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1. Cel pracy

Zmiany na rynku ustug energetycznych zmuszaja dostawcoéw energii do coraz
wickszej troski o jako$¢ energii 1 cigglos¢ jej dostaw. Stosowanie przewodow
niepetnoizolowanych [1] pozwala zwigkszy¢ niezawodno$¢ (zmniejszy¢ awaryjnos¢) linii
przesytlowych niskich i $rednich napig¢, ktorych taczna dtugos$¢ na terenie Polski przekracza
500 tysiecy km. Stosowanie przewodoéw pokrytych izolacja jest szczegdlnie wskazane
w przypadku linii przebiegajacych w srodowiskach lesnych (przynajmniej cze$ciowo), gdzie
zabieg ten zwigksza odporno$¢ linii na skutki oddziatywan Srodowiskowych
i atmosferycznych. Linie wyposazone w przewody gote ulegaly w obszarach zadrzewionych
czestym awariom wskutek kontaktu przewodow z gateziami drzew, wiec za najprostsze
rozwigzanie uznano tam izolowanie przewodow, gdyz dodatkowe wycinki drzew byty zbyt
kosztowne. Poczatkowo stosowano w tym celu przewody w pelnej izolacji, ale okazalo sie,
ze bardziej sensowne jest zastosowanie przewodow niepetnoizolowanych. Pierwsze linie tego
typu pojawity si¢ w Polsce na poczatku lat dziewieédziesigtych XX w.

Jak pokazano w dalszej cze¢Sci pracy, jedng z gldownych przyczyn awaryjnosci linii
srednich napi¢¢ sa wyladowania piorunowe. Inicjuja one okoto potowy ogoélnej liczby
wylgczen sieciowych [3], ktérym towarzysza zwarcia i uszkodzenia przewoddéw oraz
izolatorow a nawet elementow Konstrukcyjnych. Ze wzgledu na stosunkowo matg
wytrzymato$¢ napigciowq izolatorow liniowych, praktycznie wszystkie trafienia piorunowe
bezposrednie i znaczna cze$¢ trafien pobliskich powoduje przeskoki na tych izolatorach,
a ponadto — przy duzej mocy zwarciowej uktadu i matych impedancjach petli zwarciowych,
a wiec z duzym prawdopodobienstwem — takie przeskoki przeksztalcajg sie¢ w tuk.
W przypadku stosowanie przewodow pokrytych izolacja rozwoj wytadowan tukowych
jest odmienny, niz w przypadku przewodow golych, a ich konsekwencje ekonomiczne sa
znacznie powazniejsze. Rozmiar wystepujacych zagrozen zmusza do przeprowadzenia ich
wnikliwej analizy i do wilasciwego doboru $rodkéow ochrony, a nawet do zastosowania
zbiorczego ich zestawu. Tylko wlasciwie dobrane i zainstalowane $rodki ochrony pozwalaja
zminimalizowa¢ uszkodzenia izolacji i1 innych elementéw linii napowietrznych oraz
przytaczonych do nich stacji transformatorowo-rozdzielczych [4].

Dokonany ponizej przeglad zagrozen przepigciowych i metod ich redukcji w liniach
srednich napig¢ z przewodami niepelnoizolowanymi wskazuje na celowos¢ skoncentrowania
uwagi na czterech $rodkach ochrony tych linii przed przepigciami i przeprowadzenia bardziej

wnikliwej analizy ich wilasciwos$ci ochronnych oraz inwestycyjnych. Wyniki analizy tych
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wiasciwosci umozliwiaja dokonanie rankingu skutecznosci, konkurencyjnos$ci i podatnosci
na modyfikacje tych $rodkow, a jednoczesnie na wytypowanie $rodka, ktdory powinien
by¢ poddany dalszym modyfikacjom, w celu zapewnienia najbardziej obiecujacej (skutecznej
i ekonomicznej) metody ochrony. Rozwazania niniejszej rozprawie doktorskiej

sg ukierunkowane na rozwigzanie tego zagadnienia 1 posSwigcone sg w szczegolnosci:

e analizie wlasciwosci wybranych uktadow zar6wno na tle warunkéw powstawania
przepie¢ atmosferycznych, jak 1 ich odzialywania na linie $rednich napigé
z przewodami niepetnoizolowanymi,

e wybraniu najbardziej skutecznego i podatnego na modyfikacje srodka ochrony linii
przed jej uszkodzeniami piorunowymi (pragdowo-przepigciowymi),

e opracowaniu modelu poddawanego modyfikacjom $rodka ochrony, ktéry poprawi

skuteczno$¢ ochrony przy jednoczesnym obnizeniu kosztow jej funkcjonowania.

