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Skroty i oznaczenia przyjete w podreczniku

m — masa przewodu [kg];

S — przekrdj przewodu [mm?];

p, — obcigZenie wlasciwe przewodu o dhugosci 1 m [N/m mm?];

P, — obcigzenie wlasciwe od masy wiasnej przewodu [N/m mm?];

P, — obcigzenie wilasciwe oblodzenia [N/m mm?];

D, — obcigzenie wilasciwe zalezne od masy wlasnej przewodu i oblodzenia [N/m mm?];

p, — obcigZenie wlasciwe od dziatania wiatru na przewod bez lodu [N/m mm?];

D — obcigzenie wiasciwe zalezne od wiatru dziatajacego na przewdd z oblodzeniem
[N/m mm?];

ps  — obcigzenie wlasciwe dzialajace na przewdd z oblodzeniem bedacy pod wptywem

sity wiatru [N/m mm?];

y,1v, — masa wlasciwa, odpowiednio aluminium i stali [g/mm’];

S 1§ — powierzchnia przekrojow czesci aluminiowe;j i czgSci stalowej przewodu stalowo-
-aluminiowego [mm?];

S — przekrdj catkowity przewodu stalowo-aluminiowego [mm?];

Y, = 0,95 g/m’ — masa wiasciwa oblodzenia;

v — predkos¢ wiatru [m/s];

0 — temperatura przewodu rowna temperaturze otoczenia [C°];

P obcigzenie wlasciwe w temperaturze otoczenia [N/m mm?];

m

c — napre¢zenie materialu przewodu przy przyjetych warunkach poczatkowych, ktore

m

oznacza si¢ indeksem (m) [MPa];

a — wspotczynnik wydtuzenia liniowego materiatu przewodu od temperatury [m/C°];

o,  — wspdlczynnik temperaturowy wydtuzenia liniowego czg$ci aluminiowej przewodu
[m/C°];

a — wspdlezynnik temperaturowy wydtuzenia liniowego czesci stalowej przewodu [m/C°J;

— wspotczynnik sprezystego wydtuzania materiatu przewodu [mm?/kg];

™
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|
\

modut sprezystosci [kg/mm?];
— dtugos¢ nieobcigzonego przewodu (o, = 0) w temperaturze 0 = 15°C;

S

dtugo$¢ rozciggnigtego przewodu o naprezeniu materiatu 6, w temperaturze 0 _;
diugos¢ rozciggnigtego przewodu o naprezeniu materiatu 6, w temperaturze 0;
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— zwis przewodu w prze¢sle [m];
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bezpieczna odlegtosé przewodu od ziemi [m];

dhugos$¢ przesta krytycznego [m];

— dhugos¢ przesta [m];

naprezenie maksymalne [MPa];

obcigzenie wlasciwe maksymalne [N/m mm?];

obcigzenie wiasciwe minimalne [N/m mm?];

— temperatura przy obcigzeniu maksymalnym [C°];

temperatura otoczenia minimalna [C°];

— naprezenie rozceiagajace przewod w najnizszym punkcie przesta [MPa];
— tymczasowa wytrzymato$¢ materiatu drutu [N/mm?];

— naprezenie dopuszczalne materiatu [MPa];

warto$¢ odchylenia géry stupa od potozenia pionowego [m];

— naprezenie w czesci aluminiowej przewodu [MPa];

— naprezenie czesci stalowej przewodu [MPa];

— naprezenie zastepcze przewodu stalowo-aluminiowego [MPa];
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— wydluzenie wzgledne materiatu przewodu;

— sila rozciggajaca cze$¢ aluminiowa przewodu [N];
sita rozciggajaca czes$¢ stalowa przewodu [N];

— sita rozciagajaca przewod stalowo-aluminiowy [N];
— moment wytrzymalosci stupa na zginanie;
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— moment maksymalny zginajacy stup na poziomie ziemi;
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=
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obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu;

— przekrdj sumaryczny uzbrojenia stupa [m?];

— obliczeniowa wytrzymalos$¢ uzbrojenia stupa na rozciaganie i $ciskanie;
obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu o ksztalcie pryzmy;
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przekrdj sumaryczny stupa [m?];

— moment wytrzymalo$ci na skrecaniu;

promien stupa okraglego [m];

— moment bezwladnos$ci biegunowej [m*];

naprezenie dopuszczalne materiatu stupa w przypadku jego skregcania;

S S
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— naprezenie maksymalne stupa;

max

Q
~
I

naprezenie powstate w wyniku rozciggania stali;
napigcie znamionowe izolatora;

— obcigzenie niszczace (odbierane z katalogu);
dhugos$¢ tancucha izolatoréw [m];
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N
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— liczba szeregowo potaczonych izolatorow w tancuchu;

dlugos$¢ jednego izolatora [m];

— ciezar tancucha izolatoréw;

— cigzar przewodu w sgsiednich z danym fancuchem izolatorow w polprzestach;

— minimalna odlegto$¢ od przewodu do ziemi [m];

maksymalny zwis przewodow, ktory obliczamy bez uwzglgdnienia naporu wiatru [m].

>
\

F0.0,

N =
g
|



Przedmowa

Podrecznik Zasady projektowania i eksploatacji linii napowietrznych jest prze-
znaczony dla studentow kierunkow: elektrotechniki i elektroenergetyki uniwersy-
tetow technologicznych i sktada si¢ z siedmiu rozdziatow. Material podrgcznika
napisano zgodnie z programem dla przedmiotu ,,Konstrukcje linii napowietrznych
przesytowych i rozdzielczych”, ktory w ciggu ostatnich lat jest wyktadany na Wy-
dziale Inzynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechniki Krakowskiej. W pod-
reczniku wykorzystano do$wiadczenie specjalistow z rdznych krajow, a w duzym
stopniu z Rosji i Ukrainy, gdzie bardzo rozwinigte sg energetyczne linie napowietrz-
ne. Pierwszy rozdziat poswigcono budowie linii napowietrznych, jej elementdéw
podstawowych oraz opisu ich funkcji z uwzglednieniem warunkow pracy. W drugim
rozdziale podano teoretyczne zasady obliczania przewodow roboczych i odgromo-
wych, a w szczegbdlnosci naprezen w tych przewodach. Wyprowadzono réwnanie
stanu przewodu w przesle oraz wzory na obliczanie maksymalnego zwisu i dtugos$ci
przesta. Trzeci rozdzial poswigcono zasadom obliczen przewodow stalowo-alumi-
niowych, w ktérych odbywa sie podziat sit pomiedzy czescia stalowa i aluminiowa
z uwzglednieniem wplywu temperatury. Podano przyktady obliczen dla wybranych
parametréw. W czwartym rozdziale opisane zostaty konstrukcje wsporcze i izola-
cyjne. Omoéwiono warunki pracy dla konstrukcji wsporczych i teoretyczne zasady
ich obliczania, a takze dla izolatoréw i tancuchéw izolatorow. Piaty rozdzial zostat
poswiecony analizie stanow pracy elementow linii napowietrznych w przypadkach
awarii, takich jak oberwanie przewoddéw roboczych i odgromowych. Opisano spo-
soby rozmieszczenia przewodoéw roboczych i odgromowych na stupach oraz naj-
wazniejsze przyczyny powstawania awarii. W rozdziale szostym podano materiaty
zwigzane z projektowaniem linii napowietrznych i ich elementéw oraz wymagania
dotyczace eksploatacji linii napowietrznych. Rozdziat siddmy zawiera informacje na
temat wykorzystania programu AutoCAD przy projektowaniu linii napowietrznych.

Autorzy pracowali nad podrecznikiem wspolnie z rownym udzialem, przy jed-
noczesnym uwzglednieniu wktadu pracy podczas przygotowywania podrgcznika do
wydruku.






ROZDZIAL 1

BUDOWA LINII NAPOWIETRZNYCH

1.1. Funkcje linii napowietrznych i wymagania dla nich stawiane

Linig napowietrzng nazywa si¢ urzadzenia do przesylu i rozdziatu energii elek-
trycznej przewodami przebiegajacymi w $rodowisku otwartym — powietrzu, przy-
mocowanymi za pomocg izolatorow i osprzetu do stupow albo innych konstrukcji
na obiektach inzynierskich (mostach i innych konstrukcjach).

Linie napowietrzne sa podstawowym elementem sieci elektrycznych pozwalaja-
cym na przesyt energii na duze odlegltosci, s uzywane przy pradzie zmiennym lub
statym. Ograniczenia zastosowan linii napowietrznych do przesytu pradu zmiennego
wynikajg z ograniczenia odleglosci przesytu limitowanej stratami mocy i napigcia,
ktére czynia przesyl na bardzo duze odlegtosci nieefektywnym ze wzgledu na wa-
runki stabilno$ci statycznej i dynamicznej systemu elektroenergetycznego, ktorego
elementami sg te linie. Nalezy przy tym dodac, ze obecnie kable elektroenergetyczne
nie stanowig alternatywy dla przesytu energii elektrycznej przy pradzie zmiennym na
wicksze odlegtosci ze wzgledu na duze prady pojemnosciowe, prady uptywu izolacji
i koszty. W Polsce, w zwigzku z rozmiarem kraju, linie elektroenergetyczne nie sa
tak diugie, aby przy czestotliwosci przesytu rownej 50 Hz nalezato si¢ spodziewac
istotnego wptywu zjawisk wynikajacych z przesytu energii na bardzo duze odlegtosci.
Jednak w krajach duzych, takich jak Rosja, Kanada, USA, Chiny, Brazylia, Australia
czy Indie, zjawiska te przyczynily si¢ do budowy wielu niezaleznych systeméw elek-
troenergetycznych w obrebie jednego kraju.

Ogodlnie rzecz ujmujac, linie napowietrzne sg to urzgdzenia naziemne przezna-
czone do przesylu energii elektrycznej, sktadajace si¢ z konstrukcji wsporczych,
przewodow, izolatoréw oraz osprzetu. W celu ograniczenia strat mocy czynnej
w przewodach, zaleznych od kwadratu modutu pradu, w liniach elektroenergetycz-
nych stuzacych do przesylu duzych mocy stosuje si¢ coraz wyzsze napigcia. W przy-
padku zastosowania przewodow gotych nieizolowanych, izolacj¢ w takim uktadzie
stanowi powietrze, co ogranicza wysokos$¢ napiecia ze wzgledu na zjawiska zacho-
dzace w dielektrykach gazowych.
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Z punktu widzenia petnionych funkcji linie elektroenergetyczne mozna po-
dzieli¢ na dwie grupy: linie przesytowe i rozdzielcze. Istniejg rOwniez inne po-
dziaty klasyfikujace linie systemu elektroenergetycznego na trzy podstawowe
warstwy w zalezno$ci od mocy przesytanej tymi liniami oraz poziomu napigcia.
Podstawowe poziomy napi¢¢ w krajowym systemie elektroenergetycznym to:
4001220 kV dla sieci przesytowej oraz 1101 15 kV dla sieci rozdzielczej. W wy-
zej wymienionych krajach uzywane sa linie o napigciu wysokim: 110, 150, 225,
275, 330, 500 kV, a na poziomie napi¢¢ Srednich sa to: 75, 63, 35,301 20 kV —
stosowane jeszcze w systemowych sieciach rozdzielczych — oraz 10,5 kV, 6 kV,
i niskich 0,66 kV czy tez 0,4 kV — stosowane na poziomie sieci rozdzielczych
zaktadow pracy.

Podstawowe zadania linii napowietrznych to przesyt energii elektrycznej z wiel-
kich elektrowni do potozonych blisko miast sieci rozdzielczych zasilajacych wiel-
kie aglomeracje miejskie i miejsko-przemystowe. Oprocz tego linie te zapewniaja
przesyt energii z obszarow, w ktorych wystepuje nadwyzka wytwarzanej energii
do obszaréw wielkiego zuzycia (deficytowych), rozprowadzenie energii wigze si¢
z wlaczeniem do pracy rownolegtej wielkich elektrowni i tworzeniem panstwowych
systemow elektroenergetycznych.

Polska sie¢ przesytowa pradu zmiennego sktada si¢ z 218 linii o napigciach 750,
4001220 kV (rys. 1.1), w tym (stan na 31.12.2015 r.):

* 89 linii o napigciu 400 kV o tacznej dtugosci 5984 km,
e 167 linii 220 kV o tacznej dtugosci 7971 km.

Na rysunku 1.1 podano mape sieci przesytowych polskiego systemu elektroener-
getycznego sktadajacego si¢ z linii o napieciach 110, 220, 400 i 750 kV. Liniami
kreskowanymi pokazano trasy linii, ktore sa przewidziane do budowy.

Klasyfikacje sieci elektroenergetycznych mozna réwniez przeprowadzi¢ we-
dhug rodzaju napigcia i jego poziomu: sieci pradu statego, zmiennego lub hybrydo-
we (mieszane), sieci Najwyzszych Napie¢ NN, sieci Wysokich Napie¢ WN, sieci
Srednich Napig¢ SN, sieci niskich napie¢ nN, oraz wedlug znaczenia linii (syste-
mowa — okregowa — rejonowa — miejska — wiejska — przemystowa itp.). Zaleznie od
struktury mozna przeprowadzi¢ podziat sieci na: sieci otwarte (promieniowe, magi-
stralne); sieci zamknigte (petlicowe, klosowe, wrzecionowe, dwuliniowe zamknigte,
kratowe).

Podstawowe wymagania stawiane elektroenergetycznym liniom napowietrznym
zostaty okreslone juz na etapie projektowania przez Polska Norme [PN-EN 50341]
wraz z pozniejszymi dodatkami, ktora jest ekwiwalentem norm europejskich posze-
rzonych o normatywne warunki krajowe (NNA). NNA zawierajag zwykle odchyle-
nia od normy bedace wynikiem dotychczasowych przepisow krajowych lub praktyk
przyjetych w danym kraju.
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Przedstawiona wyzej norma stanowi, ze elektroenergetyczng lini¢ napowietrzng
nalezy zaprojektowaé i zbudowaé w taki sposdb, aby w przewidywanym okresie
uzytkowania:

— spetniata swoja funkcje dla okreslonego zbioru warunkow, z akceptowalnymi po-
ziomami niezawodnos$ci w sposob ekonomiczny — odnosi si¢ to do wymagan nie-
zawodnosci,

— nie byla narazona na katastrofe postepujaca (zjawisko kaskadowe), jesli uszko-
dzenie powstato w okreslonym podzespole — odnosi si¢ to do wymagan pewno$ci
(asekuracji),

— nie narazala ludzi na obrazenia lub utrate¢ zycia podczas budowy i utrzymania —
odnosi si¢ to do wymagan bezpieczenstwa.

Linia napowietrzna powinna by¢ rowniez zaprojektowana, zbudowana i eksploa-
towana z uwzglednieniem aspektow bezpieczenstwa publicznego, trwalosci, odpor-
nosci, utrzymania, estetyki i wzgledow srodowiskowych.

Wymaganie niezawodnosci jest $ci§le zwigzane ze sposobem zaprojektowania
linii przy zatozeniu pewnych okreslonych zjawisk atmosferycznych mogacych
wystgpi¢ na danym obszarze. W tym celu komitety normalizacyjne poszczegdl-
nych krajow Unii Europejskiej mogg zdecydowac o przyjeciu pewnych pozio-
mow bezpieczenstwa odpowiadajacych co najmniej poziomowi 1 okreslonemu
w tablicy 1.

Tablica 1.1

Poziomy niezawodnosci pracy linii napowietrznej

Poziom Okres powrotu 7 oddziatywan
niezawodnosci klimatycznych
1 50 lat
2 150 lat
3 500 lat

UWAGA: Roczna niezawodnos$¢ linii napowietrznej odnosi si¢ w przyblizeniu do
okresu powrotu 7" oddzialywania klimatycznego i mie$ci si¢ w przedziale od 1-1/27
do 1-1/T. Nalezy ja uwaza¢ za warto$¢ minimalna.

Gdy nie ma szczegdlowo okreslonych poziomoéw niezawodnosci, stosuje si¢ po-
dejscie statystyczne. Dla linii napowietrznych mozna rozwazy¢ w ogdlnosci trzy
roézne poziomy niezawodnosci, jak podano w tablicy 1.1. Dalsze informacje na temat
niezawodno$ci linii energetycznej mozna znalez¢ w IEC 60826.

W warunkach rzeczywistych absolutna niezawodno$¢ linii napowietrznej jest
trudna do realizacji i okre$lenia. Dlatego tez niezawodnos$¢ poziomu nr 1 traktuje
si¢ jako niezawodno$¢ odniesienia, a inne poziomy podaje si¢ w stosunku do tego
poziomu bazowego.
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We wszystkich krajach $wiata uzywane sg linie napowietrzne pradu przemienne-
go, niemniej jednak w wielu krajach stosuje si¢ rowniez linie pradu stalego. Przykta-
dem stosowania linii napowietrznych pradu statego sa linie dla potgczenia systemow
elektroenergetycznych o réznych czegstotliwosciach, mianowicie 50 Hz i 60 Hz (Ro-
sja—Norwegia).

W trakcie eksploatacji linii mozliwe sa awarie wystepujace z powodow nie-
mozliwych do przewidzenia, jak np.: ukryte wady materiatlowe, ruchy tektoniczne
czy nadzwyczajne warunki klimatyczne, niespodziewane na danym terenie. Wy-
maganie pewnosci dzialania naktada obowigzek takiego projektowania lub moder-
nizacji linii, aby w przypadku tego typu awarii maksymalnie ograniczy¢ obszar
objety dang awaria, przyktadowo poprzez wstawianie tak zwanych mocnych stu-
pow (stupow odporowych) w okreslonych odstepach, aby zapobiec katastrofie po-
legajacej na lawinowym niszczeniu standardowych stupow przelotowych. Norma
PN-EN 50341 przewiduje w fazie projektowej symulacje pewnych oddziatywan
i obcigzen wigkszych niz rzeczywiste mozliwe obcigzenia linii. W rzeczywistosci
w trakcie projektowania linii podmiot, ktory bedzie ja eksploatowal, czesto de-
cyduje si¢ na obnizenie standardéow jej budowy w celu obnizenia kosztow, jezeli
warto$¢ oczekiwana kosztow awarii jest stosunkowo niska (dotyczy to gldwnie
linii niskich i $§rednich napigc).

Wymagania dotyczace bezpieczenstwa wedtug obowigzujacej normy sg stworzo-
ne po to, aby budowa i utrzymanie linii nie powodowaty niebezpiecznego ryzyka dla
ludzi, ktérzy mogg znajdowac si¢ pod przewodami linii napowietrznej. Wymagania
dotyczace bezpieczenstwa w normie [30] zawieraja zastrzezenia co do podzespotow
linii, a w szczegdlnosci konstrukcji wsporczych, ktore musza by¢ zaprojektowane
tak, aby wytrzymywaly obcigzenia specjalne zdefiniowane w tej normie. Z warunka-
mi bezpieczenstwa norma wigze takie pojecia jak: koordynacja no$nosci, dodatkowe
okolicznosci, obliczeniowy okres uzytkowania, trwato$¢, zapewnienie jakosci.

Linia napowietrzna z punktu widzenia mechaniki moze by¢ traktowana jako sy-
stem wzajemnie powigzanych elementow, w ktorym wytrzymatos¢ linii (wielkose
obcigzen granicznych) jest zalezna od wytrzymatosci najstabszego elementu. Bar-
dzo waznym problemem jest taka koordynacja wytrzymatosci poszczegdlnych ele-
mentow (nosnosci), aby w warunkach awaryjnych pewne elementy (np. konstrukcje
wsporcze lub przewody) pozostaty nieuszkodzone (oczywiscie mozliwe to jest tylko
z pewnym stopniem pewnosci — pewnym prawdopodobienstwem).

Dodatkowe okolicznos$ci, ktoére musza by¢ brane pod uwagg przy projektowaniu
linii, to warunki atmosferyczne i Srodowiskowe oraz wymagania specjalne podane
w normach krajowych NNA.

Podczas projektowania linii napowietrznych uzywa si¢ pojgcia obliczeniowego
okresu uzytkowania linii — to jest takiego okresu, przez ktory linia napowietrzna
powinna by¢ uzytkowana w celu spetnienia zatozonych funkcji bez koniecznosci
wickszych napraw. Oznacza to, ze w tym czasie beda spetnione warunki no$nosci
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w szczegolnosci dla konstrukceji wsporczych, tancuchéw izolatoréw i przewodow
linii, co powigzane jest z pojeciem trwatosci elementéw. Zwykle w procesie projek-
towania przyjmuje si¢ Srednio 50-letni okres uzytkowania linii, cho¢ czas ten waha
si¢ od 30 do 80 lat.

Norma [30] operuje rowniez poj¢ciami stanow granicznych dla danej konstrukeji
linii. Stany graniczne uzytkowania linii moga obejmowac nastgpujace elementy: od-
ksztalcenia Iub przemieszczenia konstrukeji linii, ktore wptywaja na jej prace, w tym
na zmniejszenie odstepoéw izolacyjnych, trwale uszkodzenia konstrukcji (np. pek-
nigcia), ktoére wplywaja niekorzystnie na prace badz trwalo$¢ linii, oraz wibracje
i drgania powodujace uszkodzenie elementow linii.

1.2. Charakterystyka stref klimatycznych
do napowietrznych linii przesylowych

Podczas obliczania elementow linii napowietrznych przy projektowaniu nalezy
uwzglednia¢ warunki klimatyczne terenow, przez ktore przebiega linia. Linia na-
powietrzna w porownaniu z liniami kablowymi odnosi si¢ do obiektow otwartych
i zawsze jest pod wptywem zmian parametréw atmosferycznych. Najistotniejszymi
parametrami klimatycznymi, ktore wplywaja na wszystkie elementy linii, sa: wiatr
1 zmiana jego parametrow (predkosci, kierunku, porywow), temperatura powietrza,
ktora zalezy od pory roku i moze zmienia¢ si¢ w granicach od —40°C do +40°C. Te
temperatury przyjeto jako $redniowazone. Wiadomo, ze chwilowo wysoka tempe-
ratura moze osiggac¢ 42+45°C, a niska (—30°C)+(—45°C) zaleznie od miejscowosci.
Oprocz wiatru 1 temperatury na linie wptywaja: deszcz, $nieg, mgla i sadz. Tutaj
waznymi parametrami deszczu sg jego intensywnos$¢, gestos¢, wymiary kropli, na-
chylenie strumienia deszczu i inne. Do parametrow $niegu zaliczamy mokry $nieg,
suchy, maty, krupiasty, intensywne opady $niegu, $nieg z deszczem. Wszystkie te
parametry w pewien sposoéb wplywajg na parametry linii napowietrznych (przewo-
dy, stupy, linki, poprzeczniki).

Zaleznie od warunkow klimatycznych powierzchnia kazdego kraju podzielona
jest na strefy dwoch rodzajow:

— strefy wiatrowe,
— strefy sadziowe.

Na terenie Polski mamy trzy strefy wiatrowe: strefa I, strefa II, i strefa III. Stre-
fa I obejmuje praktycznie catg Polske, podczas gdy strefa Il znajduje si¢ w pasie
brzegu Morza Battyckiego, a strefa III w gorskich miejscowosciach na granicach
z Czechami i Stowacja. W strefie wiatrowej I predkos¢ wiatru jest mniejsza niz
w strefie I 1 w strefie wiatrowej II1. Na rysunku 1.2 pokazana jest mapa terenow
Polski, na ktorej strefa wiatrowa I jest niezakreskowana, natomiast strefa wiatrowa
II jest zakreskowana przeciwnie niz strefa wiatrowa III (rys. 1.2).
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Rys. 1.2. Strefy klimatyczne; granice stref obcigzen wiatrem [10]

Tereny Polski sg podzielone na cztery strefy obcigzenia sadzia, to jest S1, S2, S3
i S,e- Na rysunku 1.3 pokazano mape stref sadziowych na terenie kraju, ktére ozna-
czono poprzez rozny sposob zakreskowania lub jego brak. Strefa specjalna SSpec na
mapie nie jest wydzielona i ustalana jest przez projektanta.

Podsumowujac obcigzenie sadzia, najwigcksza powierzchnia kraju odnosi si¢ do
strefy S1 (powierzchnia niezakreskowana), potem mamy do$¢ duza powierzchni¢ ze
strefa S2. Strefa S3 znajduje si¢ na potudniu kraju, blisko granicy z Czechami i Sto-
wacja, to jest w gorskiej czesci kraju, gdzie mamy opady w postaci mokrego $niegu.

W innych krajach §wiata sytuacja jest zwykle inna niz w Polsce, poniewaz kraje
te moga by¢ potozone pomiedzy morzami, znajdujac si¢ w strefie duzych i cigglych
strumieni wiatrow (Norwegia, Finlandia, Wielka Brytania, Australia). W tych kra-
jach strefy sa podzielone w inny sposéb, cho¢ parametry atmosferyczne sa takie
same jak w krajach europejskich.

Zgodnie z normg [EN 50341-3-22-2001] gesto$¢ oblodzenia (sadzi) nalezy
przyjmowac rowng wartosci 0,7 t/m*. Obliczone obcigzenia stanowiag bazowe dane
do okreslenia obcigzen konstrukcji wsporczych, przewodow, osprzetu oraz tancu-
chow izolatorow.

Miejscowosci, gdzie grubos¢ lodu na przewodzie moze osiggac¢ wartos¢ powyzej
20 mm, odnosimy do szczegoélnego przypadku d (Srednica).
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Rys. 1.3. Strefy klimatyczne; granice stref obciazen sadzig [10]

Obliczanie linii napowietrznej III klasy z napigciem do 1 kV przeprowadza
si¢ dla normalnego uktadu obcigzen, natomiast w przypadku linii klasy I oraz Il
z uwzglednieniem kombinacji obcigzen spowodowanych oblodzeniem i wiatrem
norma [EN 50341-3-22]:

a) stan normalny, kiedy przewody i linki nie sg przerwane;
b) stan awaryjny, gdy cze¢$¢ przewodow albo linek jest zerwana;
¢) na zblizenie si¢ przewodow do elementow konstrukcji linii i budowli:

— przy napigciu roboczym,

— przy przepigciach wewngtrznych i atmosferycznych.

Zgodnie z normg [EN 50341-3-22] wyr6zniamy nastgpujgce przypadki
atmosferyczne podczas wystepowania wiatru i oblodzenia (sadzi):

— duze obcigzenie oblodzeniowe, ktore rowna si¢ Y, -0, W kombinacji

z umiarkowanym naporem wiatru , - Oy s
— umiarkowane obcigzenie sadzig W, - Ojx w kombinacji z duzym obcigzeniem od

naporu wiatruy,, - Oy -
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Podczas doboru parametréw przewodow do linii napowietrznych bardzo wazne

jest uwzglednienie uktadu obcigzen, ktory wptywa na naciag przewodu. Najbardziej
spotykane uktady obciazen, uwzglgdniajace naciag przewodow, podane w normie
[EN 50341-3-22], to uktady normalne, ktore:

obejmujg przy temperaturze —5° cigzar wlasny przewodow oraz 50% charaktery-
stycznego obcigzenia oblodzeniem (sadzig);

obejmujg przy temperaturze —5° cigzar wlasny przewodow oraz charakterystycz-
ne obcigzenia oblodzeniem;

obejmujg przy temperaturze —25° cigzar wlasny przewodow:

obejmujg przy temperaturze +10° cigzar wlasny przewodoéw oraz maksymalne
obcigzenie wiatrem;

obejmuja przy temperaturze +40° cigzar wlasny przewodow;

obejmujg przy temperaturze —5° cigzar wiasny przewodow (y, = 1,0) z duzym
obcigzeniem oblodzeniem (sadzig) (y, = 1,0) oraz umiarkowane obcigzenie wia-
trem (v, = 0,4);

obejmujg przy temperaturze —5° cigzar wlasny przewodow (v, = 1,0) z umiar-
kowanym obcigzeniem sadzig (y, = 0,35) oraz duzym obcigzeniem wiatrem
(v, =0,7).

W tablicy 1.2 podano charakterystyczne obcigzenia oblodzeniem na jednostke

dtugosci przewodu [10] w zaleznosci od stref obcigzenia sadzig i Srednicy przewo-
dow. Intensywno$¢ odktadania sadzi na przewodach i linkach zalezy od strefy obcia-
zenia oblodzeniem, a w szczegdlnosci od intensywnosci opadow $niegu i deszczu,
temperatury i predkosci wiatru.

Tablica 1.2

Charakterystyczne obcigzenia oblodzeniem na jednostke diugosci przewodu [10]

Strefa obciazenia oblodzeniem Charakterystyczne obciazenie oblodzeniem (sadzia)
(sadzig) [N/m]
S1 4,1+041d

lub wg specyfikacji projektowej

S2 82+0,82d
lub wg specyfikacji projektowej

S3 16,4 + 0,82 d
lub wg specyfikacji projektowej

Wytacznie wedtug danych meteorologicznych dla terenu, przez
ktory przebiega linia, lub wedtug specyfikacji projektowej

spec

gdzie: d — $rednica przewodu w [mm].
Powyzsze dane podano na podstawie normy [10].
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1.3. Linie napowietrzne — glowne pojecia i definicje

Linie napowietrzne skladaja si¢ z réznych elementéw konstrukcyjnych, ktore
charakteryzujg si¢ parametrami: geometrycznymi, elektrycznymi i mechanicznymi,
powigzanymi ze szczegotami trasy, budowy i warunkami pracy. Najwazniejszymi
elementami linii napowietrznych sg przewody robocze i odgromowe, konstrukcje
wsporcze, izolatory oraz osprzet do mocowania przewodow, izolatordéw i inne [3, 20].

