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Streszczenie: Przedstawiono rozwdj zastosowan tlenkowych ogranicznikéw przepig¢ w rozdzielniach
i stacjach oraz w liniach napowietrznych. Opisano zalecenia i zasady doboru parametréw ograniczni-
kow tlenkowych do instalowania w rozdzielniach energetyki zawodowej i zaktadow przemystowych
o napigciach od 3 kV do 400 kV. Zwrdcono uwage na znaczny wzrost marginesow bezpieczenstwa
w ochronie izolacji dzigki zastosowaniu omawianych ogranicznikdw.

Stowa kluczowe: Ograniczniki przepig¢, ochrona izolacji, dobdr odgromnikéw tlenkowych.

1. Wstep

Tlenkowe ograniczniki przepieé, zwane dalej — dla uproszczenia — odgromnikami tlen-
kowymi, zostaly po raz pierwszy zastosowane do ochrony sieci elektrycznych (rozdzielni 66
kV)w 1975 r. w Japonii. Obecnie sg one instalowane coraz powszechniej zaréwno w stacjach
wysokich i niskich napig¢, jak i w liniach napowietrznych, oraz na polaczeniach z liniami ka-
blowymi. Jest to skutek dobrych do$wiadczen ze stosowania tych urzadzen.

Opracowanie technologii wytwarzania spiekow z tlenkow metali (gldwnie cynku), o wy-
bitnych wlasnosciach zaworowych, oraz zastosowanie tych spiekéw do budowy stosunkowo
tanich ogranicznikdw przepi¢¢ uznaje si¢ nawet, obok automatyzacji proceséw wytwarzania,
przesytu i rozdziatu energii elektrycznej, za czotowe osiagnigcie elektrotechniki ostatniego
¢wieréwiecza.

W referacie scharakteryzowano rozwdj zastosowan odgromnikéw tlenkowych, jaki
nastapit w ostatnich latach [1]. Uzupetnia on przedstawione w publikacji [2] omoéwienie me-
tod i $rodkéw ograniczania przepie¢ w sieciach rozdzielczych energetyki zawodowe;j
i zaktadow przemystowych oraz w publikacji [3] metod i srodkéw ograniczania przepigé
w sieciach przesytowych i w sieciach 110 kV. W zakresie dotyczacym stosowania odgromni-
koéw tlenkowych w liniach napowietrznych odwolano si¢ w referacie do wnikliwej publikacji
Z. Pohla i wspolautoréw [4], ktéra ukazala si¢ w ubieglym roku.
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2. Odgromniki do ochrony urzadzen stacyjnych

Odgromniki tlenkowe sg obecnie podstawowym srodkiem ochrony izolacji urzadzen
stacyjnych od przepigé. Sa one stosowane przede wszystkim do ochrony transformatorow
i innych urzadzen instalowanych w rozdzielniach oraz w szczelnie zamknigtych obudowach
wypetionych gazem izolacyjnym [5].

Tendencje rozwoju odgromnikéw i ich zastosowan polegaja przede wszystkim na popra-
wie charakterystyk ochronnych napigciowo-pradowych, zwigkszeniu niezawodnosci pracy,
instalowaniu odgromnikéw wewnatrz innych urzadzen i obnizeniu kosztéw odgromnikow
dzigki zastosowaniu oston z materiatow innych niz porcelana [5], [6], [7].

Tablica 1. Zarejestrowane w latach 1982 - 1997 uszkodzenia piorunowe w 5865 japonskich podsta-
cjach chronionych odgromnikami tlenkowymi [5]

Napiecie znamionowe rozdzielni Un kV 66/67 154 275 550
Liczba uszkodzen A - 50 3 2 0

Liczba podstacii B - 3356 1316 929 264
Wskaznik uszkodzen (A/B)I15,5 rok-! 0,00096 0,00015 0,00014 0

Tablica 2. Zalecane wartosci poziomow izolacji i parametréow odgromnikow tlenkowych do instalo-
wania w rozdzielniach elektrowni i stacji srednich napie¢ wg analiz [8], [9]