Zrealizowanie powyzszych zadan pozwoli osiggnagé cel pracy, ktorym jest
opracowanie efektywnego, nowoczesnego sposobu ochrony przeciwprzepieciowej dla linii
sredniego napigcia z przewodami niepetnoizolowanymi. Jak pokazano dalej, mozna to
osiaggna¢ przez opracowanie odpowiednich iskiernikOw wieloelektrodowych.

Wrtasciwy dobor srodkow ochrony linii z przewodami niepetnoizolowanymi przed
oddzialtywaniem przepig¢ atmosferycznych, a w tym przed uszkodzeniami warstwy
izolacyjnej tych przewoddéw, wymaga znajomosci prawdopodobienstwa wystgpienia takich
uszkodzen podczas zwaré i wytgczen linii, wspartej analizg techniczng i ekonomiczng [2, 5, 6,

7.

Analizy procesow, zachodzacych w liniach $rednich napig¢¢ z przewodami niepetno-
izolowanymi pod wptywem przepie¢ piorunowych, pozwolity wytyczy¢ nowe kierunki
niezbednych zmian w zakresie modyfikacji sposobow i srodkéw ochrony tych linii zarowno

przed przepigciami, jak i ich skutkami [9].

Aby zredukowa¢ liczbe 1 rozmiar uszkodzen powloki izolacyjnej, glownie w
sgsiedztwie izolatoréw, postanowiono wyposazy¢ ja w chronigce elementy metalowe.
Pojawito si¢ kilka rozwigzan [10] w takich krajach jak Finlandia, St. Zjednoczone Ameryki,

Japonia, Rosja itp.

W St. Zjednoczonych Ameryki wprowadzono zaciski tukoodporne, ktore instalowane

sa przy izolatorze, na krancach odcinka przewodu z usuni¢ta powloka izolacyjng



do odlegtosci ok. 20 cm od izolatora. W przypadku wystgpienia tam przepi¢¢, na izolatorze
nastgpuje przeskok iskrowy, ktory zwykle przechodzi w tuk, a jego kraniec przemieszcza si¢
wlasnie do zacisku ochronnego, chronigcego przewdd przed przetopieniem. Nie unika si¢

jednak wytaczenia linii 1 zacisk moze ulec uszkodzeniu.

W Finlandii i we Francji wprowadzono uklady lukoochronne, instalowane w takiej
samej mniej wigcej odleglosci od izolatora jak zaciski tukoodporne, ale bez usuwania powtoki
izolacyjnej z zawartego miedzy nimi odcinka przewodu, na ktéorym jednak wystepuje spirala
przewodzaca. Luk — po przeskoku iskrowym — przesuwa si¢ po spirali do rozka, po czym
moze nastapi¢ stad przeskok iskrowy na sasiednie fazy i przerzut tam tuku. Dlatego w tym
przypadku wymagane jest wyposazenie w rozki przewodow wszystkich faz. Nalezy
zauwazy¢, ze rozki — podobnie jak zaciski — wymagaja statej kontroli i w miar¢ potrzeby ich

wymiany, zwlaszcza w poblizu zrddta zasilania.

W Japonii zostal po raz pierwszy wprowadzony warystorowy odgromnik
z zewnetrznym iskiernikiem. Ma on umieszczong na przewodzie jedng z elektrod iskiernika,
a sam — wraz z drugg — jest zainstalowany na konstrukcji wsporczej izolatora. Przeskok
iskrowy w iskierniku powoduje wilaczenie nieliniowego czlonu warystorowego i1 nastgpuje
skuteczne odprowadzenie znacznej czg¢éci pradu piorunowego po stupie do ziemi, dzigki
czemu unika si¢ uszkodzenia izolatora 1 wytopienia przewodu. Z uwagi na rezystancje
odgromnika nie dochodzi do powstawania luku w przerwie iskrowej. Stosunkowo duzy koszt
tego Srodka ochrony jest kompensowany przez jego wysoka skutecznos$¢, co pozwala uznaé

go jako jedno z najbardziej przysztosciowych urzadzen.

W Rosji w ostatnich latach zastosowano iskierniki wieloelektrodowe (IW),
instalowane — podobnie jak odgromniki warystorowe — blisko izolatora miedzy jego
konstrukcja wsporcza a zaciskiem na przewodzie. Istnieje kilka typow iskiernikow
wieloelektrodowych, z ktorych najbardziej rozpowszechniony w sieciach $redniego napigcia

jest petlowy iskiernik wieloelektrodowy.

