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Uszkodzenia i zniszczenia ogranicznikow przepiec’

Ograniczniki iskiernikowe z warystorami karborundowymi SiC
(wg starej nomenklatury odgromniki zaworowe) zaczeto stosowac
w latach 1930-tych, ale ich masowa produkcja rozwineta sie w la-
tach 1950-tych. Wtedy rozpoznano trzy podstawowe zagadnienia
majgce wptyw na ich niezawodnos$¢:

* wnikanie wilgoci do wnetrza ostony,
* zabrudzenia ostony,
» zdolnos$¢ absorpcji energii przepigc.

Awaryjno$¢ odgromnikéw zaworowych $rednich napieé byta
zazwyczaj wigksza niz awaryjnos¢é odgromnikéw wysokona-
pigciowych. Spowodowane to byto niskg jakoscig uszczelnien
oraz wzglednie wigkszymi przepieciami po uderzeniu pioruna
w przewody fazowe linii $rednich napig¢.

W latach 1990-tych wszyscy producenci ogranicznikéw przepie¢
zaczeli stosowac ostony polimerowe i warystory z wykorzystaniem
tlenku cynku ZnO. Natomiast pewna czg$¢ ogranicznikow do linii
wysokich napigc¢ jest nadal produkowana w ostonach porcelano-
wych. Najstarsze beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ osiggnety
juz prawie 30 lat. Za granicg zaczeto analizowa¢ awaryjnosé oraz
rozwija¢ metody diagnostyczne ogranicznikéw beziskiernikowych.
W niniejszym artykule opisano awaryjno$¢ odgromnikéw zaworo-
wych i ogranicznikbw beziskiernikowych na podstawie literatury
oraz kilku awarii, jakie wystgpity w Polsce w ostatnich latach.

Awaryjnos$é odgromnikéw zaworowych

Ograniczniki iskiernikowe z warystorami karborundowymi SiC
sg podatne na wptyw zabrudzen [1]. Nierbwnomierny rozktad
napiecia na zawilgoconej ostonie, tworzacy sie w rezultacie wy-
tadowan powierzchniowych i powstawania stref suchych, moze
doprowadzi¢ do zaptonu iskiernikbw przy napigciu roboczym. Stan
taki jest bardzo niebezpieczny, nastepuje uszkodzenie ogranicz-
nika, a niekiedy nawet jego wybuch. Uszkodzenia ogranicznikéw
SiC powodowane zabrudzeniami notowano w Polsce wielokrotnie,
zwtaszcza w latach 1950-1980. Najwigksze problemy stwarzaty
wielocztonowe odgromniki GZ110/10 ze sterowaniem pojemnos-
ciowym, ktére byty tak zawodne i wybuchowe, ze zalecano ich
odtgczanie zaraz po okresie burzowym [1].

O tym, ze zabrudzenia byty istotnym czynnikiem zwigkszaja-
cym awaryjnos¢ odgromnikéw zaworowych $wiadczy wzrost ich
awaryjnosci wraz ze wzrostem napigcia trwatej pracy [2]. Okazuje
sie, ze awaryjno$¢ odgromnikéw zaworowych $rednich napie¢
byta nawet wieksza od awaryjnosci tanszych odgromnikow wy-
dmuchowych, ktére uwazano za bardziej zawodne (tab. 1).

" Podzigkowania: Autor dzigkuje prof. Witoldowi Mielcarkowi z Instytutu
Elektrotechniki Oddziat we Wroctawiu za wyciecie prébek warystorowych
i zmierzenie ich charakterystyk napigciowo-pradowych
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Tabela 1
Procentowa liczba uszkodzehn odgromnikéw SN
na terenie kraju [3, 4]

Odgromniki wydmuchowe Odgromniki zaworowe
Rok krajowe zagraniczne | GZ15/1,5kA | GZ15/10 kA
1958 0,21 0,45 0,36 0,43
1959 0,1 0,15 0,41 0,21
1960 0,13 0,29 0,29
1961 0,19 0,41 0,33

Duza awaryjno$¢ ogranicznikow SiC $rednich napig¢ w Ka-
nadzie byta powodem obszernych badan przeprowadzonych pod
koniec lat 1970-tych. Z terenu zaktadu energetycznego Ontario
Hydro przewieziono do laboratorium 300 ogranicznikéw $rednich
napie¢, ktoére pracowaty w systemie co najmniej 7 lat. Az 250
wykazywato mniejsze lub wigksze uszkodzenia. Okazato sie,
ze wilgo¢, z ponad 80-procentowym udziatem, jest dominujaca
przyczyng uszkodzen (rys. 1).

