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Streszczenie:  Wymieniono pierwsze instalacje pedagogiem, tworc systemu nauczania stosowanego w
piorunochrondw w Rzeczypospolitej i na Dolnystasku. szkotach 6wczesnej Europy. Jego katechizm zostahm.
Opisano badania skuteczwgo zwod6éw pionowych na przettumaczony nagyk polski. Pierwszy piorunochron we
makiecie  obserwatorium  meteorologicznego  oraWroctawiu zainstalowano w 1790 na 90 metrowej 2yie
skutecznéci zwoddéw aktywnych ESE. Przedstawionokosciotasw. Elzbiety [2].

najwazniejsze osigniccia w zakresie badania odpofob

zabrudzeniowej odgromnikow zaworowych i Bon dem Erfolg,
ogranlcznlkow be2|sk|_ern|kowych. St_reszczo,no posniar B B e a e s asse Botr i i
Wytrzyma}(}jq udaroweJ Zabrudzonych izolatorow. DBligableiters am Thurm der Kivche su St. Elifabet, fberhoupt

und ingbefondeve d. 12, Febr. im I 1794 gehabt hat,
Stowa kluczowe:zwody aktywne, ograniczniki przesgi k p—

sur Unhorung ded dffentlicden
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W Katedrze Wysokich Nagt Politechniki Wroctawskiej
utworzonej przez Prof. Jerzego Ignacego Skdsk®@go i
w pé&zniejszym Zaktadzie Techniki Wysokich Napiprace
badawcze byly skoncentrowane przede wszystkim 1
zagadnieniach wytrzymadoi izolacji wysokonapgiciowe;j.
Tradycyjnym tematem staly ¢si badania odporrici
zabrudzeniowej odgromnikéw zaworowych prowadzon
przez Jerzego Lisieckiego i Edwarda Sojdadania te
kontynuowane # przez Krystiana L. Chrzana i Macieja

Breslau,
gedeuctt it dec RKénigh Prens prive Groffifdhen Stadebuchpruckerey

Jaroszewskiego [ dotygz ogranicznikow

beziskiernikowych. Jerzy Lisiecki wyktadat rowni@rzez pyg 1. 4 _ johann Felbinger, opat klasztoru Ausyusty w

wiele lat ochron odgromow. W niniejszym artykule Zaganiu, b — starodruk Johanna Efraima Scheibela o
przedstawiono badania zwodow, odgromnikoéw piorunochronie we Wroctawiu [2]

zaworowych,  ogranicznikbw  beziskiernikowych i

wytrzymaldici udarowej zabrudzonych izolatoréw. Pierwsz ksiazka z zakresu ochrony odgromowej,

uznawam réwniez za pierwsz ksiazke z zakresu
elektrotechniki w Polsce pt. ,Spos6b ubezpiegzafycie i
2. POCZATKI OCHRONY ODGROMOWEJ majatek od piorunéw” napisat kgilz J6zef Herman Osski
w 1784 [3]. Na 50 stronach opisany jest éwczesiayn st
Pierwszy piorunochron Polsce zainstalowany zastat wiedzy o piorunach oraz wskazéwki dotyce budowy i
1783 przez Krystiana Gottloba Steyglera na ratuszu konserwaciji piorunochronéw [1].
Rawiczu. W naspnym roku Jowin Fryderyk Bystrzycki
zamontowal piorunochrony na patacu wehbnie i na
wiezy zamku krélewskiego w Warszawie [1]. Warto3. BADANIA ZWODOW PIONOWYCH
nadmient, ze juz w 1769 opat Johann Felbinger zbudowat
piorunochron na wigy kosciota Augustianéw wZaganiu. W zwiazku z planowas w latach sz&dziesitych
Od czasu wojny ®lask przeprowadzonej w 1741, miastobudova obserwatorium HAstwowego Instytutu
to nalealo wéwczas do Prus. Felbinger byt znanynHydrometeorologicznego rniezce, w Zakiadzie Techniki