Zadaniem petlowego iskiernika wieloelektrodowego jest przejecie przeskoku
iskrowego z powierzchni izolatora na wilasng powierzchni¢, mimo jej kilka razy wiekszej
dhlugosci niz wysoko$¢ chronionego izolatora. Nastepuje to dzigki znacznie mniejszej
wytrzymato$ci niz wytrzymato$¢ izolatora, co sprawia, ze wyladowanie, powstajace przy

stosunkowo niskim napigciu, rozwija si¢ lawinowo wzdhiz iskiernika wieloelektrodowego.



Rozwigzanie to wydaje si¢ by¢ bardzo sensowne 1 moze by¢ skuteczne, ale ustalenie stopnia

tej skuteczno$ci i ewentualne jej zwigkszenie wymaga bardziej wnikliwych badan.

Wyszczeg6lnione $rodki ochrony linii z przewodami niepelnoizolowanymi, przed
skutkami wytadowan piorunowych, mozna juz $miato obecnie zaliczy¢ do najbardziej
rozpowszechnionych i rozwojowych [4, 8, 11, 12], ale zaden z nich nie charakteryzuje si¢
doskonatoscig. Na podstawie analizy ich cech mozna okresli¢ te, ktore przyciagaja uwage

z racji ich skuteczno$ci, konkurencyjnosci i podatnosci modyfikacyjne;j.

2. Tezapracy

Teza oraz zakres pracy zostaly opracowane w oparciu o przedstawiony stan badan
w zakresie stosowania i mozliwosci rozwoju jednego z najbardziej perspektywicznych

srodkow ochrony, ktorym jest iskiernik wieloelektrodowy.

Na podstawie analizy oddziatywania przepig¢ atmosferycznych na linie napowietrzne
srednich napie¢ z przewodami niepelnoizolowanymi oraz przegladu mozliwych $rodkéw
ochrony rozpatrywanych linii przed przepigciami autor proponuje nadanie tezie rozprawy

nastepujacego brzmienia:

Symulacje i modyfikacje konstrukcji petlowego iskiernika wieloelektrodowego oraz rozktadu
natezenia pola elektrycznego wokot tego iskiernika pozwalajg zoptymalizowac jego strukture,
ktora przez zmniejszenie liczby pierscieni i zmiany ich ksztaltu prowadzi do polepszenia
rozktadu i zwiekszenia poziomu natezenia pola elektrycznego oraz redukcji kosztow ochrony
w porownaniu z kosztami odgromnika warystorowego z zewnetrzng przerwq iskrowgq

i zapewnia nie mniejszq jego skutecznosé.

W ten sposob zmodyfikowany petlowy iskiernik wieloelektrodowy staje sie
konkurencja dla odgromnika warystorowego z zewnetrzng przerwga iskrowa. Ponadto, ujawnia
si¢ potrzeba wprowadzenia zmian W postanowieniach normatywnych ochrony
przeciwprzepigeciowej, a w konsekwencji upowszechnienie zmodyfikowanego iskiernika, jako
podstawowego $rodka ochrony przeciwprzepigciowej linii $rednich napie¢ z przewodami
niepetnoizolowanymi. Nie wykluczona jest tez mozliwo$¢ zastosowania analogicznego

srodka ochrony w przypadku linii wyzszych napig¢.



3. Uklad rozprawy

Praca sklada si¢ z szeSciu rozdziatow, ktérych tre§¢ wynika z zakresu rozprawy
i analizowanych probleméw..

W niniejszej rozprawie doktorskiej w pierwszym rozdziale przedtozono teze¢ oraz
zakres pracy, na podstawie ktdrych przeprowadzono dalsze analizy oraz badania w zakresie
oceny warunkow formowania przepie¢ atmosferycznych w liniach napowietrznych $redniego

napiecia z przewodami niepetnoizolowanymi oraz mozliwosci ich redukc;ji.

W drugim rozdziale przedstawiono charakterystyczne cechy linii napowietrznych
sredniego napiecia z przewodami niepelnoizolowanymi. Najwazniejszymi elementami
konstrukcyjnymi tych linii, ktéore wyrozniaja te linie, sa warstwa izolacyjna oraz
zaawansowany osprzet liniowy [2]. Omowiono roéwniez przewage linii napowietrznych
sredniego napiecia z przewodami niepelnoizolowanymi nad liniami z przewodami gotymi.
Ze wzgledu na to, ze liczba awarii linii napowietrznych z przewodami gotymi jest wigksza
niz w przypadku linii $redniego napigcia z przewodami niepetnoizolowanymi w wyniku
kontaktu przewoddw z gateziami drzew, stosowanie przewoddw niepelnoizolowanych uznano

jako najprostsze rozwigzanie, poniewaz zwigkszenie wycinki drzew generuje koszty.