Nazwa Symbol | Jedostka Wartosci liczbowe

Napiecie znamionowe sieci Un kVsk 3 6 10 15 20

Najwyzsze napiecie sieci Us kVsk 3,6 7,2 12 17,5 24
Znamionowy Napiecie przemienne Uus kVsk 10 20 28 38 50
poziom wytrzymy- piorunowe Usp Ko | 40 | 60 | 75 | 95 | 125

izolacji wane
Wspétczynnik zwarcia z ziemig kz - V3

Szybka elimi- Przyjety czas trwania zwarcia t, S 3 3 3 3 3
nacja zwarcia pracy ciagtej Ue kVsk 3,2 6,4 10 14,5 20
fazaziomia | Napigcle | - ionowe U Ko | 4 | 8 | 125| 18 | 25

odgromnika

obnizone przy lo Uo%) kVm 15 25 37 52 70

Nieograniczo- pracy ciagtej Ue kVsk 4 7,2 12 17,6 24
nyczas. Napigcie 0d- |- ionowe Ur kVsk 5 9 15 22 30

doziemienia gromnika
fazy (t, = =) obnizone przy lo Uo%) KV 17 30 45 60 82
Znamionowy prad wytadowczy 8/20 ps lo kAm 5 10
Proba udarem pradowym 2000 ps lw An > 250
Energia pochtaniana na jednostke napiecia WU kJ/kV >20

*) Napiecie obnizone odgromnika Uo przy pradzie lo nie powinno by¢ wyzsze niz podane. Wytrzymato$¢ zwarciowa od-

gromnikéw, droga uptywu izolacji i odporno$¢ na zabrudzenia powinny by¢ dostosowane do przewidywanych warunkow
eksploatacji odgromnikow.
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W tablicy 1 przedstawiono dane o skutecznosci ochrony izolacji stacyjnej odgromnika-
mi tlenkowymi w sieciach japonskich w latach 1982 - 1997 [5]. Swiadcza one o bardzo dobre;j
ochronie stacji od skutkdéw uderzen piorunow.

Na podstawie analizy wynikow do§wiadczalnych, uzyskanych w ostatnich latach, w ta-
blicach 2 i 3 podano przyktady doboru odgromnikéw tlenkowych do ochrony izolacji w roz-
dzielniach energetyki zawodowej i zaktadow przemystowych. Dotycza one napie¢ od 3 kV do
420 kV i sa proponowane do stosowania w Polsce [8], [9]. W sieci 30 kV jest celowy indywi-
dualny dobor odgromnikéw w zaleznosci od jej parametrow (rozlegtosci, dhugoscei linii, ro-
dzaju zainstalowanych urzadzen, zmian napigcia roboczego).

Tablica 3. Zalecane wartosci poziomow izolacji i parametréw odgromnikow tlenkowych do instalo-
wania w rozdzielniach elektrowni i stacji wysokich napie¢ wg analiz [8], [9]

Nazwa Symbol | Jednostka Wartosci liczbowe
Napiecie znamionowe sieci Un kVsk 110 220 400
Najwyzsze napiecie sieci Us kVsk 123 245 420
180 360 850"
Napiecie przemienne Uus kVs«
Znamionowy trpzem ] 230 395 950"
poziom izolacji wytrzymy 450 850 1175
wane )
piorunowe Uwp KV
550 950 1300
Wspoétczynnik zwarcia z ziemig kz - 14 1152 | 13 [ 142 13 | 142
Szybka elimi- Przyjety czas trwania zwarcia t; S 1 3 1 3 1 3
nacja zwarcia Napiecie pracy ciggtej Ue kVsk 72 86 | 154 | 163 | 259 | 275
fazaziemia | odgromnika | ionowe | Uy KVs | 96 | 108 | 192 | 204 | 324 | 342
obnizone przy lo Uo*) kVim 260 | 295 | 520 | 555 | 875 | 925
Znamionowy prad wytadowczy 8/20 ps o KAm 10
Proba udarem pradowym 2000 pis lw Am > 450
Energia pochtaniana na jednostke napiecia WU, kJikV >40

1) Wartos¢ znormalizowanego napiecia wytrzymywanego faczeniowego Uw [kVm] izolacji doziemnej i wzdtuznej.

2 W rozdzielniach elektrowni miedzy generatorem a wytgcznikiem, powodujgacym nagte odcigzenie generatora i w uzasad-
nionych przypadkach na koncu linii dugie;.

*) Napiecie obnizone odgromnika Uo przy pradzie lo nie powinno by¢ wyzsze niz podane. Wytrzymato$¢ zwarciowa od-
gromnikéw, droga uptywu izolacji i odpornos¢ na zabrudzenia powinny by¢ dostosowane do przewidywanych warunkow
eksploatacji odgromnikow.