Przewdd linii napowietrznej (przewo6d) — element shuzacy do przekazywania
energii elektrycznej na odpowiednia odlegtos¢. Przewody sa zawieszone na kon-
strukcjach wsporczych, ktore znajduja si¢ w pewnych odlegtosciach na przgstach.

Przeslo linii napowietrznych — cze$¢ linii zawarta migdzy sgsiednimi konstruk-
cjami wsporczymi.

S S

Rys. 1.4. Przesto linii napowietrznych

Przesta linii na trasie zalezne sg od uksztaltowania terenu, na ktérym zlokali-
zowana jest dana linia napowietrzna, warunkéw klimatycznych i od usytuowania
obiektow juz istniejacych, na tej podstawie rozroznia sig:

* przesto nominalne,

» przesto wiatrowe,

» przesto cigzarowe,

* przgsto gabarytowe,

» przegsto specjalne,

» przesto skrzyzowaniowe,
* podprzesto.

Kazde przgsto linii napowietrznej charakteryzuje si¢ okreslong rozpigtoscia za-
leznie od czynnikow zewnetrznych.
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Rys. 1.5. Elementy i parametry geometryczne linii napowietrzne;j

Rozpietosé przesta — pozioma odlegtos$¢ migdzy osiami sgsiednich konstrukeji
wsporczych (rys. 1.5).

Rozpietosé przesta nominalnego — rozpietos¢ przesta, ktora przyjmuje si¢ do
ustalenia w terenie ptaskim podstawowej wysokosci konstrukeji wsporczych tak,
aby podtrzymywane przez nie przewody znajdowaty si¢ nad ziemig, w $rodku przg-
sta — w odleglosci nie mniejszej niz okreslona normg PN-E-05100-1.

Rozpietosé przesta wiatrowego — rozpigtos¢ przesta, ktorg przyjmuje si¢ do
ustalenia obcigzenia konstrukcji wsporczej przez parcie wiatru na przewody. Roz-
pigtos¢ przesta wiatrowego jest $rednig arytmetyczng rozpigtosci przesel sasiaduja-
cych na konstrukcji wsporczej.

Rozpietosé przesta ciezarowego — rozpictosé przesta, ktorg przyjmuje si¢ do
ustalenia obcigzenia pionowego konstrukcji wsporczej, izolacji i przewodow.

Rozpietosé przesta gabarytowego — rozpigtos¢ przesta, ktora przyjmuje si¢ do
ustalenia odleglo$ci miedzy przewodami i przewodow roboczych od konstrukeji stupa.

Rozpietosé przesla specjalnego — rozpigtos¢ przesta wicksza co najmniej
0 100% od rozpigtosci przesta nominalnego lub rozpigtos¢ przgsta ograniczonego
slupami o wysokos$ci wiekszej o 100% od wysokosci shupoéw ograniczajacych prze-
sto o rozpietosci przgsta nominalnego, w terenie ptaskim bez skrzyzowan.

Rozpietosé przesta skrzyzowaniowego — odleglos¢ migdzy osiami stupdw ogra-
niczajacych przesto, w ktorym linia krzyzuje inny obiekt.

Rozpietosé podprzesta — odleglo$¢ miedzy odstepnikami wiazki przewodowe;j
lub osiami ich zestawow na wigzkach przewodowych.

Odcinek skrzyzowaniowy — cz¢$¢ linii ograniczona stlupami mocnymi, obej-
mujaca jedno lub kilka przeset, w ktorej przynajmniej jedno przesto jest przestem
skrzyzowaniowym.

Przylacze — czg$¢ linii zasilajacej odbiorce energii elektrycznej, ograniczona
z jednej strony stupem linii, a z drugiej strony konstrukcja znajdujaca si¢ na zasila-
nym obiekcie, do ktorej to konstrukcji sa zamocowane konce przewodow dochodza-
cych od linii.

W zaleznos$ci od wartosci rozpietosci przesta, jego konstrukcji oraz parametrow
geometrycznych, przewod linii pod cigzarem wiasnym tworzy odpowiedni zwis.
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Zwis przewodu — odlegtos$¢ pionowa migdzy przewodem a prostg taczaca punk-
ty zawieszenia przewodu, w §rodku rozpigtosci przesta (rys. 1.4).

Rys. 1.6. Schemat przgsta nachylonego linii napowietrzne;j

Przewody linii napowietrznej sg zawieszone nad powierzchnig ziemi na kon-
strukcji wsporczej, ktéra przeznaczona jest do podtrzymywania przewodow na pew-
nej wysokosci nad ziemia.

Konstrukcje wsporcze linii napowietrznych — shupy przeznaczone do zawie-
szania przewodow na okreslonej wysokosci nad powierzchnig ziemi.

Zaleznie od stanow pracy przewodow i warunkow atmosferycznych rozroznia si¢
nastepujgce wartosci zwisoOw:

* najwiekszy zwis normalny — najwigkszy z nastgpujacych zwisow przewodow:

a) zwis wystepujacy przy obcigzeniu przewodu sadzig normalng, przy tempera-

turze przewodu —5°C i przy bezwietrznej pogodzie — uwzgledniany w kazdej
linii napowietrznej,

b) zwis wystepujacy przy temperaturze granicznej roboczej przewodu roboczego

+40°C — uwzgledniany w linii napowietrznej o napigciu nizszym niz 110 kV,
¢) zwis przewodu wystepujacy przy roboczej temperaturze granicznej przewodu
roboczego ustalanej przy projektowaniu linii napowietrznej o napigciu robo-
czym 110 kV i wyzszym;
e zwis katastrofalny (f) — zwis wystepujacy przy obcigzeniu przewodu sadzig
katastrofalng przy temperaturze przewodu —5°C 1 bezwietrznej pogodzie.

Sadz — osad $niegu, szronu lub lodu wystepujacy na przewodach linii napo-
wietrznych w sprzyjajacych temu zjawisku warunkach meteorologicznych. W obli-
czeniach przyjmuje si¢, ze sadz jest roztozona rownomiernie na catej dtugosci prze-
wodu i ma okreslony cigzar (G ), wyrazony w niutonach na metr dtugosci przewodu;
rozroznia si¢ sadz normalng i sadz katastrofalng (norma [10]).

Najwig¢ksze dopuszczalne naprezenie przewodow (o) — naprezenie, ktore nie
moze by¢ przekroczone w zadnym punkcie zawieszonego przewodu, zgodnie z nor-
ma rozroznia si¢ najwi¢ksze dopuszczalne naprezenia przewodu:
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a) normalne ¢, — ktore moze wystgpowa¢ w przewodzie o temperaturze —25°C
bez sadzi lub o temperaturze przewodu —5°C z sadzig normalna,

b) zmniejszone o, — ktore moze wystgpowal w przewodzie o temperaturze
—25°C bez sadzi lub o temperaturze przewodu —5°C z sadzig normalna, w sek-
cjach odciggowych, w ktérych zastosowane obostrzenie wymaga zwigkszenia
mechanicznej pewnosci przewodu,

¢) normalne katastrofalne o, , — ktére moze wystgpowa¢ w przewodzie o tempe-
raturze —5°C 1 sadzi katastrofalnej, gdy przewdd jest zawieszony z napreze-
niem normalnym,

d) zmniejszone katastrofalne ¢, — ktore moze wystgpowa¢ w przewodzie o tem-
peraturze —5°C i sadzi katastrofalnej, gdy przewdd jest zawieszony z napreze-
niem zmniejszonym.

UWAGA: W warunkach krajowych pomija si¢ wptyw wiatru na wielko$¢ naprezenia
w przewodzie. Najwicksze dopuszczalne naprezenie przewoddw podano w normie [10].

1.4. Przewody linii napowietrznych — klasyfikacja,
budowa i parametry

Jednym z najwazniejszych elementdéw linii napowietrznej sa przewody przezna-
czone do przesyhu pradu.

Przewdd linii (przewéd) — element stuzacy do przekazywania energii elektrycz-
nej na odpowiednig odlegtos¢. W zaleznosci od wypekianych funkcji, przewody
linii napowietrznych dzielg si¢ na:

Przewod roboczy — przewod stuzacy do przesytu energii elektrycznej, nieuzie-
miony, ktéry moze by¢ przewodem pojedynczym lub wigzka przewodow, sktadaja-
ca sie z dwoch lub wiecej przewodow pojedynczych (przewdd ochronno-neutralny
uwaza si¢ za przewod roboczy);

Przewod fazowy — przewod roboczy linii napowietrznej pradu przemiennego,
potaczony z okreslong fazg systemu przesytowego i przeznaczony do przesytu pradu
fazowego do odbiornikow;

Przewod zabezpieczajacy — zabezpiecza przewdd roboczy linii przed opadnie-
ciem. Przewdd zabezpieczajacy jest to przewdod dodatkowy, wykonany z tego sa-
mego materialu i o tym samym przekroju co zabezpieczany przewdd roboczy, nie
odciazajacy zabezpieczanego przewodu roboczego dopdki ten si¢ nie zerwie, przy-
mocowany jest do zabezpieczanego przewodu roboczego;

Przewdd odgromowy — przewdd uziemiony chronigcy przewody robocze przed
bezposrednimi wyladowaniami atmosferycznymi; moze by¢ wykorzystany réwniez
do innych celow, jak zamykanie obwodu zwarcia doziemnego, ograniczanie oddziaty-
wania zwar¢ na urzadzenia telekomunikacji, prowadzenia $wiattowodow itp.;
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Przewod uziemiajacy — przewod linii napowietrznej taczacy element wymaga-
jacy uziemienia z uziomem lub uziemionym stupem; np. uziemienie przewodu od-
gromowego lub zerowego;

Przewod ekranujacy — przewod uziemiony stuzacy do zmniejszania natezenia
pola elektrycznego pochodzacego od przewodow roboczych. Przewod ekranujacy
zawiesza si¢ miedzy przewodami roboczymi a ziemig lub pomigdzy przewodami
roboczymi i chronionymi obiektami.

Na stupach niektérych konstrukeji (narozny, odporowy, odporowo-narozny, kran-
cowy), na ktorych wystepuja potaczenia koncowe przewodow lub potozenie prze-
wodu znajduje si¢ poza elementami konstrukcji wsporczych, stosuje si¢ mocowania:
a) zlaczkami w dwoch punktach znajdujacych si¢ po przeciwnych stronach izola-

tora stojacego, podtrzymujacego przewod roboczy — w przypadku zawieszenia

przelotowego,
b) zlaczkami z jednej strony izolatora, do ktorego mocowany jest zabezpieczony
przewod roboczy — w przypadku zawieszenia odciggowego.

Przewody robocze linii napowietrznych moga by¢ wykonywane w postaci dru-
tow, linek lub linek z rdzeniem no$nym, natomiast przewody odgromowe sg wy-
konywane obecnie jako linki stalowe z wkomponowanym w splot §wiattowodem
lub linki stalowe z wkomponowanym $wiattowodem pokryte warstwg aluminium
(warstwa z drutéw aluminiowych skrecong prawoskretnie). Parametry tych przewo-
dow nie sg precyzyjnie okreslone przez normeg [31]. Jedynymi narzuconymi przez
nig ograniczeniami jest zalecenie, aby dla przewodow aluminiowych o przekroju
wickszym od 50 mm? $rednica drutdéw okragltych w warstwie zewngtrznej nie byta
mniejsza od 2,33 mm, a specyfikacje materialow uzytych do produkcji przewodow
spetniaty warunki szczegdélowych norm i NNA. Specyfikacja produktu musi by¢
uzgodniona przez nabywce oraz dostawce 1 by¢ zgodna z projektem. Wymagania
te s3 powigzane z charakterystykami fizyczno-mechanicznymi, tj. wspotczynnikiem
wydhluzenia liniowego, naprezeniem dopuszczalnym mechanicznym materiatow
przewodow 1 innymi.

a)

Rys. 1.7. Konstrukcja przewodow wielodrutowych odgromowych

Oznaczenia do rys. 1.7: (1.7.a) 1 — kabel $wiattowodowy z pigcioma widknami, 2 — powtoka aluminiowa
gladka, 3 — warstwa drutéw aluminiowych; (1.7.b) 1 — kabel $wiattowodowy z sze§cioma wioknami, 2 —
powtoka aluminiowa, 3 — warstwa drutow stalowych ocynkowanych, 4 — warstwa drutow aluminiowych
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Gote przewody elektryczne, stalowo-aluminiowe, przeznaczone do budowy linii
napowietrznych wysokich i najwyzszych napie¢ wykonywane sg zgodnie z wymo-
gami polskich norm [32] lub [33] oraz norm zagranicznych, takich jak np.: [34-37].
Norma [33] wskazuje, ze mozliwe sa wykonania w klasie (stref wiatrowych i sa-
dziowych) W1/S1, W2/S2 i innych (wyzsze parametry mechaniczne). Polskie Sie-
ci Elektroenergetyczne PSE jako gtéwny odbiorca przewodoéw dla sieci NN i WN
opracowatl w 2008 r. standardowa specyfikacj¢ techniczng dla przewodow uzywa-
nych w sieciach przesylowych (w tablicy 1.3 pokazano przyktadowe wymagania
dla przewodu 350 mm?), a takze okreslit rodzaj i liczbe prob, ktorym muszg zostaé
poddane przewody przed dopuszczeniem do uzytkowania.

Tablica 1.3
Parametry konstrukcyjne przewodéw stalowo-aluminiowych

Lp. Parametry techniczne Jednostka szr;r?fsga
1 Liczba drutéw stalowych szt. 7

2 Srednica znamionowa drutéw stalowych mm 2,9

3 Srednica obliczeniowa rdzenia stalowego mm 8,7

4 Przekroj obliczeniowy rdzenia stalowego mm? 46,24

5 Liczba drutéw aluminiowych szt. 54

6 Srednica znamionowa drutéw aluminiowych mm 2,9

7 Przekrdj obliczeniowy czgsci aluminiowej mm? 356,7

8 Srednica obliczeniowa catego przewodu mm 26,1

9 Przekrdj obliczeniowy catego przewodu mm? 402,9

10 Stosunek p.rzekr(.)ju obliczeniowegq aluminium 7.71

do przekroju obliczeniowego rdzenia

11 | Obliczeniowa sita zrywajaca przewod kN > 113

12 \I;{Vetze}r]s;a;?ti ro;l;lizcgféiowa 1 km przewodu Ohm/km <0,0821
13 | Masa obliczeniowa rdzenia kg/km 370

14 | Masa obliczeniowa czg¢$ci aluminiowej kg/km 982

15 | Masa obliczeniowa catego przewodu [bez smaru] kg/km 1352

W tablicy 1.4 podano normy, ktérym powinny odpowiada¢ konstrukcje najczesciej
uzywanych przewodow do budowy linii napowietrznych.

Warunki pracy przewodow:
» maksymalna temperatura otoczenia linii napowietrznych ~ +40°C;
* minimalna temperatura otoczenia linii napowietrznych -35°C;
» graniczna ustalona temperatura pracy przewodu +80°C;
* graniczna temperatura przewodu przy zwarciu +200°C.
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Tablica 1.4

Normy, ktére powinien spetnia¢ dostarczany przewéd

Przewody do linii napowietrznych — Przewody z drutéw okragtych skregca-

PN-EN 50182:2002 o
nych wspolosiowo

PN-EN 50189:2002 | Przewody do linii napowietrznych — Przewody stalowe ocynkowane

PN-EN 50326:2003 | Przewody do linii napowietrznych — Wtasciwosci smarow

PN-EN 60889:2002 | Przewody aluminiowe do linii napowietrznych ciagnione na zimno

Zgodnie z wymaganiami normy [31] producent przewodu powinien przedsta-
wi¢ obliczenia znamionowej wytrzymatosci przewodu na rozcigganie, a dostawca
przewodow powinien wykona¢ badania typu, przy czym kazda dostarczona partia
przewodu moze by¢ powtdrnie zbadana w obecnosci przedstawicieli PSE.

Przewody stalowo-aluminiowe sktadaja si¢ zwykle z drutéw aluminiowych o za-
wartosci maksymalnej Al ok. 99,5% oraz rdzenia wykonanego z drutu lub drutow
stalowych ocynkowanych (do wyboru w klasie S1, S2 lub S3). Klasa rdzenia prze-
wodu decyduje o jego wytrzymatosci na rozciaganie oraz o jego rozszerzalnosci
cieplnej, co ma duze znaczenie przy obliczaniu zwiséw przewodow. Druty alumi-
niowe skrgcone wokot rdzenia tworzg jedna warstwe lub kilka warstw zewngtrznych
przewodu. Sasiednie warstwy w stosunku do siebie skrecane sg w przeciwnych kie-
runkach w taki sposéb, ze kierunek skretu zewnetrznej warstwy jest ,,prawy”.

26AL/7St 30AL/7St 26AL/7St S4AL/TSt

Rys. 1.8. Przekroje przewodow stalowo-aluminiowych

Elektryczne przewody gote stalowo-aluminiowe segmentowe (rys. 1.9) wielo-
drutowe przeznaczone sg do linii napowietrznych. One zast¢puja tradycyjne przewo-
dy stalowo-aluminiowe, pozwalajac na zmniejszenie srednicy przewodu przy jedno-
czesnym zachowaniu wlasnosci elektrycznych i mechanicznych przewodu.

Elektryczne przewody gole aluminiowe przeznaczone sg do budowy linii napo-
wietrznych o napieciu do 30 kV. Przewody wykonywane sg zazwyczaj z aluminium
ciagnionego, a nastepnie skrecanego przy zawartosci aluminium ok. Al 99,5%.
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Rys. 1.9. Przekroje przewodow segmentowych

Elektryczne przewody aluminiowe gote z aluminium stopowego (Al-Mg-Si)
przeznaczone sg do budowy linii napowietrznych w zakresie niskich, $rednich i wy-
sokich napi¢¢. Odpowiednie whasciwosci drutow Al-Mg-Si sg osiggane przez po-
faczenie obrobki plastycznej i cieplnej. W tablicy 1.5 podano parametry robocze
przewodow stalowo-aluminiowych.

Tablica 1.5

Parametry przewodéw stalowo-aluminiowych

- Standardowa dostawa
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mm? Mm mm? mm | kg/km kN — m - kg
km
16 7/1,71 16,07 5,13 443 2,720 1,822 5500 2 490
25 7/2,13 24,94 6,39 68,7 4,060 1,174 3600 2 500
35 7/2,52 3491 7,56 96,1 5,430 | 0,8358 | 4500 2 865
50 7/3,01 49,48 9,00 136 7,370 | 0,5917 | 3200 2 870
70 19/2,17 70,27 | 10,85 194 11,450 | 0,4166 | 4400 1 850
95 19/2,52 94,76 | 12,60 261 14,740 | 0,3090 | 3300 1 860
120 19/2,80 117,00 | 14,00 322 17,770 | 0,2502 | 3800 1 1220
150 37/2,26 148,40 | 15,82 409 | 23,640 | 0,1973 | 2900 1 1190
185 37/2,52 184,50 | 17,64 508 | 28,700 | 0,1586 | 2400 1 1220
240 37/2,88 241,00 | 20,16 664 | 36,360 | 0,1215 | 2800 1 1860
300 61/2,50 299,40 | 22,50 825 | 45,190 | 1,0977 | 2300 1 1900
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Przewody linii napowietrznych sa zawieszone na konstrukcjach wsporczych nad
powierzchnig ziemi na okreslonej wysokoS$ci, warto$¢ ktorej zalezy od napiecia ro-
boczego linii. Zawieszenie przewodu jest to zamocowanie przewodu na konstrukeji
wsporczej i bywa: przelotowe, odciagowe, przelotowo-odciagowe, bezpieczne prze-
lotowe na dwoch lub jednym izolatorze oraz na fancuchu izolatorow.

Zawieszenie przelotowe przewodu podtrzymuje go, gdy sity naciggu przewodu
sg z obu stron zawieszenia jednakowe lub gdy roznica tych sit z obu stron zawiesze-
nia nie przekracza dopuszczalnej wartosci podanej w normie.

Zawieszenie odciggowe przewodu roboczego czy odgromowego przenosi okre-
$lone warto$ci naciggu w przesle przez izolatory lub fancuch izolatorow.

Zawieszenie przelotowo-odciagowe przewodu podtrzymuje przewod roboczy
w normalnych warunkach pracy oraz przenosi okreslong wielko$¢ naciggu w przesle
obostrzonym, gdy przewod roboczy zerwie si¢ w przesle sasiednim.

Zawieszenie bezpieczne przewodu na izolatorach stojacych wymaga zastosowa-
nia przewodu zabezpieczajacego.

Zawieszenie bezpieczne przewodu na dwoch izolatorach stojagcych wymaga, aby
przewod zabezpieczajacy byl zamocowany do dodatkowego izolatora, znajdujacego
si¢ obok lub powyzej izolatora gldéwnego, na ktdorym jest zamocowany zabezpiecza-
ny przewod roboczy.

Zawieszenie bezpieczne przelotowe na jednym izolatorze jest to zawieszenie prze-
wodu na izolatorze stojacym, tak aby przewdd zabezpieczajacy oraz zabezpieczany
przewdd roboczy byt zamocowany do tego samego izolatora po przeciwnych stronach.

Zawieszenie bezpieczne przewodu na tancuchu izolatorowym jest zawieszeniem
zapobiegajacym opadnigciu przewodu roboczego, w przypadku gdy zerwie si¢ jeden
rzad tancucha izolatorowego. Polega ono na zastosowaniu wielorzgdowego tancucha
izolatorowego o liczbie rzedow wigkszej o jeden niz wymagana przy zawieszeniu
normalnym przewodu na jednorzedowym lub dwurzedowym tancuchu izolatoro-
wym (zawieszenie przewodu na trzech lub wigcej rzgdach izolatoréw przyjmuje si¢
za odpowiadajace warunkowi bezpiecznego zawieszenia i nie wymaga stosowania
dodatkowego rzedu izolatorow).

1.5. Klasyfikacja stupow linii napowietrznych
i charakterystyka warunkow pracy

Stupy linii napowietrznych sa konstrukcjami wsporczymi majacymi na celu utrzy-
mywanie przewodow linii napowietrznych w odpowiedniej odlegtosci od siebie oraz
w odpowiedniej odlegtosci od ziemi. Konstrukcje wsporcze linii napowietrznych
obejmuja stupy 1 wsporniki, przy czym te ostatnie s3 mocowane do innych budowli
na liniach niskiego napigcia.
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Wymiary shupow sa podyktowane szeregiem czynnikow, do ktorych naleza: wy-
sokos¢ napigcia znamionowego linii napowietrznej, uksztalttowanie terenu, strefa
klimatyczna i wymagana minimalna wysoko$¢ zawieszenia przewodow nad: trak-
cjami kolejowymi, rzekami, drogami, powierzchnig gruntu oraz liczba réwnole-
glych toréw linii na stupie (tory te moga by¢ torami o tych samych lub réznych
napigciach). Konstrukcje wsporcze linii napowietrznych powinny by¢ zaprojekto-
wane z uwzglednieniem obcigzen statycznych i dynamicznych, takich jak: napre-
zenia pochodzace od przewodow fazowych i odgromowych zmieniajace si¢ wraz
z temperatura przewodu, parcie wiatru, zmiany sit dziatajacych na przewody pokryte
sadzig (w przypadku sadzi zmieniajg si¢ nie tylko naprezenia wynikajace z cigzaru
przewodu, ale takze sity zwigzane z parciem wiatru, wibracja i kotysaniem). Produ-
cent stupa w swojej specyfikacji podaje rozpictos$¢ przesta ciezarowego, jak réwniez
rozpigtos$¢ przgsta wiatrowego dla danego stupa i dla danego przewodu lub wigzki
przewodow na stupie. Nalezy przy tym podkresli¢, ze w terenach gorskich przesto
cigzarowe moze by¢ dhuzsze od przesta wiatrowego, ktore jest zazwyczaj okreslane
jako suma dtugosci potdwek przeset wychodzacych z danego stupa w dwoch kie-
runkach. Dane te pozwalajag w procesie projektowania linii dla danej trasy okresli¢
potozenie i typ stupow.

W zwiazku z tym, ze w liniach napowietrznych gtownym materiatem izolacyj-
nym jest powietrze, przy projektowaniu linii nalezy bra¢ pod uwage wytrzymatosc¢
elektryczng powietrza oraz okresli¢ amplitude drgan swobodnych przewodow. Kon-
strukcja stupa w wigkszosci przypadkéw sklada sie z fundamentu, trzonu i glowicy.
O wysokosci trzonu decyduje wysoko$¢ zamocowania linii nad poziomem gruntu
oraz dlugos$¢ ewentualnego przesta linii pomigdzy stupami. Glowica stupa musi by¢
tak zbudowana, aby zapewni¢ rozmieszczenie wszystkich przewodow w odpowied-
niej odlegtosci od siebie. Minimalna odlegto$¢ pomigdzy przewodami linii jest za-
lezna od warto$ci napiecia roboczego, a to z kolei wymusza rozmiar gtowicy stupa.

W zalezno$ci od zadania, jakie spetniajg stupy w linii, mozemy je podzieli¢ w na-
stepujacy sposob:

1. Stupy przelotowe (P) — przeznaczone do podtrzymywania przewoddéw bez przej-
mowania naciggu lub przejmujace nieznaczny naciag, sg ustawione na prostym
szlaku lub na zalomie nieprzekraczajacym 5°.

2. Stupy narozne (N) — przeznaczone do podtrzymywania przewodow i przejmowa-
nia wypadkowe;j sily naciggu, wynikajacej z kata zalomu, na ktorym jest ustawio-
ny.

3. Shupy odporowe (O) — przeznaczone do przejmowania sily naciggu i do zmniej-
szania zakldcen mechanicznych, ustawiane sg na szlaku prostym lub na zatomie
nieprzekraczajacym 5°. Ustawia si¢ je w odleglosciach nie wigkszych niz 3 km,
a ich wytrzymato$¢ wynosi 2/3 naciggu przewodow z jednej strony stupa.

4. Shupy krancowe (K) — przeznaczone do przejmowania sity naciggu jednostronne-
go przewodow, sg zwykle ustawione na zakonczeniu linii.
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5. Stupy odporowo-narozne (ON) — przeznaczone do przejmowania sity nacia-
gu 1 zmniejszania zaklocen mechanicznych oraz podtrzymywania przewodow
1 przejmowania wypadkowej sity naciggu.

6. Shupy rozgalezne (R) — sa ustawione w punktach rozgatezienia linii i w zalezno-
$ci od spetianej funkcji tacza w sobie cechy roznych stupoéw, na przyktad roz-
gatezny przelotowo-krancowy jest dla linii gtownej stupem przelotowym, a dla
odgalezienia — krancowym.

Rodzaj stupa zalezy od:

— napigcia znamionowego,

— typu linii (jedno- lub dwutorowa),

— rozpigtosci przeset,

— rodzaju konstrukcji wsporczych (materiat),

— rodzaju zastosowanych izolatorow.

W liniach o napigciu do 1 kV przewody rozmieszczamy na izolatorach, ktore
mocuje si¢ bezposrednio do stupa na poprzecznikach.

Zaleznie od materiatu, z ktorego wyprodukowany jest stup, stupy mozna podzieli¢
na:

— drewniane,

— zelbetonowe,

— stalowe.

W wielu krajach, bogatych w obszary zalesione, czgsto sg uzywane do budowy
linii napowietrznych o napieciu do 1 kV, a w niektérych przypadkach dla linii 6 kV
czy 10 kV — shupy drewniane przesycone antyseptykiem w celu podwyzszenia odpor-
nosci na wilgo¢. Stupy te sa mocowane na szczudtach, dlatego czas eksploatacji takich
stupow sigga kilkunastu lat. W ostatnich latach stupy drewniane zostaty w wigkszosci
krajoéw zamienione na zelbetonowe, stosowane nawet dla linii do 1 kV, a wszedzie
uzywane dla linii o napi¢ciu srednim, a nawet 110 kV, jako stupy przelotowe.

W liniach napowietrznych o napieciu 220 kV i wyzszym sg stosowane stupy
stalowe o konstrukcji zwyklej i wzmocnionej. Dla posadowienia wymienionych stu-
poéw wymagana jest budowa fundamentow, dlatego sa one najbardziej kosztowne,
jednak z punktu widzenia okresu eksploatacji — najwygodniejsze.

1.6. I1zolatory i osprzet w liniach napowietrznych

Glowne zadanie izolatorow polega na tym, zeby niezawodnie izolowac¢ przewody
linii napowietrznych od konstrukcji wsporczych i pomigdzy sobg. Oprocz izolowa-
nia izolatory musza wytrzymywac sity naciggu przewodow oraz ich ci¢zar razem
z obciazeniem sadzig lub wiatrem. Materiat izolacyjny do produkcji izolatoréw musi
by¢: nienasigkliwy, odporny na wptywy atmosferyczne oraz chemiczne, sttuczenia
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i nagte zmiany temperatury, musi mie¢ duzg rezystancje¢ i wytrzymatos¢ elektrycz-
ng oraz znaczng rezystancj¢ powierzchniowa. Wyzej wymienionym wymaganiom
odpowiadaja: porcelana elektrotechniczna, szklo (szczegdlnie hartowane) i niektdre
tworzywa sztuczne [19].