Wykazano réwniez, ze wskutek niestarannych ogledzin
ogranicznika wiele uszkodzeh zalicza sie na poczet wytadowan
piorunowych, poniewaz znaczna czg$¢ awarii zdarza sig podczas
burz. W rzeczywistoéci prawdziwg przyczyng byty nieszczelne
uszczelki i wniknigcie wilgoci, a przepigcie piorunowe inicjowato
jedynie uszkodzenie. W wigkszosci wypadkéw, gdyby ogranicz-
nik byt suchy, nic by sig nie stato. Stwierdzono réwniez, ze az
30% uszkodzonych ogranicznikbw wybuchato z mniejszg lub
wiekszg intensywnoscig. Nalezy podkresli¢ jednak, ze bardzo
duzo ogranicznikdbw stosowanych w Kanadzie nie miato w tych
latach zabezpieczen antywybuchowych. Podobne badania prze-
prowadzone w USA, Australii, Niemczech i Brazylii potwierdzity,
ze wilgo¢ i wytadowania piorunowe sg najczestszg przyczyng
uszkodzen ogranicznikéw iskiernikowych [6].
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Rys. 1. Procentowy udziat przyczyn uszkodzen odgromnikoéw
zaworowych SN w Kanadzie w 1978 [5]
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Badania awaryjnosci ogranicznikbw ZnO
za granica

Obszerne badania awaryjnosci ogranicznikéw $Srednich
napie¢ przeprowadzone zostaty w Australii [7]. Z catego kraju
przestano 124 ograniczniki z warystorami na bazie tlenku cynku
do laboratorium na Uniwersytecie Queensland. Byty to ogranicz-
niki iskiernikowe i beziskiernikowe, w ostonach porcelanowych
lub polimerowych, $ciagnigte z linii o napigciach 11 — 22 kV,
ktore wykazywaty uszkodzenia lub byty podejrzewane, ze sg
uszkodzone. Najstarsze sztuki miaty 15 lat, az 30 ogranicznikow
byto zniszczonych, pomiary wykazaty, ze 19 dalszych nie spetnia
wymagan testow (powinny by¢ wycofane z eksploataciji).

Ograniczniki iskiernikowe, zaréwno te z ostonami porce-
lanowymi jak i polimerowymi, uszkodzone zostaty z powodu
wniknigcia wilgoci. Ograniczniki beziskiernikowe, wewnatrz
ktérych nie ma powietrza, sg mniej narazone na wniknigcie
wilgoci. Wilgo¢ powoduje korozje czgsci metalowych, charak-
terystyczny nalot na miedzi, a warystory karborundowe boczni-
kujace iskierniki moga sig rozkruszy¢. W ogranicznikach, przez
ktére przeptywat prad zwarciowy, wiele czesci jest pokrytych
przez sadze, ktéra maskuje $lady degradacji spowodowane
przez wilgoé. Zniszczone przez wilgo¢ rezystory sterujgce po-
wodujg zwarcie iskiernikdw i zwigkszajg obcigzenie warystoréw
roboczych, co w efekcie moze prowadzi¢ do przeskokéw pod
napigciem roboczym lub podczas przepie¢ dynamicznych.
Whnikanie wilgoci najczes$ciej spowodowane jest przez ztg
jakos¢ uszczelek, ktore po kilku, kilkunastu latach tracg swoje
wiasciwosci.

Warystory ZnO ulegajg bardzo czesto uszkodzeniu w rezul-
tacie przeskoku powierzchniowego, niekiedy warystor przebity
zostaje w poblizu powierzchni. Rzadziej zdarzajg sie przebicia
wewnetrzne lub rozbicie warystora na dwa lub kilka czesci.

