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Opisano ukfad sieci trakcyjnej PKP; omoéwiono izolatory pateik wytrzymaitci
elektrycznej w warunkach powodaoych ich zabrudzenie i ochrony przed przejaimi
atmosferycznymi. Przedstawiono stan zanieczyszczenia atmosfery w Polsce i jego wplyw
na izolatory trakcyjne. Oméwiono wykonane pomiary konduktjevpowierzchniowej
izolatoréw trakcyjnych w géle wroctawskim oraz zbadane wtasnbprzewodace osa-
dow zebranych z izolatoréw w hali dworca Wroctaw Gtéwny. Podano oszagdiezn
be przeskokéw na izolatorach trakcji PKP, spowodowanych pgzigpni indukowany-

mi, wywotanymi przez wytadowania atmosferyczne doziemne.

1. WSTEP

Izolatory trakcyjne, stosowane na sieci PKP prapaid napiciem statym 3 kV. Sto-
sowane jednostkowe drogi uptywua snacznie dhzsze nk na izolatorach sieci elektro-
energetycznej nagiia przemiennego. Dtugé drogi uptywu izolatora LT 40R wynosi
25 cm. Jednostkowa droga uptywu jest zatem rown@& em/kV. Izolatory elektroener-
getycznych liniisrednich napi¢ charakteryzuj sig jednostkow droga uptywu rzdu co
najmniej 2 cm/kV napicia midzyfazowego, ktore mie wystpi¢ na izolatorze w czasie
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awarii, przy uziemieniu jednej fazy. Wydienie drogi uptywu izolatoréw nagiiia sta-
tego w stosunku do izolatoréw prageych pod nagiciem przemiennym jest uzasadnio-
ne wiksz akumulacy zanieczyszczena powierzchni izolatoréw przy nagiu statym
[15]. Pod wplywem nagcia statego meze zachod4i jednokierunkowe przemieszczanie
sie jonéw i wzrost napzen mechanicznych w dielektryku. Procesy takie mdgpro-
wadzit do gkania szklanych izolatoréw kotpakowych [18]. Przy rapi statym erozja
polimeréow pod wptywem wytadowi elektrycznych jest bardziej intensywna [12],
a procesy korozyjne okisa szybsze i przy napiciu przemiennym [8].

Na polepszenie warunkéw pracy izolatoréw wptywa, obserwowany od 1985&gty; ci
spadek emisji zanieczyszdézprzemystowych w Polsce. Emisja pyldbw zmniejszylka si
w ciagu ostatnich 20 lat okoto 16 razy [4]. Przed latydiem zanieczyszczenia izolatorow
trakcyjnych na stacjach kolejowych byly lokomotywy parowe. Lokomotywy spalinowe
emituja znacznie mniej statych gzatek zanieczyszche Dlatego zanieczyszczenia nie
powinny by obecnie problemem w eksploatacji sieci trakcyjnej PKP. W celu oceny
stanu technicznego izolatoréw trakcyjnych oraz ich zanieczyszczenia przeprowadzono
pomiary konduktywnéci powierzchniowej oraz anatizosadéw zebranych z ich po-
wierzchni. Przeprowadzone prace zostaly wykonanegidemvroctawskim, maj zatem
bardzo ograniczony zagj terytorialny. Jednak w przekonaniu autagaieprezentatywne
dla prawie catej sieci PKP.

2. SIEC TRAKCYJNA

Siet trakcyjna ma konstrukejtancuchows. Biegun dodatni jest doprowadzony do
sieci jezdnej, a biegun ujemny — do szipnzewdd jezdny jest podwieszony za pomoc
wieszakow do liny nénej, rozpétej miedzy dwoma stupami (rys. 1). Lina sma i prze-
wod jezdny g wiec ze soh polaczone ekwipotencjalnie. Na prostych odcinkach odle-
gtos¢ miedzy ssiednimi stupami wynosi 65 m. Wysaonormalna zawieszenia prze-
wodow jezdnych — wedtug przepisbw — wynosi 5,6 m. Lindnagjest zawieszona na
stupie 1,7 m powsej przewodu jezdnego. Do obliczenia praépndukowanych przy-
to srednia wysokai¢ zawieszenia liny rimej rowrg 7 m.

