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Streszczenie: Z okazji 65. rocznicy powstania Wydziatu Elek-
trycznego Politechniki Gdanskiej przedstawiono problematyke za-
bezpieczania transformatorow rozdzielczych i stosowang aparature
opracowang w tej uczelni.
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1. WPROWADZENIE

Co pewien czas ponawia si¢ pytanie o cel
zabezpieczania transformatoréw rozdzielczych od strony
wysokiego napiecia w sieciach napowietrznych, ze wzgledu
na koszt i pewne ktopoty eksploatacyjne. Po wojnie, i nieco
p6zniej, gdy jakos¢ izolacji transformatoréw nie byta wyso-
ka, a remonty transformatorow optacalne, potrzeba zapo-
biegania zwarciom wewngtrznym i ograniczania ich skutkéw
wydawaty sie oczywiste i ekonomicznie uzasadnione.

Z czasem, jako$¢ transformatoréw poprawiata sig,
izolacja tatwiej wytrzymywala znaczne przepigcia, cena
malala, a koszty remontoéw rosty. Zaczeto, wiec rezygnowac
z zabezpieczen. Obecnie, gdy wzrasta troska o srodowisko
naturalne, zwigkszone niebezpieczenstwo rozszczelnienia
lub nawet eksplozji kadzi transformatora po powstaniu
Zwarcia wewngtrznego i utrzymywaniu si¢ go przez pewien
czas, staje si¢ powodem ponownego zainteresowania si¢
problematyka zabezpieczen.

Gdy odbudowywano kraj po wojnie i intensywnie
elektryfikowano wsie oraz kolej. Polska nie miata tatwego
dostepu do rynkéw $wiatowych, co utrudniato, a czasem
uniemozliwiato zakup niezbednych urzadzen za granica.
Konieczne okazato si¢, wigc szybkie opracowanie i

wyprodukowanie aparatury niezbednej do rozbudowy
rozlegtej sieci rozdzielczej o umiarkowanej mocy
przesytowe;j.

Prace nad aparatura do zabezpieczenia transformatoréw
SN instalowanych w napowietrznych stacjach stupowych
podjat w 1951 r. prof. dr hab. inz. Stefan Grudziecki z
Politechniki Gdanskiej, a w roku 1953 wyprodukowano juz
2000 odgromnikéw  wydmuchowych w  Zakladzie
Remontowym Energetyki w Gdansku. Wkrotce opracowano
takze bezpieczniki gazowydmuchowe i uruchomiono ich
produkcje w tym samym zakladzie. Aparaty te, ulepszane
kilkakrotnie, produkowano przez ponad 50 lat. Nawet dzi$
znajduja  odbiorce  bezpieczniki  oparte na idei

prof. Grudzieckiego, o konstrukcji dostosowanej do nowych
materialtow 1 technologii, a produkcje odgromnikéw
zakonczono dopiero w 2007 r.

Stupowe stacje napowietrzne instalowane sg w sieciach
rozdzielczych 15 kV lub 20 kV, zwykle na koncu linii, w
poblizu grupy odbiorcow energii =zasilanych niskim
napieciem. Odleglos¢ stacji od GPZ wynosi zwykle od 1 km
do kilkunastu kilometréw, rzadko do kilkudziesieciu (np.
30 km). Stacje wyposazane sa w niewielkie transformatory,
zazwyczaj o mocy od 160 KVA do 400 kVA. Tak, wigc w
»sieciach wiejskich” prady znamionowe transformatoréw po
stronie SN wahajg si¢ w przedziale od 4 A do 16 A, rzadko
wigcej, za$ prady zwarciowe w miejscu zainstalowania tran-
sformatora od kilkuset amperow do kilku kiloamperow. Wa-
runki te okreslaja podstawowe wymagania napigeciowo-pra-
dowe, jakim powinna sprostaé aparatura zabezpieczajaca.
Poniewaz koszty wymiany niewielkiego transformatora sa
umiarkowane, wigc uzasadniona ekonomicznie cena apara-
tury, bedgca na og6t utamkiem wartosci transformatora musi
by¢ naprawde niska. Podstawowym zadaniem prof. Gru-
dzieckiego bylo, wiec opracowanie tanich, lecz niezawod-
nych (instalowane w wielu punktach systemu) urzadzen
chroniacych transformatory przed przepigciami atmosferycz-
nymi i taczeniowymi, a takze przed skutkami zwaré wew-
netrznych 1 na wejsciu transformatora. Stacj¢ stupowa wy-
posazong w opracowang przez niego aparatur¢ pokazano na
rysunku 1.

