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Technologie szybkiego prototypowania 3D w elektroenergetyce

Streszczenie. W pracy opisano techniki modelowania tréjwymiarowego stosowane w przemysle, w tym zasady modelowania metodg MES, ktéra
obecnie jest powszechnie stosowana podczas procesow projektowych w réznorodnych gateziach przemystu. Omoéwiono najbardziej popularne
metody druku przestrzennego stosowane do wytwarzania zaprojektowanych elementéw. Wskazano, ze druk przestrzenny nie jest jeszcze
rozpowszechniony w branzy energetycznej tak jak w innych gafeziach przemystu, co warunkuje mozliwo$¢ jego zastosowania do produkcji
izolacyjnych elementéw konstrukcyjnych linii energetycznych. W pracy zaprezentowano w petni funkcjonalny element osprzetu linii energetycznej

wykonany przy uzyciu technologii FDM wraz z wynikami badan.

Abstract. Publication presents the variety of 3D modeling techniques in industry, and describes the principle of FEM modeling, which is now
commonly used in design processes in various industries. The 3D printing methods of designed elements were also shown, and the most popular
ones were described. It was pointed out that the 3D printing in the power industry is not yet as popular as in other industries, which significantly
increases the possibilities for the development of insulation parameters of power line construction elements. A fully functional element made using
FDM technology was presented, which shows the usefulness of this technology as well as gives further opportunities for its development. (3D rapid

prototyping technologies in the power industry).
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izolacyjne
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Dzieki dynamicznemu rozwojowi techniki komputerowej
na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat powstato wiele
réznorodnych narzedzi i technik przystosowanych do
tworzenia grafiki 3D. Pomimo iz mozliwo$¢ prezentacji
obiektéw w trzech wymiarach jest dostepna w inzynierii juz
od dos¢ diugiego czasu, to jej technologia jest ciggle
udoskonalana. W obecnych czasach bardzo szybki proces
ewolucji procesoréw graficznych GPU (ang. Graphics
Processing Unit) doprowadzit do tego, Zze praktycznie
wszystkie dostepne na rynku karty graficzne sa
zaopatrzone we wbudowane funkcje, ktére majg za zadanie
utatwiaé tworzenie obrazu przestrzeni tréjwymiarowe;.

Nalezy réwniez zauwazyé, iz obecnie istnieje wiele
réznorodnych technik druku przestrzennego. Z roku na rok
technologie te sg ciggle udoskonalane i unowoczesniane.
Modelowanie trojwymiarowe jest wiec nieodfgcznym
procesem poprzedzajgcym wykonywane na poézniejszym
etapie prace optymalizujgce stworzone obiekty oraz
docelowo sam wydruk zaprojektowanych elementow.
Obecne techniki drukarskie dajg ogromne mozliwosci
naukowcom i inzynierom z wielu réznych dziedzin nauki i
gatezi przemystu. Istnieje wiec potencjalna mozliwosé
zastosowania tych technologii do tworzenia wybranych
(wczesniej odpowiednio zaprojektowanych) elementow
osprzetu linii energetycznych, zaréwno tych przesytowych
jak i rozdzielczych.

Modelowanie przestrzenne w przemysle

Wydawa¢ by sie mogto, ze rozwijana od ponad
piecdziesieciu lat technologia jest juz wystarczajgco
zaawansowana, lecz twoércy wyspecjalizowanych w tej
dziedzinie oprogramowan ciggle je udoskonalajg. Obecnie
komputerowe przetwarzanie obrazéw oraz zwigzane z nim
projektowanie réznorodnych elementow wykorzystywanych
w przemysle stato sie pewnego rodzaju standardem.