W trzecim rozdziale omdwiono zagrozenia piorunowe linii z przewodami
niepetnoizolowanymi. Przedstawiono takze cztery najbardziej popularne sposoby (systemy)
ochrony linii napowietrznych z przewodami niepetnoizolowanymi przed przepaleniem

warstwy izolacyjnej oraz czynniki, ktore wptywaja na dobor odpowiedniego systemu.

W czwartym rozdziale rozpatrzono procesy przepieciowe zachodzace w sieciach
sredniego napigcia, gdzie sg zainstalowane odgromniki warystorowe z zewngtrzng przerwa
iskrowg 1 iskierniki wieloelektrodowe w zaleznosci od typu przepie¢ atmosferycznych:
przepiecia indukowane oraz bezpo$rednie uderzenia pioruna. Ponadto przeprowadzono
porownanie skutecznos$ci stosowania powyzszych odgromnikéw warystorowych z zewnetrzna
przerwa iskrowa 1 pgtlowych iskiernikow wieloelektrodowych na podstawie matematycznego
modelu. Obliczenia zostaly zrealizowane znang i adaptowana tu metoda analityczng [4], przez
dostosowanie jej algorytmow do potrzeb obliczeniowych rozpatrywanych odgromnikow

Rozpatrzone dwa warianty usytuowania urzadzen ochrony przepigciowej na stupach



przelotowych, a nastepnie porownano otrzymane wyniki dla petlowego iskiernika

wieloelektrodowego oraz odgromnika warystorowego z zewnetrzng przerwa iskrowa:

wariant 1 — urzadzenia ochrony przepieciowej sg instalowane na kazdym stupie z
trojkatnym uktadem faz, przy izolatorze najwyzej usytuowanej fazy. W wyniku bedzie
ustalona odlegtos¢ miedzy przewodami fazowymi, ktéra zapewni aby na izolatorach

sgsiednich faz (bez zainstalowanych urzgdzen) nie dochodzito do przeskoku;

Wedlug wykresu przedstawionego na rysunku 1 poczynione spostrzezenia sg niezbyt
korzystne w rankingu skutecznosci dla iskiernikow wieloelektrodowych, ale traca
negatywny odcien po skoordynowaniu warto$ci napi¢¢ na izolatorach niechronionych
z odlegloscia miedzy przewodami poszczegdlnych faz. W przypadku nie duzej
odleglosci miedzy przewodami fazowymi (do 0,5 m) réznica napig¢ w przypadku
stosowania roznych $rodkow ochrony oscyluje na poziomie 10 kV, ale w obydwu
przypadkach ta wartos¢ nie przekracza wytrzymatosci izolatora w rozpatrywane;j linii.
Natomiast przy wigkszych odleglosciach (ax, > 0,5 m) migdzy przewodami fazowymi
linii wyposazonej w iskierniki wieloelektrodowe, wg wariantu 1, nalezy stosowa¢ w

niej izolatory o zwiekszonej wytrzymalos$ci.
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Rysunek 1. Zalezno$¢ napigcia na izolatorze niechronionym od zmiany odleglosci ay, migdzy
przewodami i od rezystancji uziemienia stupa R, w przypadku ochrony za pomoca: 1 — iskiernikow

wieloelektrodowych, 2 —odgromnikdw warystorowych z zewnetrzng przerwg iskrowg.



wariant 2 — urzadzenia ochrony przepigciowej sa instalowane na kazdym stupie
z ptaskim uktadem faz, przy izolatorach kolejno zmienianych faz. W wyniku tego
uzyskano krytyczng dtugos¢ przesta, ktora zapewni, aby na izolatorach sasiednich faz

(bez zainstalowanych urzadzen) nie dochodzito do przeskoku.

W przypadku wariantu 2, wykres przedstawiony na rys. 2 prezentuje, ze instalowanie
odgromnikéw warystorowych z zewngtrzng przerwa iskrowa powoduje, ze dlugosé
przesta Ly, ktdra zapewnia skuteczng ochrone przeciwprzepigciowa, jest wicksza niz w
przypadku instalowania iskiernikéw wieloelektrodowych. Ponadto z wykresu widac¢,
ze zmiana odleglosci migdzy przewodami fazowymi nie powoduje znacznej zmiany
réznicy dlugosci przegset przy omawianych $rodkach ochrony i jednakowych
warto$ciach rezystancji uziemienia stupa. Natomiast roznica ta jest duza, nawet przy
niewielkich odleglo$ciach (axp, ~ 0,2 m) miedzy przewodami fazowymi, i sig¢ga
wartosci L~ 100 m.
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Rysunek 2. Zaleznos$¢ krytycznej dlugosci przesta Ly od odleglosci ay, miedzy przewodami fazowymi i od

rezystancji uziemienia stupa R,;: 1 — odgromniki warystorowe z zewnetrzng przerwg iskrowa, 2 — iskierniki

wieloelektrodowe.