Dla napig¢ znamionowych réwnych i wyzszych niz 15 kV uwzgledniono odgromniki
obecnie powszechnie dostepne na rynku, o wskazniku Uy/U, wynoszacym 2,72 przy pradzie
10 kA, uznawanym obecnie za umiarkowanie konserwatywny (patrz tablice 2 i 3). Nalezy
zwrdci¢ uwage na fakt, ze w przepisach japonskich, dotyczacych rozdzielnic w izolacji gazo-
wej, wskaznik Uy/U;, obnizono w 1995 r. z 2,72 do 1,94, a obecnie w sieci 1000 kV stosuje si¢
odgromniki o wskazniku Uy/U, =1,73 [5]. Liczby te swiadcza o mozliwym szybkim postgpie
W ograniczaniu przepi¢¢ w sieciach.

Zastosowanie odgromnikdéw o charakterystykach, jak w tablicach 2 i 3, gwarantuje
znaczny margines bezpieczenstwa mi¢dzy napigciem obnizonym U, odgromnikoéw a znamio-
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nowym poziomem izolacji, charakteryzowanym piorunowym napigciem wytrzymywanym
Uyyp. Uprzednio, gdy stosowano odgromniki zaworowe, dazono do tego, aby margines wyno-
sit 25% do 30%. Znaczne obnizenie napig¢ Uy odgromnikéw tlenkowych bez zmiany warto-
$ci napie¢ Uy, izolacji, stosowanych przy probach wytrzymatodci izolacji, spowodowato, ze
margines bezpieczenstwa znacznie si¢ zwigkszyl.

Wzrost marginesu obserwuje si¢ szczegdlnie w odniesieniu do napigé¢ Ug 123 kV
1245kV oraz3,6 kV, 7,2kVi12kV (patrzrys. 1). Wynika stad wazny wniosek o mozliwosci
i celowosci zmniejszenia znamionowych poziomow izolacji, a zwlaszcza piorunowych na-
pigé probierczych w sieciach 110 kV i 220 kV, gdy stosuje si¢ odgromniki tlenkowe.

o L1 11111l L1 11111l L1 11111l
i in 00 1000

Us [¥¥]

Rys. 1. Margines bezpieczenstwa m = (U, - Uy)/Uy w zaleznosci od najwyzszego napiecia sieci Us,
uzyskiwany przy zastosowaniu odgromnikow tlenkowych o parametrach jak w tablicach 2 i 3;
., 0" —dolna granica marginesu, ,,+" — gérna granica marginesu.

3. Odgromniki wbudowane

Nowoczesne odgromniki tlenkowe stosuje si¢ od wielu lat w rozdzielniach szczelnie
ostonietych, wypelnionych gazem izolacyjnym, obecnie gldwnie SF6. Obserwuje si¢ rowniez
konstrukcje z odgromnikami wbudowanymi w metalowa obudowe transformatoréw [10],
[11], atakze w izolatory wsporcze szyn stacyjnych, np. w izolatory odtacznikéw 220 kV 1400
kV [6]. Takie rozwiazania poprawiajq skutecznos$¢ ochrony urzadzen stacyjnych od przepigé
przy istotnej redukcji jej kosztow.

4. Ochrona linii odgromnikami tlenkowymi

Odgromniki zaworowe i wydmuchowe stosowano od dawna do ochrony izolacji rozma-
itych urzadzen i szczego6Inych miejsc w liniach napowietrznych, np. potaczen z liniami kablo-
wymi. Obecnie obserwuje si¢ statg tendencj¢ wzrostu zastosowan odgromnikow tlenkowych
w liniach napowietrznych [10], [11], [12].

Zagadnienie to zostato szczegdtowo omdwione w cytowanej publikacji [4], co uzasadnia
rezygnacj¢ z szerszej analizy tego zagadnienia w niniejszym referacie.

W publikacjach, ktore ukazaty si¢ w ostatnich latach zwraca uwagg post¢pujaca rezy-
gnacja z potaczen odgromnikow tlenkowych z przewodami linii, na rzecz zewngtrznej prze-
rwy powietrznej. Rozwigzanie takie umozliwia stosowanie lzejszych 1 tanszych
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odgromnikéw w izolacji polimerowej i przyczynia si¢ do zmniejszenia liczby wyltaczen linii
(4], [10], [11], [12].