Seminarium zorganizowane przez Wydziat Elektrot&€hAutomatyki Politechniki Gdiskiej, Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich -
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Wysokich Napé¢ Politechniki Wroctawskiej opracowano Bardzo starym problemem jest spér o lepsze
wytyczne do ochrony tego obiektu przed wyladowamianzakaiczenie zwoddéw Franklina e¢fte czy ostre).
atmosferycznymi. Szczyt znajdoy na wysokéci 1610 m Opublikowane kilka lat temu wyniki eksperymentowBC.
n.p.m. jest trafiany przynajmniej raz w roku prz@arun. Moor'a sugeruj wieksz skuteczné zwodoéw tpych.
Skaliste podiee goéry charakteryzuje esi wysoly  Autor wykonat réwni¢ pomiary ze zwodami 0 gdym
rezystywngcia gruntu 1000 — 800@2m. Aby chront zakaiczeniu stosuic jako elektrod wysokonapiciows
aluminiowg blacke pokrycia dachowego przed perforacj rure o zakdczeniu stakowym, odsgpy do 4 m oraz udary
oraz przyrady pomiarowe umieszczone na zewvm Ppiorunowe albo dczeniowe. Pomiary nie wykazaty
budynku zaplanowano 3 zwody pionowe o wysak@® — Wwyzszaci zwodow tpych. Napégcia przebicia przerw
10 m umieszczone na budynku obserwatorium i jedeitdz powietrznych ze zwodami ostrymi byty podobne lubsne
pionowy na pobliskiej kaplicy. Skuteczto takiego o0d napgc przebicia przerw powietrznych ze zwodegpym
systemu testowano modelu obserwatorium wykonanym [§]. Warto przypomnié, ze zagadnieniem tym zajmowat
skali 1 : 20 (rys. 2) za poma@eneratora udarowego 1,8Si¢ wczeniej Prof. Szpor [7].

MV.

Rys. 3. Badane zwody ESE i zwéd Franklina [5]

. . - . 4. BADANIA ODGROMIKOW ZAWOROWYCH
Rys. 2. Makieta obserwatorium Saiezce. Trafienie

wytadowania w zwéd na kaplicy [4] Ograniczniki  iskiernikowe  z  warystorami

i ) o karborundowymi s podatne na wplyw zabrudze[8].
Pod koniec XX wieku na rynku pojawiteshowy typ  Njiergwnomierny rozklad nagiia na zabrudzonej |
zwodéw aktywnych z wczegnemisp strimerow (ESE ;5 iigoconej ostonie tworzy sk w rezultacie wytadowa

earlylstreamer emission terminals). Zwody .te mia*}ﬁowierzchniowych i powstawania stref suchych, zeno
zaspi¢ zwody radioaktywne, ktérych stosowanie ZOSta*?ioprowadzé do zaplonu iskiernikéw przy nagiu

zakazane w niektorych krajach. Wobec bardzo goy@h 4poczym, Stan taki jest bardzo niebezpieczny, epaig
zastrzeen wielu autorytetow naukowych dotygzych \q7kodzenie odgromnika a niekiedy nawet jego wybuch
skutecznéci zwodow ESE, autor zdecydowatesina yszkodzenia odgromnikéw zaworowych wywotane przez
przeprowadzenie  wiasnych — pomiarow.  Badanigpnr,qgzenia notowano w Polsce wielokrotnie, zwizsaw
zapocatkowane na Pol_ltechnlce_ Wrociaw_sklej bWY|atach  1950-1980. Najeksze problemy stwarzaly
kontynuowane na  Uniwersytecie ~Technicznym — Wyieloczionowe odgromniki GZ 110/10 ze sterowaniem

Darmstadt w ramach stypendium Deutsche AkademiscBSjemncsciowym ktére byly tak zawodne i wybuchowe,
Ausstauschdienst DAAD. Obiektami baddyly zwody  7ajecano ich odtzenie zaraz po sezonie burzowym.