Uwzgledniajac nawet to, ze wraz ze zwigkszeniem odleglo$ci miedzy przewodami

fazowymi, dlugos$¢ przgsta we wszystkich rozpatrywanych przypadkach zmniejsza sig¢, co

negatywnie wplywa na skuteczno$¢ ochrony, mozna stwierdzi¢, ze podane w poprzednim
9 b

akapicie wnioski tracg swoOj negatywny odcien, poniewaz dlugosci przgsel nawet przy
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odlegtosci miedzy przewodami fazowymi na poziomie 2 m znacznie przekraczajg

(kilkadziesigt metrow) dlugosci przesel, ktore sg stosowane w rozpatrywanych liniach.

W zwigzku z powyzszym mozna wywnioskowa¢, ze omawiane urzadzenia ochrony
przeciwprzepigciowej spelniaja  warunki, ktéore powoduja prawidlowe 1 skuteczne
funkcjonowanie przeciwprzepigciowej ochrony linii, a wigc przy wyborze S$rodkéw tej

ochrony nalezy rowniez uwzgledni¢ inne czynniki.

Uwzgledniajac  mniejszg awaryjno$¢ 1 latwiejszg eksploatacje iskiernikow
wieloelektrodowych, co zostanie uwzglednione w obliczeniach kosztéw stosowania
poszczegb6lnych srodkéw ochrony przeciwprzepigciowej w dalszej cze$ci pracy, mozna
wnioskowac, ze iskierniki te, jako $rodek ochrony linii majg przed sobg przysztos¢, gdyz ich
skuteczno$¢ jest porownywalna ze skutecznos$cig odgromnika warystorowego z zewngtrzng
przerwg iskrows.

Ponadto mozna ja zwigkszy¢ w drodze przewidywanej tu modyfikacji, ktéra wymaga
zmian konstrukcyjnych, wptywajacych na warto$¢ i rozktad natgzenia pola elektrycznego.
Narzgdziem do wysterowania tego rozktadu jest symulacja komputerowa, ktéra pozwoli
zwigkszy¢ skutecznos$¢ i przyczyni si¢ do obnizenia kosztow.

W pigtym rozdziale przedstawiono wyniki symulacji proceséw rozktadu nat¢zenia
pola elektrycznego w modelu petlowego iskiernika wieloelektrodowego (rys. 3) wykonanego
w programie Comsol. Symulacje dotyczace analizy wpltywu wybranych elementéw
konstrukcyjnych iskiernika na rozktad oraz poziom natg¢zenia pola elektrycznego zostaty
przeprowadzone w zakresie:

e wylaczenie  poszczegdlnych  pierscieni na  powierzchni iskiernika

wieloelektrodowego,

e przykladanie napigcia do poszczegdlnych pierscieni.

Wstepne symulacje, ktorych zadaniem byto ustalenie kierunku modyfikacji, pozwolity
wyr6zni¢ elementy iskiernika, ktore moga mie¢ wplyw na jego wlasciwosci ochronne.
Elementy te wyr6zniono numerami 1 i 2 i wraz z innymi uwidoczniono na rys. 3.

W wyniku przeprowadzenia trzech wariantow modyfikacji:

e modyfikacja nr 1 w zakresie wydtuzenia pier§cieni oraz zmiany ich lokalizacji,

liczby i ustawienia,

e modyfikacja nr 2 w zakresie wydluzenia pierScieni i zabkéw oraz zmiana

lokalizacji, liczby 1 ustawienia pierscienia wraz z utworzeniem nowego zabka,
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e modyfikacja nr 3 w zakresie zmiany rozmiarOw pierscieni i zabkow oraz zmiana

ich lokalizaciji, liczby i kierunku,

okazuje si¢, ze zmiana liczby 1 wymiardéw pierscieni oraz zagbkow, a takze analiza ich wptywu
w stosunku do czterech krawedzi (bocznej, dolnej, gornej oraz bocznej z zgbkiem) pozwala
uprosci¢ konstrukcje iskiernika i obnizy¢ jego koszty, a co najwazniejsze pozwala tez
osiggna¢ bardziej rdwnomierny rozklad natezenia pola elektrycznego, mimo wigkszych jego

wartos$ci, ktore sprzyjaja szybszemu rozwoju iskry 1 lepszemu sterowaniu przeskokiem.

Rysunek 3. Model przekroju petlowego iskiernika wieloelektrodowego (1 — pier§cien, 2 — zabek pierscienia,

3 — warstwa polietylenowa, 4 — krawedzie (krawedZ boczna z zabkiem oraz gorna), 5 — metalowy zacisk,
6 — metalowa rurka)..

