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Streszczenie: Wspdlczesne urzadzenia elektryczne sa narazone na wszelkiego
rodzaju przepiecia, ktére powoduja ostabienie lub wrecz uszkodzenie ich izolacji.
W celu ochrony przed przepieciami stosuje sie¢ wiele metod z ktérych najpewniej-
sz jest wykorzystanie ogranicznikéw przepie¢ ZnQO. Jako przyklad skutecznosci tej
ochrony, przedstawione zostang wyniki badai dokonanych na lacznikach préznio-
wych w warunkach rzeczywistych obwodéw tj. sieci przemystowej 6 kV (Petrochemia
Plock) i 15kV (SZE) oraz wyniki badai laboratoryjnych, obrazujacych zasade dzia-
lania ogranicznika przepie¢. W pierwszej czeSci zawarte sa rozwazania nt. przepieé
towarzyszacych zaplonom wielokrotnym w komorach prézniowych, a nastepnie na
bazie rozwigzan ABB pokazane zostaly nowoczesne ograniczniki ZnO, podstawy ich
doboru i zastosowania.

1. Wstep

Po rozpoczeciu produkcji wylacznikéw prézniowych w Polsce (koniec lat 80-tych)
nasilita sie dyskusja, dotyczaca generowania przepie¢ przez wylaczniki prézniowe.
Podczas tej dyskusji nie rozwazono tego problemu osobno dla stycznikéw i wylacz-
nikéw prézniowych. Czesto katastroficzne wizje, ktére dotyczyly poziomu przepied
przypisywano technologii prézni w ogéle. Wobec zaistnialej sytuacji sensowne bytlo
przeprowadzenie odpowiednich eksperyment6w i to najlepiej w obwodach laboratoryj-
nych jak i w rzeczywistych sieciach $rednich napie¢. Zaprezentowane w tym artykule
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przyklady badari, wplynely na uspokojenie sytuacji wielu przeciwnikéw stosowania
wylacznikéw prézniowych, obecnie ekspolatuje te urzadzenia zaréwno w sieciach prze-
mystowych jak i rozdzielczych. Problem generowanych przepie¢ w tym i zapionéw
wielokrotnych nalezy rozpatrywaé osobno w przypadku stycznikéw oraz wylacznikéw
prozniowych, zwtaszcza w odniesieniu do sieci przemystowych 6 kV. Trzeba tu réwniez
braé¢ pod uwage postep technologiczno-konstrukcyjny w obszarze komér prézniowych
a nawet procedure préby wyrobu wylacznikéw czy stycznikéw.