W zaleznosci od sposobu mocowania, izolatory mozna podzieli¢ na: stojace,
szpulowe 1 wiszace. W liniach napowietrznych o napieciu do 1 kV najczgsciej sto-
sowane sg izolatory stojace z jednym albo dwoma rowkami — porcelanowe oraz
szklane. Jednak na stupach, gdzie wystepuja duze sity naciagu (stupy krancowe lub
narozne), najczesciej wykorzystywane sg izolatory szpulowe. W liniach o napieciu
powyzej 1 kV do 30 kV stosuje si¢ izolatory stojace, a w liniach o napigciu powy-
zej 30 kV — izolatory wiszace. W liniach wysokiego napigcia i najwyzszych napigé
uzywane sg tancuchy izolatorow jednorzedowe lub wielorzedowe. Izolatory, wypro-
dukowane z tworzyw sztucznych sa uzywane jako izolatory i osprzet do przewodow.

Zasadniczo jako izolacj¢ nalezy stosowac izolatory kompozytowe. W uzasadnio-
nych przypadkach dopuszcza si¢ stosowanie izolatoréw porcelanowych.

Droga uplywu a — najkrotsza odleglo$¢ migdzy okuciami mierzona po po-
wierzchni izolatora,

Droga przeskoku a — najkrotsza odleglo$¢ w powietrzu migdzy okuciami izo-
latora.

Droga przebicia a, — najkrotsza odleglo$¢ w materiale izolacyjnym miedzy
okuciami izolatora.

Izolatory energetyczne sg stosowane w elektroenergetyce do podwieszenia i izo-
lowania elementow przewodzacych. Izolacja ta zapewnia elementom linii napo-
wietrznej niezawodna eksploatacje.

Najczesciej spotykane izolatory w elektroenergetyce to:

* izolatory liniowe stojace,

* izolatory liniowe wiszace,

* izolatory stacyjne wsporcze,
* izolatory przepustowe.

Ze wszystkich wymienionych izolatoréw w liniach napowietrznych s3 stosowane
izolatory liniowe, ktdre dzielg si¢ na dwie grupy: stojace i wiszace. Izolatory stojace za-
wsze stosuje si¢ dla linii o napigciu do 1 kV i niekiedy do linii napiecia 30 kV wiacznie.

Izolatory liniowe stojace to rodzaj izolatorow stosowanych w liniach napo-
wietrznych o napigciu od 1 kV do 30 kV. Gléwne ich obcigzenie mechaniczne to
Sciskanie i1 zginanie, ktore uwzglednia si¢ w czasie ich projektowania i doboru. Naj-
czgsciej spotykane typy izolatoréw stojacych to deltowe LSD (posiadaja niezbyt ko-
rzystny ksztalt oraz sa podatne na wystepowanie wytadowan niezupetych), szero-
kokloszowe (w ktorych szerszy klosz gorny jest bardziej niewrazliwy na przeskoki)
i powszechnie stosowane izolatory pniowe LSP (posiadajace znaczng odporno$¢ na
uderzenia i dobrg wytrzymato$¢ elektryczng przy zanieczyszczeniach).
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Izolatory pniowe o dlugos$ci pnia co najmniej trzy razy wiekszej od $rednicy na-
zywane sg izolatorami diugopniowymi. W przypadku gdy wngtrze izolatora pniowego
nie zawiera szczeliny powietrznej (jest pelne), mowimy o izolatorach petnopniowych.

Izolatory liniowe wiszgce to rodzaj izolatoréw stosowanych w liniach elektro-
energetycznych $redniego napigcia, a gtdéwnie wysokiego i najwyzszego napigcia,
przeznaczone sg do przejmowania sit rozciaggajacych pochodzacych od podwieszo-
nego przewodu. Najczesciej spotykane izolatory wiszace sg typu tancuchowego.

Obliczeniowymi obcigzeniami izolatorow stojacych przyjmuje si¢ sity zginajace.
Izolatory stojace wyprodukowane z porcelany uzywane sg rowniez jako wyposaze-
nie stupéw w liniach napowietrznych o napigciu do 30 kV. Najwazniejszymi para-
metrami elektrycznymi sg tu warto$ci napigcia pochodzace od wytadowan pioruno-
wych oraz wytadowan wewnetrznych.

Podczas eksploatacji izolatory znajduja si¢ jednoczesnie pod obcigzeniem elek-
trycznym i mechanicznym, dlatego ich badania przeprowadza si¢ przy doprowadzaniu
75-80% wartosci napigcia przebicia suchego izolatora przy liniowym podwyzszaniu
obcigzenia mechanicznego. Obcigzenie mechaniczne, przy ktorym izolator jest przebi-
ty, nazywa si¢ obcigzeniem elektromechanicznym rujnujacym (przebijajacym).

Badania charakterystyk izolatoréw w strefach z opadami przemystowymi wy-
kazaty, ze gldownym czynnikiem okreslajgcym niezawodno$¢ izolacji w warunkach
zabrudzen jest nominalna dtugo$¢ drogi uptywu pradu po powierzchni izolatora przy
napigciu o wartosci 1 kV.

Do oznaczania izolatorow dla linii napowietrznych w elektroenergetyce stosuje
si¢ symbole:

* L —izolatory liniowe,

* S —izolatory stojace,

* W —izolatory wsporcze,

+ K —izolatory kolpakowe,

* G —izolatory odciggowe,

* Z —izolatory przeciw zabrudzeniowe,

* D —izolatory o konstrukcji w ksztalcie litery delta (deltowe),
* P —izolatory o konstrukcji pniowej (nieprzebijalne).

Na stupach linii wysokich i §rednich napie¢ najczesciej spotykane sa tancuchy
izolatorow, ktorych struktura uzalezniona jest od wielu czynnikow: wysokosci na-
pigcia linii, rodzaju obcigzen oddziatujacych na stup, strefy zabrudzeniowej itp.

Najczesciej spotykanymi konfiguracjami tancuchdw izolatorow sa:

* shlupy przelotowe: tancuchy wiszace L.P i LP2 oraz LPV i LPV2,
» shupy mocne: tancuchy odciaggowe LO, £O2, LO3,
» [V strefa zabrudzeniowa na slupach przelotowych: specjalne tancuchy LPA,

LPY, LPX lub LPX2, (PN-E-06303).

Dla podwieszania przewoddéw na stlupach mocnych w przypadku zmiany kie-
runku trasy uzywa si¢ uktadu izolatorow wiszacych typu V, pokazanego na rysunku
4.24, ktory pozwala ograniczy¢ zblizenie przewodu do stupa.
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Na $wiecie coraz czgdciej stosowane sg tez izolatory z kauczuku silikonowego

ze wzgledu na okoto 20% nizszg ceng od porcelanowych, mniejsza wage i wigkszg
odporno$¢ na uszkodzenia mechaniczne.

Do podwieszania przewodow linii napowietrznych o napieciu wysokim i najwyz-

szym na shupach mocnych w miejscach skrzyzowan stosuje si¢ tancuchy izolatorow
jedno- i wielorzgdowe.

jednorzedowy — ztozony z jednego lub wigcej izolatorow wiszacych potaczonych
SZEeregowo,

wielorzedowy — zespot dwoch lub wigceej takich samych tancuchéw izolatoro-
wych jednorzgdowych potaczonych rownolegle,

ztozony — zesp6t dwoch lub wiecej jednorzedowych albo wielorzedowych tan-
cuchow izolatorowych w uktadzie zapewniajacych okre§lone wlasciwosci elek-
tryczne lub mechaniczne, np. uktady typu Vi Y.

Najcze¢$ciej na liniach o napigciu 110, 220 1 400 kV stosuje si¢ izolatory dtugop-

niowe ceramiczne lub kompozytowe (LP) oraz izolatory kotpakowe szklane (LK).
Izolatory te zawieszane sg w typowych uktadach izolacyjnych.

ny na izolatorze wiszgcym, na koncach ktorego przymocowa-
ne sg rozki przeznaczone do wyréwnywania pola elektryczne-
go wzdhuz izolatora.

norm wyrobow, tzn. izolatory kompozytowe powinny by¢
zgodne w szczegdlnosci z norma [26], a izolatory dlugopniowe
porcelanowe by¢ zgodne z norma [27, 28].

Podstawowe parametry charakteryzujace izolatory elektroenergetyczne:
napiecie znamionowe (kV),

droga uptywu (cm),

droga przeskoku (cm),

droga przebicia (cm),

napiecie probiercze 50 Hz pod deszczem (kV),

napiecie probiercze udarowe o ksztalcie 1,2/50 ps (kV),
napigcie przeskoku 50 Hz na sucho (kV),

napigcie przeskoku 50 Hz pod deszczem (kV),

obcigzenie probiercze (kN),

wytrzymatos¢ mechaniczna (kN),

wytrzymatos¢ elektromechaniczna (kN).

Na rysunku 1.10 pokazano przewdd linii 110 kV zawieszo-

Izolatory powinny spelnia¢ wymagania odpowiednich

Rys. 1.10. Przyktad
X e i zawieszania przewodu
w tancuchach izolatoréw, mozna podzieli¢ na pie¢ grup: na izolatorze

zaciski stuzace do przymocowywania przewodow oraz li-
nek dzieli si¢ na podtrzymujace, podwieszajace na stupach przelotowych i nacig-
gajacych, stosowane takze na stlupach koncowych,

Osprzet, ktory stosuje si¢ do mocowania przewoddéw
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» osprzet taczacy (szekle, okucia, orczyki, taczniki itp.) stuzacy do laczenia zaci-
skow z izolatorami, do podwieszania tancuchow na stupach i ztaczania wielorze-
dowych tancuchow pomigdzy soba,

* sprzet ochronny (pierscienie i rozki), przymocowane z obu koncéw tancuchow
i przeznaczone do roztozenia natgzenia pola elektrycznego pomigdzy oddziel-
nymi izolatorami tancucha oraz do ochrony od przeskokow tuku i uszkodzenia
oddzielnych izolatorow,

» osprzet taczacy, ktory stosuje si¢ do taczenia przewodow i linek w przesle, oraz
do ztaczania przewodow na stupach koncowych,

* odstepniki, stosowane do mocowania przewodéw wigzkowych i zapewnienia
statej odlegtosci pomiedzy nimi.

W tablicy 1.6 zostal wyszczegdlniony osprzet wraz z parametrami, ktory stosuje
si¢ do budowy linii napowietrznych.

Na rysunku 1.11. pokazano zacisk sztywny, ktorego wytrzymalo$¢ zlacza osiaga
30-90% naprezenia granicznego przewodow aluminiowych i 20-30% naprezenia
granicznego przewodow stalowych.

W przypadku takiego polaczenia, przy oberwaniu przewodu i linki w jednym
z przgsel, nie wyciagaja si¢ one zwykle z zacisku, a naprezenia pozostatych nieobe-
rwanych przewodoéw i linek przenosza si¢ na stup przelotowy.

Zaciski wypuszczajgce przewod wypuszczaja wraz z nim rowniez tozysko na
ziemi¢ w przypadku odchylenia tancucha izolatorow o kat okoto 40° w przypadku
oberwania przewodu w jednym z przesel, a naprezenie od pozostatego nieoberwane-
go przewodu nie przekazuje si¢ na stup przelotowy.

Zaciski o ograniczonej sile zamocowania przewodu i sile naciggu zlacza od 6 do
8 kN stosuje si¢ do przewodow linii o napieciu do 500 kV. W przypadku oberwania
przewod wyskakuje z zacisku razem z tozyskiem, jednak nie spada na ziemi¢. Takie
zaciski obnizajg obcigzenia podtuzne przekazywane na stupy przelotowe w przypad-
ku oberwania przewodu wiazkowego.

Naciagacz wielorolkowy (rys. 1.12) stosuje si¢ do mocowania przewodoéw o prze-
kroju powyzej 300 mm? i linek na shupach przelotowych dtugich przeset, co pozwala na
swobodne przemieszczanie si¢ przewodow w przypadku powstania rdznicy naciggow
w sgsiednich przestach. Ochrong przewodow stalowo-aluminiowych zapewnia si¢ przez
zastosowanie specjalnych muf elastycznych, naciagnietych na odcinki przewodow, ktore
przemieszczajg si¢ po rolkach.

Zaciski naciaggajace dzielg si¢ na trzy typy: srubowe, zaprasowywane i klinowe.

Zaciski naciggajace Srubowe (rys. 1.13) stosuje si¢ do montazu przewodow
o przekroju od 35 mm? do 300 mm?. Pozwalajg one nacigga¢ przewody i linki pod-
czas montazu i eksploatacji dla zapewnienia wlasciwych wymiarow geometrycz-
nych oraz zwis6w przewodow.

Zaciski zaprasowywane (rys. 1.14) stosuje si¢ do montazu przewodow o prze-
kroju powyzej 300 mm?. Gtowna wada zaciskow tego typu jest potrzeba rozcinania
przewodu do jego zaprasowania, jednak nowoczesne zaciski przejsciowe sktadaja
sie z mufy do zaprasowania przewodu i czesci do podwieszania mufy na tancuchu.
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Rys. 1.12. Naciagacz wielorolkowy

A-A BuBA_nobeprymo
nofieprymo

Rys. 1.14. Zacisk naciagajacy zaprasowywany
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Zaciski klinowe (rys. 1.15) stosuje si¢ do podwieszania linek stalowych, w kto-
rych klin przyciska linke do obudowy i zapewnia jej niezawodne zamocowanie.

Rys. 1.15. Zaciski klinowe przewodow

Szekle taczace (rys. 1.16) stosuje si¢ w celu przymocowania tanicuchow izolato-
row do stupow lub poprzecznikoéw albo czesci znajdujacych sie na stupach.

|
|
|
()
|
A

g

Rys. 1.16. Szekla do zawieszania tancuchow izolatorow

Okucia sg przeznaczone do taczenia z jednej strony cze¢$ci na stupach albo szekli
z glowicami izolatorow z drugiej strony (rys. 1.17) — do zlaczenia rdzenia izolatora
z zaciskami lub innymi cze$ciami tancucha ze strony przewodu.

Do osprzetu ochronnego izolatorow zaliczaja si¢ pierScienie i rozki, ktdre
w ostatnim czasie sg zamieniane na specjalne zaciski, zapewniajace rozmieszcze-
nie przewodow na poziomie dolnej czesci izolatora catego tancucha. Na tancuchach
izolatoréw odciagajacych stosuje si¢ pierscienie zamknigte, a dla wielorzgdowych
fancuchow stosuje si¢ % czy Y4 czgsci pierScienia.
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Rys. 1.17. Konstrukcje okué

Potgczenia koncow przewodéw mozna wykona¢ przy uzyciu ztgczek owalnych
(rys. 1.18a i 1.18b), w ktorych przewody uktadajg si¢ rownolegle i obciskane sa za
pomoca specjalnych kleszczy. Ziaczka zbudowana jest z binarnej rurki (wewnetrzna
stalowa, a zewnetrzna aluminiowa). Stalowa rurka obciska czes$¢ stalowa, a rurka
aluminiowa obciska czg¢s¢ aluminiowa przewodu.

ST e = 7
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a) b) ©)
Rys. 1.18. Sposoby laczenia przewodow

Drugim sposobem potaczenia przewodow jest pokazane na rysunku 1.19c¢ zlacze-
nie przewodow poprzez skrgcenie obydwoch koncow taczonych przewodow z poz-
niejszym ich bandazowaniem za pomocg migkkiego drutu.

Odstepnik (rys. 1.19) stosuje sie do przewodow wigzkowych w celu zapewnienia
wymaganego odst¢pu miedzy oddzielnymi przewodami fazy linii.
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Rys. 1.19. Odstepniki do przewodow linii napowietrznych

Odstepniki sktadajg sie z rdzenia i oku¢, przymocowanych za pomoca przegubu
kulowego na koncach rdzenia, w ktory uktada si¢ przewody. Nowoczesne odstepniki
produkuje si¢ z uszkami przymocowanymi w sposob sztywny do koncoéw rdzenia.

1.7. Gabaryty podstawowe linii napowietrznych
i obliczeniowe warunki klimatyczne

W liniach napowietrznych mozna stosowac rdézne sposoby rozmieszczania prze-
wodow na stupach, mianowicie na jednym, dwoch albo trzech poziomach. Roz-
mieszczenie przewodow na konstrukcjach wsporczych w zaleznosci od napigcia ro-
boczego, warunkéw klimatycznych, liczby toréw i charakterystyki strefy moze by¢
poziome, pionowe i kombinowane.

Natomiast dla 3 rejonu sadzi (grubos$¢ Scianki 15-20 mm) zaleca si¢ poziome
rozmieszczenie przewodow, cho¢ dopuszczalne jest rOwniez rozmieszczenie troj-
katne. W rejonach z podwyzszonym ryzykiem wystgpienia sadzi (o grubosci §cianki
ponad 20 mm) wymaga si¢ poziomego rozmieszczenia przewodow. Pionowe roz-
mieszczenie przewodow stosuje si¢ tylko w liniach o napigciu do 30 kV. W rejonach,
w ktorych ryzyko wystapienia sadzi jest nieduze, stosuje si¢ trojkatne rozmieszcze-
nie przewodow.

W ostatnich latach zaczg¢to budowac linie czterotorowe o réznych wartosciach
napi¢¢ (na przyklad dwie linie 110 kV i dwie linie 30 kV albo 15 kV). Dla linii napo-
wietrznej klasy I z pionowym rozmieszczeniem przewodow zaleca si¢ montowanie
przewodow w uktadzie poziomym. Odleglosci pomigdzy przewodami linii napo-
wietrznych sa uzaleznione od warunkow ich pracy w przesle przy uwzglednieniu
dopuszczalnych odstgpow izolacyjnych pomigdzy przewodami a elementami shu-
pow. Najmniejsze odlegtosci pomigdzy przewodami podane sg w tablicach 1.7 1 1.8.
Przyktadowo dla linii napowietrznych dwutorowych o napieciu powyzej 1000 V od-
legtosci pomigdzy najblizszymi przewodami réznych toréw na stupie powinny byé
nie mniejsze niz:
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* 3m-linie 30 kV;
* 4 m-linie 110 kV;
e 5m-linie 150 kV;
* 6 m-— linie 220 kV.
Dla linii nN (o napieciu do 1000 V) w I i II rejonie sadzi odlegtosci pomigdzy
przewodami nalezy dobra¢ nie mniejsze niz:
* 0,4 m w przypadku rozmieszczenia przewodow pionowo;
* 0,3 m w przypadku rozmieszczenia przewodow poziomo, gdy dtugos¢ przesta
wynosi ponad 30 m;
* 0,2 m w przypadku rozmieszczenia przewodow poziomo, gdy dtugos¢ przesta

wynosi do 30 m.

Dla linii napowietrznych odleglosci pomiedzy przewodami powinny wynosic¢
0,6 m w 3 rejonie sadzi.
W tablicy 1.7 podano odlegto$ci pomigdzy przewodami linii napowietrznych
w zakresie napig¢ od 30 kV do 400 kV w rejonach oblodzenia od I do IV dla réznych

wartosci przeset.

Najmniejsze odlegto$ci miedzy przewodami linii napowietrznych I klasy
przy rozmieszczeniu poziomym

Tablica 1.7

= Najmniejsze odlegtosci pomiedzy przewodami [m], przy odleglosciach
= 5 pomigdzy stupami
E E
s 5
& E 150m | 175m | 200m | 250m | 300m | 350m | 400 m | 450 m
]
I-1I 2,5 2,75 3,0 3,25 3,5 3,5 - -
30
-1V 3,0 3,25 3,5 3,75 4,0 4,0 - -
I-1I - - 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5
110
n-1v 3,5 3,5 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0
-1 - - 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0
220
I-1v 4,0 4,0 4,5 4,5 5,0 5,0 5,5 5.5
I-1I 5,5 5,5 6,0 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0
400
n-1v 6,0 6,0 6,5 6,5 7,5 7,5 8,5 8,5

W tablicy 1.8 podano minimalne odleglos$ci pomigdzy przewodami linii napo-
wietrznych I klasy niezaleznie od rejonu oblodzenia i dlugosci przesta.
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Tablica 1.8
Minimalne odleglosci pomiedzy przewodami linii napowietrznych
I klasy
Napigcie linii Minimalna odlegto$¢ miedzy Przesumf;me poziome
. . R przewodow sasiednich
napowietrznej, [kV] przewodami pionowo, [m] na stupie, [m]
30 2,25 0,5
110 3,0 0,7
220 5,0 1,5
400 8,0 2,5

Odleglos¢ miedzy przewodami wymaga dodatkowego sprawdzania, w tym celu
dla rejonéw I i II sadzi stosujemy wzor:

d=1,0+%+0,6\/? (1.1)

gdzie:
U - napigcie znamionowe linii,
f — najwigkszy zwis, ktory odpowiada przestu gabarytowemu linii albo
przestu faktycznego skrzyzowania.
W rejonach sadzi III odlegtosci ulegaja dodatkowemu sprawdzeniu zgodnie ze
wzorem:

d=1,0+%+0,6 £ +0,15b (1.2)

gdzie:
b — odlegtos¢ pionowa miedzy przewodami; pozostale wielkosci jak we
wzorze (1.1).

Najmniejsze odlegtosci izolacyjne dla linii napowietrznych pomigdzy przewo-
dami oraz czgéciami uziemionymi stupéw powinny by¢ nie mniejsze niz podano
w tablicy 1.9.

Okreslenie odlegtosci pomiedzy przewodami linii, ktére w normalnym stanie
pracuja pod napieciem, oraz elementami stupéw wykonuje si¢ zarowno w stanie nor-
malnej pracy przewodow, jak i w przypadku odchylenia przewodow pod wptywem
wiatru. W przypadku obliczonej predkosci wiatru nie wigkszej niz 25 m/s okresle-
nie odlegtosci pomigdzy przewodami nalezy wykona¢ z uwzglednieniem przepigé
piorunowych, a dla obliczonej predkosci wiatru powyzej 25 m/s nalezy wykonywac



42

obliczenia z uwzglednieniem wyladowan piorunowych oraz przepie¢ wewnetrz-
nych, przy czym z otrzymanych warto$ci nalezy wybra¢ wickszg warto$¢. Dla pred-
kosci wiatru rownej 35 m/s 1 wigkszej okreslenie odlegtosci pomiedzy przewodami
wylicza sie tylko z uwzglednieniem przepie¢ wewnetrznych.

Tablica 1.9
Minimalne odleglosci izolacyjne dla linii napowietrznych
Minimalne odlegto$ci [m] przy napieciu
Warunki obliczeniowe
6kV 10 kV 20 kV 30kV 110kV | 220kV
Przepigcia piorunowe 0,15 0,20 0,35 0,45 1,15 2,1
Przepigcia wewnetrzne - - 0,15 0,3 0,8 1,7
Maksymalne napigcie robocze - - - 0,1 0,25 0,55

Sprawdzanie odlegtosci pomigdzy przewodami z uwzglednieniem wartosci na-
pigcia znamionowego odbywa sie¢ tylko dla stupow specjalnych. Wynika z tego, ze
na wybor wartosci odlegtosci pomigdzy przewodami linii napowietrznych oraz mig-
dzy przewodem a elementami konstrukcji stupa wptywaja dwa gtéwne warunki:
1. Mozliwos$¢ zblizania si¢ przewoddw na odcinku przesta dla przypadku ich koty-

sania pod dziataniem wiatru;
2. Mozliwos¢ zblizania si¢ przewodu przymocowanego do konca tancucha izolato-

ra pod dziataniem wiatru na odlegto$¢ mniejsza niz y (rys. 1.20), ktorej minimal-

na warto$¢ podana zostala w tablicy 1.12.

[

D/2

-
)
1

ARV &

Rys. 1.20. Zblizanie przewodow do stupa
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Warto$¢ odchylenia tancucha izolatorow razem z przewodem okresla si¢ ze wzo-
ru o = Asing, przy czym sing wyznaczany jest:
» albo przez tgo, kiedy pomija si¢ mas¢ izolatorow oraz dziatania wiatru na izola-
tory i wtedy (rys. 1.20):

tgp= L= PSPy (1.3)
G, pS-1 p
gdzie:
P=p,S-1 — sila naporu wiatru na cale przgsto przewodu (na odleglosci
potowy przesta z obu stron);
Gp =p,S-1 — calkowity cigzar przewodu w przegsle;
 albo po wprowadzeniu sumarycznego obcigzenia wlasciwego p, (patrz wzor
(2.17)) bezposrednio jako:

sing = % (1.4)
6
gdzie:
S — przekrdj poprzeczny przewodu,
[ — dlugosé przewodu w przgsle.

Najmniejsza odlegto$¢ punktu przymocowania tancucha izolatoréw od osi stupa
(patrz rys. 1.20):

D b
—-o=y+- (1.5)

gdzie:
b — grubos¢ zerdzi stupa.
Odlegto$¢ minimalna pomigdzy przewodami w przypadku przyblizania przewo-
du do stupa powinna by¢ nie mniejsza niz:

D=2Asin@+2y+b (1.6)

Dla linii napowietrznych na stupach drewnianych odlegtosci pomiedzy przewo-
dami a stupem — ze wzgledu na ochrong przed wytadowaniami piorunowymi — nale-
zy przyjmowac nie mniejsze niz podane wartosci w tablicy 1.10.

Linie napowietrzne 110-220 kV na stupach stalowych i zelbetonowych powin-
ny by¢, z wyjatkiem przypadkow szczego6lnych opisanych w przepisach, chronio-
ne przed wytadowaniami atmosferycznymi za pomocg przewodoéw odgromowych,
uziemionych wzdhuz calej linii.
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Tablica 1.10
Odleglo$¢ miedzy przewodami zalezne od napiecia znamionowego linii
Odlegtos¢ pomiedzy przewodami, [m] 6,5 5 4 3 2 1
Napigcie linii napowietrznej, [kV] 400 220 110 30 15 10

Linii napowietrznych od 20 do 110 kV na stupach drewnianych nie trzeba wy-
posaza¢ w przewody odgromowe. Oddzielne odcinki takich linii z obnizong izola-
cja chroni si¢ za pomocg ogranicznikow przepig¢. Takie samo rozwigzanie stosuje
si¢ do linii o napieciu 30 kV ze stupami metalowymi i Zelbetonowymi w sieciach
z punktem neutralnym izolowanym albo kompensowanym, jednak stupy tych linii
powinny by¢ uziemione.

Z punktu widzenia ekonomii zaleca si¢ stosowanie stupéw z jednym przewo-
dem odgromowym ze strefg ochrony nie wicksza niz 30° (patrz rys. 1.21). W przy-
padku ochrony linii napowietrznych dwoma przewodami odgromowymi odlegtosé¢
pomiedzy nimi powinna by¢ nie wigksza niz 5-krotna wartos¢ Ak, ktéra odpowiada
odleglosci pomiedzy przewodami roboczymi a odgromowymi, a kat ochrony nie
wigkszy niz o = 20°. Dla linii napowietrznych ze stupami zelbetonowymi pozwala
si¢ zwigkszy¢ kat ochrony do 30°.

Odleglto$¢ pomiedzy linkg a przewodem linii napowietrznej w $srodku przesta
bez uwzglednienia odchylenia ich wiatrem powinna by¢ nie mniejsza od podanych
w tablicy 1.11.

Tablica 1.11

Odlegto$¢ miedzy przewodami w zaleznosci od diugosci przesta

Dlugos¢ przesta /, [m] 150 200 300 400 500

Minimalna odleglo$¢ migedzy przewodami robo-

L . 32 4 5,5 7 8,5
czymi i odgromowymi, [m]

Dopuszczalne odlegtosci przewodoéw od powierzchni ziemi, budowli, drzew oraz
innych roslin czy obiektow nalezy okresla¢ bez uwzglednienia dziatania wiatru przy
normalnym stanie pracy linii napowietrznych o napigciu powyzej 1000 V dla naj-
wyzszej temperatury (0, ) oraz w stanie awaryjnym dla przypadku wystgpowania
sadzi (0,,).

Dla linii napowietrznych o napigciu do 1000 V rozpatruje sie tylko stan pracy
normalny przy temperaturze maksymalnej 1 przy temperaturze wystgpienia sadzi.
Uwzglednia si¢ najwigksza warto$¢ zawieszania, ktora moze wystagpi¢ w jednym
z podanych przypadkow obliczeniowych.
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Rys. 1.21. Stup z jednym przewodem odgromowym

Odleglosci przewodow linii napowietrznej od ziemi, pod warunkiem najwigkszej
warto$ci zawieszania przewodow bez nagrzewania ich pradem, powinny by¢ nie

mniejsze niz podane w tablicy 1.12.
Tablica 1.12

Najmniejsze odleglosci przewodéw linii napowietrznych od ziemi [m]

> >
Warunki pracy linii Z = ; z
! pracy il Charakterystyka obszaru — I = o
napowietrznej ) ° ‘ N
= = (] N
on
zasiedlony 6 7 7 8
niezasiedlony 5 6 6 7
W normalnym
stanie pracy trudno dostgpny 4 4,5 5 6
skaty, gory, niedostepne tereny, 1 25 3 4
spady terenu
W przypadku oderwania
przewodu w sasiednim miejscowos¢ zasiedlona - 4 4 5
przgsle

Miejscowosciami zasiedlonymi nazywane sg tereny miast, wsi, zaktadow prze-
mystowych, portoéw, stacji PKP, parkow, bulwardéw, obszarow w granicach ich rze-
czywistego rozwoju.