Podsumowujac przeprowadzone symulacje w zakresie oceny wptywu liczby, ksztattu
oraz usytuowania pierScieni wraz z zabkami na rozklad oraz poziom natgzenia pola

elektrycznego mozna stwierdzi¢, ze:

1. Zostaly przeprowadzone symulacje w zakresie petlowego iskiernika
wieloelektrodowego, wylaczajac poszczegolne jego pierscienie. Obserwowano rozklad
natezenia pola elektrycznego na powierzchni modelu 3D iskiernika wykonanego w programie
Comsol (rys. 4). Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego byl nierownomierny, ulegajac zmianie
z kazdym kolejnym wylaczeniem pierscienia. Natomiast z przeprowadzonych symulacji
mozna wyciggna¢ wniosek, ze pierscienie sprzyjaja lepszej koordynacji i kontroli poziomu
natgzenia pola elektrycznego na IW. Przeanalizowano réwniez poziom nat¢zenia pola
elektrycznego dla czterech krawedzi IW wedlug rys. 5. Najwigksza warto$¢ natgzenia pola
elektrycznego jest na krawedzi, gdzie sg zainstalowane zabki pier§cieni, najmniejsza — na

dolnej i bocznej.
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Rysunek 4. Rozktad natgzenia pola elektrycznego (20-log | E | ) na iskierniku wieloelektrodowym z wszystkimi

aktywnymi pier§cieniami.

Rysunek 5. Model 3D iskiernika wieloelektrodowego typu petla w programie Comsol z wyszczegdlnieniem

krawedzi.

2. Zostaly wykonane symulacje w zakresie przytozenia napigcie do poszczegdlnych
pierscieni. Pomijajac wyniki dla dwoch szczytowych wartosci nat¢zenia pola elektrycznego
w zakresie pierScieni do ktorych zostato przylozone napigcie, sytuacja dla krawedzi dolnej,
gornej oraz bocznej jest podobna. Natgzenie na krawedzi bocznej z zabkiem osiaga
maksymalne warto$ci nat¢zenie pola elektrycznego dla dwoch szczytowych wartosci
w zakresie pierscienia do ktorego zostato przytozone napigcie oraz do pozostatych pierscieni.

Reasumujgc mozna stwierdzi¢, ze wraz z przykladaniem napigcia do kolejnych pierscieni,
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wartosci szczytowe natezenia pola elektrycznego wzrastajg dla wszystkich krawedzi
(dla kolejnych pierscieni do ktérych zostalo przylozone napigcie), natomiast sytuacja w
zakresie roznicy pomiedzy tymi warto$ciami jest zréznicowana i jest uzalezniona od tego
ktora krawedz rozpatrujemy.

3. Zaproponowano kilka  wariantow  modyfikacji  petlowego  iskiernika
wieloelektrodowego.

3.1 Modyfikacja nr 1 w zakresie wydluzenia pier$cieni oraz zmiany ich
lokalizaciji, liczby i ustawienia.

W wyniku symulacji w przypadku wszystkich aktywnych pierscieni forma wykresow
rozkladu natezenia pola elektrycznego na powierzchni iskiernika wieloelektrodowego
wskazuje, iz dokonane zmiany w ramach niniejszej modyfikacji nie wptywaja na rozklad
nate¢zenia pola elektrycznego w znacznym stopniu.

3.2 Modyfikacja nr 2 w zakresie zmiany szerokosci pierscieni, wydtuzenia zabkow
oraz zmiany lokalizacji, liczby i ustawienia pier$cieni wraz z utworzeniem
nowego zabka.

Dokonanie tej modyfikacji spowodowalo, ze na krawedzi bocznej z zabkami warto$¢
natgzenia pola elektrycznego osiggneta maksymalng warto$¢ (okoto 6 kV/m). Wydtuzenie
zabka oraz jego ukierunkowanie skutecznie wptywa na poziom oraz rozklad natezenia pola
elektrycznego. Rowniez z modyfikacji nr 2 mozna wyciaggna¢ wniosek ze drugi zabek nie
powoduje znacznych zmian w zakresie rozktadu oraz poziomu nat¢zenia pola elektrycznego.

3.3 Modyfikacja nr 3 w zakresie zmiany szerokosci pierscieni oraz wydluzenia
zabkow oraz zmiana lokalizacji, liczby 1 ustawienia pierscienti.