2. Przepiecia lagczeniowe lacznikéw prézniowych w aspekcie
zaplonéw wielokrotnych wczesnych oraz péznych

2.1. Przepiecia laczeniowe zarejestrowane w obwodzie laboratoryjnym

W 1992 roku w laboratorium Instytutu Elektrotechniki w Warszawie wykonano
seri¢ laczen pradu magnesowania transformatoréw wielopradowych-jednofazowych
o mocy 10 MVA kazdy, przy pomocy wylacznika prézniowego 24kV [1]. Silnie od-
ksztalcony prad biegu jalowego transformatoréw jednofazowych (patrz rysunek 1)
wynikal z nieskompensowania nieparzystych harmonicznych pradu, co ma miejsce
w przypadku oddzielnych rdzeni, wspéipracujacych z uzwojeniami poszczegdlnych
faz. Tak silnie odksztalcony prad byl podatny na zrywanie przed osiagnieciem natu-
ralnego zera. Zerwanie pradu o wartodci skutecznej 3+4 A nie stanowi tu zaskoczenia,
gdyz wartos¢ taka podaje wielu producentéw wylacznikéw prézniowych. Seria za-
plonéw wielokrotnych nie trwata diuzej niz 1,0ms, czyli zaptony koticzyly sie przy
odlegtoéci stykéw ok. 1,0mm! W miare oddalania sie stykéw zaplony wystepowaly
przy coraz wyzszych napieciach i moina nawet tu zauwazyé co$ w rodzaju obwied-
ni zaplonéw. Rozwazony przypadek przedstawia maksymalne przepiecie o wartosci
43,5kV, jakie wystapilo w obwodzie przy wielokrotnym laczeniu biegu jatowego
wspomnianego transformatora (przeprowadzono ok. 80 laczeri). Bardzo szczegblny
przypadek zaplonéw wielokrotnych pokazano na rysunku 2. W fazie A rozejécie sie
stykéw w komorze prézniowej nastapito dokladnie w zerze pradu (wart. skuteczna
pradu ok. 15 A, natomiast rozej$cia si¢ stykéw w fazie B i C bylo opéznione o ok.
0,5ms (ok. 0,5mm réznicy w polozeniu stykéw). Dlatego wspomniany prad byl prze-
rwany przez dwie komory ,potaczone na moment szeregowo” i zostat zerwany przy
wartosci: ~10 A. Po zerwaniu tego pradu powstaly zaptony wielokrotne w komorach
prézniowych i w fazie B zmierzono najwicksze przepigcie spoéréd rejestrowanych w ca-
lej serii préb. Amplituda tego przepiecia wynosita: 51,8kV. Przy tak specyficznym
obwodzie powstata doskonata okazja aby sprawdzi¢ dzialanie ogranicznikéw przepieé
ZnO. Na rysunku 3 pokazano zadziatanie tych ogranicznikéw, po ucieciu pradu biegu
jalowego transformatora wielkopragdowego (poréwnaj z rysunkiem 1). Wyraznie tu
widaé ze prad zaczal plynaé przez ograniczniki przepieé nie ze wzgledu na przekro-
czenie poziomu ochrony U, ogranicznika, a ze wzgledu na powtarzajace sie impulsy
napieciowe o stos. stromych zboczach, w postaci zaplonéw wielokrotnych w komorach
prézniowych. Przed pobudzeniem ogranicznika przepieé¢ ZnO przewodzi niewielki prad
(rzad mA) pojemnosciowo-rezystancyjnym. Nalezy tu podkreslié w rezultacie zadzia-
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tania ogranicznikéw prawie trzykrotnie zmalal wspétczynnik generowanych przepieé
(poréwnaj rysunki 1, 2, 3).

2.2. Przepiecia w sieci rzeczywistej miejskiej 15kV

W centrum Warszawy przeprowadzono badania poréwnawcze, ktérych celem by-
to stwierdzenie réznicy w poziomie generowanych przepie¢ w przypadku wylacznika
prézniowego i z SFg. Pomiary dotyczyly tej same celki rozdzielni i dla tych aparatéw
zrealizowano t¢ samg liczbe laczen. W sumie wykonano kilkaset operacji laczenio-
wych przy nastepujacych obcigzeniach: bieg jalowy kabla 800m (patrz rysunek 4),
obcigzenie kabla 800m pradami biegu jalowego transformatoréw, zainstalowanych
w RSM Emilii Plater, zwarcie jednofazowe metaliczne i tukowe na koricu kabla 100 m
w przypadkach: uziemienia punktu neutralnego sieci przez rezystor R oraz dlawik L.
Po wykonaniu analizy badan okazalo sie, Ze praktycznie nie stwierdzono réznicy
w poziomie generowanych przepie¢ przez wylacznik prézniowy czy SFg. Najwicksze
»brzepiecie” pokazano na rysunku. 5 i jego amplituda wynosita: 19,2kV, co odpo-
wiada wspélczynnikowi k, = 1,52. Przebieg pokazany na rysunku 5 zarejestrowano
po wylaczeniu biegu jalowego kabla 800m i natychmiastowym jego przylaczeniu do
szyn A2. Przepiecie zwigzane bylo z zalaczaniem wspomnianego kabla. Pozostate
przypadki taczel przebiegaly praktycznie bezprzepieciowo. Nalezy tu zauwazyé, ze
ograniczniki przepie¢ ZnO podczas préb ani razu nie zadzialaly, co bylo naturalnie
zwiazane z bardzo niskim poziomem przepieé, generowanych zaréwno przez wylacznik
prézniowy jak i z SFg. Na marginesie tych préb warto dodaé, ze w 1993 roku prze-
prowadzono w obwodzie potrzeb wlasnych (pompa wodna) Elektrowni Betchatéw —
20% produkcji energii elektrycznej w Polsce — badania poréwnawcze miedzy wytacz-
nikiem prézniowym 12kV a maloolejowym, w przypadku silnikéw réznej mocy (od
800 do 1500 kW) oraz wzglednie krétkiego kabla, czyli: 30 oraz 800 m (3). Stwierdzo-
no absolutnie poréwnywalny poziom generowanych przepie¢ w przypadku wylacznika
prézniowego i maloolejowego. Baczenia dotyczyly pradu biegu jalowego silnikéw 6 kV,
oraz ich rozruchu przerywowego. W przypadku wylacznika prézniowego maksymalny
wspolezynnik przepieé wynosit: k, = 3,83 1 po zastosowaniu ogranicznikéw przepieé
ZnO, wspolczynniki przepieé nie przekraczaly wartosci: k, = 2,50.