Rys. 1. Stacja stupowa 15 kV / 0,4 kV wyposazona w aparature
zabezpieczeniowg opracowana na Wydziale Elektrycznym Poli-
techniki Gdanskiej: 1 — odgromnik wydmuchowy OWG-18,
2 —bezpieczniki WBGN [1]
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2. ZABEZPIECZENIE PRZECIWPRZEPIECIOWE
TRANSFORMATORA STACJI SLUPOWEJ SN/nn

Najtanszym zabezpieczeniem przeciwprzepigciowym
jest iskiernik. Posiada on jednak wiele wad. Przede
wszystkim poziom ochrony jest niezbyt stabilny ze wzgledu
na silng zalezno$¢ charakterystyki zaptonowej U, = f (t) od
biegunowosci i szybko$ci narastania napi¢cia. Druga bardzo
istotng wadg, moze jeszcze wazniejszg, jest wywolywanie
zwarcia W czasie dziatania, ktore musi byé wylaczane
wylacznikiem w GPZ. Cierpig, wiec wszyscy odbiorcy
zasilani za posrednictwem tej stacji, a takze zwigkszaja si¢
koszty eksploatacyjne w zwigzku z szybszym zuzywaniem
si¢ kosztownego wytacznika. W Polsce, w latach 50. XX w
alternatywa mogly by¢ krajowe odgromniki zaworowe,
zawierajace bloki warystorowe SiC, ktorych koszt byt
jednak znaczny, wigc ich wykorzystanie w sieciach
»wiejskich”  byloby nieuzasadnione. Dzi§ stosujemy
przystepne tlenkowe ograniczniki napiecia.

W pierwszej potowie XX w, w wielu krajach, w sie-
ciach rozdzielczych stosowano odgromniki wydmuchowe,
ktore mozna nazwac ulepszonymi iskiernikami, ze wzgledu
na to, ze oprocz przerwy iskrowej posiadajg komory gasze-
niowe, wylaczajace samodzielnie prady nastepcze, bez po-
mocy wyltacznika w GPZ. Komory te sg tanie i proste, ale
posiadaja wysoka dolna granice wylaczania, a charakterysty-
ki zaptonowe iskiernikow stosowanych w takim odgromniku
niewiele sie r6znig od charakterystyk iskiernika zwyktego.

W Politechnice Gdanskiej opracowano konstrukcje
odgromnika wydmuchowego o polepszonych parametrach
dzigki wystudiowaniu ksztalttow komory gaszeniowej,
doborowi materialu o pozadanych  wiasciwosciach
dielektrycznych i  gaszeniowych oraz  starannemu
uksztattowaniu rozktadu pola elektrycznego.

Duza zdolno$¢ wylaczalng przy rownoczesnym
obnizeniu dolnej granicy wylaczania uzyskano przez
zastosowanie komory $rubowej (rys. 2.) o zmiennym
przekroju kanalu 3 i 5 ,nawinigtej” na prostym kanale
cylindrycznym o niewielkiej $rednicy oraz wykorzystaniu
ebonitu jako materialu gazujacego. Kanat srubowy pozwala
na utrzymanie dhigiego tuku przy niewielkim odstgpie
miedzy elektrodami i tagodzi niekorzystny wplyw osadu
polprzewodzacego powstajagcego  w  czasie  dziatania
odgromnika. Waski kanat cylindryczny stuzy do
intensywnego chlodzenia tuku przy matych pradach
nastepczych.
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Rys. 2. Odgromnik wydmuchowy OWS 18 stosowany w sieci
15kV (Ui, = 18 kV, Iy, = 65 KA, |g = 2 kA), ktorego wazniejsze
elementy pokazano na przekroju: 1, 6 — elektrody iskiernika
wewnetrznego, 2 — rura gazujaca, 3 — kanat §rubowy, szeroki, 4 —
ekran metalizowany, 5 — kanat srubowy waski [2]