Rys.1. Sié tancuchowa pojedyncza
a— lina néna,b — przewod jezdny; — wieszak przewodu jezdnego

Siet jezdna tacuchowa jest podwieszana do konstrukcji wsporczych za ppoiwo-
towych wysegoéw. Wyskgi sa przymocowywane do konstrukcji wsporczych obrotowo,
co umaliwia sieci jezdnej wydhzanie s¢ pod wpltywem temperatur. Si@dizolowana
jest od stupéw za pomeawdch izolatoréw (rys. 2). W takiej konstrukcji wygi znaj-
duja sie wraz z przewodem jezdnym i imasna pod napgciem. Izolator dolny jest izo-
latorem wsporczym, a gorny — izolatorem agowym. Kady punkt zasilajcy jest
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wyposaony w odhcznik sieciowy, zainstalowany na konstrukcji wsporczej (rys. 3).
Umozliwia on odhczenie zasilania na danym odcinku sieci. Na PKP stosujed&icz-

niki nozowe typu OKZ (Odicznik Kabla Zasilacza). Ogranicznik przepistuzy do
ochrony kabla zasilagego. Stare ograniczniki iskiernikowe (odgromniki zaworowe)
w obudowie porcelanowej (rys. 33 sbecnie zagpowane ogranicznikami beziskierni-
kowymi GXS 5,6 w obudowie z kauczuku silikonowego.

Rys. 2. Zawieszenie przewoddéw na konstrukcjach wsporczych [7]
a— ukasnik, al — izolator wsporczy ukmika, a2 — zawias obrotowy ukuka, b — odcig ukainika,
bl — izolator odcigu, c — wysieg pomocniczyd — ramiona odeigowe,e — zelbetowa konstrukcja stupa,
f — wieszak wysjgu pomocniczegay — lina nédna,h — przewody jezdnd,— wieszak,
j — przewod uszyniagy

Rys. 3. Odicznik kabla zasilania z iskiernikowym ogranicznikiem przépr]
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Przerve izolacyjma pomiedzy sisiednimi sekcjami zasilanymi z zmdych podstaciji
zapewniag izolatory sekcyjne. Ich konstrukcja jest przystosowana do zwierania izolatora
sekcyjnego przez odbieraki przajeajacego taboru (rys. 4). Do potowy lat siedemdzie-
siatych stosowano porcelanowy izolator rolkowy; obecnie izolatory sekcyjne wykonane
sa z polimeréw. Do ochrony odgromowej sieci trakcyjnepstiskierniki rozkowe, ktére
instaluje st na konstrukcjach wsporczych w miejscach, gdzie apyg4 otwarte kace
sieci jezdnej oraz tam, gdzie znajgligic zasilacze bez styku uszyrieggo (rys. 5).

W przypadku pojawienia siw sieci trakcyjnej przepcia o znacznej warfoi nastpuje
przebicie powietrza poraizy elektrodami iskiernika (o odgtie 10 mm) i odprowadze-
nie tadunku elektrycznego do szyn. Odlégtanigdzy sisiednimi iskiernikami powinny
by¢ mniejsze od 1200 m.

Rys. 4. Polimerowy izolator sekcyjny z osgem [7]

Rys. 5. Iskiernik rekowy [7]
a— podstawa patzona z uziemieniem stupa;— izolator wsporczy,
¢ — elektrody rakowe,d — przewdd 4czacy z siecy jezdry
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3. USZKODZENIA | STARZENIE IZOLATOROW
TRAKCYJNYCH

Izolatory trakcyjne s produkowane z porcelany (rysa,@b) lub zywicy epoksydowej
(rys. &). Czs¢ kompozytowych izolatorow sekcyjnych ma ostankauczuku silikono-
wego, a cgs¢ z zywicy epoksydowej (rys. 7). Izolatory sekcyjreisolatorami kompo-
zytowymi, w ktorych pet szklo-epoksydowy jest umieszczony w ostonie wykonanej
z zywicy epoksydowej lub z kauczuku silikonowego.