Najczesciej wykorzystywanymi sposobami modelowania
3D to modelowanie oparte na wykorzystaniu krzywych
NURBS (ang. Non-uniform rational B-splines). Technika ta
oparta jest na wykorzystaniu sktadowych fragmentéw
krzywych Béziera do zamodelowania dowolnego ksztattu.
Ksztatt krzywej NURBS jest zalezny w duzej mierze od
ilosci weztéw oraz punktéw kontrolnych znajdujgcych sie na
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modelowanej krzywej. Dodatkowo istotnym aspektem jest
tez sama waga punktow kontrolnych. Dowolny punkt na
krzywej okredla sie nastepujgcym wzorem:

p( ) Zinlgn_lwi Pi Nin (t)

t)= dia te[un,um_n]

Z?l;”’lwi N{(t)

gdzie: Ni” jest unormowang funkcjg B-sklejana, po,...,Pm-n-1

@

to punkty kontrolne, Uy,...,U, — wezty, Wy,..,Wn_n1 — to wagi
punktéw kontrolnych, wyrazone liczbg ze zbioru liczb
rzeczywistych, n — stopien sklejenia wielomianow [1].

Popularnym oprogramowaniem opartym o technologie
NURBS i wykorzystywanym w przemysle jest autorskie
oprogramowanie firmy Autodesk o nazwie AutoCAD.
Pierwsza wersja oprogramowania zostata wydana w 1982
roku i jest ona udoskonalane az do dzisiaj. Uzycie tego
rodzaju krzywych podczas projektowania obiektow pozwala
na tworzenie ich ze zdecydowanie wiekszg doktadnoscia,
niz w przypadku techniki modelowania wielokagtowego (ang.
polygonal modeling).

Modelowanie wielokatowe to proces polegajgcy na
aproksymacji, czyli budowaniu rozwigzan w taki sposob,
ktory nie posiada analitycznej mozliwosci jego przedstawie-
nia za pomocg siatki tworzgcej wielokagty. Technologia ta
pozwala na tworzenie wysoce precyzyjnych obiektow, przy
czym jest ona wykorzystywana w przemysle rzadziej, gdyz
zwykle wymaga ona zaangazowania 0 wiele wiecej
zasobéw sprzetowych niz technologia NURBS [2]. Im
wieksza doktadnos¢ obiektu, tym wiecej wygenerowanych
wielokgtéw sktadowych catej siatki wielokgtéw danego
obiektu, a tym wiecej obliczen musi przetworzy¢ komputer.

Przy tworzeniu roznych obiekiow przestrzennych w
szeroko rozumianym przemysle stosuje sie rowniez sposob
modelowania tréjwymiarowego wykorzystujgcy
konstruktywng geometrie bryly CSG (ang. Constructive
Solid Geometry). Technika ta bazuje na reprezentacji
danych obiektdw poprzez zastosowanie przy ich tworzeniu
drzewa dziatan logicznych takich jak sumy, réznice czy
iloczyny. Dziatania te wykonywane sg na tak zwanych
prymitywach (sg to proste figury geometryczne takie jak
szesciany, walce, stozki, itp.). Wykorzystanie prymitywow
ma na celu zamodelowanie znacznie bardziej ztozonych
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modeli poprzez szereg wykonanych operaciji logicznych [3].
Pozwala to na poddawanie praktycznie nieskonczone;j ilosci
dziatan modyfikujgcych dany obiekt. Technika ta jest
najczesciej stosowana podczas pracy w programach
3ds Max firmy Autodesk oraz Blender. Oprogramowania
pomimo réznic licencyjnych (pierwsze narzedzie posiada
ptatng licencje, drugie funkcjonuje jako w petni darmowe
narzedzie GPL, ang. General Public License) korzystajg z
tej samej technologii [4].
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o

Rys.1. Przyktad zastosowania wybranych operacji w technice CSG
(Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [4])

Metoda elementéw skonczonych (MES)

Metody komputerowe sg procesami analizy réznego
rodzaju zagadnien, ktére wykorzystujg przyblizone metody
obliczeniowe zaimplementowane w postaci programu
komputerowego. Metody rozwigzan przyblizonych cieszg
sie coraz to wiekszg popularno$cia miedzy innymi
mechanice, termodynamice czy elektrodynamice. Sg one
najczesciej wigzane z programami CAE (ang. Computer
Aided Engineering), ktére wykorzystujac zaawansowane
metody komputerowe umozliwiajg modelowanie réznych
zjawisk fizycznych, w uktadach o zréznicowanych stopniach
zaawansowania. Programy te pozwalajg na symulacje
dynamiki/kinematyki uktadu, analize przeptywu ciepta,
naprezen, czy aerodynamicznosci ztozonych obiektow.
Zastosowanie tej technologii w przemysle znaczaco
usprawnia proces projektowania bardziej skomplikowanych
obiektéw, a tym samym ma duzy wplyw na obnizenie
kosztéw tego procesu.