2.3. Zaplony péine w komorach stycznika prézniowego zarejestrowane
w obwodzie baterii kondensatorowej 6 kV

Na zlecenie Petrochemii Plockiej grupa specjalistéw Instytutu Energetyki w War-
szawie wykonata w obwodzie baterii kondensatorowych réwnoleglych [5] o pojemno-
$ciach: Cs = 1500kV Ar (patrz rysunek 6) Crl = 1200kV Ar; Crll = 900kV Ar
préby laczeniowe przy zastosowaniu wylacznika prézniowego WB oraz stycznikéw
prozniowych S1 i 52. Kilkadziesigt taczen dokonanych przy pomocy wylacznikéw
prozniowych przebiegalo praktycznie bez przepie¢ laczeniowych. Jedynie przy za-
laczaniu zespolu baterii (patrz rysunek 7) stwierdzono przepiecia o wsp. k, = 1,5
(teoretycznie mozliwe przepiecie o k, = 1,8) i przepiecie to wynikalo z wlasci-
wosci obwodu, a nie cech wylgcznika. Gérny przebieg odnosi si¢ do napiecia na
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szynach 6kV; érodkowy to przebieg pradu a dolny przedstawaa napigcia na ze-
spole baterii kondensatorowych. Zdecydowanie przebiegaly taczenia czlonéw regu-
lacyjnych CrI oraz CrII baterii przy pomocy stycznikéw prézniowych. Stwierdzo-
no (nie w przyp. wszystkich aparatéw) fakt wystepowania zaplonéw péinych np.
po ok. 13 okresach napiecia 50Hz! (patrz rysunek 8). W przypadku baterii kon-
densatorowych zaptony ,p6ine” powoduja ich przeladowywanie, czemu towarzysza
zaréwno wysokie przepiecia tgczeniowe np: o wsp. k, = 6,1 (patrz rysunek 8) jak
i wzglednie duze prady wyladowcze np. 135kA. Komory stycznikowe oprécz znacz-
nie mniejszej objetoSci W porédwnaniu z wylacznikowymi, odznaczaja sie niezwykle
prosta konstnakcja ukladu stykowego (prosty styk czolowy). Z reguly nie stosuje
sie tu rozwigzan konstrukcyjnych, ktére moga spowodowaé wirowanie tuku po po-
wierzchni nakladek stykowych jak: naciecia (styk typu spiralnego lub kubkowego),
lokalne przewezenia itp. Do dalszych istotniejszych réznic nalezy zaliczy¢: skok sty-
ku ruchomego o ok. 50% mniejszy w poréwnaniu z komora wytacznikowa (zwykle
5+6mm); zdecydowanie przy$pieszenie styku ruchomego podczas utraty stycznosci
stykéw. Z powyzszych przyczyn zaplony z pradem wyladowczym rzedu kilkuna-
stu kA utrudniaja szybka odbudowe wytrzymalodci elektr. przerwy miedzystykowej
zwlaszcza, ze zaplonom towarzyszy przetadowanie baterii kondensatorowej, co prowa-
dzi do naprezenia przerwy izolacyjnej komory stycznikowej kilkukrotnym napieciem
roboczym obwodu.