Przeprowadzona symulacja na podstawie modelu petlowego iskiernika
wieloelektrodowego zostata wykonana z uwzglednieniem otrzymanych wynikow
z poprzednich modyfikacji, co spowodowalo, ze na krawedzi bocznej z zabkiem warto$¢

natezenia pola elektrycznego osiggneta maksymalng warto$¢ (okoto 11 kV/m).
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a) b)

Rysunek 6. Model 3D petlowego iskiernika wieloelektrodowego po modyfikacji (poczatkowe zatozenia w
zakresie liczby pierScieni w ramach modyfikacji nr 3) (a) oraz model 3D petlowego iskiernika

wieloelektrodowego przed modyfikacjami (b).

Na podstawie powyzszych modyfikacji mozna wnioskowac (rys. 6), ze optymalnym
rozwigzaniem jest iskiernik z trzema (minimalny koszt) lub pigcioma (optymalne rozwigzanie
pod katem poziomu natgzenia pola) aktywnymi pierscieniami, co pozwala minimalizowac
koszty i zwiekszy¢ poziom natezenia pola elektrycznego, co jest przedstawione na rysunkach
7-10, gdzie jest pokazane pordéwnanie poziomu nat¢zenia pola elektrycznego dla 10

aktywnych pierscieni przed modyfikacja i 5 aktywnych pierscieni po modyfikacji.

Krawedz dolna
160000,00
140000,00 5 aktywnych
120000,00 pierscieni (po
100000,00 modyfikacji)
£
= 80000,00
“ 60000,00 10
40000,00 aktywnych
pierscieni
20000,00 (przed
0,00 modyfikacjg)
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
I, m

Rysunek 7. Wykresy poziomu natezenia pola elektrycznego na powierzchni petlowego iskiernika
wieloelektrodowego w odniesieniu do krawedzi dolnej w przypadku z pigcioma aktywnymi pierscieniami po

modyfikacji oraz dziesigcioma aktywnymi pierscieniami przed modyfikacja.
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Krawedz boczna

180000,00
160000,00
140000,00 e 5.a k'fy.wn.ych
pierscieni (po
120000,00 modyfikacji)
§ 100000,00
ur 80000,00 e 19 a!<tywr1ych
pierscieni
60000,00 (przed
40000,00 modyfikacja)
20000,00
0,00
0 0,1 0,2 0,3 : 0,4 0,5 0,6 0,7
, m

Rysunek 8. Wykresy poziomu natezenia pola elektrycznego na powierzchni petlowego iskiernika
wieloelektrodowego w odniesieniu do krawedzi bocznej w przypadku z pigcioma aktywnymi pier§cieniami

po modyfikacji oraz dziesigcioma aktywnymi pier§cieniami przed modyfikacja.

Krawedz gérna

160000,00
140000,00 5 aktywnych
120000.00 pierscieni (po
E modyfikacji)
€ 100000,00
~
80000,00
:. =10 aktywnych
60000,00 pierscieni
40000,00 (przed
modyfikacjg)
20000,00
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
I, m

Rysunek 9. Wykresy poziomu natezenia pola elektrycznego na powierzchni petlowego iskiernika
wieloelektrodowego w odniesieniu do krawedzi gornej w przypadku z pigcioma aktywnymi pierscieniami

po modyfikacji oraz dziesigcioma aktywnymi pierscieniami przed modyfikacja.

15



Krawedz boczna z zabkiem
160000,00
140000,00
=5 aktywnych
120000,00 pierscieni (po
100000,00 modyfikacji)
£
S 80000,00
i
60000,00 — 10 aktywnych
plerscieni
40000,00 (przed
20000,00 modyfikacjg)
0,00
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
l, m

Rysunek 10. Wykresy poziomu natezenia pola elektrycznego na powierzchni petlowego iskiernika
wieloelektrodowego w odniesieniu do krawedzi bocznej z zabkiem w przypadku z pigcioma aktywnymi

pierscieniami po modyfikacji oraz dziesigcioma aktywnymi pierscieniami przed modyfikacja.

Z powyzszych wykreséw poziomu 1 rozkladu natezenie pola elektrycznego
kluczowym wynikiem jest osiggnigcie znacznie wigkszych (okoto 50% wigksze)
maksymalnych wartosci skokéw nat¢zenia pola elektrycznego dla poszczegdlnych pierscieni
po modyfikacji na krawedzi bocznej z zagbkiem oraz utrzymanie poréwnywalnego poziomu
natgzenia pola elektrycznego na pozostatych krawedziach przed i po modyfikacji. W wyniku
przeprowadzonych symulacji mozna kontynuowa¢ modyfikacje w zakresie rozmieszczenia
zabkow na pozostatych krawedziach co pozwoli na lepsza kontrolg¢ poziomu natezenia pola

elektrycznego na powierzchni izolacji iskiernika wieloelektrodowego.