metody
m komputerowe
MES,
SG|{ MRS, MEB
proces idealizacji proces dyskretyzaciji rozwiazanie
model model program
fizyczny matematyczny komputerowy
model metody rozwiazanie
rzeczywisty numeryczne | dyskretne
Rys.2. Schemat realizacji metody komputerowej (Zrédto:
opracowanie wtasne na podstawie [5])
Metoda elementéw skonczonych to  procedura

wariacyjna rozwigzywania réwnan rozniczkowych (funkcje
aproksymacyjne wyznacza sie¢ w obszarze zastgpionym
przez zbiodr prostych podobszaréw nazywanych elementami
skonczonymi). Funkcje aproksymacyjne to wielomiany
algebraiczne, ktére wyznacza sie wedlug zasad
aproksymacji interpolacyjnej. Dla inzyniera MES to nic
innego jak jedna z kolejnych metod obliczeniowych, ktéra
podczas procesu opracowywania danego modelu pozwala
na znalezienie w przyblizony sposéb funkcji rozwigzujgcych
problemy brzegowe. Nalezy zaznaczy¢, iz gtdbwng zaletg tej
metody jest mozliwosé uzyskania stosunkowo precyzyjnych
wynikéw dla skomplikowanych ksztattow/obiektow, dla
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ktérych przeprowadzenie obliczen analitycznych jest bardzo
utrudnione lub niemozliwe [5].

Obecnie na rynku dostepnych jest zaledwie kilka
zaawansowanych oprogramowan posiadajgcych na tyle
wysoce zaawansowang technologie symulacji zjawisk
fizycznych, rozktadu sit mechanicznych czy oddziatywania
réznorodnych sit i umozliwiajgce projektowania elementow
przemystowych o skomplikowanych ksztattach. Jednym z
takich programéw jest Simcenter 3D, opracowany przez
firme Simens. Daje ono mozliwos¢ unikniecia wielu btedow
zwigzanych z procesem konstrukcyjnym oraz pozwala ono
na integracje réznych dziedzin obliczeniowych. Narzedzie
to pozwala na symulacje zachowywania sie tworzonych
elementéw przy jednoczesnym oddziatywaniu kilku zjawisk
fizycznych. Nalezy nadmieni¢, iz oprogramowanie to moze
zosta¢ wykorzystane przy projektowaniu konstrukcyjnych
elementéw izolacyjnych energetycznych linii przesytowych.
Zaprojektowany element, podczas procesu badawczego,
moze zosta¢ zoptymalizowany pod kgtem rozktadu pola
elektrycznego w jego otoczeniu, a tym samym ograniczenia
procesodw przebiciowych wystepujacych w  krytycznych
warunkach srodowiskowych, co skutkowa¢ bedzie znaczna
poprawg jego finalnych parametréw uzytkowych.