Problem zaplonéw pdznych jest zjawiskiem trudnym do wyjaénienia teoretyczne-
go. Z pewnoscia po przekroczeniu pewnego pradu wyladowczego z wyzej opisanych
przyczyn, nalezy sie liczyé w komorach stycznikowych z ewentualnoécig lokalnych,
glebokich nadtopien materiatu elektrod, co prowadzi do emisji w przestrzeni mie-
dzystycznikows wieloatomawych czastek, ktére w poréwnaniu z elektronami i jo-
nami dodatnimi poruszaja sie wzglednie wolnio. W okolicach lokalnie wystepujace-
go zaburzenia profilu stykéw ,mikroostrza” moze nastapi¢ w wyniku kondensacji
wzrostu wspomnianej nieréwnoéci i po przekroczeniu pewnej wartosci natezenia po-
la elektrycznego wyladowanie, czesto prowadzace do upalenia ostrza. Jeéli jadnak
na powierzchni mikroprofil jest nadal niekorzystny to mamy do czynienia z na-
stepujacym przeskokiem itd. Po zastosowaniu ogranicznikéw przepie¢ ZnO o duzej
energii sorbcji 8kJ/kV nawet w przypadku najbardziej przepieciogennego styczni-
ka prézniowego zarejestrowano pojedynczy zaplon w komorach (patrz rysunek 8),
ktéremu towarzyszylo przepiecie o wspélczynniku &k, = 2,4. Ogranicznik ZnO zre-
dukowal zatem prawie trzykrotnie poziom generowanych przepie¢. Nalezy podkresli¢,
ze w przypadku baterii kondensatorowych nalezy dobraé¢ ogranicznik szczegdlnie sta-
rannie ze wzgledu na wartosci pradéw, ktére musi on odprowadzié¢ do ziemi, jak
réwniez ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia wielu zaplonéw (jeden za drugim)
w krétkim odstepie czasu. Z tego powodu zaproponowano ogranicznik ZnO, o energii
sorbcji 8kJ/kV.
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3. Ograniczniki przepieé¢ ZnO

3.1. Poréwnanie ogranicznikéw beziskiernikowych ZnO z ogranicznikami
z iskiernikiem

Obydwa typy ogranicznikéw chronig urzadzenia elektryczne. Dlatego tez trady-
cyjne ograniczniki i te nowoczesne z tlenkéw metali ZnO moga razem pracowaé w tej
samej sieci i nawet nie jest wymagane, by dane urzadzenie elektryczne bylo chronione
w trzech fazach przez ten sam rodzaj ogranicznika. Kiedy ogranicznik iskiernikowy
ulega uszkodzeniu, obstuga systemu moze go zastapi¢ ogranicznikiem ZnO. Umozli-
wia to stopniowe przejécie na ograniczniki beziskiernikowe, co w ekonomiczny sposéb
zwieksza bezpieczeristwo eksploatacji urzadzen.

Wazng, zaleta ogranicznikéw ZnO jest to, ze nie potrzebuja one iskiernikéw. Prad
zaczyna plynaé przez ogranicznik, zanim przepiecie osiggnie wartos¢ U,. W ten
sposéb likwiduja one przepiecie wczesniej od ogranicznikéw z iskiernikiem, ktére
zaczynaja przewodzi¢ dopiero po osiagnieciu przez przepiecie poziomu Up,. Z tego
powodu dystans chroniony dla ogranicznikéw z iskiernikiem jest w wielu przypadkach
mniejszy, co z kolei oznacza wieksze narazenie na przepiecie chronionego urzadzenia.
Jesli ogranicznik ZnO i ogranicznik z iskiernikiem sazamontowane w tej samej od
odlegtoéci od danego urzadzenia, to ogranicznik ZnO bedzie skuteczniej je chronit
przed przepieciami.

Dila czaséw czola fali ponizej 1 us napiecie zaptonu iskiernika silnie zalezy od stro-
mosci czola fali. Powoduje to pogorszenie poziomu ochrony ogranicznikéw tradycyj-
nych przy fali przepieciowej o stromym czole. Gdy zewnetrzna izolacja ogranicznika
jest bardzo zabrudzona, to moga wystapi¢ przeskoki napiecia po jego zewnetrznej
obudowie. Pojawiaja sie czastkowe tuki pomiedzy kloszami, ktére powoduja przepig-
cia w aktywnej czeSci ogranicznika. Dla ogranicznikéw iskiernikowych jest to stan
krytyczny i moze to spowodowa¢ w nich okresowe iskrzenia, prowadzace do znisz-
czenia iskiernika. Dlatego tes beziskiernikowe ograniczniki ZnO s odporniejsze na
zaklécenia wynikajace z silnego zabrudzenia ich obudowy zewnetrznej, co skutecznie
wydhuza ich zywotnos¢.