Uszkodzenie ogranicznikbw zachodzi czgsto podczas nor-
malnych warunkéw pracy (przy napigciu roboczym). Okazuje sig,
ze awarie czesto zdarzajg sie podczas operacji tgczeniowych,
np. zatgczanie pola rozdzielni wytgcznikiem liniowym. W takim
przypadku wspotczynnik przepig¢ moze osiggna¢ wartos¢ 5,2
[8]. Niekiedy awarii ulegaja ograniczniki zatgczone na poczatku
linii kablowej podczas uszkodzenia kabli. Przepiecia ziemno-
zwarciowe przy ponownym zaptonie tuku mogg spowodowaé
przecigzenie ogranicznikéw. Kolejnym sprawcg moga by¢ wy-
fadowania piorunowe pojedyncze o duzym pradzie i tadunku.
Bardzo niebezpieczne sg réwniez pioruny wielokrotne. Piorun
wielokrotny o niewielkim prgdzie w pojedynczym wytadowaniu
moze by¢ grozniejszy od pojedynczego wytadowania o pradzie
znacznie wigkszym.

Niedawno w Japonii opublikowano statystyke awaryjnosci
ogranicznikéw przepie¢ w liniach wysokich napie¢ 66 — 500 kV za
okres 1992 — 2002 [9]. W tym kraju zaczeto stosowaé ograniczniki
beziskiernikowe w rozdzielniach wysokich napie¢ juz w 1980
roku. Najstarsze ograniczniki majg juz 30 lat. W systemie znajduje
sig¢ ponad 52 000 ogranicznikbw wysokich napig¢. Ograniczniki
iskiernikowe z warystorami karborundowymi stanowig niewielka,
zanikajacg czg$¢. W rozpatrywanym okresie 10 lat uszkodzeniu
ulegto zaledwie 60 ogranicznikéw. Wskaznik awaryjnosci jest za-
tem niezwykle niski i wynosi 0,01% na rok. Podkresli¢ nalezy, ze
wsrdd 60 uszkodzonych ogranicznikbw, cztery zostaty zniszczone
przez trzgsienie ziemi.
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Publikacja wymienia 12 przyczyn uszkodzen:
pekniecie podstawy izolacyjnej ogranicznika,
uszkodzona izolacja wskutek wytadowania piorunowego,
przebicie warystorow wskutek przepigcia rezonansowego,
uszkodzona uszczelka, wnikniecie wilgoci,
wzrost wartosci pradu,
pekniecie warystoréw wskutek bardzo duzego pradu pioru-
nowego,
) zmiany starzeniowe warystorow,
) przebita izolacja przez przepigcie dynamiczne,
9) uszkodzona ostona porcelanowa przez trzesienie ziemi,
) obnizenie rezystanciji izolacji wskutek zmian starzeniowych,
) tajfun, uszkodzenie ostony porcelanowej przez fruwajace
w powietrzu elementy,
12) inwazja wilgoci wskutek btedu produkcyjnego.

Beziskiernikowe ograniczniki przepie¢ do linii wysokich napie¢
sg bardziej odporne na wptyw zabrudzenh od ogranicznikow iskier-
nikowych. Istnieje jednak niebezpieczenstwo zaptonu wytadowan
niezupetnych wewnatrz ostony. Moze to by¢ przyczyng degradaciji
warystorow [10]. W literaturze pojawiajg sie doniesienia o degra-
dacji warystorow w ogranicznikach pracujgcych w warunkach
ciezkich zabrudzen [11].

Awaryjnos¢ ogranicznikéw ZnO
w Polsce

Informacje dotyczgce awaryjnosci ogranicznikow beziskierni-
kowych w Polsce sg wyrywkowe. Niektére zaktady energetyczne
wrecz nie chcg ujawniaé danych o awaryjnosci ogranicznikow
traktujac je jako tajemnice firmy. Istnieje chyba tylko jeden artykut
opisujgcy awarie ogranicznikow 220 kV na terenie PSE Potfudnie
[12]. Jednak przypadkoéw podobnych jest znacznie wigcej, 0 czym
Swiadczg informacje i zdjecia wykonane przez autora (rys. 2 — 6).
Niewatpliwie potrzebna jest analiza awaryjnosci ogranicznikéw w
skali catego kraju lub chocby jego czesci.