Druk przestrzenny, czyli technologia przyrostowa

Powszechnie uwaza sie, iz réznego rodzaju techniki
druku przestrzennego sg dopiero od niedawna stosowane
powszechnie w procesach projektowo-produkcyjnych. Nie
jest to prawda. Prace nad koncepcjg technologii druku
przestrzennego siggajg lat 70-tych XX wieku. Pierre Ciraud,
bo to jego uwaza sie za pomystodawce projektu pierwszej
drukarki przestrzennej, opisat metode wytwarzania
obiektéw o dowolnym ksztatcie poprzez dodawanie warstwa
po warstwie sproszkowanego materiatu, ktory to byt
spiekany zrodtem energii cieplnej pod postacia wigzki
laserowej. Technologia ta, nazywana SLS (ang. Selective
Laser Sintering), jest ciggle udoskonalana i stanowi jedng z
najbardziej popularnych metod szybkiego prototypowania
elementéw.
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+T
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Rys.4. Schemat procesu wytwarzania elementu w technologii SLS
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Jednoczesnie jest to najpopularniejsza technologia w
produkcji matoseryjnej czesci wykonywanych z tworzyw
sztucznych o dobrych wlasciwosciach mechanicznych.
Technologia ta zapewnia wysokg jako$¢ zespolenia ze
sobg poszczegdlnych warstw, minimalizujgc ryzyko ich
oddzielenia sie od siebie. Ma to znaczacy wpltyw przy
tworzeniu elementéw, ktére podczas uzytkowania
poddawane sg czestemu wystepowaniu réznorodnych
naprezen. Trwale zespolenie warstw w drukowanych
elementéw poprawia réwniez ich parametry izolacyjne, co
ogranicza mozliwo$¢ wystgpienia wytadowan niezupetnych
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(ulot elektryczny), a w krytycznych przypadkach réwniez
zjawiska przebicia elektrycznego, co jest szczegdlnie
istotne dla elementéw wytworzonych jako osprzet linii
energetycznych [6]. Technologia ta jest alternatywg dla
produkcji elementéw z formowania wtryskowego, poniewaz
umozliwia wytwarzanie elementéw posiadajgcych wysoce
ztozong geometrie, pozwalajgcg uzyskiwaé 12-te lub 13-te
klasy doktadnosci wymiarowej, zgodnie z normg EN ISO
286-1. Technologia ta posiada swoje wady, ktérymi sg dosé
duza ziarnisto$¢ i porowatos¢ powierzchni drukowanych
czesci, co czesto wymusza koniecznos¢ zastosowania
dodatkowej obrobki poprodukcyjnej, majgcej na celu ich
wygtadzenie. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze
dostepnosé przemystowych systemow SLS jest znacznie
nizsza niz w przypadku systemow FDM albo SLA, skutkiem
czego czas realizacji zamowien jest wydtuzony.

Znacznie bardziej dostepna technologia steroligorafii
addytwynej SLA (ang. Stereolitography), pozwala na
szybsze wytwarzanie elementéw, poprzez ograniczenie
czasu oczekiwania na rozpoczecie ich procesu produkgiji.

L
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zaprojek ie  zaproj anie ustawieni Sw t

podpoér

modelu drukowania

=

obrabka
mechaniczna

drukowanie
modelu

utwardzanie modelu  splukanie resztek
za pomoca UV zywicy z modelu

%(—ﬁ(—%(—

Rys.4. Proces wytwarzania modelu — druk 3D w technologii SLA
(Zrédto: opracowanie wtasne)

Proces wytwarzania czesci polega na utwardzaniu
materiatéw sktadajacych sie ze zwigzkéw chemicznych o
matej masie czgstkowej, zwanych réwniez monomerami.
Materiatem, z ktérego wytwarzane sg elementy, nie jest
proszek jak w technologii SLS, lecz ptynna zywica, ktora
jest utwardzana za pomoca wigzki lasera odbijanej przez
lustro. Do ostatecznego utwardzenia modelu stosuje sie
naswietlanie promieniowaniem UV. Duzg zaletg tej techniki
jest mozliwos¢ drukowania wiekszych elementéw, bez
ryzyka powstania znaczacych odksztatcen jego struktury. W
przypadku stosowania technologii druku przestrzennego do
wytwarzania form dla prototypow produktéw, wiele firm
decyduje sie na uzycie wiasnie technologii SLA.