Dzieki prostej beziskiernikowej konstrukeji czesci aktywnej ogranicznikéw ZnO,
obudowa zewnetrzna moze by¢ réwniez wykonana z polimeréw silikonowych. Silikon
jest najlepszym materiatem izolacyjnym jesli chodzi o zanieczyszczenia. Jest to powo-
dem szczegdlnie dobrego zachowywania sie ogranicznikéw silikonowych w regionach
o duzym zanieczyszczeniu powietrza. W dodatku ten typ ogranicznika moze pelnic
funkcje izolatora wsporczego i ponadto nie stwarza ryzyka eksplozji w przypadku
przeciazenia.

Jezeli wiele ogranicznikéw iskiernikowych jest potaczonych réwnolegle, to jest
reguly ze tylko jeden z nich zadziata w przypadku przepigcia. Ogranicza to przepigcie
do wartoéci lezacej ponizej napiecia zaplonu pozostatych, polaczonych réwnolegle
ogranicznikéw. Dlatego tez, cala energia zwigzana z przepigciem jest przejmowana
przez pobudzony ogranicznik. Gdy ta energia jest zbyt duza to ogranicznik, ktérego
iskiernik zaiskrzy! bedzie przecigzony. Odnosi sie to szczegélnie do ogranicznikéw

133



VI Sympozjum EUI 97

iskiernikowych, ktére sa polaczone réwnolegle do baterii kondensatorowej o duzej
pojemnosci.

W przypadku beziskiernikowych ogranicznikéw ZnO, wszystkie réwnolegle pola-
czone stosy warystoréw przewodza prad jednoczesnie i przez to energia przepiecia
rozklada sie na wszystkie, réwnolegle polaczone ograniczniki, zatem energia prze-
piecia jest przejmowana przez pozostale ograniczniki i przekroczenie energii sorbcji
ktéregokolwiek z nich, jest w tym przypadku mato prawdopodobne.

Poniewaz ograniczniki ZnO nie przewodza zadnego pradu nastepczego to moga
by¢ stosowane zaréwno przy czestotliwodci 50 Hz jak i przy 162/ Hz (czestotliwosé
sieci trakcyjnej). W przypadku ogranicznikéw iskiernikowych prad nastepczy przy
162/3Hz plynie trzykrotnie dtuzej niz przy 50Hz i dlatego, te iskierniki i rezystory
SiC s obciagzane odpowiednio wieksza energia. Po to by tego uniknaé wartosé szczyto-
wa pradu musi by¢ obnizona. Wymaga to zastosowania ogranicznikéw iskiernikowych
o zwiekszonym napieciu znamionowym, co z kolei prowadzi do znacznego podwyz-
szenia poziomu ochrony. Warto dodaé, iz ograniczniki ZnO mogy by¢ stosowane dla
obciazen napieciem statym w przeciwienstwie do ogranicznikéw iskiernikowych, ktére
nie sa do tego dostosowane.

3.2. Najnowsza rodzina ogranicznikéw przepieé produkcji ABB-POLIM

Ograniczniki przepieé z serii POLIM sg najnowszym wyrobem ABB High Voltage
Technologies. Zostaty one stworzone w oparciu o wieloletnie do§wiadczenia z ogranicz-
nikami typu MVKMWK. Generalnie te nowa rodzing wyrobéw z Wettingen mozna
podzieli¢ na 3 grupy. W pierwszej grupie sa ograniczniki klasy rozdzielczej (wg ANSI-
-Heavy Duty) o nazwie POLIM-D. Sa one przeznaczone do ochrony urzadzen i sieci
SN dla napig¢ do 24kV. Wyrézniaja si¢ bardzo dobrymi parametrami elektrycznymi,
duza trwaloscia i nisks wagg.

Druga grupe stanowi typ POLIM-I o klasie roztadowania linii (IEC)-2 (wg ANSI
Intermediate) majacy bardzo podobne parametry elektryczne do typéw MWKMWD
ale wyrézniajacy sie od nich znacznie zwigkszong wytrzymatoscia mechaniczng. Daje
to mozliwo$¢ zastosowania tego typu ogranicznika tam gdzie spodziewane sa duze
obciazenia.