Oprocz wymienionych powyzej 12 technicznych przyczyn
uszkodzen ogranicznikbw mozna znalez¢ przypadki wynikajgce
z btednego doboru ogranicznikédw. Najbardziej trywialnym jest
zastosowanie ogranicznikow o zbyt matym napieciu trwatej pracy
U, i napigciu znamionowym U, Moze to wynika¢ z nieznajomo$ci
definicji parametréw i procedury doboru ogranicznikow beziskier-
nikowych. Ot6z napigcie znamionowe ogranicznika oznaczane
jako U_moze bycC btednie rozumiane jako napigcie, przy ktorym
ogranicznik moze pracowac w sposo6b dtugotrwaty pod napieciem
roboczym. Niestety w jezyku angielskim napiecie to okreslane
jest jako ,rated voltage”, co mozna rowniez ttumaczy¢ m. in. jako
napiecie kryterialne lub klasa napieciowa. Jest to napiecie sieci,
przy ktérym ogranicznik moze pracowac tylko chwilowo, okoto 10
sekund. Po tym czasie moze doj$¢ do utraty rownowagi termiczne;j
i zniszczenia ogranicznika.

Rysunek 2 przedstawia ogranicznik o napieciu trwatej pracy
U, = 18 kV i napigciu znamionowym U, = 22,5 kV, kt6ry zamon-
towano w linii 20 kV. Podczas doziemienia jednej fazy, na fazach
zdrowych napiecie wzrosto do wartosci porbwnywalnej z napieciem
znamionowym. Po przebiciu cieplnym warystoréw, tuk zwarciowy
spowodowat wytopienie w ceramice ZnO kanatu o przekroju ponad
1 cm? i cze$ciowe spalenie ostony z kauczuku silikonowego.

maj 2010



Prawidtowo obliczone napiecie trwatej pracy tego ogranicz-
nika w sieci o napigciu znamionowym U_ = 20 kV z izolowanym
punktem neutralnym powinno wynosi¢ 26 kV:

Uy 2 kg -k, -1,05-U, =£-1,2-1,05-20 kV =252 kV
V3 V3
K,y — wspodtczynnik zwarcia doziemnego, w linii z izolowanym
punktem neutralnym réwny V3
K, — wspo6tczynnik uwzgledniajacy spadki napiecia w sieci,
w sieciach $rednich napie¢ réwny 1,2
1,05 - wspbtczynnik bezpieczenstwa z uwagi na zawarto$¢

harmonicznych w napieciu sieci

Rys. 2. Zniszczenia przez tuk
na skutek btednego doboru ogranicznika

Zniszczenie oston polimerowych

Ograniczniki beziskiernikowe w ostonach polimerowych
sg bezpieczniejsze od ogranicznikbw z ostonami porcelano-
wymi, poniewaz rozerwanie oston polimerowych przebiega
mniej gwattownie. Jednak zapalenie tfuku w ostonie moze
spowodowac zweglenie polimeru (powstanie $ladu petznego).
W rezultacie jej rezystancja moze zmniejszy¢ sig o kilka rzeddw.
Przyktadowo, rezystancja ostony pewnego ogranicznika 110
kV zmniejszyta sie do zaledwie 18 MQ. Oznacza to, ze przy
napigciu roboczym 63 kV prad ptynacy przez zweglong ostong
wynositby az 3,5 mA.

Zapalenie sie fuku wewnatrz ogranicznika posiadajgcego
membrany ci$nieniowe powoduje ich przerwanie i wyrzucenie
gazéw na zewnatrz ostony. Niektére konstrukcje ogranicznikow
majg tak uformowane elektrody, ze po zadziataniu urzagdzenia
antywybuchowego mozliwe jest wniknigcie znacznych ilosci
wody do $rodka ogranicznika (rys. 3). Dlatego znane sg awarie
tych ogranicznikéw spowodowane przez wilgo¢. Niekiedy nawet
stosunkowo niewielka ilo$¢ wilgoci powoduje widoczne zmiany,
tatwo dostrzegalne po otwarciu ogranicznika.