Miejscowosciami niezasiedlonymi nazywa si¢ tereny niezabudowane (cho¢
czesto bywaja tam ludzie), dostgpne dla dojazdu oraz techniki rolniczej, ogrody,
sady, tereny z rzadko zabudowanymi budynkami i budowlami.

Miejscowos¢ jest trudno dostepna, gdy nie ma dostepu do dojazdu oraz tech-
niki rolnicze;j.
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W liniach jednotorowych $redniego napiecia (do 30 kV) przewody rozmieszcza
si¢ w ukladzie trojkatowym lub ptaskim, a w liniach dwutorowych w taki sposob,
aby kazdy tor prowadzony byl po innej stronie osi symetrii stupa.

W linach jedno- i dwutorowych wysokich napie¢, w ktorych sa tylko izolatory wi-
szace, przewody rozmieszcza si¢ w uktadach trojkatowych, ptaskich lub pionowych.

Zgodnie z wymaganiami do projektowania linii napowietrznych [10] obliczenia
przewodow, linek, izolatorow i osprze¢tu wykonuje si¢ zgodnie z metoda naprgzen
dopuszczalnych. W tym przypadku obcigzenia na elementach linii przyjmuje si¢ ta-
kie, ktore odpowiadaja warunkom eksploatacji i s nazwane normalnymi. Obliczanie
stupow 1 fundamentow wykonuje si¢ metoda stanow granicznych, a takie obcigzenia
nazywamy obliczeniowymi. Wynikaja one z pomnozenia warto$ci unormowanych
obcigzen przez wspotczynniki przecigzen.

W celu zapewnienia niezawodnej pracy linii napowietrznej, podczas obliczen
konieczne jest uwzglednienie sity parcia wiatru, odktadania na przewodach sadzi
(W postaci oblodzenia i $niegu) oraz zmiany temperatury w ciggu catego roku. Do
obliczen przyjmuje si¢ $rednig wartosc¢ sity parcia wiatru. W strefach zabudowy ob-
niza si¢ napdr wiatru o 30%, a w miejscowosciach silnych wiatrow (brzegi rzek,
jezior i basenow wodnych) predkos$¢ wiatru ro$nie w miare zwickszania wysokos$ci
zawieszenia przewodu. W ogdlnym przypadku wysoko$¢ najnizszego punktu prze-
wodu dla przesta gabarytowego oblicza si¢ wg wzoru:

h+h 2
h,=—1—2-= 1.7
. 7 3 f (1.7)
gdzie:

h,, h, — wysokosci przymocowania przewodow lub linek od taficuchow izo-

latoréw na stupach do ziemi [m];

— zwis przewodu roboczego lub odgromowego [m].
p g g g

Dla odcinka linii, ktory sktada si¢ z kilku przesel, site parcia wiatru przyjmuje
si¢ jednakowa dla wszystkich przewoddw. Za wysokos¢ obliczeniowg przyjmuje si¢
warto$¢ Sredniowazong, ktorg okresla si¢ ze wzoru:

I _ bl Aty -+ R g
' L+L+-+1, (1.8)

gdzie:
h,hy,..,h

. — wartosci $rednie wysoko$ci zamocowania przewodoéw do

koncow tancuchow izolatoréw kolejnych przeset na stupach
mierzona od ziemi [m];
11 R 12 s ..ol — dlugosci kolejnych przeset linii [m].

1
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1.8. Wplyw wiatru, oblodzenia i temperatury

Przez oblodzenie i sadZ na przewodach i linkach nalezy rozumie¢ lod, mokry
$nieg oraz ich kombinacje. Podczas obliczen zaktada si¢, ze oblodzenie i sadz tworza
si¢ na przewodach roboczych i odgromowych rownomiernie, w postaci cylindra ze
Sciankami jednakowej grubosci na calej dtugosci przewodu [1, 4].

W trakcie pracy linii napowietrznej przewody robocze i odgromowe moga
znajdowac si¢ w nastgpujacych temperaturach, ktore nalezy uwzglednia¢ podczas
obliczen:

* Wwyzsza temperatura ¢__, przy ktorej przewdd najbardziej rozcigga sig, a zwisy
osiggaja najwicksze wartosci;

* nizsza temperatura ¢, przy ktorej dlugos$¢ przewodu najbardziej ulega skroce-
niu, a napr¢zenia termiczne osiagaja najwicksze wartosci;

¢ temperatura Srednioroczna ¢ , przy ktorej okresla si¢ niezawodnos¢ przewodu dla
przypadku drgan;

* temperatura, przy ktorej wystgpuje najwigksza predkosc wiatru 7 i tworzy sig
sadz ¢, a ktorej wartos$¢ przyjmuje si¢ na poziomie —5°C;

* temperatura ¢ = +15°C, dla ktorej okresla si¢ odlegto$ci pomigdzy przewodami
roboczymi i odgromowymi oraz od elementow stupow.

Drgania przewodoéw wywolane sa dzialaniem strumienia powietrza skierowa-
nego prostopadle do osi przewodu lub linki albo pod katem bliskim 90°. W tych
przypadkach nastgpuje zawirowanie wiatru i tworzy si¢ zréznicowane cisnienie wo-
kot przewodu, co wywoluje zréznicowany nacisk sity wiatru na przewod z roznych
stron. Jesli czestotliwosci efektow zmiany sity nacisku strumienia wiatru 1 drgan
swobodnych przewodow lub linek zgadzaja si¢, przewod zaczyna drga¢ z amplituda
od 2 do 35 mm i dlugoscig fali od 1 do 10 m oraz czgstotliwoscig od 5 do 60 Hz. Do-
$wiadczenia wykazuja, ze drgania przewodow najczesciej wystepuja w przypadku
predkosci wiatru od 0,6 do 12 m/s, kiedy linia utozona jest na rowninach, przebiega
przez duze rzeki i przestrzenie wodne. Oprocz tego drgania przewodow pojawiaja
si¢ w przypadku przeset o dlugosci powyzej 120 m i osiggaja wartosci niebezpieczne
przy dlugosciach przewodow okoto 500 m.

Niebezpieczenstwo od drgan przewodow polega na tym, ze ulegaja uszkodzeniu
oddzielne druty przewodow roboczych lub odgromowych w miejscach ich wyjscia
z zaciskow wskutek ich cyklicznego zginania. W celu tlumienia drgan stosuje si¢
cigzary antywibracyjne albo ttumiki wibracji.

Oprocz wibracji w praktyce eksploatacji linii napowietrznych moze wystapic¢
zjawisko tzw. tanca przewodow, kiedy amplituda drgan osiaga 12—14 m z duzg falg
albo wystepuje fala stojaca. Takie efekty powstaja podczas nierdwnomiernego ob-
lodzenia przewodow. Podczas tanca przewoddw maja miejsce wyrazne zblizenia do
siebie przewodow réznych faz, ktore mogg prowadzi¢ do iskrzenia i pojawienia si¢
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tuku. Na skutek tego zjawiska nastepuje topienie sie przewodow spowodowane wy-
soka temperaturg tuku i kolejne oberwania. Jedynym sposobem zapobiegania takim
zblizeniom (a nawet kontaktom) jest zwigkszenie odstepow pomiedzy przewodami.

Pytania do samokontroli

Jakie funkcje petnig linie napowietrzne?

Jakim najwazniejszym wymaganiom powinny odpowiada¢ linie napowietrzne?
Z jakich podstawowych elementow sktada si¢ linia napowietrzna?

Jakimi geometrycznymi parametrami charakteryzuje si¢ linia napowietrzna?
Z jakich materialow sa wykonywane shupy do linii napowietrznych?

Podac¢ klasyfikacje stupow dla linii napowietrznych.

Jakie wymagania powinny spetnia¢ konstrukcje stupow stosowane w liniach
napowietrznych?

8. Jakie funkcje spetniajg izolatory?

9. Jakie elementy odnoszg si¢ do osprzetu?

10. W jaki spos6b moga by¢ rozmieszczone przewody na stupach?

11. Jakie warunki klimatyczne powinny by¢ uwzgledniane w obliczeniach?

NoawnA Wb =



ROZDZIAL 2

ZASADY TEORETYCZNE OBLICZEN PRZEWODOW
ROBOCZYCH I ODGROMOWYCH W LINIACH
NAPOWIETRZNYCH

2.1. Wstep

W niniejszym rozdziale rozpatrywane sa zagadnienia, ktére dotycza trwatosci
mechanicznej przewodow, linek, izolatoréw, stupow i ich fundamentow. Okreslenie
lub wyjasnienie trwato$ci mechanicznej wymienionych elementow linii napowietrz-
nych wymagane jest zarowno podczas budowy, jak i ich eksploatacji.

Trwato$¢ mechaniczng linii napowietrznych ocenia si¢ wedtug trwatosci jej ele-
mentdéw konstrukcyjnych oraz wytrzymatosci na obcigzenia mechaniczne, wywotane
dziataniem masy wtasnej, wiatru, lodu lub $niegu, izolatoréw i innych. W celu spraw-
dzenia wymaganej wytrzymato$ci mechanicznej linii napowietrznej wykonuje si¢
niezbedne obliczenia, ktore nazywane sa umownie obliczeniami mechanicznymi linii
napowietrznych. R6znig si¢ one zasadniczo od obliczen elektrycznych linii [5, 18].

2.2. Charakterystyka obciazen mechanicznych przewodow
i linek linii napowietrznych

Na przewody i linki linii napowietrznych, zawieszone na stupach, dzialaja sity
skierowane pionowo i poziomo, ktéore wywolane sa masa wlasng przewodow robo-
czych i odgromowych, masa lodu lub $niegu oraz dziataniem sity parcia wiatru [1, 16].

Zespot tych obcigzen w zaleznosci od przekroju przewodow, ich dtugosci i wa-
runkéw atmosferycznych wywotuje rézne naprezenia wzdtuz przewodow. W obli-
czeniach praktycznych wykorzystujemy nastgpujace uproszczenia:

1. Przyjmujemy, ze dane obcigzenie przewodu jest rtownomiernie roztozone, choé¢
realnie tak nie jest. Przyktadem moze by¢ 16d, ktorego obcigzenie rozklada si¢
nieréwnomiernie.
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2. Podczas dziatania wiatru mamy obcigzenie dynamiczne, jednak przyjmujemy je
jako obcigzenie statyczne.

3. Na przewdd linii wptywa obcigzenie od masy wilasnej, ktéra wywoluje napre-
zenie 6. Naprezenie to zalezy od temperatury, dlatego obliczenia mechaniczne
przeprowadza si¢ przy okreslonych wartosciach temperatury.

4. Obciagzenie mechaniczne przewodu zalezy od warunkéw atmosferycznych
w miejscach przebiegu linii napowietrznych. Dane o parametrach atmosferycz-
nych uzyskuje si¢ przez obserwacje i pomiar parametréw: temperatury, predkosci
1 parcia wiatru, intensywnosci narastania lodu.

Podczas okre$lania obcigzen obliczeniowych nalezy bra¢ pod uwage najgorsze
warunki klimatyczne, ktore sa okresowo sprawdzane dla linii:

— klasy I raz na 10 lat,

— klasy Il i Il raz na 5 lat.

Dla odcinkow linii budowanych w miejscowos$ciach z warunkami klimatycznymi
takimi jak: intensywno$¢ odktadania si¢ sadzi, duza sita wiatru i zmiany jego kierun-
ku, poziom wody w morzu, rzekach, jeziorach, rejony gor, dolin, powinny one by¢
wszystkie uwzgledniane [1, 5, 20].

W zaleznosci od grubo$ci warstwy sadzi na przewodzie rozrézniamy 4 rejony:
1) z matg intensywnoscia tworzenia si¢ sadzi o grubosci warstwy do 5 mm;

2) o $redniej intensywnosci narastania sadzi o grubosci do 10 mm;

3) podwyzszonej intensywnos$ci narastania sadzi o grubosci do 20 mm,;

4) z silnym tworzeniem si¢ sadzi o grubosci ponad 20 mm wedhug danych
meteorologicznych dla danego terenu.

Podczas projektowania zaktada si¢, ze obcigzenie sadzig jest uwzgledniane tylko
na przewodach i elementach montowanych na przewodach.

Trasa linii napowietrznej moze zbliza¢ si¢ do roznych obiektow oraz krzyzowaé
si¢ z drogami, liniami napowietrznymi ro6znego przeznaczenia, trasami gazociggow,
tras samochodowych i innych. W zwigzku z tym podobne sytuacje sa pogrupowane
i podzielone na trzy poziomy obostrzen, ktore sa podane w normie 50341-3-22.
Zgodnie z wymieniong normg rozroznia si¢ trzy poziomy obostrzen dla linii napo-
wietrznych o napigciu powyzej 45 kV.

Pierwszy poziom obostrzen obejmuje zblizenie si¢ linii napowietrznych i ich
skrzyzowania z nastepujacymi obiektami:

* z drogami zaktadowymi, powiatowymi i gminnymi,

» ze szlakami zeglarskimi turystycznymi,

* budynkami gospodarczymi, szklarniami i garazami,

* liniami elektroenergetycznymi wszystkich napiec i liniami telekomunikacyjnymi.

Drugi poziom obostrzenia obejmuje obiekty:

» drogi wojewddzkie, krajowe 1 miejskie,

 linie kolejowe znaczenia ogolnego, drugorzednego i koleje miejskie,

» ogrody publiczne, place targowe, ogrodki dziatkowe, cmentarze, zagospoda-

rowany teren przemystowy, tereny koszar,
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» przewody trakcji elektrycznych (jezdne, no$ne, wzmacniajace i zasilajace),

* rurociagi naziemne z materialami niebezpiecznymi pozarowo, w tym rowniez
gazociagi,

* budynki mieszkalne, budynki uzytecznos$ci publicznej — przy czym zabrania
si¢ krzyzowania z liniami napowietrznymi o napi¢ciu powyzej 110 kV,

* wydzielone parkingi — przy czym zabrania si¢ krzyzowania z linig napo-
wietrzng o napieciu 400 kV. Minimalny odstep izolacyjny miedzy przewodem
skrajnym a wydzielonym parkingiem wynosi 20 m.

Poziom III obostrzenia jest najostrzejszy i obejmuje kolejne obiekty:

+ autostrady i drogi ekspresowe,

* dworce autobusowe — przy czym zabrania si¢ krzyzowania dla linii o napieciu
400 kV,

* wody zeglowne dostepne dla statkow pasazerskich, holownikow, pchaczy ba-
rek oraz os$rodki sportdéw wodnych 1 baseny kapielowe,

* linie kolejowe magistralne i pierwszorzedne oraz koleje linowe,

 ustalone strefy dziatania dzwignic lub urzadzen przetadunkowych, przyktado-
wo dla napigcia do 110 kV odleglo$¢ wynosi minimum 10 m, a dla linii ponad
110 kV az do 400 kV — minimum 20 m.

Jesli linie napowietrzne sg w strefie zabudowy budynkami réznego przeznacze-
nia, to predkos¢ wiatru obniza si¢ 0 20% pod warunkiem, ze wysoko$¢ budynku sta-
nowi min. 2/3 wysokosci stupa. Analogicznie, obnizanie w obliczeniach predkosci
wiatru przyjmujemy w przypadku budowy linii napowietrznej w lesie i w dolinach
pomiedzy gorami.

W przypadku odcinka linii w strefie silnych wiatrow (wysokie brzegi rzek, nad
brzegiem morza, jeziora i zbiornikow wodnych) w odlegtosci od brzegu 3—5 km,
przy uwzglednieniu danych meteorologicznych dla danego terenu, w obliczeniach
predkos¢ wiatru trzeba zwiekszy¢ o 20% w poréwnaniu z przyjeta dla danego
rejonu. W miejscowosci gorskiej z wyraznie wydzielonymi szczytami gér oraz
przy przecinaniu szczelin le$nych, dolin otwartych dla duzych strumieni powie-
trza, predkos$¢ obliczeniowa wiatru przy braku danych meteorologicznych nalezy
przyja¢ 35 m/s.

Podczas obliczen przewodow na wytrzymato$¢ mechaniczng warto uzywac ob-
cigzenia wlasciwego, tj. obciazenia odniesionego do jednostki dlugosci przewodu
i przekroju. Okresla si¢ te obciazenia przez literg ,,p” [N/m - mm?].

Ponadto dos¢ istotne podczas projektowania jest uwzglednienie temperatury
przewodow 1 izolacji pod katem wytrzymatos$ci napigciowej. Zabezpieczenie li-
nii napowietrznej przed wptywem wyladowan atmosferycznych nalezy zapewnic
poprzez zastosowanie jednego albo dwoch przewodow odgromowych, uziemienie
shupow oraz ogranicznikow przepie¢ zaleznie od wartosci napigcia linii.

Wartos¢ maksymalnej temperatury projektowej okresla witasciciel linii, tempera-
tura ta zalezy od przewidywanych warto$ci przepltywajacych mocy w stanach pracy
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normalnej i awaryjnej, zaleznych od sposobdéw prowadzenia ruchu linii i aspektow
ekonomicznych. Zgodnie z [30, 31] dla linii napowietrznej o napieciu 110 kV i wyz-
szym zaleca si¢ temperature przewodu fazowego nie mniejsza niz +60°C.

2.2.1. Obliczanie obcigzenia wlasciwego przewodu

Obcigzenie wiaSciwe p , zalezne od masy wiasnej przewodu, zalezy od materiatu
oraz konstrukcji przewodu i moze by¢ okreslone dwoma sposobami [1, 7]:
1. Jesli jest znana masa m [kg] przewodu o dtugosci 1 km i przekroju S [mm?], to
warto$¢ obcigzenia wlasciwego wynosi:

p= T Nim - mm? 21
177000 5 NV/m - mm’] 2.1

2. Jesli znana jest masa whasciwa (gestos¢) materiatu przewodu y [g/mm?], to obcig-
zenie wlasciwe wynosi:
— dla jednodrutowego przewodu:

b= _{% ‘0\(() [N/m - mm?] (22)

— natomiast dla wielodrutowego przewodu:
gy 2
P 1000 [N/m - mm’] (2.3)

Dla przewodu wielodrutowego obcigzenie wlasciwe p, bedzie $rednio o 2,5%
wigksze niz dla przewodu jednodrutowego, jest to spowodowane tym, ze przed skre-
ceniem przewodu wielodrutowego kazdy drut tego przewodu jest dtuzszy o 2,5% od
dtugosci przewodu skreconego.

Dla przewodu stalowo-aluminiowego p, oblicza si¢ ze wzoru:

g i YaSa + ystSst 2
=1,0252—"9ea__‘stost [N/m - mm?) 2.4)
i 1000- S
gdzie:
Y, 17, — masa wlasciwa odpowiednio aluminium i stali,
SiS, — powierzchnie przekrojow czgsci aluminiowej i stalowej prze-

wodu, wyrazone w [mm?],
§=8 +S - calkowity przekrdj przewodu stalowo-aluminiowego [mm?].
W celu okreslenia obcigzenia wlasciwego p, zaleca sig stosowanie wzoru (2.1),
ktory pozwala okresli¢ obcigzenie wlasciwe odniesione do rzeczywistej masy prze-
wodu.
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2.2.2. Obliczanie obciazenia pochodzacego
od masy wlasnej przewodu i oblodzenia

Grubos¢ b $cianki lodu wokot przewodu o $rednicy d (rys. 2.1) zaktada si¢ jed-
nakowg na catej dtugosci przewodu. Obcigzenie wlasciwe pochodzace od sadzi p,
okresla si¢ ciezarem G rury cylindrycznej z sadzi o dtugosci 1 m, podzielonej przez
warto$¢ znamionowego przekroju poprzecznego przewodu. Jesli b i d wyrazone be-
dzie w [cm], to objetos¢ rury cylindrycznej w [cm?] wyrazi si¢ wzorem:

V=§ﬁd+uw—dﬂ4=nb(d+m4 (2.5)

Rys. 2.1. Parametry $cianki oblodzenia

Jesli masa wiasciwa oblodzenia g, = 0,95 g/cm’, to masa rury cylindrycznej
w [kg] wynosi:

_mb(d+b)-1
1000

m=V-g,

g, =0,00283b(b+d) -1 (2.6)

Obciazenie wiasciwe od oblodzenia wynosi:

P, :ﬂzo,ozgg,.w
S S

[N/m - mm?] 2.7
gdzie:
bidw [mm],
S'w [mm?].
Obciazenie wlasciwe, pochodzace od masy wilasnej przewodu i oblodzenia, dzia-
fa w kierunku pionowym, réwna si¢ sumie arytmetycznej od masy witasnej oraz od
masy oblodzenia i wyraza si¢ wzorem:

Pi=pPt D (2.8)
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Rys. 2.2. Obcigzenie wlasciwe pochodzace od masy wlasnej przewodu i oblodzenia (gdzie p, — obcig-
zenie wlasciwe przewodu; p, — obcigZenie wlasciwe od oblodzenia)

2.2.3. Dzialanie wiatru na przewod bez oblodzenia i z oblodzeniem

Wiatr dziata na przewody robocze, odgromowe i shupy, tworzy obcigzenie
dodatkowe, zwieksza przy tym naprezenie przewodow oraz sity dziatajacej na
shupy. Przyjmuje si¢, ze nacisk wiatru przy wszystkich obliczeniach linii napo-
wietrznych (z wyjatkiem szczegolnych przypadkow, ktore sg uwarunkowane wy-
maganiami do projektowania) jest skierowany poziomo pod katem 90° do osi linii
napowietrznej [1].

Rys. 2.3. Kierunek dziatania wiatru na przewod

Nacisk [N] wiatru w kierunku poziomym do ptaszczyzny prostopadiej do kierun-
ku wiatru okreslamy za pomocg wzoru:

P=C, %pUZF [N] 2.9)

gdzie:
C. — wspblczynnik aerodynamiczny, ktory zalezy: od gestosci powietrza
p, predkosci wiatru v, ksztattu, dlugosci i chropowato$ci powierzchni
przewodu F,
¢ — kat pomiedzy kierunkiem wiatru i prostopadta do osi przewodu.
W przypadku normalnego ci$nienia atmosferycznego i temperatury otaczajgcego

powietrza +15°C wspolczynnik p = %, wtedy wzor (2.9) zapiszemy jako:

2
Pza-CxF;)—6sin2(p [N] (2.10)
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gdzie:
o — wspodlczynnik, ktory uwzglednia nierownomiernos¢ predkosci wiatru
wzdhiz odcinka linii napowietrznej i jest okreslony wedtug wzoru:

oa=0,75+ 2.
)
Podczas obliczen warto$¢ wspolczynnika a przyjmuje sig:
» dla predkosci wiatru do 20 m/s a=1;
e dla25m/s o=0,85;
e dla30m/s o=0,75;
o dla 35 m/s i wigcej a=0,7;

C_—wspotczynnik aerodynamiczny, wartos¢ C zaktadamy dla przewodow robo-
czych i odgromowych o $rednicy:

* d=20mm i wiegcej C =11
* do 20 mm i dla wszystkich przewoddéw roboczych

1 odgromowych pokrytych lodem C.=12;
* dla elementow stupdw ksztattu cylindrycznego Cx =0,7;
+ dla ptaskich elementow C =1,5;

X

 dla kraciastych stupow metalowych zgodnie z przepisami;
F — powierzchnia, na ktora dziata cisnienie wiatru (dla powierzchni cylindrycz-
nej rowna si¢ plaszczyznie przecigcia po $rednicy [m*];

v — predkos$¢ wiatru [m/s], ktorg oblicza si¢ wedlug wzoru:

U:krlnEUS, (2.11)
2y
jesli wysokos¢ elementow linii nie przekracza 10 m nad poziomem terenu.

We wzorze (2.11) k,— wspotezynnik terenu bezwymiarowy, a z, — parametr chro-
powatosci terenu [m] — wartosci, ktore sg zalezne od charakterystyki powierzchni,
podane w tabeli 4.3.2/PL.2 [50341-3-22].

Jesli wysokos¢ zawieszania elementow linii jest powyzej 10 m, to predkos¢ wia-
tru nalezy policzy¢ ze wzoru:

h
v=k;In—v,, (2.12)
2
gdzie:
h — rzeczywista wysoko$¢ zawieszenia przewodu nad terenem ziemi (rys. 2.6)

[m],

v _— Srednia predkos$¢ wiatru; warto$¢, ktora dla pierwszej strefy wiatrowej
rowna sig: v = 22 - ¢,, dla drugiej strefy wiatrowej: v =26 - ¢, i dla
trzeciej strefy wiatrowej: v = 22 - ¢,, gdzie wspolczynnik ¢, = 1,0 dla
H<300mic, = 1,0+ 0,0006(H — 300), jesli H > 300 m, gdzie H to
wysokos¢ zawieszenia linii nad poziomem morza.
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W przypadku kierunku wiatru do osi przewodu pod katem ¢ ré6znym od 90°,
nacisk wiatru na przewody otrzymany zgodnie ze wzorem (2.10), ktory zostat po-
wtérzony ponizej:

2

P= ochF;)—6sin2 ¢ [N] (2.13)

Nacisk wiatru na 1 m dlugosci przewodu o $rednicy d okreslamy zgodnie ze
wzorem:

2
p=2GYd (2.14)
1000-16
obciazenie wlasciwe od dziatania wiatru na przewod bez lodu jest rowne:
P a-Cv'd
=—=——2" [N/m - mm? 2.15
571000165 ¢ ] 219

W przypadku obecnosci oblodzenia, plaszczyzna, na ktdrg dziata wiatr, zwigksza
si¢ z powodu zwigkszenia si¢ srednicy przewodu pokrytego lodem tak jak zwigksza
si¢ Srednica samego przewodu o podwdjnag grubos¢ $cianki lodu [mm)].

Rys. 2.4. Sita dziatajaca na przewod z sadzia

Wobec tego obciazenie wlasciwe okresla si¢ zgodnie ze wzorem:

- C,v*(d +2b)
Ps = 71000-16- 5

[N/m - mm?] (2.16)

W powyzszym wzorze uwzgledniono obecno$¢ lodu przez podwdjng grubos¢
Scianki o warto$¢ 2b.

2.2.4. Obciazenie wlasciwe sumaryczne dzialajace na przewaéd

Omoéwione pionowe i poziome obciazenia wlasciwe, wywotane masg wlasna
przewodu i wiatrem, dziatajag w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych w roz-
nych przypadkach, wskutek ktorych pojawiajg si¢ sumaryczne obcigzenia witas-
ciwe, bedace sumg geometryczng oddzielnych sktadowych obcigzen wlasciwych
(rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Wektory dziatania: a) cigzaru wlasnego; b) cigzaru wlasnego oraz sity wiatru

Jak wida¢ na rysunku 2.5, sumaryczne obcigzenie wlasciwe dzialajace na prze-
wod bez lodu, wywotane masa wilasng i sitg wiatru, okresla si¢ zgodnie ze wzorem:

Do = ‘[plz +pi [N/m : mmz] (217)

Analogicznie, sumaryczne obcigzenie wlasciwe przewodu wynikajace z dziata-
nia ci¢zaru lodu i sity wiatru wyznaczamy za pomoca wzoru:

P =\p2+ P2 =(p, + p,)* + p [N/m - mm’]

W ostatnim wzorze oprocz wilasnego cigzaru przewodu uwzglednia si¢ cigzar
oblodzenia p,.

2.3. Zwis i dlugos¢ przewodu pomiedzy stupami

Odleglo$¢ pozioma pomigdzy punktami zamocowania przewodu na stupach
(rys. 2.6) nazywa sie dtugoscia przesta (przestem — /). Najmniejsza odleglos¢ w kie-
runku pionowym od najnizszego punktu przewodu do ziemi przy najwigkszym zwi-
sie przewodu nazywa si¢ bezpieczng odlegloscia przewodu od ziemi (/).

Zwisem fprzewodu, ktory jest zamocowany w punktach o jednakowej wysokos$ci
(rys. 2.6), nazywa si¢ odlegto$¢ pomiedzy linig pozioma, ktora taczy punkty zawie-
szenia przewodu, a najnizszym punktem linii. Dla linii, ktéra ma punkty przymoco-
wania przewodu na réoznych wysokosciach, rozréznia si¢ dwa zwisy, ktore sg rowne
odlegto$ciom migdzy najnizszym punktem przewodu i punktami jego zamocowania.
Dalsze rozwazania przeprowadza si¢ dla przypadku zamocowania przewodoéw na
jednakowej wysokosci, co odpowiada obliczeniom normalnym linii (z wyjatkiem
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XXX XXX XXX XXX XXX XXX
Rys. 2.6. Zasadnicze charakterystyki linii przelotowe;j

przypadkow szczegodlnych). Przewdd, ktory zostat zamocowany w dwoch punktach
z rownomiernie roztozonym obcigzeniem (masa wlasna, 16d, nacisk wiatru), moze-
my rozpatrywac¢ jako linie fancuchowa.

Przy dostatecznie duzych warto$ciach stosunku //f, co si¢ spotyka w rzeczywisto-
$ci, krzywa zwisu przewodu (rys. 2.6) jest podobna do paraboli, tj.:

y="h+ Kx?

W przypadku poczatku uktadu wspotrzednych w punkcie najnizszym przewodu
(tj. przy zalozeniu, ze h = 0) rownanie paraboli mozna zapisa¢ nastgpujaco:

y=Kx?