W szostym rozdziale dokonano analizy efektywnosci inwestycyjno-eksploatacyjnej
przedstawionych w niniejszej rozprawie srodkéw ochrony przeciwprzepigciowej oraz 0CeENe
skutecznosci przeprowadzonych modyfikacji petlowego iskiernika wieloelektrodowego na
podstawie zrealizowanych symulacji w zakresie wplywu liczby, ksztattu oraz usytuowania
pierscieni wraz z zabkami na rozktad oraz poziom natezenia pola elektrycznego. Rowniez
przeprowadzono ogdlna oceng mozliwosci modyfikacji postanowien normatywnych w celu

ich aktualizacji pod katem petlowych iskiernikow wieloelektrodowych.

Obliczenia wykonano, stosujac program dla opracowania dokumentacji kosztorysowej
wedlug jednopoziomowego utworzenia cen zgodny ze zmieniajagcymi si¢ przepisami

prawnymi oraz technologiami budowlanymi ABK 2.8.5, a wyniki tych obliczen
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w procentowym uje¢ciu (w odniesieniu do ustalonej kwoty) przedstawiono na rys. 11.
Wyraznie widaé, ze na podstawie powyzszych zalozen — z ekonomicznego punktu widzenia —
petlowy iskiernik wieloelektrodowy jest tanszy od wybranych urzadzen ochrony

przeciwprzepieciowe;.

typ ochrony
przepieciowej 5

4

0 2 4 6 8 10 12 14 16
k, %

Rysunek 11. Diagram w ujeciu procentowym kosztow k wykonania 1 km linii napowietrznej $redniego napigcia
z przewodami niepetnoizolowanymi w zaleznoéci od rodzaju urzadzenia ochrony przeciwprzepigciowe;j:
1 — petlowe iskierniki wieloelektrodowe, 2 — odgromniki warystorowe z zewnetrzng przerwg iskrowa, 3 — rozki
tukoochronne, 4 — uktad rozkdéw tukoochronnych i odgromnikdéw warystorowych z zewnetrzng przerwa iskrows,

5 — uktad rozkoéw tukoochronnych i petlowych iskiernikow wieloelektrodowych.

4. Podsumowanie i wnioski

W celu osiagnigcia celu prowadzonych rozwazan, za jaki wlasnie mozna uznaé

opracowanie modelu zmodyfikowanego $rodka ochrony, wykonano:

e oceng zagrozenia piorunowego (pradowo-przepigciowego) elementéw linii
sredniego napigcia z przewodami niepelnoizolowanymi,

o przeglad — sposrdd najbardziej rozpowszechnionych s$rodkow ochrony — ich
wlasciwosci w celu wytypowania tych sposrdd nich, ktére mozna zaliczy¢ do
najbardziej przydatnych w ochronie rozpatrywanych linii,

e analiz¢ warunkow sprzyjajacych zarowno modyfikacji wskazanych $rodkow
ochrony, jak i ich stosowaniu w praktyce,

e poréwnanie matematycznego modelu i wiasciwosci najbardziej popularnych

1 przysztoSciowych  $rodkow  ochrony: iskiernika  wieloelektrodowego
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I warystorowego odgromnika z przerwg iskrowg w celu ustalenia, ktory z nich
moze zapewni¢ Dbardziej skuteczng ochrong linii przed przepigciami
atmosferycznymi,

e opracowanie modelu wytypowanego $rodka ochrony (p¢tlowego iskiernika
wieloelektrodowego) w programie Comsol, a takze przeprowadzenia analizy
rozktadu natezenia pola elektrycznego i jego poziomu,

e modyfikacje — na podstawie dokonanych analiz — wybranego s$rodka ochrony,
zapewniajacego bardziej korzystny rozklad natezenia pola elektrycznego
i minimalizacj¢ kosztow ochrony,

e analizg efektywnosci inwestycyjno-eksploatacyjnej rozpatrywanych $rodkow
ochrony.

Najwazniejszym indywidualnym osiggni¢ciem autora pracy jest wykorzystanie
komputerowej symulacji rozktadu pola elektrycznego w  petlowym  iskierniku
wieloelektrodowym do optymalizacji jego konstrukcji, co pozwala uzyskaé¢ najlepszy
(z ekonomicznego punktu widzenia) 1 wystarczajaco skuteczny system ochrony linii

napowietrznych $redniego napigcia z przewodami niepetnoizolowanymi.

Przeprowadzone symulacje oraz ich wynik wskazuja na potrzebe kontynuowania prac
w zakresie modyfikacji konstrukcji modyfikacji petlowego iskiernika wieloelektrodowego

oraz opracowania podobnych iskiernikow innych typow.
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