Na rysunku 4 pokazano dwie gbrne pokrywy oston porcelano-
wych, lewa pokrywa zostata odkrecona z ogranicznika suchego,
a prawa z ogranicznika, do ktérego wnikneta wilgo¢.
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Rys. 3. Uszkodzony ogranicznik
z otwartymi otworami wylotu gazéw

Rys. 4. Gorne pokrywy oston porcelanowych

Zniszczenie warystorow

Nawet jesli zniszczenie kolumny warystoréw przez tuk jest
znacznie mniejsze niz to pokazane na rysunku 2, to warystory
zazwyczaj nie nadajg sie do uzytku. tuk moze spowodowaé
zmiany na powierzchni bocznej warystorow (mate pofatdo-
wania), czesciowe ubytki ceramiki (rys. 5), wytopienie cienkich
elektrod aluminiowych na powierzchniach czotowych oraz czesto
stosowanych aluminiowych przektadek pomiedzy sasiednimi
warystorami. Kawatki aluminium mogga zosta¢ wtopione w $cianki
boczne warystoréw dodatkowo zmieniajgc ich charakterystyke
napieciowo-pradowg (biaty $lad na rys. 6).

Rys. 5. Warystory z ogranicznika 110 kV
zniszczonego przez tuk zwarciowy
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Rys. 6. Warystor oczyszczony z widocznym ubytkiem elektrod

Jeden z mniej zniszczonych warystoréw wybrano do zbada-
nia zmian charakterystyki napieciowo-prgdowej po czyszczeniu
i oszlifowaniu jego powierzchni bocznych. Zabrudzony warystor
miat bardzo matg rezystancje 180 Q, przy napieciu 0,75 V pty-
nat prad o natezeniu 4 mA. Oczyszczenie szczotkg druciang
spowodowato wzrost rezystancji do 350 Q. Po oczyszczeniu
zauwazono metal (prawdopodobnie aluminium), ktéry wtopiony
zostat w boczng $ciang (biata plamka na rys. 6). Prawie caty bok
warystora przybrat ciemnozielony kolor, typowy dla ceramiki ZnO.
Jednak na obszarze o szerokosci 3 cm pozostat ciemny $lad po-
zostawiony przez tuk. W poblizu tego miejsca nastgpito rowniez
uszkodzenie aluminiowej elektrody.

Po zeszlifowaniu powierzchni bocznej w miejscu wtopienia
aluminium i zaczernionej powierzchni stwierdzono znaczny wzrost
rezystancji warystora do 200 kQ (przy napieciu 200 V prad wynosit
1 mA). Dalsze szlifowanie wzdtuz catego obwodu spowodowato
zaskakujgcy spadek rezystancji do 55 kQ i do 48 kQ po kolejnym
szlifowaniu (4,2 mA przy 200 V). Jednak rezystancja nowego
warystora przy napieciu 2 kV wynosi az 2 TQ. Po przepitowaniu
warystora wycieto ze srodka mate prébki grubosci 1 mm i po-
wierzchni 1 cm?. Pomiar charakterystyki napieciowo-pradowej
wykazat, ze $rodek warystora nie ulegt degradacji (rys. 7). Re-
generacja warystoréw przez czyszczenie i szlifowanie jest wiec
mozliwa, ale nieoptacalna.
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Rys. 7. Charakterystyka napieciowo-prgdowa probki wycietej
ze $rodka uszkodzonego warystora

Whioski

Awaryjnos¢ ogranicznikow iskiernikowych byta spowodowana

przede wszystkim przez wnikanie wilgoci. Wskaznik awaryjnosci
niektorych szczegoélnie wadliwych typéw wynosit az 2%.
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Ograniczniki beziskiernikowe w ostonach polimerowych,
zwtaszcza te, w ktérych nie ma powietrza, sg bardzo odporne
na wnikanie wilgoci, a przez to i bardziej niezawodne. Wskaznik
awaryjnosci ogranicznikow wysokonapigciowych w Japonii wynosi
zaledwie 0,01%.

Ograniczniki beziskiernikowe w ostonach polimerowych,
tak jak kazdy element systemu elektroenergetycznego, ulegaja
awariom. Niestety nie ma danych o awaryjnosci tych aparatéw
w skali catego kraju.
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