Rys. 6. Izolatory trakcyjne
a— izolator kotpakowy odagu, nr katalogowy 712® — izolator pniowy ukénika rurowego LT 40W,
¢ — izolator wsporczy epoksydowy

Rys. 7. I1zolator sekcyjny w ostonie epoksydowej LTKC-25

Izolatory kotpakowe, odznaczage sté duza awaryjndgcia, byty stosowane do 1985 r.
Jednn z najczstszych przyczyn uszkodzebyly przebicia elektryczne [9]. Przebicia
porcelany mog by¢ spowodowane przez beZpednie trafienia piorunéw w ligj po-
dobnie jak to wysjpuje w elektroenergetycznych liniach wysokorajgwych. Si¢
trakcyjna nie ma niestety przewodéw odgromowych. Dodatkowym czynnikiem, ktory
moze spowodowé pegkanie porcelany as udary mechaniczne. Zawilgocenie miejsca
peknigcia podczas deszczu gedoprowadsi do zwarcia i rozerwania izolatora. Izola-
tory pniowe, jako izolatory nieprzebijalne, Znacznie lepszym rozgdganiem. W liniach
wysokich napi¢ 110 — 400 kV izolatory diugopniowe madpy¢ zrywane mechanicz-
nie. Trakcyjne izolatory pniowe réwriaiekiedy g uszkadzane mechaniczniekpnie
porcelany przy okuciu).

W 1998 r. wprowadzono izolatory z porcelany wysokoglinowej 130, gkazbnej
wytrzymalaici mechanicznej. Od tego czasu nie zanotowano uszkouzmdatoréw
nowego typu [9].
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Skutki korozji trzonka izolatora kotpakowego, ktory pracowat na linii w gabdtacii
Wroctaw Zachodni,  przedstawione na rysunku 8Stednica trzonka zmniejszytagsi
0 okoto 30% na styku: trzonek—porcelana—powietrze. Na wysoketiapiych liniach
DC stosuje s specjalne cynkowe elektrody ochronne w celu ochrony trzonka przed
korozja [8]. Na rysunku 8 widanie tylko typowe ubytki materiatu, spowodowane koro-
Zja na trzonku, ale rownieubytki na kotpaku. Produkty korozji maywicksz objetosé
niz czysty metal i powodsjnapkzenia mechaniczne w porcelanie. Aoto by kolej-
nym powodem gknigcia porcelany.

Rys. 8. Ubytki materiatu trzonka i kotpaka izolatora kotpakowego spowodowanezorozj

Powierzchnia nowego izolatora zzwicy epoksydowej jest gltadka i hydrofobowa.
Wskutek czynnikdéw atmosferycznych, promieniowania ultrafioletowego UV i ewentual-
nie wytadowa elektrycznych staje simatowa i hydrofilna oraz szorstka. W procesie
tym decydujce znaczenie ma jednak promieniowanie UV. Zaobserwowangorna
powierzchnia izolatoréw sekcyjnych jest odbarwiona i szorstka, a powierzchnia dolna —
bardziej gltadka i zachowaga pierwotia barwe.

4. ZANIECZYSZCZENIE ATMOSFERY

Stansrodowiska naturalnego w EuropBrodkowej znacznie sipoprawit w ciagu
ostatnich dwudziestu lat. Zgdane jest to z gwattowinzmiary struktury przemystu
w tym regionie, wprowadzaniem nowych, czystych technologii, likwigadglu fabryk
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— dotychczasowych trucicieli przyrody. W Polsce spadek emisji przemystowepuast

je od 1980 r. (rys. 9). W skali catego kraju emisja pytdw przez przemyst zmniejsgyta si
w ciagu ostatnich 25 lat prawie 20 razy, a dwutlenku siarki i tlenkéw azotu okoto dwu-
krotnie
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Rys. 9. Zmiany emisji zanieczyszézgrzemystowych w Polsce [4]

Wedtug polskiej normy PN-E-06303 i normy gukynarodowej IEC 60815 [14]
| strefa oznacza teren o bardzo matym zanieczyszczeniu, z opadem pytlu mniejszym ni
1,8 g/nf na dolg, natomiast strefa IV — teren o zanieczyszczeniu bardzgnidwz opa-
dem pylu powyej 7,2 g/mi na dok. Okazuje si, ze obecnie tereny zurbanizowane
stanowi, od ponad 10 lat, | strezabrudzeniow, na GornynSlasku istnieje kilkangcie
matych miejskich enklaw, na ktérych opad pytu wynosi od 200 do 309 mgmok [13].
Oznacza toze nawet w tych najbardziej zanieczyszczonych miastach opad pytu jest
mniejszy od 1 g/fna dok, a wicc s to tereny | strefy zabrudzeniow&wiadomai¢
tego stanu nie byta i chyba nadal nie jest powszechna. W rezultacie podczas wymiany
izolatorow na liniach przesytowych, stare izolatory porcelanowepg@astno niekiedy
izolatorami porcelanowymi o jeszcze #haej drodze uptywu (zamiast o krétsze)).