Najczestszym zastosowaniem tej techniki jest tworzenie
form odlewniczych zamodelowanych obiektow. Stereo-
litografia addytywna, praktycznie jak kazda technologia
wytwarzania, ma niezliczong ilos¢ zalet, ale i tez swoje
wady. Pomimo ciggle spadajgcych cen urzgdzen, zakup
profesjonalnej drukarki SLA to wcigz dos¢ duzy wydatek,
aczkolwiek nie tak duzy, jak w przypadku wspomnianych
wczesniej przemystowych drukarek SLS. Niemniej jednak
wielu producentéw nie moze sobie pozwoli¢ na wysokie
koszty zwigzane z zakupem drukarki SLA. Dodatkowo
oprécz samej ceny zakupu urzgdzenia, niezbedne sg
réwniez materiaty eksploatacyjne takie jak wysokiej jakosci
ciekle zywice czy ptyny do piukania wydrukowanych
elementéw, ktére jest wielokrotnie drozsze od filamentéw
stosowanych w FDM. Nalezy rowniez pamieta¢, ze przy
produkcji wiekszej ilosci elementéw konieczne jest
odseparowane pomieszczenie z zamontowanym wydajnym
systemem wentylacji, ze wzgledu na szkodliwy dla zdrowia
charakter tych substancji.
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Na rynku istnieje jednak wiele znacznie tanszych
technik druku przyrostowego, ma przyktad wspomniana
technologia FDM (ang. Fused Deposition Modeling), ktéra
jest obecnie najbardziej rozpowszechniong metoda druku
przestrzennego. Jej popularnosé wynika z stosunkowo
niskich kosztow zakupu urzgdzenia do druku, niskich
kosztow eksploatacji oraz duzej gamie dostepnych na rynku
materiatéw drukarskich, tzw. filamentéw. W technologii
FDM podczas procesu drukarskiego wykorzystuje sie
réznego rodzaju termoplasty (tworzywa sztuczne), ktére
stuzg do formowania geometrii w wysokich temperaturach.
Elementy wytwarzane za pomocg tej technologii w ogélnym
zatozeniu wykonuje sie warstwa po warstwie, podobnie jak
w technologiach SLA i SLA, lecz z zastosowaniem
podgrzanego do wysokiej temperatury termoplastu. Materiat
poczatkowo w formie cienkiej zytki (zazwyczaj o $rednicy
1,75 lub 2,85 mm) nawinietej na szpule jest ekstrudowany z
podgrzewanej dyszy bezposrednio na stét roboczy.
Zaleznie od stosowanego materiatu i modelu urzgdzenia
filamenty podgrzewa sie¢ do temperatury w zakresie od
190°C do 260°C. Bardzo waznym elementem podczas
wytwarzania czesci metodg FDM jest ciggly i bezawaryjny
system dosytania filamentu do gtowicy drukujacej [6].

ekstruder zaciagajacy
filament do
gltowicy drukujacej

termoplast w formie
zytki- filament

element podgrzewajacy
filament

pierwsze warstwy

gtowica drukujaca drukowanego elementu

stol roboczy
Rys.5. Schemat gtowicy drukarki 3D stosowanej w technologii FDM
(Zrodto: opracowanie wiasne)

Wiekszos¢ drukarek FDM posiada jedng gtowice drukujgca
co pozwala na wydruk modelu tylko z jednego rodzaju
materiatu. Dostepne sg jednak drukarki, ktére pozwalajg na
wydruk przy pomocy czterech lub nawet pieciu filamentow o
réznych kolorach i parametrach jednoczesnie. Daje to o
wiele wigksze mozliwosci niz w przypadku druku jednym
materiatem.

Druk metodg FDM jest stosunkowo tani w poréwnaniu
do technologii SLS i SLA, jednak wytworzone elementy nie
sg tak precyzyjne jak przy zastosowaniu metod SLS i SLA.

Osprzet izolacyjny napowietrznych linii energetycznych

Sie¢ elektroenergetyczna to rozbudowany zespot
potgczonych i wspotpracujgcych ze sobg elementéw takich
jak linie napowietrzne i kablowe, stacje transformatorowo-
rozdzielcze oraz urzadzenia pomocnicze, ktérych zadaniem
jest przesyt energii elektrycznej z elektrowni i jej rozdziat
pomiedzy poszczegdlnych odbiorcow. Poprawnie dziatajgcy
system elektroenergetyczny zapewnia bezpieczehstwo
energetyczne, czyli stan gospodarki, ktory umozliwia
pokrycie biezgcego i perspektywicznego zapotrzebowania
odbiorcow na energie elekiryczng. Sieci elektroenerge-
tyczne sg projektowane i budowane wedtug okreslonych
norm i standardéw technicznych, co ma na celu zapewnié
bezpieczenstwo oraz minimalizowa¢ ryzyko powstawania
wypadkow lub awarii, a tym samym przerw w dostawie
energii elektrycznej do odbiorcow (obiekty przemystowe,
uzytecznosci publicznej i gospodarstwa domowe). Jednym
z wazniejszych elementéw sktadowych linii energetycznej
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jest osprzet izolacyjny, ktéry ma zapewni¢ bezpieczne

zawieszenie przewodéw na Kkonstrukcji wsporczej bez

ryzyka wystgpienia przebicia.