ESE trzech rnych firm (rys. 3). Glowice umieszczono na  poq koniec lat szédziesitych w Instytucie Podstaw
uziemionym,  mefalowym  statywie na - podiodz&jeyirotechniki i Elektrotechnologii  Politechniki
laboratorium.  Nad gtowicami ~zawieszono  elektrod\yqciawskiej rozpoogo badanie wplywu zanieczyszdze
wysokonapiciowa, pokczom z generatorem udarowym 3 5 oqgromniki zaworowe. W pracy dyplomowej Edwarda
MV, w ksztaicie rury zakbczonej stakowa koicowka. goidy i Ryszarda Stankiewicza wykonano eksperymaaty
Mierzono  napjcie  przebicia tak zmontowanych ,54elach odgromnikéw 40 KV firmy ASEA ze
iskiernikow ostrze-ostrze przy udarach piorunow$e50  giarowaniem pojemioiowym lub ze ~ sterowaniem
Hs i przy udarachatzeniowych 250/250Qus o odsgpach rezystancyjnym oraz na odgromniku GZz/1,5 30 kV i na
do 4 m. Nagfpnie starannie uziemiano ostrze gtowic ESE 6dgromniku 110 kV [9]. Mierzono statyczne i udarowe
powtarzano pomiary. Nie stwierdzono istotnychznié napkcia zaplonu przy rnym rozkiadzie warstwy
pomiedzy napéciami przebicia obydwu typéw ukladow zabrudzeniowej na ostonie.

przy tym samym typie udaru, biegunowd i odstpie Do  modelowania  warstwy  zabrudzeniowej
elektrod. Oznacza toze w zastosowanych warunkach,sstosowano faeh potprzewodaca 0 nastpujacym
laboratoryjnych zwody ESE niea slepsze od zwodOw gyjadzie: 8% lakieru potprzewoszego DAG 502
Franklina. Znaleziono rownieprzypadek nieskuteczfw stosowanego do polepszania rozktadu ¢@piw ztobkach
zwodu ESE w warunkach naturalnych, zainstalowanmego maszyn elektrycznych, 40% kredy i 52% denaturatak T

dachu _jed_norodzinnego domu w Kare Wroctawskim. _przygotowana farba zapewniata powdol rezystywnéci
Na s$wiecie a zwlaszcza w Kuala Lumpur w Malez]'powierzchniowej 9 M. Wykazano, ze przy

zarejestrowano ponad 100 podobnych przypadkéow [5]. nieréwnomiernym rozkladzie konduktywsw
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powierzchniowej na ostonie odgromnika zaworowego zoszami gtadkimi. Wytrzymywana konduktywsto
sterowaniem pojemsoiowym lub  rezystancyjnym, powierzchniowa odgromnika z kloszami schodkowynaby
statyczne i udarowe nagia zaptonu mog obnizy¢ sie 0  czterokrotnie wgksza od konduktywni@i powierzchniowej
24% - 33%. Na rysunku 4 pokazany jest odgromnik N0 wytrzymywanej odgromnika z kloszami gtadkimi (teb.
podczas pomiaréw nagmia zaptonu na hali wysokich Autor wykazat réwnie, ze izolator z kloszami
napk¢ Politechniki Wroctawskiej. schodkowymi charakteryzuje esiwyzszym napciem
przeskoku zabrudzeniowego nawet od izolatoréw ze
zmiennym wysigiem kloszy. Przeprowadzono préby
wedlug metody stonej mgly i metody warstwy stalej w
laboratorium EGU w Pradze i laboratorium FGH w
Mannheim [13].

Tablica 1. Parametry odgromnikéw z kloszami gtadifA) i z
kloszami schodkowymi (C) oraz wyniki pomiaru kondmosci

wytrzymywanejk,, [12]
Model U L H Dp Liczba | Ky,
kv cm cm cm kloszy U
A 67 208 100 12 16 10
C 67 208 100 12 16 40

L — dhugas¢ drogi uptywu, H — wysok& czesci izolacyjnej,
Dp —érednica pnia

W pracy doktorskiej E. Sojda rozszerzyt badania o
pomiary zaptonu przy @hym rozkladzie warstwy
zabrudzeniowej i udarach napiowych o rénych czasach
trwania czota. Przyjmag uproszczony model elektryczny
odgromnika, wyprowadzono wzory do obliczania raa
pomoa metody potencjatéw gztowych i operatora s. Do
rozwiagzania réwna napisano program komputerowy w
jezyku konwersacyjnym JEAN [10].