Wszystko wskazuje na tae obecny trend zmniejszania emisji utrzyma jeszcze
przez kilka lat. Dotyczy to zwlaszcza emisji dwutlenku siarki i tlenkéw azotu. Emisja
pytéw przemystowych jest jutak mata,ze zapewne o zanieczyszczeniu izolatoréw na
obszarach oddalonych od zakladéw przemystowych degydégita pochodzenia rolni-
czego, transport i budownictwo, a na Wylinze— sol morska. Dlatego przy doborze
izolatoréw powinno s uwzgkdnia¢ mozliwosci zmian klimatycznych, wzrost inten-
sywnaci opadéw deszczowych i wygtowanie tab powietrznych.

5. POMIARY KONDUKTYWNO $CI POWIERZCHNIOWEJ

Pomiary wykonano za pomgdkonduktometru SLM4 i sondy paskowej (rys.10).
Umieszczona meidzy elektrodami bibutka zostaje nawilgocona watkstylowan, a
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nastpnie umieszczona na zanieczyszczonej powierzchni izolatora. Konduktywno
powierzchniowa zaley od spadku rezystancji bibutki i znajdagj sk pod ni warstwy
zabrudzeniowej. Konduktywré powierzchniowa izolatoréw zmierzona wzplaierniku
2005 r. — po dhaszym okresie bezdeszczowym — wynosita ngjcej 0,5—2 uS.
Najwieksz zmierzon wartascia bylo 5uS. Obszar, przez ktéry przebiega linia kolejo-
wa w poblizu stacji Wroctaw Mikotajow naley do | strefy zabrudzeniowej [13].

wi MESCTLET R .

™2y SLM 4

Rys. 10. Pomiar konduktywsc powierzchniowej soregpaskovy

Badane izolatory byly ,czyste pod wzdem elektrycznym”, tzn. konduktywg®
powierzchniowa byla kdu 1 pS. Jednak powierzchnia porcelany wykazywata zabar-
wienie szare, zwtaszcza na gornejscz kloszy (rys. 11). Réwniena okuciach izolatora
mozna bylo zaobserwowaznaczne zmiany. W pobii linii znajduje s kilka zaktadow
przemystowych, m.inWroctawska Fabryka Farb i LakierdwV latach siedemdziesi
tych odnotowywano tam obed§tofluoru w powietrzu. Kwas fluorowodorowy jest bar-
dzo silnym rozpuszczalnikiem.

Izolatory w hali peronowej dworca Wroctaw Gtéwny nie byly czyszczone od kilku lat
i sa intensywnie zanieczyszczone. Na gérnejcizkloszy grubé¢ osadu wynosita oko-
to 0,5 mm, a konduktywrié powierzchniowa oggata warté¢ 80 uS. Izolatory we-
whnatrz hali nie g sptukiwane przez deszcze, tak jak izolatory znamhise pod gotym
niebem. Po kilku latach osadzania pytoéw izolatory g zabrudzone, tak jak izolatory
napowietrzne w IV strefie zabrudzeniowej. Poniguzlatory w hali dworcasgsuche,
wigC pomimo znacznego zabrudzenia wytadowania elektryczne i przeskoki zabrudze-
niowe nie g mazliwe. Rysunek 12 przedstawia widok izolatorayzvicy epoksydowe;j
spryskanego wagdi z czsciowo zmyh powierzchn kloszy.

Na izolatorze kotpakowym (nr katalogowy 7120) znaleziono zanieczyszczenie, ktore-
go nie mana byto usug¢ za pomog wody (rys. 13). Z powodu warstwy rdzy, meta-
liczny charakter zanieczyszczenia ina wykazé po przyhczeniu do elektrod sondy
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napkcia rzdu 1 kV. Przylgenie elektrod do szkliwa pokrytego rdzawym zanieczysz-
czeniem wywotuje przeskok iskrowy i zwarcie. Prawdopodobnie izolator ten znajdowat
sie w poblizu iskiernika rakowego, ktérego elektrody byty erodowane przez tuk zwar-

ciowy.