Parametry izolacyjne stosowanego obecnie osprzetu
ulegty znaczacej poprawie, a co z tego wynika zmniejszyta
sie ich podatno$¢ na awarie i uszkodzenia. Osprzet jest
réwniez o wiele bardziej rozwinigty niz jeszcze kilkanascie
lat wstecz, kiedy — ze wzgledu na brak mozliwosci
zastosowania tworzyw sztucznych — wykorzystywano
najczesciej elementy stalowe izolowane za pomocg
ceramiki lub szkta, co nie dawato zbyt duzych mozliwosci
rozwoju. Obecnie dzieki stosowaniu tworzy sztucznych oraz
miedzy innymi technologii wtrysku PVC wzrosty mozliwosci
projektowe w catej branzy energetycznej, a zwtaszcza przy
tworzeniu osprzetu linii  napowietrznych. Nowoczesne
materiaty fgczg ze sobg wiele potrzebnych cech, takich jak:
wytrzymato$¢ na roznice temperatur, odporno$¢ na
promieniowanie UV czy trudnopalnosc.

Podstawowym osprzetem izolacyjnym stosowanym
w napowietrznych linii rozdzielczych do 1kV w systemie
izolowanym czteroprzewodowym sg:

— zaciski przebijajgce izolacje,

— uchwyty odciggowe z wktadkami  wykonanymi
z tworzyw sztucznych, zapobiegajacymi uszkodzeniu
izolacji przewodu,

— uchwyty przelotowe wykonane w systemie hybrydowym
(potaczenie stali z wktadkg z tworzywa sztucznego) lub
uchwyt lekki, w catosci z tworzywa sztucznego.

Na szczegdlng uwage zastuguje element wymieniony jako

ostatni, ktéry to zostat wykonany w catosci z tworzywa

sztucznego, a jedynym elementem stalowym jest Sruba
fgczgca wszystkie jego czesci.

(110)

Rys.6. Schemat uchwytu przelotowego SO270 2-4x(25-120) mm?
prod. ENSTO [7]

Uchwyt ten jest powszechnie stosowanym elementem
osprzetu linii energetycznej. Spetnia on wszystkie stawiane
przed nim wymagania zapisane w odnosnych normach
(tj. PE-EN-50483-4/5/6) oraz dodatkowo spetnia wymagania
dotyczgce temperatur podczas procesu montazu, ktore
zgodnie z normg PE-EN-50483-2:2009 nie powinny byé
nizsze niz -15°C (temperatura eksploatacji wynosi 25°C).
Obrazuje to wspomniany wczes$niej rozwdj technologiczny,
zaréwno na poziomie inzynierii materiatowej (ze wzgledu na
dobdr odpowiedniego tworzywa spetniajgcego parametry
wytrzymatosciowe), jak rowniez branzy projektowej, w ktore;j
wykorzystuje sie najnowsze oprogramowanie stuzgce do
modelowania przestrzennego rozktadu pola elektrycznego
powstatego wokét obiektu.

Osprzet linii elektroenergetycznych a druk 3D
Obserwujgc rozwoj technologiczny zaréwno technologii
przestrzennych, w tym réznych programéw do modelowania
przestrzennego, jak i rozmaitych technologii przyrostowych,
zapostulowano mozliwos¢ wykorzystania druku 3D do
wytworzenia osprzetu linii elektroenergetycznych. W tym
celu podjeto probe ponownego zaprojektowania jednego
z dostepnych na rynku uchwytéw przelotowych, przy czym
dostosowano tworzony model pod katem druku
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przestrzennego. Skupiono sie na wewnetrznej strukturze
obiektu oraz na doborze takiego materiatu drukarskiego,
ktory posiada odpowiednie parametry dielektryczne.
Pierwszym, bardzo istotnym etapem tego procesu byto
zamodelowanie obiektu przy pomocy narzedzia do
modelowania przestrzennego. Model obiektu wykonano w
darmowym oprogramowaniu Blender. Nie jest to najnowsze
oprogramowanie, lecz ze wzgledu na ciggte prace nad jego
rozwojem wcigz doskonale nadajgce sie do tego typu
zastosowan. Oprogramowanie to daje szeroki zakres
narzedzi oraz technik stuzgcych do tworzenia rozmaitych
obiektow, miedzy innymi: Krzywe Béziera, powierzchnie
typu NURBS, siatki wielokgtow czy konstruktywng geometrie
bryt CSG.