W celu wyprowadzania wzoru opisujacego zwis przewodu rozpatrzmy przewod
przymocowany pomiedzy punktami 4 i B (rys. 2.6). W kazdym punkcie wzdluz
przewodu dziala sita wywotana obcigzeniami na przewod, ktora zalezy od zwisu
przewodu f.

A

-——-=0 \<
4_&\
Q

e Bt TN

§\V
&~
=Y

N

Rys. 2.7. Warunki rownowagi odcinka przewodu

Na odcinku przewodu OA4 (wspolrzedne O(0, 0), A(x, ¥)) rozpatrzmy jego rOw-
nowagge (rys. 2.7).

Na odcinku przewodu w punktach (OA4) dziatajg sity o statej wartosci 7 i 7, oraz
obciazenie pionowe odcinka przewodu, ktore (przy OA = x) jest rOwne:
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G=px

0
gdzie:
p, — obcigzenie pionowe przewodu o dtugosci 1 m.

Warunki rownowagi odcinka bedg spelnione w przypadku, kiedy suma rzutow
wszystkich sktadowych sit na osi x i y rowna si¢ zeru, tj.:

Y F,=0

—pyx+T, sinat=0

(2.18a)
ZFX=O ~Ty+T,coso=0 (2.18b)
Po podzieleniu réwnania (2.18a) przez rownanie (2.18b) otrzymuje si¢ zalezno$¢:
PoX
tgo =——
g T, (2.19)

Jesli uwzgledni sig, ze tgo = ? , to wzor (2.19) mozna zapisac:
X

X
dy =2 gy (2.20)
Ty
gdzie:

Py T, — wartosSci state,
y

— zmienna wielkos$¢ na osi rzednych odpowiadajaca punktowi zagigcia
przewodu.

Po scatkowaniu ostatniego rownania:

y =—J.xdx=&x2

2.21
7 o (221)

Po podstawieniu do réwnania (2.21), za zmienng x =— otrzymujemy warto$§¢
zwisu przewodu dla linii przelotowej o dtugosci /:

2
Po-!
=— 2.22
=% (2.22)
Jesli wyrazimy obcigzenie pionowe przewodu p, przez obcigzenie wlasciwe:

P
S

p:
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. . . . 1,
a site T, przez napr¢zenie materialu przewodu, tj. 6, = EO [N/m?] = [Pa], to otrzy-

muje si¢ wzor do obliczania wysoko$ci zwisu przewodu w metrach:

2
bl (2.23)
8o,
gdzie:
p [N/m- mm?] — obcigzenie wlasciwe pionowe przewodu, ktore odpowiada
warunkom obliczen przewodu;
c, [MPa] — naprezenie rozciggania w nizszym punkcie przewodu;
[ [m] — dlugo$¢ przesta.
Dhugos¢ tuku paraboli, ktorg opisuje si¢ rownaniem (2.23), pozwala wyznaczy¢
dhugos¢ przewodu w przesle dang wzorem przyblizonym (2.24).

2
L=+ i; (2.24)
3/
gdzie:
f — okresla si¢ ze wzoru (2.23).

2.4. Naprezenie materialu przewodu w roznych punktach przesta

Naprezenie materialu w przewodzie wzdhuz jego dtugosci nie jest jednakowe. Naj-
wigkszg warto$¢ osigga w punkcie przymocowania przewodu. Okreslimy to naprgze-
nie w przypadku umieszczenia punktow przymocowania na jednakowej wysokosci.

Rys. 2.8. Rozktad sit dziatajacych na przewdd w stanie rownowagi

Roztézmy sity reakcji 7, w punkcie 4 na sktadowe poziome 7', i pionowe 7;:

T, = (T)* +(T); (2.25)
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Warunkiem réwnosci odcinka AC (potowa przgsta) jest rownos$é sit poziomych
T;=T,=0,S oraz rownos¢ sit pionowych 7/ =G, =p-1,.-S, gdzie: G, .— ci¢-
zar przewodu, ktorego dtugos¢ rowna jest potowie dlugosci przesta.

Wstawiajac do wzoru (2.25) T, =+/(T})* +(T})* wartosci T, i T}, otrzymujemy:

T, = \/(GOS)2 +(p-1eS) = \/csé +(p-1,.)S=0,-8, (2.26)

skad:

0,=+02+p-L," (2.27)

gdy /¢ zé, wtedy:
JY
G, = 602+(p7j (2.28)

Na zasadzie wzoru (2.29), dla przypadku gdy a >> b, w przyblizeniu mozna
przyjac, ze:
2

Ja* + b =a+[2’—; (2.29)

a
wtedy wzor (2.28) mozna zapisaé nastgpujaco:

272 2
/ [

=0, + p—p ; (2.30)
o 8o,

GAZGO+

Po'l2
Gy

Jesli uwzgledni sie, ze zwis wyraza sie¢ wzorem f =
mozna zapisa¢ w postaci:

, to relacje (2.30)

G,=0,+pf (2.31)

Oznacza to, ze napr¢zenie w punkcie przymocowania przewodu jest wigksze niz
naprezenie w najnizszym punkcie przewodu o wartos¢ pf.

Wzér ten stosuje si¢ do obliczen tylko wtedy, gdy / jest bardzo duze. W normal-
nych przypadkach réznica pomigdzy 6, 1 6, jest bardzo mata i mozna jg poming¢.
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2.5. Rownanie stanu krzywej zwisania przewodu w przesle

W poprzednich podrozdziatach zostaty podane najwazniejsze zwigzki pomig¢dzy
dlugoscia przesta /, wielkoScia zwisu £, naprezeniem i obcigzeniem wlasciwym prze-
wodu przy statych warunkach atmosferycznych.

Wyprowadzone zostang teraz zwigzki pomigdzy tymi wielko$ciami przy zmianie
warunkow atmosferycznych.

Oznaczenia:

6{) — temperatura przewodu (rowna temperaturze otoczenia przewodu);

P, — obcigzenie wlasciwe odpowiadajgce temperaturze otoczenia;

c — napr¢zenie materiatlu przewodu przy przyjetych warunkach poczatko-

! wych, ktore bedg oznaczane indeksem p;

0, p, o — te same wielkosci w przypadku innych warunkéw koncowych;
o — temperaturowy wspotczynnik rozszerzalnosci liniowej materiatu przewodu;

B= 1 wspolczynnik wydtuzenia sprezystego materiatu przewodu [mm?/N].
E

Jest to wielko$¢ opisujaca zmiane dtugosci przewodu przy zwigkszaniu napreza-
nia materiatu o 1 [N/mm?], gdzie E to modut spr¢zystosci [N/mm?].

L, — dhugos$¢ nieobcigzonego przewodu (o, = 0) w temperaturze 0 = 15°C;

L, — dlugos$¢ rozceiggnigtego przewodu o naprezeniu materiatu 6, w tempera-
turze Bp;

L — dhugos¢ rozciggnietego przewodu o naprezeniu materiatu ¢ w tempera-
turze 0.

W przypadku zmiany temperatury od Op do 0, dlugos$¢ przewodu zmienia sig¢
0 warto$¢:
AL =L,a(6-6)) (2.32)

W takim przypadku przy zmianie dtugosci przewodu (2.32) zmieni si¢ takze na-
prezenie materiatu przewodu od o, do o, co zgodnie z prawem Hooke’a doprowadzi
do zmiany dhugosci przewodu o warto$¢:

AL, =L B(c-0,) (2.33)
Wobec tego ostateczna dtugos¢ przewodu wynosi:
L=L,+AL +AL,; (2.34)

Podstawiajac wzor (2.23) do (2.24), otrzymujemy:
pP

L=1+ >
246

(2.35)
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Po podstawieniu do rownania (2.34) warto$ci okreslonych wzorami (2.32), (2.33)
1(2.35) dla okreslonych warunkéw otrzymano:

2 ‘13 p2 .13
z+}2’462 —l+ 2202 +L,a(6-0,)+L Bc-0,) (2.36)

p
Dla standardowych przgset dtugosé przewodu L jest w przyblizeniu rowna dfu-
gosci przesta /, mozna zatem zalozy¢, ze Lp =1
Podstawiajac za L, wielko$¢ /, otrzymano:

p2 'lz p2 ‘12
_r _ e )
YRy +a(6-6,)+P(c—-0,);
4 (2.37)

Mnozgc ostatnie rOwnanie przez —, uzyskuje si¢ rownanie stanu przewodu
w przesle: p

AT /AL
24p-¢> " 24B.c; P
Na podstawie naprezenia 6, ktore odpowiada temperaturze 6 i obciazeniu wias-

ciwemu p,, mozna okresli¢ naprezenie ¢ w nowej temperaturze 6 i nowym obcigze-
niu p.

0-0); (2.38)

Po wyznaczeniu 6 z rownania (2.38) dla danego p mozna okresli¢ zwis przewodu
. e
dla nowych warunkéw, wykorzystujac wzor f = pg_
G

Roéwnanie (2.38) mozna stosowaé wylacznie do obliczania linii dla przeset o dhu-
gosci normalne;j.

Réwnanie (2.36) nie moze by¢ stosowane do obliczania naprgzenia w przewo-
dzie o dtugosci powyzej 500 m.

Roéwnanie (2.38) mozna zapisa¢ w postaci:

c— % =4 (2.39)
o
albo:
o’ - A6’ =B (2.40)
gdzie:
272
pl~ o«

s, apal B ©-0,) (2.41)
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212
_pl
248

(2.42)

Réwnanie (2.40) mozna tatwo rozwiazac z zastosowaniem metod numerycznych,
np. metoda iteracji proste;.

2.6. Rownanie przesta krytycznego linii napowietrznej

Podczas pracy przewodu w przesle najwicksze naprezenie w przewodzie moze
wystapi¢ z jednego lub dwoch ponizszych powodow:
— najwigkszego obcigzenia wlasciwego;

— nizszej temperatury w danej miejscowosci.

W pierwszym przypadku zwigkszenie naprezenia w przewodzie wystepuje wsku-
tek dziatania obcigzen dodatkowych, a w drugim przypadku wskutek skrocenia dtu-
gosci przewodu.

Zgodnie z normami dla obliczen mechanicznych dodatkowe maksymalne obcia-
zenie od oblodzenia i wiatru w wigkszos$ci przypadkow wystepuje w temperaturze
—5°C, a najnizsza warto$¢ temperatury przyjmuje si¢ —40°C. Dlatego nalezy okre-
sli¢, ktory z tych dwoch przypadkdw bedzie dla przewodu trudniejszy. Wtedy, bioragc
pod uwage wartosci naprezenia dopuszczalnego materiatu przewodu w trudniejszym
z tych dwoch przypadkow, okresla si¢ naprezenie (mozna wykonaé rowniez oblicze-
nia dla przypadkow posrednich) [1, 16].

W celu wyjasnienia powyzszego problemu nalezy wykonac¢ analize¢ rownania sta-
nu przewodu danego wzorem (2.38).

1. Rozpatrzymy przypadek, gdy dlugos¢ przesta [ jest bardzo duza. Dlatego podzie-
li¢ nalezy roéwnanie stanu przewodu przez /.

= e (00, (2.43)

. __ P (2.44)

Oznacza to, ze w przypadku bardzo dhugich przesel napr¢zenie materialu prze-
wodu okresla si¢ tylko przez zmiang¢ obcigzen wlasciwych i nie zalezy ono od
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temperatury. W duzych przgstach najwieksze naprezenie w materiale przewodu wy-

stapi wiec przy najwickszym obcigzeniu dodatkowym. Ten przypadek dla dtugich

przesel przyjmuje si¢ jako przypadek obliczeniowy.

2. Teraz rozpatrzymy przypadek, gdy przesto / jest bardzo krotkie. W tym celu za-
lozymy, ze dtugo$¢ przesta / — 0 1 po podstawieniu do rownania stanu (2.43)
otrzymujemy:

o=0, —%(e— 0,); (2.45)

Oznacza to, ze naprezenie zalezy w tym przypadku wylacznie od zmiany tem-

peratury. Dla matych dtugosci przesel obliczeniowych konieczne wige uwzglednie-

nie najnizszej temperatury. Pomigdzy tymi dwoma granicznymi przypadkami jest

przesto takiej dlugosci, przy ktorej wystepuje najwigksze naprezenie zar6wno przy

najwigkszym obcigzeniu dodatkowym, jak i przy najnizszej temperaturze, co wyraza
si¢ wzorem:

csmax = Ggmax = cs()min; (246)
Takie przesto nazywa si¢ przestem krytycznym. Wyprowadzimy wzor w celu

okreslenia przesta krytycznego. Dlatego w rownaniu (2.36) wprowadzimy nastgpu-
jace oznaczenia:

=1, — przesto krytyczne;

6,=6=0_. — naprezenie maksymalne;

Py = Pr — obcigzenie wlasciwe maksymalne;

DP=D, — obcigzenie wlasciwe w temperaturze minimalnej;
0 — temperatura przy obcigzeniu maksymalnym;

pmax

i — temperatura minimalna.
Otrzymuje si¢ wowczas:

o _ llfrpt%lin — _ llfrprznax _g(
max 24602 max 24[302 B p max

max max

-0 (2.47)

min )

a po redukcji 6 i mnozeniu przez B otrzymuje sie:

I

2462

max

(prznax - prznin) = (X(ep max emin)

Rozwigzanie powyzszego roOwnania pozwala otrzymaé¢ wzor na dlugosé przesta
krytycznego:
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[, = cmax\/24a(?p s zemm) (2.48)
Pimax ~ Pmin

Poréwnywanie obliczonej dtugos$ci przesta z dtugoscia przgsta krytycznego zgod-
nie ze wzorem (2.48) pozwala okresli¢, w ktorym z dwoch obliczonych przypadkow
materiat przewodu podlega najwigkszemu napr¢zeniu.

Jezeli dtugo$c¢ przesta w stanie normalnej pracy jest wigksza od krytycznego, to
najwicksze naprezenie w przewodzie wystapi przy maksymalnym obcigzeniu wlas-
ciwym p_  oraz temperaturze Gpmax.

Jezeli dlugos$¢ przgsta w stanie normalnej pracy jest mniejsza od krytycznego, to
najwicksze naprezenie w przewodzie wystapi przy najnizszej temperaturze powie-
trza 0 . oraz wlaSciwym obcigzeniu p . .

Przgsto krytyczne pozwala takze okresli¢ najgorszy warunek pracy przewodu.
Nalezy zaznaczy¢, ze wielkos¢ najwickszego naprezenia dla zadanego materiatu
przewodu (o) w rownaniu (2.48) zaklada si¢ rowng napr¢zeniu dopuszczalnemu.

2.7. Maksymalny zwis przewodu i temperatura krytyczna

Wysoko$¢ zawieszenia przewodu jest jedng z wielkos$ci, ktora wptywa na wy-
soko$¢ stupow. Maksymalng wysokos$cig zawieszenia przewodu nazywana jest naj-
wicksza wysokos$¢, jaka moze by¢ przyjeta w przypadku dziatania na przewod wy-
facznie pionowych sil, tzn. bez dziatania sit naporu wiatru.

Maksymalna wysoko$¢ zawieszenia przewodu H w przesle moze wystgpic
w przypadku:

— najwyzszej temperatury,
— najwigkszych obcigzen pionowych (oblodzenie przy 0 ).

W celu okreslenia, w ktérym z tych dwoch przypadkow wysoko$¢ zawieszania
bedzie najwigksza, wprowadza si¢ pojecie temperatury krytycznej 6, . Temperatu-
ra krytyczna 0, przewodu nazywa sig¢ takg temperature, w ktorej przewdd obcigzony
jest tylko masa wlasng i ma te sama warto$¢ zawieszenia co przy najwiekszym ob-
cigzeniu pionowym w przypadku wystapienia oblodzenia.

Zwis przewodu przy najwigkszym obcigzeniu pionowym p,, temperaturze 6, i na-
prezeniu materiatu 6, wyznacza si¢ ze wzoru:

2
fi= ’8& (2.49)
G

Zwis przewodu przy obcigzeniu tylko obcigzeniem wiasciwym p , w temperatu-
rze O 1napr¢zeniu materialu 6, wyznacza si¢ ze wzoru:
max 1
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2
f= lgﬂ (2.50)
G

Okreslenie temperatury krytycznej dla danej wysokos$ci zawieszania przewodu
w omoéwionych przypadkach powinno zapewni¢ rownos¢ zwisow, tj. f, = f, = f,
stad:

12193 12p1
—=— 2.51
8, 80, 2.51)
zatem:
P
0, =03— 2.52
1 3 P, ( )

W celu okreslenia temperatury krytycznej podstawia sig otrzymang warto$¢ ¢, do
réwnania stanu przewodu (2.38), przy zatozeniu, ze:

6=0,,0,=0,p=p;,P, =P 0=0,,0, =0,

Po podstawieniu wielkosci zapisanych wzorem (2.52) do (2.41) otrzymuje si¢
réwnanie:

12 2.2 12 2 o
03&_%2 B_AQ__(ekr_e3) (2.53)
p;  24fo;o; 24Bo; B
ktorego rozwigzaniem wzgledem 6,, jest:
B ( b j
0,=0,+0;,—|1-— (2.54)
ki 3 3 o p3

Poréwnanie wartosci najwyzszej temperatury w danej miejscowosci z wartos-
cig temperatury krytycznej pozwala okresli¢, w ktorym przypadku bedzie wyste-
powala najwieksza warto$¢ zwisu przewodu. Jesli temperatura wyzsza przekracza
warto$¢ temperatury krytycznej, to najwickszy zwis przewodu bedzie wystgpowat
przy wyzszej temperaturze. Jesli wyzsza temperatura jest mniejsza od krytycznej, to
najwiekszy zwis przewodu bedzie wystepowat w przypadku najwiekszych obcigzen
pionowych pochodzacych od dziatania masy przewodu i oblodzenia.
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2.8. Zasady teoretyczne obliczen sil naciagu przewodu
dla r6znych wysokosci jego zamocowan

W punktach zamocowania przewodu A4 i B sily dziatajace w przewodzie rowne
sg sitom reakcji stupow 7T’ i T, (rys. 2.9). W stanie rownowagi statycznej przewodu

mozna zapisa¢ uktad rownan w postaci:

Y F,=-T,+T,=0 (2.55a)
Y F,=-T,+T,+p-1=0 (2.55b)
p-l’
> My=-T h+T,]- =0 (2.55¢)
skad:
T,=T,=T (2.56a)
pl h
T =247 = 2.56b
v =5 7 (2.56b)
pl h
Tyb Z?—T7 (256C)

Jezeli rozpatruje si¢ cze$¢ przewodu (rys. 2.9) w stanie rownowagi, uktad rownan

zapiszemy w postaci:

Rys. 2.9. Rozktad sit dziatajacych na przewod

> F,=-T,+T,(x)=0

(2.57a)
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Y F,=-T, +T,(x)+p-x=0 (2.57b)
stad:
T.(x)=T, (2.58a)
/ h
Ty(X)=p(5—X)+Tm7 (2.58b)
gdzie:

T , — sktadowa pozioma sity rozciggajacej przewod, ktora jest jednakowa
w kazdym punkcie przekroju przewodu i nazywa si¢ obcigzeniem prze-
wodu.
Sumaryczna sif¢ rozciggajaca przewod w dowolnym punkcie przekroju przewo-
du okreslamy ze wzoru:

2
T(0) =T +T,(x) =\/T;+[Tm?+p(§—xﬂ (2.59)

Jesli x = 0, otrzymana sita jest maksymalna:

[

Jesli dhugo$¢ przewodu i przgsta jest r6zna, to réznica pomigdzy 7' i T, jest
nieduza. W tych przypadkach obliczenia przewodow odbywaja si¢ na podstawie
wartosci T . Rownanie zwisu przewodu otrzymujemy po przyroéwnaniu momentow
zginajacych do zera:

2
Tmax = \/sza +(%Z+T;ca ﬁ) (260)

2
M(x)=Tya-x—Txa-y—%=0 (2.61)

-l h
uwzgledniajac 7, = pT +T, 7 otrzymuje si¢:

. . 2
/ (x)=(%+?]-x— ’;Tx (2.62)

xa

Oznacza to, ze przewod w przesle opisuje parabola. Wspotrzedne dolnego punktu
przewodu w przesle mozna wyznaczy¢ z pochodnej rownania (2.62) po x.
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o) _ pl h_px_,

2.63
dx 2Txa l ];ca ( )
stad:
x=£+Tx—”h=a (2.64)
2 pl

Po podstawieniu wzoru (2.64) do wzoru (2.62) otrzymujemy wzor na obliczenie

maksymalnego zwis przewodu:
2 2
T h
fuw = o+ 22220 @265
8T, 2pl~ 2

W przypadku réznicy zawieszenia przewodow rozrdznia si¢ trzy mozliwe przy-
padki rozmieszczenia dolnego punktu przewodu w przgsle.
1. Najnizszy punkt przewodu znajduje si¢ w granicach przgsta, czyli: a <.

2

Zgodnie ze wzorem (2.64) taki przypadek wystapi, gdy: T, < %

2. Najnizszy punkt przewodu znajduje si¢ poza przestem, co oznacza ze: a > /.

2
Taki przypadek wystepuje, gdy: T, > pL

2h
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3. Najnizszy punkt przewodu albo punkt zwisu przewodu znajduje si¢ w punkcie B

. . . I’
przymocowania przewodu. Taki przypadek wystepuje, gdy: T, + ‘I;—h

2.9. Obliczenia przewodow o roznych wysokosciach zamocowania

Roézne wysokosci zamocowania koncéw przewodéw w przesle moga by¢ wy-
muszane przez nierdwno$¢ profilu trasy linii badz rézne wysokosci stupow, np. przy
skrzyzowaniu z linig kolejowa czy doling. Duza roznica punktow zawieszenia prze-
wodow doprowadza do pojawienia si¢ w punkcie nizszym zamocowania przewodu
naciagu pionowego dziatajacego do gory. Taki rozktad sit moze doprowadzi¢ do pod-
niesienia tancuchow izolatorow albo nawet do oderwania izolatorow od stupa [15, 21].

Do obliczen przewodow, ktorych konce zawieszone sa na roznych wysokos$ciach,
uzywane sg dwie metody:

— przyblizona,
— doktadna.

Zasada obliczen metoda przyblizong opiera si¢ na metodzie przesta rownowazne-
g0. Moze ona by¢ stosowana wtedy, kiedy roznica wysokos$ci punktow zawieszenia
przewodow nie przekracza 15% dtugosci przesta.

Zatozono, ze przewdd z przgstem o dtugosci [ przymocowany jest w punktach
A 1 B, jak pokazano na rysunku 2.10. Réznice wysokos$ci punkow zawieszenia prze-
wodow oznaczymy przez h.

Zwisy f, 1 f, fatwo okresli¢, jeSli znane sg rozpigtosci przgset pozornych /, i/,
zaznaczonych na rysunku 2.10. Pozorne przgsto /, ktére nazywamy rownowaznym,
mozna tatwo okresli¢, jesli krzywa zwisu przewodu od punktu B poprowadzi¢ do
przeciecia z linig pozioma taczaca punkty 4 i 4.

Przgsto pozore [, wyznaczamy, faczac punkt B z punktem B', ktory znajduje sig na
krzywej zwisu przewodu. Majgc zwisy dla przeset /i /,, otrzymujemy rownanie na A:

h=f -1 (2.66)
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gdzie:
-l p-l2 . . .
f= o’ fHh= oo zZwis pierwszego i drugiego przesta;
c — naprezenie w przewodzie w jego najnizszym punk-
cie [N/m - mm?];
p — wilasciwe obcigzenie przewodu [N/m - mm?].

Po podstawieniu wzoréw na f, i f, do rownania (2.66) otrzymujemy:

2 2
h=fimfo= BB = B -y = B )+ L), (267)
8o 8¢ 8o 8o

A
<
Rys. 2.10. Parametry przgsta z r6zna wysokoscia zamocowania przewodu
Z rysunku 2.10 wynika, ze:
L !
I=L1+2 2.68
25 (2.68)
lub:
L+1,=2l (2.69)
Podstawiajac to do réwnania (2.67), otrzymujemy:
h=L2.0.4 -1,)=L1.(,-1,) (2.70)
80 40
stad:
46 - h
G, -L)=——. (2.71)
p-l

Ze wzoru (2.69) zapisujemy:
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1, =211, (2.72)

Po podstawieniu otrzymanej zaleznosci na /, do wzoru (2.71) otrzymuje sig:

46-h
(,=20+1)= (2.73)
stad warto$¢ dtugosci przesta [, wynosi:
2.6-h
L=1+22 (2.74)
p-l
a dlugos¢ drugiego przesta:
2.6 -
R (2.75)
p-l

Dla znanych dtugosci przeset /| 1 [, okresla si¢ zwisy przewodu f| 1 f,. Kolejnos¢
obliczen zwisow przewodow w przypadku roznych wysokosci zawieszania ich kon-
cOW jest nastepujaca:

Na poczatku dla rzeczywistego przgsta / szukamy naprezenia o dla warunkow
klimatycznych, w ktérych przewiduje si¢ prace linii, stosujac wzory:

=1+ : (2.76)
p-l
2-6-h

L, =1-22% (2.77)
p-l

C

Rys. 2.11. Sily rozciagajace dzialajace na przewod zamocowany na réznych wysoko$ciach
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Z analizy roéwnania (2.77) wynika, ze dla niektorych wartosci oraz stosunkow pomie-
dzy wielkosciami o, £, [ 1 p dlugos¢ przesta moze by¢ teoretycznie ujemna, co oznacza,
ze nizszy punkt podwieszania przewodu C znajduje si¢ poza przestem rzeczywistym
(rys. 2.11). W tym przypadku mamy do czynienia z dzialaniem pionowej sktadowej sity
cigzenia w punkcie B przewodu skierowanej do gory, okreslonej wzorem:

T = p.S.% (2.78)

W celu okreslenia, czy w danym przypadku moze doj$¢ do podniesienia tancu-
cha izolatorow lub zerwania izolatora stojacego, nalezy rozpatrze¢ przgsto sasiednie.
W tym przypadku, jesli sktadowa pionowa sity rozciagajacej przewod przesta sa-
siedniego nie jest w stanie skompensowac pionowej sktadowej danego przesta, ktora
jest skierowana i dziata do gory, nastapi podniesienie tanicuchow izolatorow do gory.
Sposobem, ktory moze zlikwidowac to zjawisko, jest zmiana miejsca rozmieszcze-
nia shupow. Jesli to nie pomoze, to do tancucha izolatorow nalezy doda¢ dodatkowe
obciazenie albo postawi¢ stup krancowy. Podczas wstawiania stupow w dany profil
trasy linii wszystkie watpliwe miejsca ich ulokowania ulegaja sprawdzeniu z wyko-
rzystaniem szablonu minimalnego.

Pytania do samokontroli

1. Jaki jest cel obliczen mechanicznych linii napowietrznych?
2. Jakie obcigzenia wystepuja w przewodach roboczych i odgromowych linii
napowietrznych?
3. Jaka grubos¢ oblodzenia na przewodach uwzglednia si¢ podczas obliczen me-
chanicznych?
4. Jak wyznacza si¢ obcigzenie wlasciwe od masy wiasnej przewodu?
5. Jak wyznacza si¢ obcigzenie wlasciwe od oblodzenia?
6. Jak wyznacza si¢ obcigzenie wlasciwe sumaryczne od masy przewodu i oblo-
dzenia?
7. Jak skierowana jest sila dzialania: masy wtasnej przewodu, masy oblodzenia
oraz masy sumarycznej?
8. Jak skierowana jest sita naporu wiatru na przewad linii napowietrzne;j?
9. Jaka roznica wystepuje pomigdzy obcigzeniami wiasciwymi p,ip.?
10. W ktéorym miejscu wystepuje najwigksze naprezenie w przewodzie linii napo-
wietrznej?
11. Jak obliczy¢ wartos¢ dhugosci przesta krytycznego linii napowietrznej?
12. Jakie warunki nalezy uwzgledni¢ podczas okre§lania maksymalnego zwisu
przewodu linii napowietrzne;j?



ROZDZIAL 3

ZASADY OBLICZEN PRZEWODOW
STALOWO-ALUMINIOWYCH

3.1. Obliczenia mechaniczne przewodow jednolitych

Przewody jednolite (aluminiowe) uzywane sg do budowy linii napowietrznych
w sieciach rozdzielczych niskiego napi¢cia i czesciowo w sieciach sredniego napie-
cia (do 30 kV), kiedy stosujemy przesta krotkie, albo do budowy linek odgromo-
wych z drutow stalowych. Zazwyczaj przekroj przewoddéw aluminiowych i linek
stalowych nie przekracza 120 mm?.

Obliczenia przewoddw jednolitych oraz linek wykonuje si¢ zgodnie z wymaga-
niami odpowiednich aktualnych norm panstwowych. Podczas obliczen przewoddw
i linek bierze si¢ pod uwage wymagania norm dla materialow, z ktérych sg wykona-
ne. Dla przewodow wielodrutowych i linek wyprodukowanych z tego samego ma-
teriatu wszystkie wlasciwosci fizykomechaniczne przyjmuje si¢ takie same jak dla
pojedynczych przewoddw [1]. W przypadku braku danych otrzymanych w wyniku
badan, mozna uzywa¢ wartosci podanych w tablicy 3.1.