Rys. 12. Zanieczyszczony izolator LTGywicy epoksydowej w hali dworca Wroctaw Gtéwny

111



Rys. 13. Szkliwo izolatora kotpakowego z zanieczyszczeniem metalicznym pokrytym rdz

6. KONDUKTYWNO SC WODNYCH ROZTWOROW PYLOW

Zaleznos¢ konduktywnadci wodnego roztworu pytu, zebranego na izolatorach w hali
dworca Wroctaw Gtéwny, od jego zawadtow wodzie jest funkej nieliniowa (rys. 14).
Przy matej zawartei pytu, rzdu 1 g/l, wzrost konduktywriei wynosi 0,11 mS/cm-g,

a przy zawarteci pytu 50 g/l przyrost konduktywroi zmniejsza s do 0,035 mS/cm g.
Podobm nieliniowa zaleznoscia charakteryzuyj sig pyty pochodzace z huty miedzi, elek-
trowni opalanej wglem brunatnym lub z cementowni [2]. Powodem nieliniowejzzale
nosci, zaznaczage] sk zwlaszcza przy zawado pytlu w wodzie wekszej nz 40 g/,

jest prawdopodobnie wptyw trudno rozpuszczalnych skfadnikéw. Jednym z najbardziej
rozpowszechnionych jest siarczan wapniowy (gips), o rozpuszdézaihg/l [2].

Przedstawione pomiary wskazuja maty stopi@ zanieczyszczenia izolacji trakcyjnej
na terenie Wroctawia i w jego pohli. Potwierdza to analiza danych opadu pytlu w tym
rejonie, wykonywana przez Bstwowy Inspekcg Sanitara. W 1993 r. najwysza war-
tos¢ opadu pytu we Wroctawiu, mierzona w 22 punktach, wyniosta 2,7 géndok (ul.
Jedndci Narodowej, Grabisziska). Naley jednak zaznaczy ze przekroczenie warto-
sci granicznej 1,8 ponadzy | i Il stref zabrudzeniow wystypito tylko w jednym mie-
siacu (rys. 15). Zaktada¢ poziom ufnéci 0,9 mana obliczy, ze punkt z ul. Grabiszy
skiej, przedstawiony na rysunku 15, rialedo | strefy zabrudzeniowej. Nawet w mia-
stach GérnegSlaska nie stwierdza siobecnie opadu pytu wkszego ni 2,7 g/nf na
doke [1]. Rowniez na Pomorzu Zachodnim stwierdzono najsg wartas¢ opadu pytu
2,2 g/nt na dolg w 1987 r. [6]. Dlatego wydajeeshiezrozumiate i nieprawdopodobne
przypisywanie powodOw awarii izolatorow trakcyjnych wplywowi zabrud48],

a nawet wysfpowanie przeskokéw zabrudzeniowych [17kliJerzeskoki nie wysipuja
na izolatorach linii elektroenergetycznychygu przemiennego, to nie mpwystpowa
na izolatorach trakcyjnych, mgjych jednostkow drog: uptywu okoto 4 razy disz.
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Rys. 14. Konduktywn&@ roztworu pytu zebranego na izolatorach w hali dworca Wroctaw Gtéwny
w zaleznoici od jego zawartei w wodzie
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Rys. 15. Opad pytu na ul Grabisskiej we Wroctawiu w roku 1993. Dane Wojewddzkiej
Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej

Jedn z przyczyn traktowania zabrudzenia jako pgmego czynnika nar&niowego
izolatoréw trakcyjnych jest (byto) stosowanie starej wersji normy PN-E-06303 (wydanie
z 1979 r.). Wedtug tej normy klasyfikacjerenu przeprowadzano za pomabwvoch
parametréw opadu pylQ i konduktywndci rozpuszczalnych ezci zanieczyszczeyo,.
Autor wykazat ju wiele lat temuze ten algorytm nie jest wdaiwy [3]. W aktualnej
normie [14] paramett,, zostat usurity. Stosowanie starej wersji normy PN-E-6303
prowadz¢ moze do kwalifikowania terenu nalgcego do | strefy zabrudzeniowej jako
sterefy IV. Przyktadem jest tabela 1 zamieszczona w publikacji [6].
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7. PRZEPIECIA PIORUNOWE