o menos

Rys.7. Widok okna programu Blender: gotowy model uchwytu
przelotowego w formacie .blend (Zrédto: opracowanie wiasne

Zamodelowany obiekt przeniesiono do oprogramowania
Z-Suit, firmy ZORTRAX. Narzedzie to stuzy do zarzadzania
drukiem 3D, jak réwniez daje mozliwos¢ dostosowania
zaimportowanego modelu pod katem skalowania modelu
oraz wyboru jego struktury wewnetrznej, co ma znaczenie
w przypadku testow okreslajgcych wytrzymatos¢ elementu
na przebicie. Program zapewnia dodatkowo mozliwosé
optymalizacji modelu pod katem jego utozenia na platformie
roboczej, co ma znaczgcy wptyw w kontekscie osiggniecia
najlepszych parametréw drukowanego modelu. Nalezy
wspomnieé, iz istotnym aspektem podczas dostosowywania
obiektu do druku jest odpowiednie utozenie podpor (czyli
tzw. suportu), co przedstawiono na rysunku 8. Ma to wptyw
na stabilnos¢ obiektu podczas druku i zapewnia uzyskanie
wlasciwego efektu koncowego, gdyz zmniejsza ryzyko
wystgpienia odksztatcen modelu. Przy czym nadmierne
stosowane podpér skutkuje znacznym wzrostem zuzycia
materiatu drukarskiego, a zatem wzrastajg rowniez koszty
druku takiego elementu.

L . ° N

Rys.8. Widok programu Z-Suit: suport  (Zrodto:

opracowanie wlasne)

natozony

Waznym aspektem procesu wytwdérczego elementu jest
dobdr materiatu drukarskiego. W opisywanym przypadku
zastosowano powszechnie dostepny materiat firmy Zortrax.
Jest to filament o nazwie Z-ESD charakteryzujacy sie
znaczacag rezystywnoscig powierzchniowg (106-109 Q/sq),
co pozwala na wykorzystanie go do tworzenia obiektow,
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w ktérych wystepuje ryzyko przeptywu pradu elektrycznego
(np. podczas uszkodzenia warstwy izolacyjnej przewodu
typu AsXSn, do ktorej przytwierdzony jest uchwyt). Ponadto
materiat ten posiada wytrzymato$¢ na rozcigganie rzedu
32,88 MPa wg. ISO 527:1998, co znaczaco wplywa na
zachowanie odpowiedniej wytrzymatosci elementu podczas
wystgpienia krytycznych naprezen przy trudnych warunkach
pogodowych.

Po zakonczonym procesie modelowania i odpowiednim
zaimplementowaniu parametréow drukarskich zrealizowano
prébny wydruku elementu w technologii FDM. Rezultaty
prac, tj. gotowy uchwyt przelotowy linii nN, przedstawiono
na rysunku 9. Przyblizony sumaryczny czas wydruku
uchwytu to okoto 36 godzin, a masa zuzytego materiatu
drukarskiego to 225 gramoéw. Parametry czasowe podano
dla drukarki firmy ZORTRAX M200, co jest istotne, gdyz
czas wytworzenia takiego elementu moze ulega¢ znacznym
zmianom zaleznie od posiadanej bazy sprzetowe;.