W przypadku obliczen przewodow rurowych oraz innych konstrukcji specjalnych
trzeba uzywac¢ danych mechanicznych przewodu w catosci otrzymanych w trakcie
jego badan. Napregzenie dopuszczalne materiatu, z ktérego wyprodukowany jest
przewdd lub linka [o], okresla si¢ na podstawie uwzgledniania wytrzymatosci zna-
mionowej na rozerwanie drutu i wspotczynnika zapasu wytrzymatosci [#] znamio-
nowej przewodu:

o=z [ Nz}z[MPa] G.1)

gdzie:
o, — dopuszczalna wytrzymato$¢ maksymalna dla materiatu drutu [N/mm?].
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Okreslone w taki sposob naprezenie materiatu odnosi si¢ do najnizszego punktu
przewodu odgromowego lub przewodu roboczego. W przewodach odgromowych
i roboczych kombinowanych, zwini¢tych z réznych metali, wspotczynnik zapasu
wytrzymatosci (n) powinien by¢ przyjety dla materialu o najmniejszej wytrzymato-
$ci mechaniczne;j.

Wartos¢ wspotczynnika zapasu wytrzymatosci dobiera si¢ na podstawie poniz-
szych wymagan.

W przypadku gdy linia napowietrzna jest prowadzona przez miejscowos¢ zamiesz-
kala oraz przy skrzyzowaniach z ré6znymi obiektami, nalezy stosowa¢ zmniejszone
naprezenia ze znamionowym wspofczynnikiem zapasu wytrzymatosei 2,5 dla:

* przewodu aluminiowego wielodrutowego o przekroju 120 mm?;
» przewodu stalowego o przekroju 25 mm?;
» dla wszystkich rejonow klimatycznych.

W rejonach zamieszkatych oraz wszystkich pozostalych wspotczynnik ten jest
réwny 2. Dla przewodow roboczych i odgromowych jednodrutowych wspotczynnik
ten wynosi 2,5.

W przypadku duzych przegset oraz gdy mamy do czynienia z duzymi réznicami
wysokosci punktdéw mocowania przewodow roboczych i odgromowych na stupach,
nalezy sprawdzi¢ przewody pod katem zapasu wytrzymato$ci w punktach zamoco-
wan. Dopuszcza si¢ obnizenie warto$ci wspotczynnika zapasu wytrzymatosci o 10%
w odniesieniu do wynikéw obliczen zamieszczonych w projekcie.

Obliczenia wartosci sit dziatajacych na przewod, naprezenia w przewodzie przg-
sta i innych wielko$ci wykonuje si¢ zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale 2.

3.2. Obliczenia mechaniczne przewodow stalowo-aluminiowych

Do obliczen przewodow stalowo-aluminiowych uzywa si¢ tych samych wzorow
co do obliczania przewodow jednolitych, jednak w przypadku przewodow niejedno-
litych uwzglgdniamy dodatkowe naprezenie zastgpcze o_ oraz wspotczynniki o i f,
ktore sa stosowane dla catego przewodu [4].

W przewodzie stalowo-aluminiowym, po doprowadzeniu do niego silty rozciaga-
jacej roztozonej rownomierne wzdtuz przewodu, czes¢ stalowa 1 aluminiowa majg
jednakowe wydtuzenie ze wzgledu na to, iz stanowig jeden wspolny przewadd. Jed-
nak w przypadku dzialania wspolnej sity w czesci stalowej 1 aluminiowej powstaja
rézne naprezenia ze wzgledu na rézne warto$ci modutu sprezystosci postaciowe;j
(modut Younga) dla aluminium i stali.

Naprezenie w czgSci aluminiowej przewodu rowne jest stosunkowi sity 7’ rozcig-
gajacej aluminium do przekroju czgsci aluminiowej S, czyli:
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G, =—"* (3.2)
Natomiast naprezenie w czesci stalowej przewodu okresla si¢ analogicznie przez site
rozciggania T, przewodu podzielong przez przekroj czgsci stalowej S tego przewodu:

Gst = (33)

Naprezenie zastgpcze przewodu stalowo-aluminiowego 6_ okresla sig jako stosu-
nek sity 7 dziatajacej na caly przewod do powierzchni przekroju tego przewodu S,
to jest:

o, =— 3.4

przy czym sita T jest rdwna sumie sit doprowadzanych do czg¢sci aluminiowej 1 czg-
$ci stalowej przewodu, a wigc:

T=T,+T, (3.5

Zgodnie z prawem Hooke’a wydtuzenie wzgledne A/ mozna zapisa¢ w postaci:

A=S8a_%s_9 (3.6)
Ea ESI E
gdzie:
E,E ,E — modut sprezystosci aluminium, stali i catego przewodu.
Z réwnania (3.6) otrzymuje si¢ nastepujace zaleznos$ci:
Ga=Al-Ea (3.7a)
c,=Al-E, (3.7b)
c,=Al-E (3.7¢)

Oznacza to, ze naprezenia w czesci aluminiowej i stalowej dziela si¢ propor-
cjonalnie do wartosci modutu sprezystosci. Przyktadowo, modut sprezystosci stali
E_, =200 000 [N/m’], a aluminium £ = 63 000 [N/m?], wskutek tego napr¢zenie
w czesci stalowej przewodu bedzie w przyblizeniu trzykrotnie wigksze niz w czesci
aluminiowe;j.
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Jesli do przewodu o zadanym przekroju S doprowadzona jest znana sita P, to
Z pomocg znanego naprezenia zastepczego mozna wyprowadzi¢ wzor na wartosé
naprezenia w cze$ci aluminiowej 6 1 w czgsci stalowej 6.

Z ilorazu:
c O o
Al=—4 =25t -z
E E, E (3.8)
wynika, ze:
6,=0 £
=0 (3.9)
lub:
E
c =0,—~2 3.10
=0 (3.10)

st z
=== 3.11
E, E (3.11)
uzyskuje si¢ zalezno$¢:
E
C,=0,—— (3.12)
Est
lub:
E
c,=0, st (3.13)
gdzie: E

6 — naprezenie w czgsci aluminiowej,
4 . . y . .

o, — haprezenie W czgsci stalowej,

G_ — naprezenie zastgpcze.

3.2.1. Podzial sil pomiedzy czeScig aluminiowa i stalowa przewodu

Do wyznaczenia podziatu sit pomiedzy cze$ciami aluminiows i stalowa wykorzy-

stane zostang wzory (3.2) i (3.3) na naprgzenia 6, i 6, podane w postaci: G, = S—“;

a

T, S .. 0, Oy L s
o,, =—L. Po podstawieniu ich do relacji E—“ = E_S otrzymuje si¢ zaleznosc:
st a st
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T T,
=2 14
EaSa EstSSt (3 )

Wiadomo, ze T=T + T ,stad T = T— T, Po wstawieniu tej wielkosci do wzoru
(3.14) otrzymujemy:

T_T;t — Tst (3 15)
EaSa EstSst ’ ‘
i dalej:
T 1 1 ES +E.S
ZI;I + ZT;t a~a st st (316)
EaSa ExtSst EaSa EstSst 'EaSa

Rozwigzujac rownanie (3.16) wzgledem wielkosci T, otrzymuje si¢ wzor stuzg-
cy do okreslenia sity naciggu dziatajgcej na czgs¢ stalowa przewodu:

— ESZSSZ 3 17
N EstSst + EaSa ( . )
Jesli wyrazi¢ ¢, = T— T ipodstawi¢ do wzoru (3.14), otrzymuje sig:
T, _T-T,
= (3.18)
EHSQ ES[SSI
a stad:
EHSH
(3.19)

‘o ESlSS[ +EHSG '

Jesli podzieli si¢ wyrazenia (3.17) 1 (3.19) przez S, 1 oznaczy sig iloraz przekro-

a

—% otrzyma si¢:
st

jow czesci aluminiowej do czeSci stalowej przez k =

E

T=—
E, +kE,
k.Est

“ _Est+k-Ea'

(3.20)
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Wynika stad, ze znajac wartos¢ sity rozciggania przewodu 7 oraz konstrukcje
przewodu, mozna okresli¢ wartosci sit rozciggania czes$ci aluminiowej i stalowej
przewodu ALF. Wartosci E 1 E zawsze s dostepne z literatury technicznej dla tych
materialow. T

Na podstawie wzorow (3.2), (3.3), (3.4) i (3.5) uzyskuje si¢ relacje: o, = S—“,

T a
o, =%, o =§, T=T,+T,,astad:

st

6,-S=0,-S,+0,, -8, (3.21)

Po podstawieniu do wzoru (3.21) wzoréw na wartosci 6, (3.7a), 6, (3.7b) i o,
(3.7¢) otrzymuje si¢ réwnanie:

Al-E-S=Al-E,-S,+Al-E,-S, (3.22)
gdzie:
S,8,S, — wartosci przekrojow odpowiednio catego przewodu, jego czgSci
aluminiowej i stalowe;.
Po podzieleniu rownania (3.22) przez A/ otrzymuje si¢ wzor:

E-S=E,-S,+E,-S, (3.23)

Ze wzoru (3.23) otrzymuje si¢ modut sprezystosci dla catego przewodu:

_ EstSst + EaSa _ EstSst + EaSa
S S, +S,

E

(3.24)

. . ., S
Jesli w otrzymanym wzorze wprowadzimy stosunek przekrojow k =—%=, to dla

modutu sprezystosci postaciowej otrzymuje si¢ wzor: st
E= E +kE, (3.25)
k+1

Wartoscia odwrotng do modutu sprezystosci postaciowej E jest wspotczynnik
naprezenia przewodu:

1+%

=—— (3.26)

1
B=—
E kE,+E,

gdzie:
B — wspdlczynnik naprezenia przewodu wyrazony w jednostkach [m?*/N] =
[MPa™].
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3.2.2. Wspolczynnik temperaturowy liniowego rozszerzania
przewodu stalowo-aluminiowego

W trakcie obliczen mechanicznych przewodow zaktada sig, ze przewody stalowo-
-aluminiowe produkuje si¢ w Srodowisku o temperaturze poczatkowej 0, = 15°C, to
jest temperaturze bliskiej $redniej temperaturze powietrza w pomieszczeniach zakta-
du. Przy produkowaniu przewoddw druty stalowe i aluminiowe naktadane sg swobod-
nie jeden na drugi, przy czym dlugosci drutéw aluminiowych i stalowych dobiera si¢
tak, aby byly jednakowe.

Przyjmijmy, ze przewodd stalowo-aluminiowy, ktéry ma temperaturg poczatkowa
Gp, zostal nagrzany do temperatury 0 [1].

Al
Temperatua %
poczatkowa 0=6, +Al
+Alg,
Al
Fe
Al
Nagrzewanie |
0>6
przewodu o |+ Al
Al
Fe
Al
+Al
-Aly
Al “Ale,
Fe
Al
Ochtodzenie Al
przewodu 6<6, Al
,'AJ
Al
Fe
Al
-Al
[

Rys. 3.1. Dzialanie sit w przewodzie AFL i wydtuzen podczas zmiany temperatury

Jesli czes$¢ aluminiowa i cze$¢ stalowa przewodu nie bytyby doktadnie skrecone,
wowczas wskutek efektu temperaturowego rozszerzenia liniowego dlugos¢ czesci
aluminiowej zwigksza si¢ praktycznie dwukrotnie w poréwnaniu z czescig stalowa.
Wydluzenie czgsci aluminiowej o +A/ byloby proporcjonalne do poczatkowej dtu-
gosci [ przewodu 1 roznicy temperatur 0 — Bp, czyli:

+Al, =o,/-(0-96,) (3.27)
a czesci stalowej odpowiednio:

+AL, =0 l-(0-0,) (3.28)
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W przypadku gdy czgsci stalowa i aluminiowa przewodu stanowig cato$¢, to pod
wplywem zmian temperatury wydluzenie obydwdch czgsci jest jednakowe, rowne
+Al. W rzeczywistos$ci wydtuzenie czgsci aluminiowej bedzie mniejsze o —Al/,
a w czesci stalowej wigksze o +Al/,. W tym przypadku w czgsci stalowej odbywa si¢
rozcigganie dodatkowg sita +AT/, a w czeSci aluminiowej wystepuje sita Sciskaja-
ca —T. Wskutek podwyzszenia temperatury przewodu stalowo-aluminiowego AFL
nastgpuje wydhuzenie o +A/ ktore jest mniejsze od +Al , ale wigksze od +A/ , stad:

+AL, > +Al > +Al, (3.29)

W przypadku obnizenia temperatury obserwuje si¢ zjawisko odwrotne, to znaczy,
ze czg$¢ stalowa przewodu bedzie Sciskana 0 —Al , a cz¢$¢ aluminiowa rozciggana
0 +AL.

Omowione zjawisko, ktore ma miejsce podczas zmiany temperatury, pokazuje,
ze wspotczynnik temperaturowego rozszerzenia liniowego catego przewodu (a) jest
mniejszy od a i wigkszy od o, , czyli:

o, >o>a, (3.30)
Dla catego przewodu stalowo-aluminiowego mozna zapisac relacje:
+Al=0-1(0-0,). (3.31)

Wspolezynnik temperaturowej zmiany dtugosci a okresla si¢ w nastgpujacy spo-
sob. Z jednej strony mamy do czynienia ze skroceniem:

Al = (AL, — Al), (3.32)

ktore po podstawieniu do niego (3.32) wartosci (3.33) i (3.34):

Al,=0,/(0-6)) (3.33)
i
+Al=0-1(6-0,) (3.34)
przyjmuje postac:
AlL=-a,-1(6-6,)+0a-1(6-6)) (3.35)

Stad po przegrupowaniu otrzymuje si¢ ostatecznie:

AL =—(0t, 1) (0-8)-1 (3.36)



84

Z drugiej strony Al’ jest warto$cia otrzymang na skutek $ciskania czgsci alumi-
niowej zgodnie z prawem Hooke’a:

7’1
Al =—a
LS (3.37)

Poréwnujac wyrazenie (3.36) 1 (3.37), otrzymuje si¢:

T
E, -S

a a

=—(a, —)-(6-6,)-/ (3.38)
stad:
T)=-(o,-0):(6-0,))-E, S, =(a,—0)-(6,-0)-E,-S,, (3.39)
lub site dziatajaca na cze$¢ aluminiowa w postaci:
T;=(o,—)(0,-0)-E,-S, (3.40)

Analogicznie zapisuje si¢ wzor na wartos¢ sity doprowadzonej do czesci stalowe;j
w przypadku wydhuzenia jej o Al :

T = (o, _a)'(ep -0)-E, -5, (3.41)

W stanie statycznym sity rozciggania i sily §ciskania we wngtrzu przewodu kom-
pensujg si¢, poniewaz:

T'+T,=0 (3.42)
Po podstawieniu do rownania (3.42) wartosci 7, i T,, otrzymuje si¢ zaleznos¢:
(a,-a)-(0,-06)-E,-S,=—(o, —):(6,-0)-E,-S,, (3.43)

Po przeksztatceniu réwnania (3.43) wspolczynnik o przedstawia wzor:

o= (xstEStSSt + (X’aEaSa 3 44
EStSSt +EaSa ( ‘ )

a

Dzielgc rownanie (3.44) przez S, i wprowadzajac wspdtczynnik &k =—*, uzy-
skuje si¢ zaleznos¢: st
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o, E, +ko,E,
o =—r—r——

st st

3.45
E,+kE, ( )

Wzor (3.45) pozwala wyznaczy¢ wspolczynnik temperaturowy wydtuzenia ca-
tego przewodu.

3.2.3. Naprezenie w przewodzie AFL w zalezno$ci od zmiany temperatury —
rzeczywiste naprezenie w czesci aluminiowej i stalowej przewodu

Roéwnania opisujace silty rozciagajace czes¢ aluminiowa i czg$¢ stalowa przewo-
du podczas zmiany temperatury:

T/(0t, - 0)(®, ~O)E, -S, (3.462)
T!(o, —0)(8, —O)E,, - S,, (3.46b)

Po podzieleniu pierwszego rownania przez S , a drugiego przez S uzyskuje sig
zalezno$ci:

1,
S_a:G”e =(a, —oc)(Gp —O)Ea (3.47a)
T
S_sr =Gy =(a, —a)(0, -0)E, (3.47b)

st

gdzie symbol 0 wprowadzony zostat do oznaczenia napr¢zen pochodzacych od
zmiany temperatury.

Wartosci dodatnie 6, i 6, odpowiadaja rozcigganiu przewodu, a warto$ci ujem-
ne tych wielko$ci odpowiadaja $ciskaniu danej czesci przewodu. Jezeli temperatura
0= Op odpowiadajaca warunkom $rodowiska otaczajacego przewod jest rOwna tem-
peraturze jego produkcji, to w tym przypadku naprezenie pochodzace od zmiany
temperatury rowna si¢ zeru.

Podczas eksploatacji przewodow AFL sila rozciggania i temperatura oddziatu-
ja jednoczes$nie na czg$¢ stalowa i aluminiowa. Powstale naprezenia rzeczywiste
mozna wyrazi¢ jako sume¢ naprezen pochodzacych od sity rozciggajacej i od zmian
temperatury:

G6,=0,1T0, (3.48a)

6,=0,,T0, (3.48b)
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gdzie:
c,» 0, — naprezenia pochodzgce od sity rozciagajacej i zmiany temperatury dla
czesci aluminiowej;
o, 0., — naprezenia pochodzace od sity rozciggajgcej i zmiany temperatury dla
czesci stalowej przewodu stalowo-aluminiowego.

3.2.4. Przeslo krytyczne z przewodem stalowo-aluminiowym
z uwzglednieniem tylko wplywu temperatury

Obliczenia i analiza stanow pracy mechanicznych linii napowietrznej pokazuja, ze
jesli naprezenie czgsci aluminiowej przewodu osigga warto$¢ naprgzenia dopuszczal-
nego, to naprezenie w czesci stalowej ma warto$¢ mniejszg od dopuszczalnej [3, 14].

Z tego powodu obliczenia mechaniczne przewodéw stalowo-aluminiowych przepro-
wadza si¢ dla czesci aluminiowej (nizsze wskazniki mechaniczne niz dla czgéci stalo-
wej). Uwzglednia si¢ to w taki sposob, ze przy okreslaniu naprezen zastepezych uzysku-
je si¢ informacje o warto$ci naprezenia dopuszczalnego czgsci aluminiowej przewodu.

Stosujac wzor do okreslenia przesta krytycznego dla przewodoéw stalowo-alumi-
niowych, trzeba wprowadza¢ do wzoru naprezenie zastepcze. Jednak rzeczywiste
naprezenia nie powinny przekracza¢ w czgsci aluminiowej i stalowej maksymalnej
dopuszczalnej wartosci w przypadku najwickszego dodatkowego obcigzenia i naj-
nizszej temperatury.

Jednak nie wolno zapomnie¢, ze w przewodzie stalowo-aluminiowym napreze-
nia w cze$ci aluminiowej i czesci stalowej pochodza ze sktadowych od sity rozcia-
gajacej 1 zmian temperatury — wzory (3.48a) i (3.48b).

Ze wzoru (3.48a) dla czgsci aluminiowej w tym przypadku wynika:

G4 = Oumax = Our + Cao (349)
skad:
Oar = Oumax ~Oup (350)
gdzie:
G, — naprezenie czesci aluminiowe;,
o, — maksymalna warto$¢ naprgzenia czgsSci aluminiowe;.
Jesli zauwazymy, ze:
Gaez(aa_a).(ep_e)'Ea (3.51)

to wzor (3.50) mozna zapisa¢ w postaci:

Ga = cSaT

£ 3.52
Ea ( )
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Po podstawieniu do wzoru (3.52) wyrazenia na warto$¢ naprezenia umyslonego
otrzymuje si¢:

E E
O =0up = Cumu ~(0, =)0, =0) - F, | (3.53)

a

stad naprgzenie umys$lone dla przypadkow, kiedy wystepuje:
* najwigksze obcigzenie dodatkowe dla 6 =-5°C

E

O = [ G — (01, = 00) (0, — em>-Ea]E—a (3.54)
* bardzo niska warto$¢ temperatury (6, =-40°C)
G =[Oy — (01, — ) (O —9)-E]£ (3.55)
n amax a P n a E

a

Po podstawieniu wzoru (3.55) do réwnania stanu przewodu — wzor (2.38) — uzy-
skuje si¢ zapis:

lkzrpi L.p o
6, ———=06, ———2———.(0_-0 3.56

i po uporzadkowaniu:

Lo p: P,z, a
r_ | Em TP 5 g5, +=.(0 —0 (3.57)
24B [cim o) "B On =)

gdzie:
[, — diugoéé przqs%a 1qytyczneg0,
p, — obcigzenie wiasciwe maksymalne.
Na podstawie zaleznosci (3.57) otrzymuje si¢ wzor na okreslenie dlugosci prze-

sta krytycznego w postaci:

243{% ~5, +%(em —ep)}
- (3.58)

lkr - 2 2
Sr S
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Po podstawieniu do licznika utamka pod pierwiastkiem wartosci 6 i i o, (wzory

(3.54) 1 (3.55)), a nastgpnie po przeksztatceniu wzoru (3.58) otrzymujemy:

amax
E

a a

24B{c,,.m (o0, ~0,)E 0, T, ~ )0, 0,0+ (0, —e,»} -

=24l3[—(% ~a)@, —em>%+<ap —a)e, —e,m)%+%<em —e,,ﬂ:
=24[(a,, —a)(-0,-0,,+0,-0,,)+a(0,-0,,)]=
=24[(0,,+0,) + (o, +a—0) =240, (0, -0,,) . (3.59)

Po uwzglednieniu wzoru (3.59) wartos$¢ krytyczna dlugosci przewodu w przesle
mozna obliczy¢ zgodnie ze wzorem:

24p(6,,—6,)
Py 2_ Py ? (3.60)
Oy Sp

Wzor stosuje si¢ we wszystkich obliczeniach praktycznych dtugosci przesta kry-
tycznego przewodow stalowo-aluminiowych linii napowietrznych.

kr

3.3. Przyklady rozwiazan zadan na obliczanie przewodow

Przyklad 3.3.1.

Okresli¢ obcigzenie wlasciwe dla przewodu stalowo-aluminiowego o przekroju
150 mm?, ktéry zamierzamy zastosowac¢ w miejscowosci z warunkami klimatyczny-
mi odpowiadajacymi II rejonowi. Parametry atmosferyczne w danej miejscowosci
sa nastepujace:

Temperatura maksymalna wynosi 6 = +40°C, a temperatura minimalna —
0_. = —40°C. Najwigksza predko$¢ wiatru wynosi 25 m/s. Warto$¢ znamionowa

przekroju przewodu rowna si¢ 150 + 27 = 177 mm?, a jego $rednica wynosi 17 mm.

Rozwiazanie:
Masa 1 km przewodu stalowo-aluminiowego wynosi m = 623 kg. Obcigzenia
wlasciwe dla przewodu stalowo-aluminiowego okreslimy zgodnie ze wzorem (2.1):
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_m_ 623
£1000s 1000177

Obciazenie wlasciwe pochodzace od oblodzenia o grubosci 10 mm wynosi zgod-
nie ze wzorem (2.7):

b(d +b)

p = = 0,0345 MPa/m = 0,0345 N/(m-mm?)

-

p, =0,00283g =0,0422 N/(m-mm?)

:0700283.9781.w
177

Obcigzenie wtasciwe pochodzace od masy wlasnej przewodu i oblodzenia o gru-
bosci 10 mm wynosi (wzor (2.8)):

py=p +p,=0,0345+0,0422=0,0767 N/(m- mm?)

Obcigzenie wiasciwe dla przewodu stalowo-aluminiowego o przekroju S = 150 mm?
swobodnego od wplywu wiatru okreslamy zgodnie ze wzorem (2.15):

~0,0625g-a.-C,v°d  0,0625-9,81-0,85-1,2-25>-17-10°°
Pa= T 0008 1000-177-10°°

Dla predkosci wiatru ponad 20 m/s wspotczynnik nierownomiernosci a = 0,85. Dla
przewodu o Srednicy 15,3 mm warto$¢ wspotczynnika aerodynamicznego C_ = 1,2.

Obciazenie wlasciwe od masy wlasnej bez oblodzenia i od wptywu wiatru o pred-
kos$ci 25 m/s rowna si¢ (wzor (2.17)):

=0,0376 N/(m-mm?)

e = PP+ p? =1/0,0345% +0,0376” =0,0576 N/(m-mm?)

Podczas montazu predkos$¢ wiatru v = 0,4 - 25 =10 m/s.
W przypadku predkosci wiatru 10 m/s (podczas montazu) obcigzenie wlasciwe
rowna sie:

, 0,0625g-a-C,v°d 0,0625-9,81-1,0-1,2-10%-17-10
Pa 10005 1000-177-10°°

Dla predkosci wiatru do 20 m/s wspotczynnik nierownomiernosci wynosi o = 1,0.
Obciagzenie wtasciwe pochodzace od masy wilasnej przewodu bez oblodzenia i od
wptywu wiatru o predkosci 10 m/s rowna sig:

=0,00706 N/(m-mm?)

Py =2 +(p})* =+/0,0345% +0,00706> = 0,0352 N/(m-mm?)

W przypadku predkosci wiatru 12,5 m/s i przewodoéw pokrytych oblodzeniem,
obciazenie wlasciwe rowna si¢ (wzor (2.16)):

0,0625-0.-C,v°d  0,0625-1,0-1,2-12,5> - (17 +20)

=0,024 N/(m-mm?>
Ps 1000S 1000-177 ( )
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Obciazenie wlasciwe pochodzace od masy wtasnej przewodu z oblodzeniem i od
wplywu wiatru o predkosci 12,5 m/s rowna sig:

P Z\/P32 +(ps)* =4/0,0767% +0,024* =0,0804 N/(m-mm?)

Przyklad 3.3.2.
Okresli¢ zwis przewodu stalowo-aluminiowego o przekroju 300 mm? i o dtugos$ci
w przesle 400 m.

Rozwiazanie.

Z tablic pobieramy mas¢ 1 km przewodu, ktora wynosi m = 1258 kg. Okreslamy
obciazenie wlasciwe przewodu:

. 1258-1
P& o >8-10 =0,042 N/m-mm?>
1000-S  1000-300

Graniczne dopuszczalne naprezenie przewodu stalowo-aluminiowego o przekro-
ju 300 mm?* przyjmujemy o, = 95 N/mm?*. Zwis przewodu w przesle obliczamy ze
wzoru (2.23):

_pl®0,042-400

=8,84m
J 8o, 8:95
Obliczamy dtugos¢ przewodu w przesle:
2 2
L=l+§-f7=400+%=400,52m

Zauwazmy, ze dhugos$¢ przewodu jest o 0,52 m wigksza od dlugosci przesta dla
zwisu rownego 8,7 m.

Przyklad 3.3.3.

Linia napowietrzna 110 kV podwieszona jest na stupach drewnianych. Przewody
stalowo-aluminiowe o przekroju 120 mm? rozmieszczone sg pionowo, a dtugos¢ prze-
sta wynosi 210 m. Linia bedzie zbudowana w miejscowosci zamieszkanej z warunka-
mi klimatycznymi odpowiadajacymi rejonowi II. Zaktadamy warunki klimatyczne dla
danego rejonu: temperatura maksymalna wynosi 0 =+40°C, temperatura minimalna
wynosi 6 . =-40°C. Maksymalna predkos¢ wiatru w przypadku przewodoéw wolnych
od oblodzenia wynosi v__ = 25 m/s, a przy catych przewodach pokrytych oblodze-
niemv =0,5v = 12,5 m/s. Grubo$¢ $cianki oblodzenia b = 10 mm, a masa wiasciwa
oblodzenia wynosi y = 0,9 t/m®. Temperatura powietrza podczas wystepowania oblo-
dzenia 6 =-5°C.
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Wykona¢ obliczenia mechaniczne przewodow linii napowietrznej. Obliczy¢ zwis
maksymalny oraz warto$¢ krytyczng przgsta.

Obciazenie wlasciwe dla przewodu stalowo-aluminiowego o przekroju 120 mm?,
ktorego masa wynosi 504 kg, okreslamy zgodnie ze wzorem (2.1):

p=—2" 5040 =0,0355 N/ (m-mm?)
1000-S 1000142

Obcigzenie wilasciwe pochodzace od oblodzenia w przypadku jego grubosci
10 mm wynosi (wzor (2.7)):

b(d +b)

P, =0,00283-9,81==— —0,00283-9,81.005:3+10)

=0,049 N/(m-mm?)
Obciazenie wlasciwe od masy wlasnej przewodu i oblodzenia w przypadku jego
grubosci 10 mm wynosi:
ps = p, + p, =0,0355+0,049 = 0,0845 N/m-mm*

Obcigzenie wlasciwe dla przewodu stalowo-aluminiowego 120 mm? wolnego od
oblodzenia okreslamy zgodnie ze wzorem:

_0,0625g-a.-C,v°d _0,625-9,81-0,85-1,2-25%-15,3

=0,124 N/(m-mm?)
1000S 1000-142

Dy

Dla predkosci wiatru rownej ponad 20 m/s wspdtczynnik nierownomiernosci
a = 0,85. Dla przewodu o §rednicy 15,3 mm warto$¢ wspotczynnika aerodynamiczne-
goC =1,2.

Obcigzenie wlasciwe od masy wlasnej bez oblodzenia i od wptywu wiatru o pred-
kosci 25 m/s réwna sig:

Pe =P} + P =4/0,03557 +0,124> = 0,129 N/(m-mm”)

Niech podczas montazu predkosé wiatru wynosi v =0,4 - 25 =10 m/s.
W takim przypadku obcigzenie wlasciwe rowna si¢:

, 0,0625g-a-C,v’d  0,0625-9,81-1,0-1,2-10>-15,3

=0,002 N/(m-mm?
P 10008 1000-142 ( )
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Dla predkosci wiatru do 20 m/s wspodtczynnik nierdwnomierno$ci wynosi
o=1,0.