Kompensacje wplywu biegunowoséci napigcia na
przebieg charakterystyk zaptonowych uzyskano dzigki
materiatlowi o duzej przenikalnosci dielektrycznej,
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wykorzystaniu ekranu metalicznego na zewnatrz komory
gaszeniowej oraz zastosowaniu dwoch szeregowych przerw
iskrowych, jednej wewnatrz komory gaszeniowej, a drugiej
—na zewnatrz w powietrzu.
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Rys. 3. Charakterystyki napigciowo-czasowe odgromnikéw z

komorg $rubowg na 15 kV (1 + 4) oraz 30 kV (5, 6): 1 i 2 — rura
ebonitowa — impulsy +/—, 3 i 4 — ulepszona rura z materiatu o duzej
przenikalnoéci dielektrycznej — impulsy +/—, 5 i 6 — rura ebonitowa
—impuls +/-[1]

Pokazane na rysunku 3. charakterystyki zaplonowe
réznych odgromnikéw wydmuchowych pokazujg, ze wpltyw
biegunowosci przepigcia na poziom ochrony moze byé
zredukowany przez odpowiedni dobor materiatu komory
gaszeniowej. Charakterystyki 3, 4, 5 i 6 dotycza
opracowanego odgromnika z rurg ebonitowg. Wida¢ brak
zalezno$ci od biegunowosci napiecia (linie 3 1 4 oraz 51 6
praktycznie pokrywaja sie).

Po uruchomieniu produkcji nowych odgromnikow
przeprowadzono badania ich zachowania si¢ w sieci oraz
poréwnano ich skuteczno$¢ i awaryjnos¢ z odgromnikami
innych typow i wytworcow, w tym z produkowanymi za
granicg. Stwierdzono, ze liczba awarii transformatorow
zmalata okoto  dwukrotnie, a liczba uszkodzen
odgromnikéw, w zaleznoSci od typu i producenta, tez si¢
wyraznie  zmniejszyta. Poréwnywano tez  krajowe
odgromniki zaworowe (tablica 1. i tablica. 2.).

Tablica 1. Liczba uszkodzen transformatorow w Polsce

Transformatory
chronione
odgromnikami
wydmuchowymi |
krajowymi

Transformatory chronione
odgromnikami

1 Transformatory
Zaworowymi

oK niechronione

T GZ1515kA |

GZ15/10 kA

|

1958
1959
1960
1961

2,50
1,46
1,63
1,91

3,15
2,21
2,53
3,0

1,35
1,25
1,03
1,54

4,50
3,31
3,12
591

Tablica 1. Liczba uszkodzen odgromnikéw w Polsce [%]

Odgromniki *\\lgirmuchowc — Odg[o_n}ni!(irﬂwnrowc

Rok krajowg\v__\ g zagran;lcznoi; GZ15/1,5kA | GZ15/10kA

W sezo- poza W Sezo- poza W §ezo- poza ‘W sezo- poza

nie sezonem nie sezonem nie sezonem nie sezonem

1958 0,20 0,01 ‘ 0,42 0,03 l 0,27 0,09 0,25 0,18
1959 0,09 0,01 0,05 0,10 | 0,31 0,10 0,15 0,06
1960 0,09 0,04 | 0,24 0,05 0,23 0,06
1961 0,15 0,04 L 0,35 0,06 0.29 0,04

instalowano okoto

Przez szereg lat produkowano i
2500 odgromnikéw wydmuchowych rocznie. W latach 90.
XX w. zapotrzebowanie na nie zaczgto obnizaé sie ze
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wzgledu na spadek cen nowych, tlenkowych ogranicznikow
przepie¢ o lepszych charakterystykach ochrony. Produkcja
odgromnikéw wydmuchowych opracowanych na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Gdanskiej na poczatku lat 50.
Zakonczyta si¢ w roku 2007.