Rys.9. Uchwyt przelotowy linii napowietrznej izolowanej wykonany
w technologii druku 3D (Zrédto: opracowanie wtasne)

W celu doswiadczalnej weryfikacji poprawnosci
dziatania oraz wytrzymatosci elektrycznej wydrukowanego
uchwytu, zaprojektowano i wykonano uktad pomiarowy,
zasilany z transformatora 220 V/60 kV. Stuzyt on do
zamodelowania krytycznych warunkow jakie mogg wystapic
w izolowanej napowietrznej linii energetycznej niskiego
napiecia. Element zbadano w przypadku odpowiadajgcym
najwiekszemu ryzyku uszkodzenia warstwy izolacyjnej
(przetarcia), czyli w punktach styku przewodu AsXSn z
krancami uchwytu przelotowego. Przetarcie zamodelowano
przez wykonanie mechanicznego uszkodzenia izolacji, co
przedstawiono na rysunku 10.

Rys.10. Uchwyt przelotowy z zamontowanym odcinkiem przewodu-
uszkodzona izolacja przewodu (Zrédto: opracowanie wiasne)

Wydrukowany uchwyt przelotowy, zostat podwieszony
oraz przymocowany do stalowej, uziemionej konstrukciji.
Nastepnie w uchwycie przelotowym zamontowano odcinek
przewodu samonosnego AsXSn 4x120mm? 0,6/1kV firmy
ELPAR o dtugosci 70 cm z uszkodzong izolacjg. Przewod
zostat dokrecony Srubg dociskowg bez potrzeby stosowania
dodatkowych narzedzi. Uktad zasilono z transformatora i
przeprowadzono préby napieciowe napieciem 1 kV i 6 kV.
Uchwyt przelotowy spetnit zatozenia i zadziatat poprawnie,
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gdyz nie nastgpito przebicie elektryczne do konstrukcji
montazowe;.

Tabela 1. Préba napigciowa dla napiecia 1 kV przy uszkodzonej
izolacji przewodu [opracowanie wtasne]

Lp. Up t Przeskok Proba napieciowa
[kV] [s] (tak / nie) (pozytywna / negatywna)
1 1 60 NIE pozytywna
1 60 NIE pozytywna
1 60 NIE pozytywna

Tabela 2. Préba napigciowa dla napiecia 6 kV przy uszkodzonej
izolacji przewodu [opracowanie wtasne]

Lp. Uy t Przeskok Préba napieciowa
[kV] [s] (tak / nie) (pozytywna / negatywna)
6 60 NIE pozytywna
6 60 NIE pozytywna
6 60 NIE pozytywna

Pomiary wykonano w temperaturze réwnej 24°C, przy
stosunkowo niskiej wilgotnosci powietrza (okoto 33%).
Oznacza to, ze przy wzroscie wilgotnosci powietrza nie
wyklucza sie nasilenia wystepujgcego zjawiska ulotu
elektrycznego (zwtaszcza przy probach napieciowych rzedu
6kV) lub nawet przebicia. Nalezy wiec na pozniejszym
etapie badan przeprowadzi¢ dodatkowe proby napieciowe
w zréznicowanych warunkach $rodowiskowym, w tym dla
przypadku wysokiej wilgotnosci wokdt badanego elementu.
Wartos¢ zmierzonego pradu uptywu to ~0,12 mA przy
napieciu 1kV i ~0,15 mA przy napieciu 6 kV, co potwierdza
brak przebicia elektrycznego elementu.

Podsumowanie

W pracy wykazano przydatnos¢ technik modelowania
oraz druku 3D do wykonania osprzetu linii energetycznych
niskiego napiecia. Opracowana i wykonana konstrukcja
moze by¢ poddawana dalszym modyfikacjom w zakresie
struktury zewnetrznej i wewnetrznej oraz zastosowanych
materiatow, m. in. pod katem wtasciwosci elektrycznych i
mechanicznych, odpornosci na promieniowanie UV, jak tez
redukcji masy elementu. Dodatkowo, zastosowanie bardziej
Zaawansowanego oprogramowania graficznego,
posiadajgcego wbudowane funkcje wykorzystujace metody
MES, daje mozliwos¢ uwzglednienia analizy rozktadu pola
elektrycznego w procesie projektowania, a tym samym
optymalizacji wtasciwosci koncowych elementu. Powyzsze
zagadnienia bedg obszarem dalszych prac badawczych.
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