Przepgcia wywotywane przez wyladowania atmosferycznepswodem licznych
wytaczen linii elektroenergetycznych. Przerwy zasilania spowodowane wytadowaniami
piorunowymi g tylko pewry czescia ogolnej liczby wyhczer. Innymi przyczynami wy-
czen linii sa: wichury, sad, zerwanie izolatoréw, przeskoki zabrudzeniowe. O wiele trud-
niejsze do wyjénienia g przypadki zadziala SPZ (Samoczynne Ponowne #aenie),
ktérych przyczyna nie jest znana. Stany te stapm@azwyczaj okoto 10% wszystkich
zaktocéh w zasilaniu. W Polsce w latach osiemdzipgith wskanik zaktoce linii
110 kV wynosit okoto 1,0 na 100 km/rok, przy czym wyladowania piorunowe powodo-
waty zaledwie 4,5% zakitoéa awarii w tych liniach [7]. Przez zaktocenie linii rozumie
sie w Polsce jej uszkodzenie, nieplanowaneaggénie lub zaiczenie oraz niedotrzyma-
nie zadanych parametréw. Jednak krotkie aggenie i ponowne skuteczneaaienie nag-
cia przez SPZ nie jest uznawane za zakldcenie. Natomiast w wielu krajach, jako zakiocenie
uznaje si nawet pojedyncze zadziatanie SPZ. Wiadogonp. w Japonii wytadowania
piorunowe powodujwiecej niz 50% zadziatd automatyki SPZ.

Linie trakcyjne i linie elektroenergetyczideednich nagi¢ nie maj przewodéw od-
gromowych. Ponadto wytrzymaio udarowa izolatoréw tych linii wynosi tylko 100—
—200 kV. Dlatego przepcia wywotywane przez pioruny powodugnacznie wicej
przeskokéw na liniachrednich napi¢ niz na liniach wysokich napt. Ponizej zostanie
oszacowana liczba tych przeskokéw na izolatorach trakcji PKPagu ¢ioku. Liczba,
amplituda i biegunow&d wytadowa atmosferycznych w Polsce jest od kilku lat znana
dzieki systemom lokalizacji i detekcji piorunéw CELDNCéntral Europe Lightning
Detection Networki PERUN. Systemy te umibwiaja rowniez wyznaczanie miejsca
uderzenia z dokladdoia do kilkuset metréw i dlatega svykorzystywane do lokalizaciji
uszkodzé na liniach wysokich napt [5].

Do oszacowania liczby przeskokéw w sieci trakcyjnej PKP zastosowano znany wzoér
Rusckd16]:

Imax
d

Zo=2n|Ho =30 0 @)
4 \ &

Unmax — amplituda przeptia [kV],
Imax — amplituda pgdu powrotnego [kA],

1)

Umax=2Zo

h — wysoka¢ przewodu nad zieriim],
d — odlegta¢ kanatu pioruna od przewodu [m],
Z, — stala opisujcasrodowisko, majca wymiar impedancji.

Przygto, ze udarowa wytrzymakg piorunowa izolatorow wynosi 125 kV4%o dane
z katalogow izolatorow porcelanowych pniowych LT produkcji Zakladéw Porcelany
Elektrotechnicznej ZAPEL. War§6 ta dla izolatorow zzywicy epoksydowej LTG,
produkowanych przez Zaklad Bwiadczalny Instytutu Elektrotechniki w tlzylesiu
Ktodzkim, wynosi 150 kV. Zmierzone przez autora raj, ktére wytrzymuje izolator
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kotpakowy odcigu (nr katalogowy 7120), przy biegunosgoujemnej udaru doprowa-
dzonego do kotpaka, wynosi tylko 115 kV. Udarowe eeipi przeskoku zaky od roz-
ktadu pola elektrycznego, tzn. nie tylko od izolatora, ale réwvackuktadu przewodow
doprowadzajcych napicie, wysokdci zawieszenia nad ziemoraz odlegtéci od stupa.
Dlatego napicie to powinno by mierzone w ukladzie stosunkowo najbardziej podob-
nym do ukfadu rzeczywistego.