3. ZABEZPIECZENIE ZWARCIOWE PO STRONIE
WYSOKIEGO NAPIECIA TRANSFORMATORA

Potrzeba stosowania zabezpieczen nadpradowych na
wejsciu transformatora od strony linii SN jest czesto dysku-

towana, gdyz przed skutkami przeciagzen 1 zwaré
transformator musi  by¢é  chroniony po  stronie
niskonapieciowej, za§ po stronie SN zabezpieczenie moze
dziata¢ tylko w przypadku zwaré na zaciskach
transformatora, zwar¢ na odcinku transformator —

zabezpieczenie nn, zwaré wewnetrznych lub niezadziatania
zabezpieczen po stronie nn. Sg to rzadkie przypadki, wiec
inwestowanie w zabezpieczenia wszystkich transformato-
row, gdy tylko kilka procent z nich bedzie dziata¢, moze
okaza¢ si¢ nieekonomiczne. Zysk, jaki wynika z ogranicze-
nia skutkéw zwarcia wewngtrznego i tym samym zmniejsze-
nia kosztow naprawy transformatora nie wszystkich przeko-
nuje, gdyz koszt produkcji nowych transformatorow zostat
obnizony, a jako$¢ znaczagco wzrosta.

Obecnie istothym powodem stosowania takich
zabezpieczen, jak wspomniano we wprowadzeniu, moze by¢
dbatos¢ o srodowisko naturalne zagrozone w przypadku
uszkodzenia kadzi transformatora w wyniku zwar¢
wewnetrznych, najczesciej wywotanych przepieciami, szcze-
godlnie, gdy jakos¢ izolacji nie jest doskonata. Zagrozeniem
jest wowcezas ci$nienie wynikajace z gazowania oleju pod
wplywem energii palacego si¢ ftuku 1 mozliwosé
rozszczelnienia kadzi. Jesli, wigc nawet w nielicznych
przypadkach zwarcie  wewnetrzne  transformatora
doprowadzi do eksplozji kadzi wypetnionej olejem, to skutki
dla srodowiska sg fatalne. Warto, wigc zainwestowaé w
stosunkowo niedrogie zabezpieczenia nadpradowe.

W przypadku zwaré miedzy wyprowadzeniami, lub do
kadzi prad jest duzy i kazde =zabezpieczenie
przeciwzwarciowe, np. w GPZ powinno zadziata¢
poprawnie. Mozna, wigc pomingé zabezpieczenie w poblizu
transformatora. Jesli jednak wystapi zwarcie mig-
dzyzwojowe, to prad zaktéceniowy moze byé niewielki
i odlegte zabezpieczenia nie beda skuteczne.

Natezenie pradu tuku przy zwarciu migdzyzwojowym
zalezy od liczby zwojow w uzwojeniu. Przy ich duzej
liczbie, a wiec matej mocy transformatora, prad niewiele si¢
r6zni od pradu roboczego, a luk moze zgasnaé samoczynnie,
gdyz jest intensywnie chlodzony olejem. Aby tuk mogt si¢
zapali¢ musi si¢ na nim utrzymaé napigcie, co najmniej
15V, jesli przyjmiemy, ze tuk jest krotki i o wartosci
napiecia tukowego decyduja jedynie spadki
przyelektrodowe, (rys. 4.).

Zalezno$¢ miedzy napieciem zwojowym typowego
transformatora SN/nn stacji slupowych stosowanych w
Polsce, a jego moca pokazano na rysunku 5. Widaé tu
wyraznie, iz dopiero powyzej 400 kVA zwarcie miedzy
pojedynczymi zwojami jest grozne. Przy mniejszych
mocach, tuk musi obejmowa¢ wigcej zwojow, aby mogt sig
utrzymac przez dhuzszy czas, co jest mniej prawdopodobne.