Problemami do rozwiazania pozostaja dtugosci przerwy iskrowej migdzy przewodem
(osprzetem ochronnym izolatora podtrzymujacego przewod) a elektroda wysokonapieciowa
odgromnika oraz charakterystyka napieciowo-czasowa tej przerwy dla rozmaitych rodzajow
napig¢ 1 przepieé (laczeniowych i piorunowych obydwu biegunowosci).

Z publikacji japonskich, omawianych w [11], wynika jednak, ze wskaznik uszkodzen
odgromnikéw liniowych w sieciach rozdzielezych dochodzi do 50% rocznie, pomimo réwno-
czesnego stosowania przewodow odgromowych. Jest to spowodowane wystgpowaniem w Ja-
ponii w okresie zimowym wytadowan piorunowych o duzych wartosciach odprowadzanego
do ziemi tadunku, zwigzanego ze stosunkowo dlugim czasem przeplywu pradu wytadowcze-
go. Ladunki osiagaja czgsto wartosci od 60 C do 160 C, a niekiedy dochodzace nawet do
460 C [11].

5. Sprawdzanie zdolnoSci roztadowczych odgromnikéw

Po kilkunastu latach doswiadczen ze stosowania odgromnikow tlenkowych w sieciach
wysokich i niskich napig¢ sa wysuwane propozycje zmian sposobu sprawdzania wlasnosci
tych urzadzen. Dotychczasowe metody badan sa krytykowane m. in. ze wzgledu na fakt, ze
nie odzwierciedlaja narazen odgromnikéw na kilkakrotne przewodzenie pradu podczas typo-
wych uderzen pioruna. Czgsto bowiem rejestruje si¢ 3 lub 4 udary pradowe (ang. multiple
strokes), nastepujace po sobie w odstgpach kilkunastu do kilkudziesieciu ms. Wedhug analiz
w publikacji [13] badania udarami 8/20 ps i 4/10 ps sa dla tych przypadkéw niemiarodajne.
W zwiazku z tym postuluje si¢ badanie odgromnikéw pradami udarowymi o przedtuzonym
czasie przeptywu pradu i o amplitudach: 3, 5, 10, 14 i 18 kA. Parametry i tolerancje tych uda-
réw sa nastepujace: amplituda pradu 100 do 110% podanych wartosci, czas do osiagnigcia
szczytu 90 do 100 us i czas do opadnigcia pradu do zera 200 do 230 ps. Proponowane badania
sa znacznie ostrzejsze (energie kilkakrotnie wigksze) od obecnie wykonywanych. Liczby ba-
dan pradem udarowym dlugotrwatym nie powinny ulec zmianie.

6. Wnioski

— Nowoczesne odgromniki tlenkowe dobrej jakosci, umiejetnie dobrane i instalowane,
pozwalaja uzyska¢ wysoce skuteczna ochrong izolacji urzadzen stacyjnych, o czym
$wiadcza dane z tablicy 1, pochodzace z kraju o znacznie wigkszej liczbie dni burzo-
wych i czgstosci uderzen pioruna niz w srodkowej Europie.

— Zastosowanie odgromnikéw tlenkowych spowodowato znaczne (czgsto ponad dwu-
krotne) zwigkszenie margineso6w bezpieczenstwa migdzy napigciem obnizonym U
a wymagang wytrzymato$cia udarowa izolacji, charakteryzowana napigciem Uy,
w poréwnaniu z ochrona odgromnikami zaworowymi.

— Duza warto$¢é marginesu bezpieczenstwa w izolacji urzadzen stosowanych w sieciach
110kV 1220 kV przemawia za mozliwoscia obnizenia znamionowych poziomoéw izo-
lacji tych urzadzen.
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— Obserwuje si¢ stala tendencjg¢ poprawy charakterystyk ochronnych nowoczesnych od-
gromnikow tlenkowych, wyrazajaca si¢ obnizeniem wskaznika Uy/U,, oraz umiesz-
czanie odgromnikéw wewnatrz innych urzadzen, np. transformatoréw, kolumn
izolatorow i rozdzielni z izolacja gazowa.
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AN EXPANSION OF METAL-OXIDE SURGE
ARRESTERS IN ELECTRICAL NETWORKS

Summary: A development of application of metal-oxide surge arresters in power and switching sta-
tions as well as in overhead lines has been presented. Recommendations and principles for parameter
selection of metal-oxide surge arresters to install them in switching stations of professional energetic
and industrial plants with rated voltages from 3 kV up to 400 kV have been described. An attention has
been paid to substantial rise of safety margins in insulation protection due to application of considered
arresters.