Trzecia grupe reprezentowang przez typy POLIM-S i POLIM-H stanowa ogranicz-
niki o najlepszych parametrach w zakresie zdolnosci pochlaniania energii i odpornosci
na duze obcigzenia mechaniczne. Spelniaja one réwniez wymagania odpowiednich
norm w zakresie wytrzymaloéci mechanicznej urzadzen przeznaczonych do pracy na
kolei (IEC, TC9, WG21, Dran 11).

Pelne zestawienie podstawowych parametréw ogranicznikéw z rodziny POLIM
prezentuje tabela 1.

Jako znaczaca ceche wyrézniajaca ograniczniki najnowszej generacji produkeji
ABB od innych wyrob6éw tego rodzaju nalezy wymieni¢ opatentowane rozwigzanie
konstrukcyjne, ktérego podstaws jest technologia wulkanizowania warstwy izolacyj-
nej — polimeru silikonowego — w wysokiej temperaturze (HVT) bezposrednio na
elementy aktywne. Zapewnia to doskonale zachowanie sig tej konstrukcji w warunkach
roboczych t.j. zminimalizowarnie proceséw starzeniowych, wyeliminowanie mozliwo-
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Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw ogranicznikéw z rodziny POLIM

POLIM-D POLIM-I POLIM-S POLIM-H

Uc [kV] 4-24 444 444 444

IN (8/20 ps) [kA] 10 10 10 20

IG (4/10 us) [kA] 100 100 100 <100

Zdolnoé¢ pochlaniania energii 3,6/4,2 5,5 9 13,3
[kI/kVpuc]

Wytrzymalo$¢ na udar 250 550 1000 1350

pradowy dlugotrwaly [A/2ms]

Klasa rozladowania linii (IEC) 1 2 3 4

Klasyfikacja ANSI Heavy Duty Intermediate  Station Station

sci eksplozji, dobre parametry mechaniczne. Polaczenie tej techniki z wykorzystaniem
ekologicznego, wykazujacego wlasciwodci samogaszeniowe materiatu izolacyjnego ja-
kim jest specjalnie przygotowany do tego celu polimer silikonu stanowi bardzo dobre
rozwigzanie konstrukcyjne majace jeszcze jedna, bardzo wazna dla prawidlowej pra-
cy ogranicznika ceche¢ — a mianowicie lepsza od innych materialéw izolacyjnych
odpornoé¢ na zanieczyszczenia §rodowiskowe i przemystowe.

3.3. Nowoczesna ochrona przeciwprzepieciowa

Przepiecia wystepujace w elektrycznych sieciach zasilajacych na skutek wyla-
dowan atmosferycznych oraz operacji laczeniowych sg zjawiskiem nieuniknionym.
Stanowia one zagrozenie dla urzadzen elektrycznych poniewaz, z powodéw czysto
ekonomicznych, izolacji sieci nie projektuje sie na tak wysoki poziom wytrzymalosci
napieciowej. Z tego tez powodu sieci bardziej ekonomiczne i bezpieczne w eksploata-
cji wymagajg rozbudowanej ochrony przeciwprzepieciowej. Dotyczy to zaréwno sieci
wysokich, §rednich jak i niskich napied.

Istniejg dwie podstawowe metody ochrony przeciwprzepieciowe;.

e unikanie przepie¢ atmosferycznych w punkcie ich powstawania np. przez ekrano-
wanie przewodéw odgromowych przed stacja,

e ograniczanie przepie¢ w poblizu urzadzen elektrycznych, np. poprzez zastosowanie
ogranicznikéw przepieé w ich bezposrednim sgsiedztwie.

W sieciach WN stosuje sie obydwie powyzsze metody ochrony. W sieciach SN
metoda pierwsza jest w zasadzie malo skuteczna. Z powodu matlej odlegloéci pomie-
dzy przewodami odgromowymi i liniowymi bezpoérednie uderzenie pioruna obejmie
réwniez przewody liniowe. Dodatkowo nie mozna uniknaé posredniego dzialania ude-
rzenia pioruna jakim jest indukowanie przepie¢ w obwodach linowych. W sieciach
SN najbardziej skuteczng metoda ochrony jest zastosowanie ogranicznikéw przepieé
w bezpo$rednim sasiedztwie urzadzen elektrycznych.