W latach 50. i 60. XX wieku relacje cen i jako§¢ byty
Zupetnie inne niz obecnie i dlatego w Polsce powszechnie
stosowano po stronie SN kosztowne i cigzkie bezpieczniki
piaskowe.

Rys. 4. Napiecie tukowe miedzy zwojami zwartymi
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Rys. 5. Typowe napigcia zwojowe w krajowych matych transfor-
matorach SN/nn [4]

Rys. 6. Bezpiecznik gazowydmuchowy WBGN 17,5: a. — ostona
bezpiecznika kompletna, b. — przekroj (bez daszka) z widocznym
stykiem goérnym i tzw. otuling na topiku

Zeby obnizyé znaczaco koszt zabezpieczen, w
Katedrze Wysokich Napig¢ i Aparatow Elektrycznych
Politechniki Gdanskiej opracowano bezpieczniki
gazowydmuchowe, (rys. 6.), doskonalsze od stosowanych
wowczas na §wiecie, uzyskujac petnozakresowe wytaczanie
i koszt dzialania nawet kilkunastokrotnie nizszy niz w
przypadku bezpiecznikéw piaskowych.

Zaleta nowych bezpiecznikow bylo to, ze po zadziata-
niu wymieniano tylko prosciutka, a wigc bardzo tania,
wktadke sktadajaca si¢ z topika zakonczonego elementem
stykowym i elektrodg linkowa. Najkosztowniejsze czesci
bezpiecznika, jak ostona (korpus) wraz ze stykami, w prze-
ciwienstwie do bezpiecznikow piaskowych, byty wielokrot-
nego uzytku.
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Proces gaszenia tuku faczeniowego przez bezpieczniki
gazowydmuchowe jest zupetnie inny, trudniejszy, niz przez
bezpieczniki piaskowe. Bezpieczniki gazowydmuchowe
dobrze wylaczaja tyko umiarkowane prady. Jesli prad
wzrasta — ci$nienie powstajace wskutek rozktadu materialu
scianek komory pod wptywem ciepta tuku rozrywa komore,
za$ przy malym pradzie — gazowanie $cianek jest stabe,
chtodzenie tuku niewystarczajace i pradu nie da si¢
wylaczyé.

Po przeprowadzonych badaniach w Katedrze Wysokich
Napi¢¢ i Aparatdow Elektrycznych Politechiki Gdanskiej,
konstrukcja bezpiecznika gazowydmuchowego nabrata
innych ksztattéw. Cylindryczna komora ostony bezpiecznika
otrzymala $cianki dwuwarstwowe: zewngtrzna, no$na,
szklano-epoksydowg oraz wewnetrzng, gazujacg, ze
specjalnego  materiatu  [3], wynalezionego  przez
prof. Grudzieckiego, bedacego kompozycja materiatu
organicznego i nieorganicznego utleniacza. Dzieki temu,
wytrzymuje ona znacznie wigksze ci$nienie, a wigc moze
wylaczy¢ wigksze prady.

Ponadto, zredukowano tendencje do pokrywania sig¢
$cianek komory osadem sadzy, zwickszajac wytrzymatosé
napigciowa bezpiecznika. Mate prady opanowano w ten
Sposdb, ze topik ostonigto cienka rurka (otuling) z nowego,
kompozytowego materialu i zwickszono stalg czasowg
napetniania komory gazem, przez takie uksztattowanie styku
gornego, ze stanowi on $cianke zbiornika schtadzanego gazu
generowanego w procesie tukowym. Dzigki temu przy
»przechodzeniu pradu przez zero” (prad przemienny) zawsze
wystepuje podmuch dejonizujacy plazmg¢ potukows.
Podstawowe czesci takiego bezpiecznika pokazano na
rysunku 7.
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Rys. 7. Czg¢Sci bezpiecznika WBGN opracowanego w Katedrze
Wysokich Napie¢ i Aparatow Elektrycznych Politechniki Gdans-
kiej: 1 — rura izolacyjna komory, 2 — ostona metalowa zbiornika ga-
z6w, 3 — topik, 4 — otulina, 5 — styk goérny, rurowy ulatwiajacy
schtadzanie gazow, 6 — elektroda linkowa topika [1]