Badania  dotycgce zwkkszenia  odpornwi
zabrudzeniowej odgromnikéw kontynuowane byly we
wspotpracy z Zaktadami  Wytworczymi  Aparatury
Rozdzielczej ZWAR. W tym celu w 1975 roku zbudowano
przy budynku D-1 komear umazliwiajaca wykonywanie
préb w stonej mgle i wg. metody warstwy statej (ri3.

Rys. 4. Pomiar nagtia zaptonu odgromnika 110 kV [9]

T
=2

Przeprowadzano rownigproby metod flow-on stosujc do Rys. 6. Prof. Jerzy Ignacy Skowiski przy odgomniku z
zabrudzana suspegskrzemionki Aerosil firmy Degussa. kloszami schodkowymi

Pomiary metod flow-on umazliwiaja szybkie wyznaczenie

wytrzymywanej konduktywnéi powierzchniowej przy Podczas préb laboratoryjnych  dwucztonowych
ktorej, przy napgiciu trwatej pracy nie wyspuje zapton odgromnikdbw GZSMW o naptiu znamionowym 198 kV
iskiernikow. zaobserwowano zjawisko zaptonéw e&zowych i

przeskokéw cgciowych. Po zaiczeniu napicia na
réwnomiernie  zanieczyszczony odgromnik npsie
rozwdj wytadowa na obu czionach. Po pewnym czasie
moze wyshpi¢ zapton iskiernikdw np. czlonu goérnego co
powoduje zanik wytadowazabrudzeniowych na tej i
odgromnika (rys. 7a). W wyniku zgkszenia nagicia na
czionie dolnym, mge wystpi¢ na nim czsciowy przeskok
zabrudzeniowy (rys. 7b). Na odgromnikach o mnigjsze
odporngci zabrudzeniowej, zapton @ciowy w jednym
cztonie powoduje zazwyczaj natychmiastowy zapton w
drugim czlonie. Zaptony e#ciowe w odgromnikach
wieloczionowych g przyczym obnizenia ich odporngi na
zabrudzenia w stosunku do odgromnikow
jednoczsciowych. Dlatego odgromniki jednocztonowe s
bardziej odporne na zabrudzenia. Produkcja diugidon
i L. ) ceramicznych jest trudna ze wegpw technologicznych.
Bardzo ciekawym rozwraniem byt odgromnik Z Tauie problemy nie wyspuja przy wytwarzaniu oston
kloszami schodkowymi wedtug koncepcji Prof. ‘]"kompozytowych z rur szklo-epoksydowych z kloszami z

Skowraiskiego (rys. 6). Wykazanoze odgromnik z o czuky silikonowego. Ponadto ostony polimerowgama
kloszami schodkowymi ma wksz odporng¢ na warunki powierzchné hydrofobow co wplywa na zwikszenie
zabrudzeniowe ni podobny odgromnik w obudowie Z odporndci zabrudzeniowej.

Rys. 5. Komora do préb zabrudzeniowych [11]
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Tablica 2. Wyniki bada ogranicznika iskiernikowego w
ostonach porcelanowych i w ostonie polimerowej [14]

Typ Statyczne napcie | Krytyczne s¢zenie solanki
odgromnika zaptonu U
kv kv g/l
GZSb-96 200 95 25
64 25
GZSbk-96 203 95 28

Po prébach laboratoryjnych, jednoczionowy
odgromnik w ostonie polimerowej GZSbk-96 zostat
zamontowany na stacji prob w Hucie Miedzi Glogéw w
listopadzie 1984. Po kilku latach bezawaryjnej praod
Rys. 7. Zapton agciowy cztonu gornego (a) i przeskok napkciem 70 kV odgromnik zostat agtizony spod

czesciowy na cztonie dolnym (b) [14] napkcia lecz nadal znajdujeesna stacji.