Obcigzenie wiasciwe od masy wilasnej przewodu bez oblodzenia i od wplywu
wiatru o predkosci 10 m/s rowna sie:

pl=+ P} +(py)* =40,0355% +0,002% =0,0356 N/(m-mm?)

W przypadku predkosci wiatru rownej 12,5 m/s i przewoddw pokrytych oblodze-
niem obcigzenie wlasciwe réwna sie:

_0,0625g-a-C.v*d _ 0,0625-9,81-1,0-1,2-12,5% - (15,3 + 20)
Ps 10008 1000-142

=0,029 N/(m-mm?)

Obciazenie wlasciwe od masy wilasnej przewodu zoblodzeniem i od wptywu wiatru
o predkosci 12,5 m/s wynosi:

Py =+ P2 +(ps)* =+/0,0355” +0,0297 =0,0458 N/(m-mm?)

Dorazna wytrzymato$¢ przewodow stalowo-aluminiowych zgodnie z tablicg 3.1
wynosi 1172 MPa. Wspotczynnik zapasu wytrzymatosci dla naszej linii réwna si¢
2,5, a dopuszczalne naprezenie wynosi:

Opax = 0] _0r 172 g mpa.
2,5 2,5

Poszukamy, dla ktorych z dwoch mozliwych warunkdw, to jest: dla najwigkszego
dodatkowego obciazenia albo dla najnizszej temperatury, wystapi najwieksze napre-
zenie w przewodzie. W tym celu uzyjemy roéwnania na warto$¢ krytyczng przgsta.
Poréwnywanie obcigzen wlasciwych dla danych warunkéw wskazuje na to, ze naj-
wigksza warto$¢ obcigzenia wlaSciwego p, wystapi w przypadku oblodzenia, wiatru
o predkosci 12,5 m/s i temperatury 6 = —5°C.

Po podstawieniu do wzoru (2.48) wartosci:

6, =-5°C, 0, =-40°C
p, =p,=0,0458 N/(m - mm?)
p,=p,=0,0355 N/(m - mm?)

Otrzymujemy ze wzoru (2.48):
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~1623 m

24-12-107°[-5—(-40)]
l,, =468 - -
0,0458% —0,0355

Przgsto krytyczne jest wieksze od zapotrzebowanego. Z tego powodu innych wa-
runkow nie bedziemy rozpatrywac.

Teraz okreSlimy naprezenie 6 ,, materiatu przewodu przy temperaturze —40°C
bez oblodzenia i bez wiatru. W tym celu uzyjemy rownania stanu przewodu, do kto-
rego wprowadzimy indeksy odpowiadajgce warunkom obliczeniowym:

p; Pp; o
- 7 = Omax — 5 -—(6;,-6,)
2403 24Bc;.. B
Po wprowadzaniu do tego rdwnania warto$ci odpowiednich parametrow otrzy-
mamy:

G3

210%0,0405> 210%0,0458>  12-10°°
Gy — ———=468— —— - —(—40 - (=5));
24-50-107" 6%, 24-50-107468> 50-10

o’y —380,56%,, —602792=0

Po rozwigzaniu danego rownania otrzymujemy warto$¢ ¢, = 384,7 MPa.
Teraz obliczamy zwis przewodu

_ PPpy  210%°0,0405
80,  8:384,7

Nastepnie obliczymy zwis przewodu dla przypadku oblodzenia bez wiatru przy
temperaturze 6 = —-5°C.

Okreslimy naprezenie o, materiatu przewodu w przypadku oblodzenia bez wia-
tru. W tym celu uzyjemy rownania stanu przewodu, do ktorego wprowadzimy indek-
sy odpowiadajace warunkom obliczeniowym:

£ 0,58 m

D S b S FT P
2~ Y max 2 3 7
24BG3 24B0max B

G3

Po wprowadzaniu do tego réwnania warto$ci odpowiednich parametrow otrzy-
mamy:
210%0,0405° 210%0,0458*  12:10°

Oy - =468 _ 5 (5):
. 24'50-1077(;% 24.50-10774682 50'10—7( (=5))
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o) — 464,565 — 602792 =0

Po rozwigzaniu tego rownania otrzymujemy warto$¢ ¢, = 464,9 MPa.
Teraz obliczamy zwis przewodu:

2 2
olpy 210000405 o0
8,  8-464,9

Okreslimy zwis przewodu przy temperaturze maksymalnej 6 = +40°C.

’p! Fp; _a
_—zzcmax _—2__(61 _67)
240, 24Bo,,. B
Po podstawieniu odpowiednich parametrow do rownania stanu przewodu otrzy-
mujemy:

G

210%0,0355> 210%0,0458> 2.10°°
0] ———————— =468 D 1 0_7 (40— (=5));
24-50-107 o7 24-50-107468> 50-10

po obliczeniach otrzymujemy:

o, —356,567 —463141,9=0

skad:
o, =456,8 MPa

Odpowiednio otrzymujemy warto$¢ zwisu:

I’p, 210°0,0355
8o, 8-456,8

Poréwnujgc wartosci £, 1 f,, widzimy, ze najwigkszy zwis wynosi 1,26 m i bedzie
wystepowat przy temperaturze rownej +40°C. Do takiego wniosku mozna dojs¢,
okreslajac wartos¢ krytyczng temperatury ze wzoru (2.54):

-7
0, =0 —‘Lﬁ(l—ﬂ}—sﬁsw 50-10 (1—0’0355J:—5+23,5:18,5°C

fi= =0,428 m

T a s 12:107° 0,0405
Poniewaz temperatura 0 = +40°C jest wyzsza od temperatury krytycznej
0, = 18,5°C), to zwis maksymalny przewodu wystapi przy temperaturze

0 =140°C, co tez otrzymaliSmy w trakcie obliczen.

ma;
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Teraz przejdziemy do obliczen napr¢zenia i zwisu dla warunku dziatania wiatru
na przewdd o predkosci v = 25 m/s i przy temperaturze —5°C.

_210%0,129° o 210°0,0458°  12:10°°
24-50-10" o 24-50-107468> 50-107

(=5-(=5);

G¢
o, —464,56; —611557=0

Po rozwigzaniu powyzszego rownania otrzymujemy warto$¢ 6, = 465 MPa,
stad zwis wynosi:

fo I’p, _210%0,0355
- =

= =0,421m
8c,  8-465
Wyniki obliczen podano w tablicy 3.2.
Tablica 3.2
Wyniki obliczen
g .
S 15— 4 E
< £ E's = =
s = g 9 A = =,
Stan pracy przewodu 2 o #|E s = Eé 5
5 8 18 | &= s =
g TR z © 5 N
1) B 2
= o)
Maksymalne obcigzenie dodatkowe -5 0,0458 468 56,2 -
Maksymalne obcigzenie pionowe -5 0,0845 464,9 55,8 0,485
Maksymalna predko$¢ wiatru =5 0,129 465 55,8 0,421
Maksymalna temperatura +40 0,0355 456,8 54,8 0,428

Obliczanie tablicy montazu i budowa krzywych montazu

Obliczanie tablicy montazu odbywa si¢ z uwzglednieniem naprezenia w przewo-
dzie o, przy podstawieniu tej wartosci do rownania stanu przewodu w przesle (2.38)
oraz roznych wartosci temperatur powietrza otaczajacego przy uwzglednieniu tylko
masy wiasciwej przewodu p . Dla danego zadania uzyjemy wzoru:

2.2 2.2
L0/ by S Y

G —
O 24Bs2 ™ 24Bol, B
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Dla naszego przypadku mamy:

G, —% =468 3,52 2,4(0— (=5)) = 464,48 — 2,4(0 + 5);
0

albo:

oy —[464,48 - 2,4(0 + 5)]o, —463141,9=0.

Temperatura, [°C] przxségizzncise[ﬁPa] Naciag przewodu, T [kN] Zwis, [m]

—40 548,65 65,8 0,357
-35 538,1 64,57 0,364
=30 526,85 63,2 0,371
-25 514,25 514 0,380
-20 502,3 60,3 0,39
-15 491,1 58,9 0,398
-10 478,85 57,5 0,409
=5 468,1 56,2 0,418

0 453,9 54,5 0,431
+5 4441 533 0,44
+10 431 51,7 0,454
+15 420,9 50,5 0,465
+20 407,8 48,9 0,48
+25 397 47,6 0,493
+30 383,6 46,0 0,51
+35 373 44,76 0,525
+40 360,1 43,2 0,543

Przykilad 3.3.4.

Obliczy¢ warunki pracy przewodu o powierzchni przekroju czgsci aluminiowej
S = 150 mm?, zawieszonego na linii o napigciu 110 kV, gdy jego przesto wyno-
si 185 m. Linia przeznaczona jest do pracy w II rejonie klimatycznym, w ktorym
temperatura maksymalna wynosi 0 = +40°C, temperatura minimalna odpowiednio
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0 = —40°C. Maksymalna predko$¢ wiatru w przypadku przewodéw wolnych od
oblodzenia wynosiv =25 m/s, a przy przewodach catych pokrytych oblodzeniem
v=0,5v = 12,5m/s. Grubos¢ Scianki oblodzenia b = 10 mm, a masa wlasciwa ob-

lodzenia wynosi y = 0,9 t/m*. Temperatura powietrza ma wowczas warto$¢ 6 = —5°C.

Rozwigzanie:

Przewod stalowo-aluminiowy ma przekroj znamionowy cze$ci aluminiowej
S, =150 mm?, czesci stalowej S = 27 mm?, a stosunek przekroju czesci aluminiowe;j
do stalowej rowna sie:

S
_A=@=5,56
S, 27

Obciazenia wiasciwe dla tego przewodu stanowig:
1. Obcigzenie wlasciwe wlasne przewodu

p, = 0,0345 MPa/m
2. Obciazenie wlasciwe od oblodzenia w przypadku jego grubosci 10 mm

p, = 0,0422 MPa/m

Obciazenie wlasciwe od masy wlasnej przewodu i oblodzenia w przypadku jego
grubosci 10 mm wynosi:

Py =p +p, =0,0345+0,0422=0,0767 N/m-mm?

Obciazenie wlasciwe pochodzace od parcia wiatru dla przewodu stalowo-alumi-
niowego 150 mm? wolnego od oblodzenia zgodnie ze wzorem (2.15) wynosi:

p, = 0,0376 MPa/m

Dla predkosci wiatru ponad 20 m/s wspoétczynnik nieréwnomiernosci o= 0,85. Dla
przewodu o Srednicy 15,3 mm warto$¢ wspotczynnika aerodynamicznego C = 1,2.

Obciazenie wlasciwe od masy wlasnej bez oblodzenia i od wptywu wiatru o pred-
kosci 25 m/s réwna sig:

Pe =~ PP+ P2 =+/0,0345% +0,0376” =0,0576 MPa/m

Podczas montazu predkos¢ wiatru v=0,4-25=10m/s.
W takim przypadku obcigzenie wtasciwe réwna sig:

p; =0,00706 MPa/m.
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Dla predkosci wiatru do 20 m/s wspoétczynnik nierownomiernosci wynosi o, = 1,0.
Obcigzenie whasciwe od masy wiasnej przewodu bez oblodzenia i od wplywu
wiatru o predkosci 10 m/s rowna sig:

Pl =+ Pt +(P})? =4/0,0345% +0,007067 =0,0352 N/ m-mm’

W przypadku predkosci wiatru rownej 12,5 m/s, gdy przewody pokryte sa oblo-
dzeniem, obcigzenie wlasciwe rowna si¢:
p, = 0,024 MPa/m
Obcigzenie wlasciwe od masy wlasnej przewodu zoblodzeniemiod wptywu wiatru
o predkosci 12,5 m/s rowna sig:

P = \/1032 +(ps)’ = \/0, 0767 +0,024% =0,0804 N/m- mm”

Teraz okreslimy dla catego przewodu wspotczynnik temperaturowy o i wspot-
czynnik sprezystosci postaciowej f3.

_a,E, +agEg  23-107°63000+12-107°200000

=19,03-107°
KE , + E 5,56-63000 + 200000

k+1 5,56 +1

- = =119,21-107" MPa™
kE ,+Eg 5,56-63000+ 200000

p

gdzie:
E =63 000 MPa,
E_ =200 000 MPa.

Modut sprezystosci (modut Younga):

1 1
E:—:—77:83800MP3
B 119,3-10
Dopuszczalne naprezenia w cze$ciach aluminiowe;j i stalowej wynosza:
1
[6,]=00mx = 160 _ 80 MPa
2
1200

[Gst]:Gstmax =T=6OOMP3

gdzie wytrzymatos¢ dorazna aluminium i stali wynosi odpowiednio 160 MPa
1 1200 MPa, a wspotczynnik zapasu wytrzymatosci dla linii wynosi 2.
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Teraz okreslimy dodatkowe naprezenia, ktore pojawiajg si¢ wskutek zmiany tem-
peratury przewodu réznej od temperatury jego produkcji, ktora zaktada si¢ zwykle
6,=15°C:
dla aluminium przy 6 = -5°C

G,4=(c,—a)0,—0)E, =(23-10°-19,03-10°)[15 - (=5)]- 63000 = 5 MPa
a w przypadku, gdy 6 = —-40°C
c,6=(c,—a)0,—0)E,=(23-10°-19,03-10°)[15 - (-40)]- 63000 = 13,7 MPa

W powyzej zdefiniowanych warunkach mamy do czynienia z rozcigganiem:
dla stali przy 6 =-5°C

G, =(c, —a)®, —0)E,=(12-10°-19,03-10°)[15—(=5)]- 200000 = —28,1 MPa
a w przypadku, gdy 6 = —40°C
G, =(ct, —a)6, -0)Er, =(23 10 -19,03- 10’6)[15 —(-40)]-200000 = —77,4 MPa

W powyzej zdefiniowanych warunkach mamy do czynienia ze $ciskaniem.

Po zatozeniu, ze rzeczywiste naprezenia w czeSciach aluminiowej i stalowej
przewodu dla przesta krytycznego beda roéwne dopuszczalnym wartosciom. Teraz
okreslimy naprezenia, ktore moga wystapi¢ w czesciach aluminiowej i stalowej, po-
chodzace od obcigzenia mechanicznego.

W czgéci aluminiowej przewodu okreslamy naprezenie zgodnie ze wzorem:
G,=06, +0,,skad dla 0 =-5°C otrzymujemy:

G, =0 —0,=80-5=75MPa

aT — ~amax

natomiast dla 6 = —40°C otrzymujemy:

G, =6, —G,0 =80—13,7=66,3MPa

amax

W czegsci stalowej przewodu okreslamy naprezenie zgodnie ze wzorem
G, =0, +0,4,skad dla 6 = -5°C otrzymujemy:
G, =0 -0, =600—(-28,1)=628,1 MPa

stT — ~ stmax

a dla 6 = —40°C mamy odpowiednio
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G,p = Oy — O = 600 —(=77,4) = 677,4 MPa

stT — ™ stmax

Umyslone naprezenie dla cato$ci obliczamy dla czesci aluminiowe;j:

E
Oy =Our E_a
a dla czesci stalowe;:
E
Gf =Our

st

Dla czesci aluminiowej przy 6 = —5°C otrzymujemy:

S 4 :GaT£=75-m:99,8MPa
E, 63000
a przy 6 = —40°C odpowiednio:
E 83800
G =0, ——=66,3-———=88,2MPa
E 63000

a

Dla czgsci stalowej przy 8 = —5°C otrzymujemy:

S 4 =G”T£=6 ,1- 83800 =263 MPa
' T E, 00
a przy 6 =—40°C odpowiednio:
an=09,T£=6 4 83800 =284 MPa
' T E 00

st

Jezeli naprezenie zastgpcze, obliczone dla aluminiowej cze$ci przewodu, jest
mniejsze od warto$ci naprezenia zastgpczego dla czgsci stalowej, to obliczane na-
prezenia powinny by¢ prowadzone z uwzglednieniem naprezen, ktére odpowiadaja
wartosciom dopuszczalnym dla czgSci aluminiowej, to znaczy dla ¢, = 99,8 MPa
przy 0, =-5°C,ac_= 88,2 MPa przy 0 =-40°C.
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Jesli przyjac¢ naprgzenie zastgpcze dla stali, to w czgsci aluminiowej przewodu
naprezenie rzeczywiste okaze si¢ wigksze od dopuszczalnego. Dlatego ten przyktad
potwierdza, ze obliczenia stalowo-aluminiowych przewodow trzeba prowadzi¢ dla
czesci aluminiowe;.

Teraz okreslimy rozmiar przesta krytycznego:

[ 240,00,-6,) [ 24a,0,-6,)

[ 2 2 2 2
O fm G O fin S

24-23-107° (=5 — (—40))
0,0804)" (10,0345’
99,8 88,2

Jezeli przesto z niniejszego zadania ma rozmiar 185 m i jest mniejsze od wartosci
krytycznej, to najwigksze naprezenie materiatu przewodu wystgpuje przy tempera-
turze 6 = —40°C.

Obecnie okreslimy naprezenie umyslone i zwis przewodu.

1. Przy 6 =-5°C i oblodzeniu bez wiatru.

Zeby obliczy¢ naprezenie umyslone, ktore odpowiada wymienionym warunkom,

rozwiazujemy podstawowe réwnanie stanu przewodu:

~193m

I’ p; Ppl
c -3 =0, ——————(05-0_)
S5+ 2 f=40 2 ( -5 -40
"24B-07 s, 24B-65_, B
gdzie:
O s, n'apr'e;Zenle um.ystlone od dziatania temperatury —§°C oraz gotoledzi.
Po podstawieniu wartosci liczbowych do ostatniego rownania mamy:

18520,0767> - 18520,0345> 190,3

(¢} - =388,2— —
I 244119,21-107 6%, 24-119,21-107 -88,2*  119,3

(=5 = (=40)).

Po przeksztatceniach otrzymujemy:
c}s5., —38,68-07 5, , —413077,6 =0.
Rozwiazanie powyzszego rownania ma postac:

G5, =89,53 MPa
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Okreslmy warto$¢ rzeczywistg naprezenia w czesci aluminiowej przewodu:

E, 63000
O,r = Gf75+p ? 289,53m = 67,28 MPa

Jesli naprezenie rzeczywiste jest mniejsze od zastepczego, to obliczenie wykona-
ne jest prawidlowo.
Okres$lmy teraz warto$¢ zwisu przewodu:

I-p, 185*.0,0767
86,5, 88953

fisig = 3,66 m

2. Przy 6 = +40°C i bez wiatru okreslimy warto$¢ naprezenia zastgpczego na pod-
stawie rOwnania:

c — L = — i — g(g -0 )
f+40 =64 +40 ~ Y40
248 fo+4o 24p- G?—40 p

i po podstawieniu odpowiednich wartosci mamy:

18520,0345° 5 185%0,0345> 190,3

Tt T4 119.21-107 88,22 119,3

+40 — (—40)).
24-119,21-107 - 67, 4 ( (40

b

G g0~

Po przeksztalceniu powyzszego réwnania otrzymujemy:
Gy +56,6-07, 4 —146539,8=0.
Rozwiazanie tego rownania ma postac:
Orgo = 39,1 MPa
Teraz okreSlamy wartos¢ zwisu przewodu dla temperatury 6 = +40°C:

I’ p,  185%.0,0345
86 .40 8-39,1

=3,78 m
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Na podstawie obliczen otrzymujemy informacje, ze najwigckszy zwis przewodu

linii napowietrznej wystepuje przy temperaturze 0 = +40°C.

Pytania do samokontroli

1.

2.

W jakich przypadkach sg uzywane przewody jednolite w liniach napowietrz-
nych?

Jakie warunki nalezy uwzglednia¢ podczas obliczen przewodéw jednolitych linii
napowietrznych?

. Czy jednakowe sity dziataja na cz¢$¢ aluminiowsg i stalowa przewodu stalowo-

-aluminiowego w przypadku dziatania sity rozciggajacej?
Jak okresla sie modut sprezystosci?

. Podaj wzory na wspolczynnik rozszerzalnosci liniowej przewodu stalowo-alumi-

niowego.

. Czy jednakowe sity dziataja na czes$¢ aluminiowsg i stalowa przewodu stalowo-

-aluminiowego w przypadku zmiany temperatury?

. Jak dhugos¢ przesta krytycznego zalezy od zmiany temperatury?






ROZDZIAL 4

KONSTRUKCJE WSPORCZE I UKLADY IZOLACYJNE
W LINIACH NAPOWIETRZNYCH

4.1. Pojecia ogolne, definicje i oznaczenia

Stany obliczeniowe pracy linii. Zgodnie z wymaganiami [23] stupy do linii
napowietrznych powinny by¢ obliczane przy obcigzeniach dla standw normalnych
oraz awaryjnych z wyjatkiem stupoéw przelotowych, ktore oblicza si¢ przy obcigze-
niach w stanach pracy normalnej [10, 15, 21].

Stanem pracy normalnym linii napowietrznych nazywamy prace przewodow
roboczych i odgromowych nieoberwanych.

Stanem pracy awaryjnym linii napowietrznych nazywa si¢ prac¢ z przewodami
oraz linkami rozerwanymi.

Przy normalnym stanie pracy linii napowietrznej o napieciu powyzej 1000 V
w obliczeniach uwzglednia si¢ nastepujace warunki:

» predkos¢ obliczeniowg wiatru,

* przewody robocze i odgromowe pokryte lodem.

Dla stupéw odporowych oraz odporowo naroznych przy przestach krotszych od
krytycznego obliczenia przeprowadza si¢ takze dla nizszej temperatury (-35°C). Dla
shupow odporowych z jednym i wigkszg liczbg przewoddéw roboczych (przewody
wigzkowe) przypadajacych na fazg, w stanie awaryjnym linii napowietrznej, prowa-
dzi si¢ obliczenia na podstawie nastepujacych warunkow:

1. Zaktada sie, ze oberwanie jednego z przewodow skrajnych dla przypadku roz-
mieszczenia poziomego wywoluje w sgsiednim przgsle najwigkszy moment
skrecajacy oraz zginajacy dziatajacy na stupy. Natomiast sity pochodzace od
oberwanych przewodow odgromowych powoduja powstanie momentdéw zgina-
jacych stupy. Zaktadamy, ze powstate momenty wystepuja jako obliczeniowe dla
przypadku przymocowania tych przewodow zaciskami naciggajagcymi. W tym
przypadku zaklada sig, ze zredukowany (ostatecznie) nacigg ma warto$¢ 7. Po-
wstaje ono na shupie po oberwaniu si¢ przewodu jednej fazy pokrytej oblodze-
niem. Do obliczen przyjmujemy nastepujgce wspdtczynniki:
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* dlalinii z jednym przewodem w fazie 0,757 ;

+ dla linii z przewodami wigzkowymi 0,67 .

Jesli w obliczeniach bierze si¢ pod uwage dziatania pozostalych podtrzymuja-
cych przewodow 1 linek w normalnym stanie, to wspotczynniki 0,75 1 0,6 nie sg
uwzgledniane. Dla stupow przelotowych, ktore zawieraja wypadajace (przymoco-
wania) zaciski lub podobny sposéb mocowania, obliczenia prowadzi si¢ z uwzgled-
nieniem sit, wynikajacych z wykorzystania takich przymocowan.

2. Zaktada sig, ze tylko jeden przewdd roboczy jest zerwany. W tym przypadku
przyjmuje si¢, ze sity dziatajgce na stup sa rowne 0,5 najwickszego naprezenia
przewodu odgromowego, dla ktorego prowadzimy obliczenia.

Obliczenia stupéw podporowych w stanach awaryjnych prowadzi si¢ dla nastg-
pujacych warunkoéw:

* Oberwane przewody dwoch faz w jednym przesle, przy dowolnej liczbie
przewodow na shlupie pokrytych oblodzeniem, ktére wywoluja najwicksze
momenty zginajace oraz skrecajace stupa. W takim przypadku przewody od-
gromowe nie sg oberwane;

* Oberwany jeden przewod odgromowy przy dowolnej liczbie przewodow od-
gromowych na stupie, od ktérego powstanie najwigkszy moment skrecajacy
i zginajacy stup. W takim przypadku przewody robocze nie sg oberwane.

Trzeba zaznaczy¢, ze jesli maksymalny moment zginajacy powstaje przy obe-
rwaniu jednego z przewoddéw roboczych (albo odgromowych), a maksymalny mo-
ment skrecajacy powstaje przy oberwaniu drugiego przewodu roboczego (albo od-
gromowego), to nalezy sprawdzi¢ obliczenia stupa dla obydwoch przypadkow.

4.2. Konstrukcje stupow i warunki ich pracy
w linii elektroenergetycznej

Stosowany jest podziat stupow ze wzgledu na technologi¢ wykonania, funkcje
spetniajaca w linii oraz podziat na stupy typowe i indywidualnie projektowane.

W wigkszosci przypadkow stosuje si¢ stupy typowe. Stupy te zostaty zaprojekto-
wane do przenoszenia standardowych obcigzen oraz zostaty poddane tzw. badaniom
typu, ktore obejmuja rowniez badania niszczace gotowych obiektow. Konstrukcje
takich stupow wyprodukowanych ze stali pokazano na rysunku 4.1.

Stupy projektowane indywidualnie stosuje si¢ w sytuacjach nietypowych, gdy
dhugos¢ przesta, jego utozenie w terenie, liczba tordéw linii albo minimalna wysokos¢
linii sg wigksze (r6zne) od standardowych. Do takich rozwigzan nalezg stupy stawia-
ne przy przejsciach linii przez szczeg6lnie szerokie przeszkody wodne Iub stawiane
na skrzyzowaniach linii WN 1 NN czy w przypadku czterotorowej linii, na przyktad
2 x220kV +2 x 400 kV itp.
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Rys. 4.1. Typowe konstrukcje stupow stalowych dla linii jedno- i dwutorowej: a) seria B2P; b) seria
BL2P; c) seria O24P; d) seria OS240P

Dla linii o napigciu 750 kV uzywane sg konstrukcje wsporcze pokazane na ry-
sunku 4.2, ktore sktadaja si¢ z trzech stupow stalowych (rys. 4.2a), a wyglad stupa
z boku pokazano na rysunku 4.2b. Szerokos$¢ stupa stalowego w dolnej czesci wy-
nosi 6 m, a w géornej — 1,2 m, przy czym wysokos$¢ najwyzszego stupa osiaga 36 m,
liczgc od powierzchni ziemi.

Kazdy shup takiej konstrukcji umieszcza si¢ w odlegtosci 15 m (jeden od dru-
giego, mierzac od $rodka stupa), ze wzgledu na zapewnienie odpowiedniej izolacji
migdzy przewodami linii niezaleznie od warunkoéw atmosferycznych.
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Rys. 4.2. Konstrukcja wsporcza trzystupowa krancowa dla linii 750 kV: a) widok ogélny;
b) przekrdj wzdtuz osi A-A
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W liniach napowietrznych o napieciu 400 kV stosowane sg konstrukcje wsporcze
(stupy przelotowe) z poziomym rozmieszczeniem przewodow (rys. 4.3).

Dla stupow przelotowych linii napowietrznych o napigciu 400-750 kV uzywa
si¢ konstrukcji wsporczych, pokazanych na rysunku 4.3, z poziomym rozmieszcze-
niem przewodow. Konstrukcje te sktadaja sie¢ z dwoch stupow i poprzecznikéw, na
ktorych zawieszane sg tancuchy izolatorow. Stupy zelbetonowe konstrukeji wspor-
czej, pokazanej na rysunku 4.3a, wkopywane sg w ziemi¢ na gltgbokos¢ ponad 3 m.
Natomiast konstrukcje wsporcze, pokazane na rysunkach 4.3b i 4.3c, maja po dwa
odciagi, ktore przymocowane sa do ziemi z réznych stron poprzecznika, a dwa stupy
stalowe albo Zelbetonowe sg ustawiane na fundamentach. Na rysunku 4.3d pokaza-
no sposob rozmieszczenia miejsc zamocowania odciaggow wykonanych ze stalowej
linki.

b)“
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Rys. 4.3. Konstrukcje wsporcze dla linii 400 kV: a) konstrukcja bez odciagdw; b, ¢) konstrukcja
z odciggami; d) sposdb mocowania odciaggdow

Ze wzgledu na konstrukcje i technologie wykonania wspotczesne stupy mozna

podzieli¢ na:

— kratownicowe stalowe, stosowane gléwnie w liniach nN 1 WN,

— strunobetonowe 1 zelbetowe, stosowane w liniach SN oraz liniach 110 kV,

— stalowe rurowe lub wielobokowe (petnoscienne), stosowane gtéwnie w obsza-
rach miejskich w liniach o napigciu do 110 kV,

— drewniane, stosowane glownie w liniach nN i niekiedy w liniach SN.

Podziat stupow ze wzgledu na pelniong funkcje w linii (powigzany z warunkami
pracy i obcigzeniami, ktoérym jest poddawany stup w czasie eksploatacji linii) obej-
muje stupy: przelotowe (P), narozne (N), odporowe (O), odporowo-narozne (ON),
krancowe (K), rozgatezne (R), przelotowe skrzyzowaniowe (PS), mocne (M).