Duzym utrudnieniem w opracowywaniu polskich
bezpiecznikow  gazowydmuchowych byt  warunek
postawiony przez energetyke dostosowania wktadek do
istniejacych podstaw bezpiecznikowych, przeznaczonych
pierwotnie do bezpiecznikow piaskowych. Narzucato to
konieczno$¢ pozostawiania wktadki bezpiecznikowej po jej
zadziataniu w podstawie bezpiecznikowej pod napigciem
roboczym, przy zmiennych warunkach atmosferycznych, w
czasie deszczu, mgly i rosy. Stawia to trudne do spelnienia
wymagania izolacji bezpiecznika, szczegdlnie powierzchni
wewnetrznej pokrywajacej si¢ potprzewodzacym osadem
powstajacym w czasie wylaczania pradu. Dzigki wynale-
zionemu materialowi gazujacemu zawierajagcemu  tzw.
,»wode krystaliczng” osad polprzewodzacy zostat skutecznie
zredukowany. Powierzchni¢ zewnetrzng ostonigto daszkiem.

Istniato wiele odmian konstrukcyjnych bezpiecznikow
gazowydmuchowych opracowanych w Katedrze Wysokich

Napig¢ i Aparatdow Elektrycznych Politechniki Gdanskie;j.
Oprocz wersji dopasowanej do podstaw bezpiecznikow
piaskowych, powstaly tez bezpieczniki wypadajace, do
instalowania na odej$ciach od pnia sieci, na wzér kon-
kurencji  zachodniej, lecz w formie ulepszonej, bo
posiadajace kilka rownoleglych, przetaczanych wktadek,
dzieki czemu mozna realizowa¢ ide¢ SPZ z wykorzystaniem
bezpiecznikow.

Przyktad takiego rozwigzania pokazano na rysunku 8.
W podstawie bezpiecznikowej umieszczone sa dwie
wktadki, lecz prad ptynie tylko przez wktadke lews. Po za-
dziataniu, wktadka ta wypada z gérnych stykow, obraca si¢
wokol rozkéw na stykach dolnych i zamyka Iacznik
przetaczajac prad na wkladke prawa. Jesli zakldcenie bylo
przemijajace, to po przerwie okreslonej przez czas opadania
wktadki lewej (okoto 1 sekundy), zasilanie odbiorcow jest
kontynuowane.

Rys. 8. Bezpiecznik gazowydmuchowy dwukrotny, z ktadkami
»wypadajacymi” opracowany w Katedrze Wysokich Napieé¢ i Apa-
ratow Elektrycznych Politechniki Gdanskiej

4. PODSUMOWANIE

Bezpieczniki gazowydmuchowe opracowane w latach
50. i 60. XX wieku w Katedrze Wysokich Napie¢ i
Aparatow  Elektrycznych Politechniki Gdanskiej, po
zmianach zwigzanych z postgpem technologicznym, nadal sa
produkowane w Gdansku. Produkcje odgromnikéw
wydmuchowych zakonczono w 2007 r.

Obecnie, zabezpieczanie transformatoréw przed
przepigciami atmosferycznymi jest tatwo realizowane przy
pomocy  tlenkowych  ogranicznikow  napigcia. Z
zabezpieczen nadpradowych na ogo6t zrezygnowano. Wydaje
si¢ jednak, ze troska o $rodowisko naturalne wymusi,
podobnie jak to ma miejsce w innych krajach europejskich,
powrot do zajecia si¢ tym problemem.
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TRANSFORMERS PROTECTION IN OVERHEAD POLE POWER STATIONS

Key-words:: expulsion lightning arresters, expulsion fuses.
Protection of distribution transformers in overhead pole power stations has been shortly discussed and adequate

lightning arrestsrs, as well as fuses elaborated in Gdansk University of Technology has been presented on 65. anniversary of
Electrical Faculty of GUT foundation.
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