Aby zbadé& wptyw ostony polimerowej na odporéo

zabrudzeniow, postanowiono wykoraprototyp ztaony z 5. BADANIA OGRANICZNIKOW ZnO

elementow wewgtrznych typowego odgromnika. Wybrano

dwucztonowy odgromnik zaworowy typu GZSb-96 o slabe Po zmontowaniu odgromnika GZSbk-96 w ostonie
odporndci na warunki zabrudzeniowe. Odgromniki te nigolimerowej Jerzy Lisiecki przygtit do badania
mog pracowd w warunkach Il strefy zabrudzenowej bezcharakterystyk warystorow tlenkowych produkowanych
dodatkowego silikonowania oston. W 1983 wykonanprzez  wroctawsk firme Pelelectric i  Instytut
ostory kompozytow, w Zaktadzie Déwiadczalnym Biura Elektrotechniki, Oddziat Wroctaw. Za pompspecjalnie
Studiéw i Projektéow Energetyki ,Elektromonta w  zbudowanego generatora udarowego zmierzonoeciapi
Poznaniu i w Instytucie Elektrotechniki Oddziat Vel@w. obnizone warystoréw przy pdach do 400 A [15]. W
Na ostonie o diugwi 234 cm znajduje ¢i40 kloszy. ramach pracy dyplomowej Andrzeja Kubaszczyka
Wewnatrz rozmieszczono rownomiernie 10 segmentdwbudowano modele ogranicznikow tlenkowych i poddano
sktadajcych st z 4 warystorow SiC i 6 iskiernikow z je  prébom udarowym przy #dym rozkladzie
rezystorami sterggymi (rys. 8). zanieczyszczena ostonie. Planowano rownigmontowa
ogranicznik beziskiernikowy w ostonie polimerowej i
testowa& go na stacji préb w Hucie Miedzi Glogéw. Plany
te nie zostaty jednak zrealizowane ponigwatym czasie
nie opanowano w Polsce produkcji warystorérednicy
55-75 mm. Firma Pelelectric produkowata warystory o
srednicy zaledwie 30 mm.

W latach 1988-1989 autor prowadzit badania
ogranicznikéw beziskiernikowych na Uniwersytecie w
Stuttgarcie jako stypendysta Fundacji A. Humboldta.
Obiektami bada byly dwa dwustopniowe ograniczniki
beziskiernikowe w ostonach porcelanowych o oeipi
trwalej pracy 136 kV szwajcarskiej firmy Brown Bomve
Dysponowano réwnie 16 kanatowym rejestratorem do
pomiaru padéw wewrtrznych i zewntrznych oraz
temperatury. Dzki $wiattowodom maliwy byt pomiar
pradéw czionu gérnego ogranicznika a #ak pomiar
temperatury w srodku kolumny warystorow kalego
czionu. Po przeprowadzeniu podstawowych hadea
pojedynczym czionie autor wykryt efekt spien
pojemngciowych przy napiciu roboczym i podczas
zaptonéw tukéw na zabrudzonej ostonie orazazany z

Rys. 8. Prototypowy odgromnik GZSbk-96 w ostonieg"'M efekt termiczny. Wykryto rownie intensywne

2450

polimerowej, a - szkic konstrukcyjny ze schematenfVytadowania niezupeine wewiz ogranicznika nazwane
rozmieszczenia elementéw weytrznych [14], b — odgromnik na Prz€z autora .,l_ntema| arcing. Zbadano VYP+YW peia i _
stacji prob w Hucie Miedzi Glogéw szerokdci pojedynczej strefy suchej na ostonie.