Obliczenia wykonano uproszczpmetod, catkowania graficznego. Z tablicy 1 wyni-
ka, ze tylko 4% piorunéw w Polsce to pioruny o biegunéeicdodatniej. Poniewa
autorowi nie byt znany rozktad amplitud piorunéw dodatnich, gtayyicc, ze wszyst-
kie pioruny maj biegunowd¢ ujemry. Dane rejestrowane przez system PERUWN s
bardziej wiarygodne od danych systemu CELDN. System CELDN ma bowiem tylko 3
anteny umieszczone w Polsce; natomiast wszystkie anteny systemu PERUN — 9 sztuk
— s zainstalowane na terenie kraju. Obliczenia prowadzono dtbwr5, 15, 25, 35
i 45 kA, zakladajc ze ich procentowy udziat we wszystkich wytadowaniach wynosi
odpowiednio 40, 35, 15, 9 1% (tabl. 1). Petgj ze dlugac¢ trakcji elektrycznej wynosi
10000 km. W latach 2002, 2003 i 2004 liczba piorunéw doziemnych wynosita 330000,
480000 i 420000 [11Srednia gstci¢ wytadowar atmosferycznych w tym okresie wy-
nosi wic 1,3 uderz& km?/rok.

Tablical

Parametry zarejestrowanych prdow wytadowan doziemnych o biegunowsgci ujemnej
zarejestrowane przez systemy lokalizacji piorundw [17] i przyjte przez autora do obliczé

CELDN PERUN Przyjete

Parametr pradu udarowego 2002r. | 2003r.| 2002r.] 2003 r.| Przez autora
% udaréw o biegunowéai ujemnej 91 92 96 96 100
% udaréw o wartéci < 10 kA 47 47 25 18 40
% udaréw o wartéci 10 — 20 kA 36 37 32 36 35
% udaréw o wartéci 20 — 30 kA 5,3 5,6 15 22 15
% udaréw o wartéci 30 — 40 kA 1,2 1,2 6,6 10 9
% udaréw o wartéci > 40 kA 0,6 0,6 1,8 1,0 1

Ze wzoru (1) i (2) oblicza siodlegtaé miejsca uderzenia pioruna od linii, przy ktorej
napkcie indukowane wynosi 125 kV. Dla prgyych amplitud 5, 15, 25, 35 i 45 kA
odlegtaici te wynosz odpowiednio 8, 24, 40, 56 i 72 m. Zg@jprocentowy udziat po-
szczegOllnych przedziatéw goiowych i gstas¢ wytadowar doziemnych mzna po zsu-
mowaniu obliczy, ze catkowita liczba piorunéw, ktére spowodyrzepecie wicksze
od 125 kV, wynosi 594. G%¢ tych piorunéw uderzy bezpm@dnio w sié trakcyjm
powodujc znacznie wiksze przepgicia.

8. WNIOSKI

Spadek emisji zanieczyszdézprzemystowych, ktéry zachodzizwd 1985 r. spowo-
dowat,ze obecnie prawie caty teren kraju guesie w | strefie zabrudzeniowej. I1zolato-
ry trakcyjne ma bardzo diug jednostkova drog: uptywu, wynoszca okoto 8 cm/kV,
dlatego przeskoki zabrudzeniowgmato prawdopodobne.
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Przeskoki na izolatorach trakcyjnych powstaskutek wytadowa atmosferycznych.
Oszacowana liczba przeskokdéw, spowodowana przez pioruny na catej sieci trakcyjnej
PKP w ciagu roku, wynosi 600.

Przebicia izolatoréw kotpakowych mpgvynikaé z bezpéredniego uderzenia pioru-
néw w si€ trakcyjm. Pekania porcelany izolatoréw kotpakowych moby¢ réwniez
inicjowane procesami korozji trzonka. Rozgraniczenieday awariami izolatorow,
spowodowanymi przebiciami atmosferycznymi a uszkodzeniami wywotanymi korozj
oku¢ wymaga dalszych bada

Izolatory pniowe & znacznie lepsze od izolatorow kotpakowych, poniewa nie-
przebijalne elektrycznie, a ponadto korozja ®kest mniej grana od korozji trzonka.
Dlatego awaryjn& tych izolatoréw w cigu 30. lat powinna hiyznacznie mniejsza hi
obecnie wyspujaca awaryjnéc¢ trzydziestoletnich izolatoréw kotpakowych.
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