Przepiecia atmosferyczne stanowia najwicksze zagrozenie dla sieci SN. Ochrona
przeciwprzepigciowa musi byé zatem tak dobrana aby ograniczy¢ te przepiecia do
wartoéci nie powodujacych uszkodzen.
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4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i do$wiadczenie eksploatacyjne wylacznikéw proz-
niowych zaprzecza katastroficznym opiniom, ktére dotycza wysokich przepieé gene-
rowanych rzekomo przez wylaczniki prézniowe (w literaturze mozna spotkaC wsp.
przepie¢ k,, = 10 a nawet k, = 20)

W sieciach przemystowych np. 6 kV nalezy sie liczy¢ ze znacznie wickszymi prze-
pieciami w przypadku stycznikéw prézniowych w poréwnaniu z wylacznikami préz-
niowymi, zwlaszcza w przypadku baterii kondensatorowych czy silnikéw.

Problem przepieé¢ tgczeniowych nalezy, rozwazaé oddzielnie dla stycznikéw proz-
niowych oraz wylacznikéw.

Odpowiednio dobrany ogranicznik przepie¢ ZnO praktycznie eliminuje zagrozenie
zwigzane z przepieciami laczeniowymi, wydiuzajac jednoczesnie czas Zycia izolacji
chronionego obiektu.

Gdy okreélamy napigcie U, ogranicznika to musimy wzigé pod uwage dwa prze-
ciwstawne sobie wymogi. Z jednej strony napiecie U, musi by¢ tak male jak to tylko
jest mozliwe, by ogranicznik mdgl obniza¢ przepiecia do najnizszych z mozliwych
wartoéci, z drugiej za$ strony U, musi mie¢ warto$é na tyle wysoka, by spelnia¢ wy-
mogi zwiazane z eksploatacja sieci, podczas ktérej moga wystapi¢ np. skoki napiecia
o czestotliwoéci sieciowej. Nowoczesne, beziskiernikowe ograniczniki ZnO spetniaja
oba te warunki i stwarzaja wystarczajaca ochrone przeciwprzepieciows, podnoszac
jednoczeénie bezpieczenstwo obstugi urzadzen.
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Rys. 1. Zaptony wielokrotne w komorach priiniowych zarejestrowane po ucieciu produ
magnesowania transformatoréw wielkoprgdowych o mocy 10 MVA kaidy — transformatory
z indywidualnymi rdzeniami w poszczegdinych fazach (1)
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Rys. 2. Zaptony wielokrotne w komorach prozniowych zarejestrowane po ucieciu predow
pierwotnych transformatordw wielkopredowych przy niewielkim obcigzeniu strony widrnej (1)
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Rys. 3. Zadzialanie beziskiernikowych ogranicznikdw przepieé Zn0, zainicjowane zaptonams
wielokrotnymi w komorach prézniowych, po zerwaniu predu magnesowania transformatoréw
(porownag z rys. 1) z prawie traykrotng redukcjq poziomu generowanych przepieé (2)
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Rys. 4. Fragment sieci 15kV eksploatowany w Centrum Warszawy, w ktdrej wykonano
tgczenia niewielkich proddw oraz zwaré jednofazowych przy pomocy wytgeanika prézniowego
w celu okreslenia poziomu przepieé tgczeniowych (4)
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Rys. 5. Maksymalne przepiccia {gczeniowe, zarejestrowane w obwodzie 15kV (rys. 4)
2mierzone po wylgczeniu i natychmiastowym zafgczeniu nieobcigionego kabla o dlugosci
800m (4)
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Rys. 6. Obwdd z bateriami kondensato- Rys. 7. Przyktad zatgczenia zespotu ba-
rowyms nalegtymi w Petrochemii Plockiej, terii kondensatorowych przez wylgcznik
w ktdrym wykonano lgczenia predéw po- proiniowy WB (patrz rysunek 6) (5)

jemnodciowych przy pomocy stycznikéw
prozniowych S1, S8 oraz wytqcanika proz-
niowego WB (5)
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Rys. 8. Zaplony pdéne w komorach préiniowych stycznika préiniowego 7,2kV, zainstalowa-
nego w obwodzie baterii kondensatorowej regulacyjnes Crl (patrz rysunek 6) (5)
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Rys. 9. Zadzialanie ogranicznika przepieé ZnO po wystgpieniu zaptondw péénych w komorach
stycznika prozniowego, w rezultacie czego zredukowano wspdtczynnik z ky = 6,1 do k, = 2,4

(patrz rysunek 8) (5)
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