Zaproponowano metedadania odporrsgi ogranicznikéw
Wyniki bad& laboratoryjnych prototypowego, na wewnrtrzne wytadowania niezupetne i rozpetx
jednocztonowego odgromnika GZSbk-96 oradadania wplywu wytadowa niezupeinych na warystory
dwuczionowego odgromnika GZSb-96 w ostonachienkowe. Wyniki te zostaty opublikowane w [16-18].
porcelanowych przedstawia tablica 2. Po powrocie do Polski autor przeprowadzit badania
starzeniowe warystorow i ogranicznikbw 6 kV firmy
Pelelectric. Za pomacspecjalnie zbudowanego generatora
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mozliwe bylo uzyskanie pidu o amplitudzie 40 kA [19]. wyniku tzw. bliskich uderae Na trakcji elektrycznej PKP

Na pocatku lat 1990-tych firma ZWAR opanowata w
technologe produkcji warystoréw tlenkowych érednicy
55 i 70 mm. Uruchomiono produkocpgranicznikéw GXAS
96. W ramach grantu Komitetu Bad&aukowych autor
przeprowadzit proby tych ogranicznikdw wg. metotbhngj

mgty i metody warstwy stalej w komorze przedstawiama
rysunku 5. Zaobserwowano wénéj juz znane z badaw
Stuttgarcie,  zjawisko  tworzenia ¢si stabilnych,
skoncentrowanych wyladowana ostonie ogranicznika 7.
[20]. Zakupiono rejestrator CPI-1 norweskiej firmy

TransiNor do pomiaru tadunku wewtrenego i 1.
zewretrznego. Zbudowano model elektryczny ogranicznika
za pomog programu PSPICE [21].

2.
£ 3.
£
3
i £ 4.
E
E
i E
5.
Rys. 9. Ograniczniki GXAS na stacji préb w Hucie ddzi
Glogow 6

Nastpnie trzy ograniczniki GXAS zostaly poddane diug@iym
prébom na stacji w Hucie Miedzi Glogéw, na standwis
wykorzystywanym wcz@iej przez J. Lisieckiego i E. Sajdrys.

9). Do pomiaru temperatury zastosowano sondy Tikyiamy 7.
Gemini Data Loggers. Obecnie na stacji przeprowaelzaproby
prototypowych ogranicznikéw wyprodukowanych w fiemi
APATOR. Ograniczniki przepé opisane zostaly w monografii
autora [22]. 8

6. BADANIA WYTRZYMALO SCIIZOLATOROW
PRZY UDARACH PIORUNOWYCH 9.

Napicie przeskoku #cucha czystych izolatorow
kotpakowych jest risze przy biegunowci dodatniej
udaru. Jednate przy izolatorach zabrudzonych lub w
prébach pod sztucznym deszczem zmowystpi¢ efekt
odwrotny. Przy biegunovéci ujemnej wytrzymat& maze
by¢ mniejsza o okoto 10% od wytrzyma przy
biegunowdci  dodatniej [23, 24].
przeprowadzone przez autora w komorach klimatydznyc
Uniwersytetu Stuttgart i Uniwersytetu Cottbus wyilyzze
tzw. efekt odwrdcenia biegunowm mazna otrzyma przy
izolatorach zabrudzonych nieréwnomiernie. Za panoc
uktadow modelowych mma wykazé, ze zjawisko to
powodowane jest przez efekt wytrzymadostrefy suchej
przy kotpaku, podobnym do efektu biegundaio w
iskiernikach o stabej niejednorodind pola elektrycznego.

Bardzo duo przeskokéw na liniacrednich napi¢
spowodowanych jest nie tylko przez beggalnie trafienie
pioruna w ling ale take przez przeptia indukowane w

wywotanych przez pioruny [25].
przeskokéw przeprowadzono zaklagaj wytrzymaldé
czystych
zabrudzeniu wytrzymakd udarowa izolatoréw mie ulec
dwukrotnemu zmniejszeniu [26].

Eksperymenty 11

roku wystpuje okoto 600 przeskokow

Obliczenia liczby

ciagu

izolatoréw. Jednak przy intensywnym
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The first installation of Franklin rods in Kingdoai Poland and in Silesia Province were listed. Tiwestigation of
Franklin rods efficacy and inefficacy of early stneer emission terminals were shown. The most irapbichievements
in the research of pollution resistance of gappatl gapless surge arresters was reported. The ne@asnts of lightning
flashover voltage of polluted insulators were difxsa.



