar (4/10): 100 kA
Klasa roztadowania linii: 3

Udar prostokagtny: 1000A/2000us
Wytrzymatosc¢ przecigzeniowa: 63 kA
Zdolnosc¢ pochtaniania energii 6,7 kd/kV U,

Ograniczniki przepiec typy SBKC sg przeznaczone do ochrony
transformatoroéw oraz innych urzgdzen w sieciach wysokich
| najwyzszych napiec przed przepieciami atmosferycznymi

. . . 209
| tgczeniowymi.
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