Stupy przelotowe przeznaczone sg do podtrzymywania przewoddw bez przejmo-
wania naciagu lub przejmujac nieznaczny naciag, ustawiane na szlaku prostym, co
oznacza, ze jedyne statyczne sity sa przenoszone przez stup — sity pionowe wynika-
jace z cigzaru przesta.

Na rysunku 4.4 pokazano stupy przelotowe stalowe dla linii jednotorowych
(rys. 4.4a) 1 dwutorowych (rys. 4.4b) o napieciu 220 kV. Konstrukcje stalowe
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montowane sg zasadniczo za pomocg ztaczen gwintowych (tylko niektore elementy
taczone sa za pomocg spawania). Stupy stalowe montuje si¢ na fundamentach zelbe-
tonowych wkopanych w ziemi¢ na gtebokos$¢ od 2,5 m do 3,2 m, przy czym wyso-
ko$¢ stupdw wynosi 26 m w liniach jednotorowych i 41 m w liniach dwutorowych.
Takie shupy sa najczesciej uzywane jako przelotowe, a jednotorowe jako rozgat¢zne.
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Rys. 4.4. Konstrukcje stupéw przelotowych stalowych: a) dla linii jednotorowych; b) dla linii
dwutorowych; ¢) widok z boku

Stupy narozne przeznaczone sg do przejmowania nie tylko sity pochodzacej od
cigzaru przewodow, ale takze wypadkowej sily naciagu wynikajacej z kata zata-
mania, na ktorym shup jest ustawiony. Dodatkowym parametrem takiego stupa jest
zatem kat zatamania okres$lany jako kat rozwarty wzgledem kierunku trasy linii (dla
stupow typowych miesci si¢ w przedziale od 150° do 180°). Przyktad konstrukcji
takiego stupa pokazano na rysunku 4.5.

a4

Rys. 4.5. Stup mocny stalowy dla linii 110 kV
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Stupy odporowe przeznaczone sa do przejmowania naciggu, ustawia si¢ je na
szlaku prostym lub na zatamaniu nieprzekraczajacym 175° (przejmuja na siebie sity
dynamiczne wynikajace np. z dynamicznych naporéw wiatru itp.).

Dla linii, ktora przebiega przez strefy zalesione, trasy trudno dostepne, na przy-
ktad btoto, stosuje si¢ specjalne konstrukcje stupow z odciggami, pokazane na rysun-
ku 4.6. Szczegdlng cechg takiego stupa jest uktad dwustronnego odciagu (z jednej
strony stosowane sa dwa odciagi, a z drugiej — jeden). Uktad odciggéw zamontowa-
ny jest w taki sposob, ze kompensuje sily powstale od momentu skregcajacego stup
w przypadku oberwania jednego z przewodow.

Stupy odporowo-narozne tacza cechy stupow odporowych i naroznych.

Stupy krancowe przejmuja jednostronnie nacigg przewodow, ustawiane sg na
koncu linii, gdzie na stupy dziataja sity zginajace (ze wzglgdu na niejednakowe dtu-
gosci przesel).

Stupy rozgalezne s ustawione w punkcie rozgalezienia linii i czgsto sg projekto-
wane indywidualnie dla linii wysokich napi¢¢.

Stupy przelotowo-skrzyzowaniowe (PS).

AT AWV WA AW AT Y T

Rys. 4.6. Konstrukcja wsporcza jednostupowa z uktadem odciggow

Stupy mocne stosuje si¢ w celu powstrzymania awarii lawinowej linii.
Przyktady konstrukcji stupéw mocnych jedno- i dwutorowych pokazano na rysunku
4.7. Take stupy produkowane sg z katownikéw stalowych o szerokos$ci czesci dolnej
od 7 do 11 m, ustawione sg na fundamentach zelbetonowych.

W zwigzku z tym, Ze (zgodnie z nazwg) stupy te s budowane tak, aby prze-
nie$§¢ dodatkowe obcigzenia wynikajace z warunkow atmosferycznych niespoty-
kanych na danym terenie, a takze obcigzenia wynikte na skutek awarii linii — ta-
kich jak niesymetryczne obcigzenie lub naprezenia pochodzace od sit skrecajacych
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Rys. 4.7. Konstrukcje stupdw mocnych: a) seria H52 — stup przelotowy; b) seria H52 —
stup odporowo-narozny; c) seria M52 — stup przelotowy

— zwykle przyjmuje si¢, ze nasycenie linii stupami mocnymi powinno wynosi¢ do
15% wszystkich stupow, lecz czgsto, zwlaszcza w terenach zurbanizowanych, stosu-
je sie wickszg liczbe tego rodzaju stupow na trasie projektowanej linii.

Stupy mocne wykorzystuje sie takze przy przejsciach linii przez tereny, gdzie
obowigzujg szczegodlne obostrzenia, np. przejscia nad trakcja elektryczng, trasami
i szosami, obszarami, gdzie stale przebywaja ludzie itp.

W liniach 220 kV sa uzywane tzw. stupy zunifikowane, ktorych konstrukcje po-
kazano na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Shupy dla linii 220 kV: a) jednotorowych; b) dwutorowych

Stupy dla linii jednotorowej osiagaja wysokos¢ do 36 m, a dla linii dwutorowe;j
do 41 m.
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Oprocz konstrukcji wsporczych stalowych w liniach napowietrznych o napigciu
220 kV uzywane sg konstrukcje wsporcze wykonane ze stupéw zelbetonowych, jak
pokazano na rysunku 4.9. Zwykle konstrukcje te petnig funkcje stupow przeloto-
wych na terenach ptaskich trasy linii.
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Rys. 4.9. Konstrukcje wsporcze z zastosowaniem stupow zelbetonowych: a) jednotorowe;
b), ¢) dwutorowe

Na rysunku 4.10 pokazano stupy zelbetonowe jedno- i dwutorowe linii napowietrz-
nych 110 kV. Warto zauwazy¢, ze wysokos¢ shupa linii jedno- i dwutorowej 110 kV
(26 m) jest taka sama jak dla wysokosci stupa linii jednotorowej 220 kV (r6znig si¢
one dlugoscig poprzeczek). Te konstrukcje stupow spetniajg funkcje przelotowych,
chociaz niekiedy sg uzywane jako rozgatezne albo przelotowo-skrzyzowaniowe.

Rys. 4.10. Stupy zelbetonowe dla linii napowietrznych 110 kV: a) linia dwutorowa;
b) linia jednotorowa
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W liniach napowietrznych SN sa uzywane stupy konstrukcji typowej, pokaza-
ne na rysunku 4.11. Stupy z rysunkoéw 4.11a i 4.11b uzywane sg jako przelotowe,
az4.11ci4.11d — jako narozne.
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Rys. 4.11. Konstrukcje stupow zelbetonowych dla linii SN: a) linia jednotorowa; b) linia dwutorowa;
¢) rzut z boku shupa pokazanego na rysunku 4.11a; d) rzut z boku stupa
pokazanego na rysunku 4.11b

Na rysunku 4.12 pokazano przekroj podtuzny i przekroje poprzeczne shupow zel-
betonowych typowych konstrukcji.

a) $334

7000

13000

d) Widok A

i

Rys. 4.12. Przekroj stupa zelbetonowego: a) przekroj podtuzny; b) przekrdj wzdtuz osi 1-1;
¢) przekrdj wzdhuz osi 2-2; d) przekrdj wzdhuz osi A

2600

Na rysunku 4.13 pokazano sposoby montazu podstawy stupow i konstrukcji
wsporczych do fundamentéw zelbetonowych oraz mocowania odciggdw stupow
do plyt zelbetonowych umieszczonych w ziemi dla konstrukcji wsporczych linii
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napowietrznej o napigciu 500 kV. Do regulacji naciaggu odciagow stosuje si¢ specjal-
nie przeznaczone do tego celu $ruby.

Rys. 4.13. Konstrukcje podpor i ptyt zelbetonowych dla stupow: a) konstrukcja stupa; b) rzut
podpory; c) przekroj podpory wzdhuz osi A-A; d, e) rzut $rub mocujacych

Aby prawidtowo zaprojektowaé stup — zgodnie z wymaganiami konstrukcyjnymi

— potrzebne sa nastepujace dane:

przewidywane obcigzenia zawierajace wspoOlczynniki zapasu dla obliczonych
oddzialywan przytozonych w punkcie zawieszenia izolatorow i przewodow od-
gromowych,

obcigzenia wiatrowe dziatajace bezposrednio na konstrukcje stupow,

wszystkie mozliwe kombinacje obcigzen wynikajacych z oddziatywan statycz-
nych i dynamicznych,

stany graniczne nosnosci dla kazdej z kombinacji obcigzen,

stany graniczne eksploatacji stupow dla kazdej z kombinacji obcigzen (dopusz-
czalne odksztatcenia),

planowane obcigzenia podczas budowy linii i czynnosci serwisowych.
Integralng czgsécia stupa jest uktad fundamentowy oraz uktad mocujacy kon-

strukcje stupa do fundamentu. Fundamenty majg za zadanie przekazywanie obcia-
zen z konstrukcji stupa na grunt. W procesie projektowania zaktada si¢ najbardziej
niekorzystny uktad obcigzen, ktore moga by¢ przekazywane z konstrukcji stupa na
fundament.

Typowe rozwigzania konstrukcji fundamentéw stupow stalowych linii napo-

wietrznych pokazano na rysunku 4.14.

Polskie normy [24, 29] przy projektowaniu fundamentow shupow zalecaja

uwzglednienie nastepujacych czynnikow:

obcigzenia obliczeniowe,

geometri¢ fundamentu,

wartos$ci graniczne przemieszczen,

parametry geotechniczne gruntu uwzgledniajace poziomy wody gruntowe;j,
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» parametry obliczeniowe materialow konstrukcyjnych,

* potaczenie stup/fundament,

*  budowe i wykonawstwo fundamentu,

* obcigzenia katastrofalne (lawiny, zsuwajacy si¢ $nieg, osuwiska, trzesienie zie-

mi, wstrzasy itp.).

Szczegolny nacisk potozono na badania gruntow do odpowiedniej gltgbokosci, aby
obja¢ wszystkie warstwy, ktore moga mie¢ wptyw na no$no$¢ fundamentu. Badania te
musza by¢ przeprowadzone standardowymi metodami geotechnicznymi oraz musza
zosta¢ zarejestrowane w celu ich pdzniejszej weryfikacji. Innym problemem spotyka-
nym w procesie projektowania fundamentdw jest obecno$¢ wod gruntowych, ktorych
zmienny poziom moze mie¢ znaczacy wplyw na no$nos¢ gruntu, a co za tym idzie
na nos$nos$¢ fundamentu. Przed rozpoczeciem budowy nalezy okresli¢ plan nieprzewi-
dzianych dziatan, ktéry moze by¢ zaadaptowany, gdy parametry lub zachowanie si¢
gruntu w odstonietych wykopach nie mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach.

4.3. Fundamenty shupow linii napowietrznych
i stawiane im wymagania

Fundament powinien by¢ tak usytuowany, aby wystawat ponad powierzchnig¢ te-
renu o minimum 25 cm, liczac do podstaw kotew, oraz aby umozliwiat odprowadza-
nie wody od kotew fundamentu [10, 15].

Fundamenty betonowe muszg by¢ zabezpieczone warstwa ochronng przed wnika-
niem wilgoci. Material zastosowany do wykonania powtoki ochronnej na fundamen-
cie powinien posiadac¢ aprobate techniczng stwierdzajacg przydatno$¢ do stosowania
w budownictwie jako materiat do wykonywania powtok ochronnych powierzchni be-
tonowych. Wymagania dotyczace powtok ochronnych okreslone sa norma [25].

Zamocowanie stupéw w gruncie jest bardzo waznym etapem budowy, ktérego
prawidlowe wykonanie zapewni niezawodno$¢ funkcjonowania linii napowietrzne;j.
Na rysunku 4.14 pokazano przyktad zamocowania stupéw w gruncie, ktore zaleznie
od charakterystyki gruntu moga by¢ otoczone kruszywem lub betonem.

Zamocowanie shupa, zalezne od jego konstrukcji, moze by¢ zrealizowane na roz-
ne sposoby:

» shupy stalowe sa mocowane do podndzek albo do blokow zelbetonowych,
* shupy z odciggami w postaci podpar¢ i ptyt mocowanych srubami stalowymi —
tzw. ankrami — bezposrednio w dolnej czesci fundamentu.

Dolna czg$¢ stupow, niezaleznie od ich konstrukeji, nazywana jest fundamen-
tem, a czg$¢ przyjmujaca nacisk pochodzacy od fundamentu nazywa si¢ podbudo-
wa. W celu zwigkszenia nosnos$ci stosuje si¢ uszczelnienie podbudowy w sposob
sztuczny.
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Rys. 4.14. Sposoby zamocowania stupow z uktadem fundamentowania: a) mocowanie przy
pograzeniu stupa w gruncie na gigbokos¢ 3 m; b) mocowanie przy pograzeniu stupa
w gruncie na gigbokos¢ 2 m
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Rys. 4.15. Plyty zelbetonowe dla: a) stupow; b) lin odciggowych
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Rys. 4.16. Zamocowanie stupa w gruncie nieuszkodzonym

Glebokoscig uktadania fundamentu nazwa si¢ odlegtos¢ od spodu fundamentu

do powierzchni gruntu w miejscu jego uktadania, ktorg okresla si¢ wskaznikami
ekonomicznymi i glgboko$cig zamarzania gruntu.
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Przed projektowaniem fundamentu nalezy wykona¢ badania geologiczne oraz
hydrogeologiczne trasy, aby dzigki temu okresli¢ charakterystyki fizyczne i mecha-
niczne gruntu pod fundamenty stupow.
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Rys. 4.17. Konstrukcje fundamentéw zelbetonowych dla réznych rodzajow stupéw stalowych

W zwiagzku z szybkim rozwojem elektroenergetyki i sieci elektrycznych rosnie
zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng, wplywajac na konieczno$¢ modernizacji
oraz budowy nowych linii napowietrznych. Wymusza to zastosowanie do budowy
stupow lekkich konstrukcji zelbetonowych, a w przypadkach szczegoélnych stalo-
wych podpér jako elementow fundamentu.

Fundamenty budowane sa rowniez w postaci pali zelbetonowych, ktore powinny
przejmowacé obcigzenia na $ciskanie i wycigganie ich z gruntu.

Obliczanie dolnej czesci istniejacych konstrukceji fundamentow stupow linii na-
powietrznych sprowadza si¢ do trzech zadan:

* obliczania podbudowy grzybkowej podpor (fundament grzybkowy) w przypad-
ku dziatania jedne;j sity $ciskajacej na poziomie gornej granicy fundamentu;

* obliczania analogicznych elementdéw i kotwicznych ptyt do zamocowania odcia-
gajacych linek w przypadku dzialania sity wyrywajacej normalnej albo jedno-
cze$nie dzialania sily poziomej;

* obliczania podbudowy waskich fundamentéw na przewrocenie spowodowane
sifami poziomymi i momentami dziatajacymi w ptaszczyznach pionowych.
Zastosowanie metody standw granicznych obliczania podbudowy fundamentow stu-

poéw wymaga uwzglednienia odksztatcenia, stabilnosci i zdolnosci nosnej. W oblicze-

niach uwzglednia si¢ odksztatcenia, ktorym ulegaja osnowy podczas wciskania lub wy-
rywania fundamentdéw wszystkich typdw, a takze fundamentdéw stupdw pojedynczych

1 waskich. Aby zapobiec przewracaniu si¢ stupéw, powinien by¢ spetniony warunek:
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§<8 (4.1)

gdzie:
0 — odksztalcenie okreslone obliczeniowo,
8, — odksztalcenie graniczne dopuszczalne.

Fundamenty stupow oblicza si¢ z uwzglednieniem ich no$nosci. Za stan granicz-
ny fundamentow pojedynczych stupow zelbetonowych lub waskich stalowych oraz
podpor przyjeto taki stan, gdy jeszcze mozliwa jest ich praca. W przypadku dalszego
zwigkszania si¢ obcigzen zewngtrznych stupy nie spetniajg wymagan wytrzymato-
$ci, jednak nie dochodzi do ich zniszczenia.

Warunek obliczania fundamentéw na zdolno$¢ no$ng ma postac:

N
pP= E 2 Pdop (42)
gdzie
P — obciazenie na podbudowie stupa,
P op obcigzenie dopuszczalne
N - zdolno$¢ no$na fundamentu, okre$lona obliczeniowo,
k, — wspolczynnik niezawodnosci, ktorego wartos¢ przyjmuje si¢ w grani-

cach (1,0...1,7), zaleznie od konstrukcji i przeznaczenia stupa.

4.4. Zasady teoretyczne oceny odksztalcania si¢ stupow
linii napowietrznych

Zgodnie z wymaganiami oraz z uwzglednieniem warunkow pracy linii napo-
wietrznych o napieciu powyzej 1 kV, stupy powinny by¢ obliczane w normalnych
i awaryjnych stanach pracy — z wyjatkiem stupow przelotowych, ktére powinny by¢
obliczone tylko dla normalnych stanoéw pracy.

Normalnym stanem pracy linii napowietrznej jest taki stan, kiedy zaden przewod
roboczy oraz odgromowy nie jest oberwany.

Awaryjnym stanem pracy linii napowietrznej jest taki stan, kiedy nawet jeden
z przewodoéw roboczych czy odgromowych jest oberwany.

W przypadku normalnej pracy linii napowietrznej o napigciu powyzej 1 kV ob-
liczenia wykonuje si¢ z uwzglednieniem zatozonej obliczeniowej predkosci wiatru
oraz pokrycia oblodzeniem przewodow roboczych i odgromowych.

Dla stupoéw koncowych i naroznych, w przypadku przeset krotszych od krytycz-
nych, wykonuje si¢ dodatkowo obliczenia uwzgledniajace nizsze temperatury (-35°C).
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Obliczenia stupow przelotowych z jednym i wigksza liczbg przewodow w fazie,
dla przypadku awaryjnego stanu pracy, nalezy wykonywaé z uwzglednieniem naste-
pujacych warunkow:

— oberwane przewody jednej fazy w sasiednim przesle, ktore wywotuja w stupie
najwickszy moment zginajacy i skrecajacy, dla dowolnej liczby nieoberwanych
przewodow roboczych i odgromowych podwieszonych na stupie;

— jeden z przewodow odgromowych jest oberwany, a przewody robocze pozostaly
nieoberwane.

Podczas doboru stupéw do zawieszania linii napowietrznej o odpowiednim na-
pigciu wykonuje si¢ sprawdzenie parametrow stupow (konstrukcja, srednica, wyso-
ko$¢, materiat) dla r6znych przypadkow awarii. Na podstawie doswiadczen eksplo-
atacyjnych wiadomo, ze najgorszy warunek pracy stupdéw wystepuje w przypadku
oberwania przewodéw roboczych lub odgromowych, kiedy na stupy dziataja sity
zginajace 1 skrecajace. W tym celu nalezy rozpatrzy¢ zasady teoretyczne dotyczace
odksztatcen pochodzacych od sit zginajacych i skrecajacych.

W przypadku zginania stup sprawdza si¢ zgodnie z warunkiem:

M
W > —m 4.3)
Gdup
gdzie:
w — moment wytrzymatos$ci na zginanie,
M_ _=-Ph — maksymalny moment zginajgcy stup na poziomie gruntu,
[N - m], N
o — dopuszczalne napr¢zenie dla materiatu stupa, [—2},
m

h — wysokos¢ stupa.
Moment zginajacy, ktory dziala na stup, oblicza si¢ wedtug wzoru:

M=P-x [N-m] 4.4)
gdzie:
P — sita przylozona do stupa,

x — wysokos$¢ przyltozenia sity P.
Rownanie na site zginajgcg stupa dla x = A zapiszemy w postaci:

IWZZ

EJS = 4.5)
E — modut Younga,

J — moment bezwladnosci,

0 — odchylenie od osi pionowej (rys. 4.18).
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Skad otrzymuje si¢ odchylenie stupa od osi pionowej:

_ MW Pxi’
2E]  2EJ

Wytrzymatos$¢ stupa na zginanie w dowolnym punkcie obliczamy zgodnie ze
wzorem (4.7):

(4.6)

W, == (4.7)

gdzie:
y — wysokos¢, dla ktorej obliczana jest wytrzymatos¢ stupa,
b — $rednia grubo$¢ stupa.
W przypadku skrecania shupa napr¢zenie dopuszczalne oznacza si¢ przez t sop?
a wzor dla jego okreslenia i sprawdzenia wytrzymato$ci materiatu wyraza si¢ w postaci:

M
:—‘Y’C’Srdop (4.8)
P

max

W =-2 — moment wytrzymato$ci na skrecanie,

r — promien stupa,
J, — geometryczny moment bezwladnosci.
Dla stupa o przekroju okrggu napr¢zenie maksymalne wynika ze wzoru:

— Mskrr

max
JP

Jesli zauwazymy, ze J = 0,1d* lub J,=0,1- 1674, to dla stupa o przekroju okregu
maksymalna warto$¢ momentu skrecajacego ma postac:

T 4.9)

w,= 3 (4.10)
Dla stupa o przekroju pierscienia odpowiednio:
D*-d*

w,=0,2 (4.1D)

p
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Wartos¢ naprezenia dopuszczalnego t dop przyjmuje si¢ w tym przypadku 0,5-0,6
w poréwnaniu do naprezenia rozciggajacego. Jesli oznaczymy zapas wytrzymatosci
materiatu stupa przez k, to wtedy naprezenie dopuszczalne wyrazi si¢ w postaci:

Tr

Cup = (4.12)

gdzie:
7,=(0,5-0,6)0;
©, — naprezenie rozciggajace stal, z ktorej wykonano stup.
Dla stupa o ksztalcie rurowym w celu okreslenia naprezenia dopuszczalnego sto-
sujemy wzor, ktory zapisujemy:
S 16M

nd;kr (4.13)

dop

Jesli przy zginaniu najwigksze naprgzenie powstaje na poziomie gruntu, to przy
skrecaniu najwigksza warto$¢ napr¢zenia pochodzacego od momentu skrecajgcego
przesuwa si¢ od osi stupa po promieniu do jego powierzchni.

W przypadku oberwania jednego z przewodow skrajnych, podwieszonych po-
ziomo, na shup dziataja jednoczesnie sity zginajace i skrecajace. Zadanie polega na
obliczeniu napr¢zen sumarycznych i okresleniu miejsc ich najwigkszych wartosci
sit. W tych miejscach moze doj$¢ do uszkodzenia stupa. Miejsce maksymalnego
sumarycznego naprezenia musi by¢ wyznaczone.

Naprezenie zginajgce i skrecajace okresla si¢ odpowiednio:

o = —% — warto$¢ naprezenia zginajacego 4.14)
w
Mskr L . . .
T= W warto$¢ naprezenia skrecajacego (4.15)
p

Na podstawie teorii najwickszych naprezen stycznych (tzw. trzecia teoria wytrzy-
mato$ci) mozna zapisa¢ warunek:

0, —03=0,, (4.16)

G+VG +T° _o-Vol+1
T2 T

w ktorym o, = sg glownymi napr¢zeniami dzia-

tajacymi na elementy stupa.
Po podstawieniu powyzszych wielko$ci do wzoru (4.18) otrzymuje si¢:
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Vo + 47 <O 4y (4.17)

Jesli uwzglednicé, ze dla przekroju w ksztalcie pier§cienia W, =2W, naprezenia
w stupie mozna opisa¢ za pomocg momentow:

1
W Mzzg+Ms2kr Scdopﬂ (4.18)

Oznacza to, ze aby oceni¢ napr¢zenia dopuszczalne w stupie, nalezy obliczy¢ tylko
dwa momenty: skrgcajacy i zginajacy.

4.5. Wspolcezynnik smuklosci shupa — wysokos¢ slupa przelotowego
w linii napowietrznej

Pod wptywem sity przytozonej do stupa, wskutek dzialania przewodéw lub
przewodow razem z wiatrem, stup bedzie odchylat si¢ od polozenia normalnego.
Warto$¢ odchylenia zalezy od sprezystosci materiatu stupa, ktory charakteryzuje sig
smuktoscig [1].

Jesli do konstrukeji wsporczej linii napowietrznej (rys. 4.15), w postaci poje-
dynczego stupa sztywno zamocowanego jednym koncem do ziemi, doprowadzi¢
w punkcie B sktadowg poziomga sity P, to stup bedzie podlegat sitom zginajacym.
Wtedy przyjmie on pozycje B'A pokazang na rysunku 4.15, w ktorej nastapi stan
roéwnowagi pomiedzy sitg zewnetrzng P a sitami wewnetrznymi materiatu shupa.

Jesli naprezenie materiatu stupa nie przekracza wartosci granicznej, to w dowol-
nym punkcie przekroju s:

2
5= (4.19)
3.E-1

gdzie:
h — wysokos¢ doprowadzania sity P ponad poziomem gruntu, [m],

E — modut sprezystosci postaciowej materiatu stupa, [ N }
mm”®
N-m*-s’
rad |
Ugieciem k nazywamy wspotczynnik smuktosci w danym punkcie stupa, na kto-

rego oddziatuje sita o wartosci jednostkowej. Oznacza to, ze zaktadajgc P =1, otrzy-
mujemy wzOr na ten wspotczynnik:

I — moment bezwladnosci, {
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Rys. 4.18. Odksztalcenie stupa pod wptywem sity P

B>
k=——o 4.20
OEI (4.20)

gdzie:

h — wysokos¢ stupa,

6 =B'— B — warto$¢ odchylenia od osi stupa pod wptywem dziatajacej sity

w punkcie B,
E — modut Younga,
1 — momenty bezwtadnosci.

Obliczajac wspdlczynnik smuktosci stupa, warto$¢ ugiecia podaje si¢ w metrach,
a jednostke sity w niutonach. Wynika z tego, ze wspodtczynnik smuktosci stupa wy-
raza si¢ jednostka [m/N].

Wspotczynnik smuktosci dla stupoéw przelotowych wykonanych z drewna o naj-
prostszej konstrukcji, jak pokazato doswiadczenie, znajduje si¢ w granicach 0,025—
0,04 [m/N]. Przyktadowo dla pojedynczego stupa bez podpory £ = 0,0035 [m/N].
Taka samg warto$¢ wspotczynnika smukto$ci mozna zatozy¢ dla stupa typu « z pod-
pora podczas oberwania si¢ skrajnego przewodu, w przypadku zuzycia zamoco-
wan wypadajacych, natomiast dla stupa typu © z analogicznym zatozeniem, jednak
w przypadku wykorzystania sztywnych (nieruchomych) zaciskéw, k£ = 0,004 [m/N].
Dla stupéw drewnianych z linkami, ktére tworza podparcie dla stupa w przypadku
oberwania si¢ przewodu, oraz dla stupéw metalowych z wystarczajaca dokladno$cia
mozna przyjac, ze k= 0.

Wysoko$¢ stupow przelotowych okresla si¢ wysokoscig punktu mocowania prze-
wodu do tancucha izolatoréw, ktéra zalezy od napigcia linii napowietrznej, trasy
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linii, maksymalnego zwisu przewodu, dtugosci tancucha izolatoréw oraz od narasta-
nia zwisu przewodu na skutek oberwania si¢ przewodu w sgsiednim przesle. Wyso-
ko$¢ stupa dla przypadku poziomego podwieszenia przewodoéw okresla si¢ w naste-
pujacy sposob:

h=h, + fr + A, (4.21)

gdzie:
h._ — najmniejsza odlegtos¢ od przewodu do ziemi;,
/... — maksymalny zwis zawieszenia przewodu,
A — dlugos¢ tancucha izolatorow.
Calkowitg wysoko$¢ stupa z rysunku 4.7 okresla si¢ za pomocg wzoru:

H=h+hy+ fr + A+, +hy)+h (4.22)

ax

Na rysunku 4.19 pokazano wszystkie wymiary stupa przelotowego, ktore wyste-
puja we wzorze na okreslenie jego wysokosci.

= [ Th
AIr A

h23
g h1z

fmax

Rys. 4.19. Wymiarowanie wysokosci stupa

W przypadku rozmieszczenia przewodow jednego nad drugim odlegto$¢ pomie-
dzy przewodami fazowymi jest rOwna, tj. , = h,..

4.6. Rozklad sil pomiedzy zerdziami stupow typu n

Oberwanie przewodow w jednym z przeset linii napowietrznej wptywa na zmiang
warunkow pracy przewodow i stupéw. Po oberwaniu przewoddéw w przestach na wigk-
szo$¢ stupow podporowych dziataja sity pionowe (waga stupdw, izolatorow, przewodow
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roboczych, przewodéw odgromowych, oblodzenia) oraz sity wiatru na przewody ro-
bocze, przewody odgromowe i stupy. Sity dziatajace wzdtuz trasy linii praktycznie nie
wystepuja. Po oberwaniu si¢ czesci przewodow roboczych lub odgromowych dochodzi
do nierdownomiernego obciazenia pozostatych przewodow, a na stupy dziatajg sily skie-
rowane wzdtuz trasy linii, ktore niekiedy osiagaja duze wartosci i dlatego powinny by¢
uwzglednione podczas obliczen stupow [1]. Oprocz tego trzeba uwzglednia¢ gwattow-
ng zmiang stanu pozostatych przewodoéw podczas oberwania w sgsiednich przgstach,
pomiedzy shupami przelotowymi. Zwigkszenie zwisu przewodoéw w tych przypadkach
wywolane jest odchyleniem izolatoréw i zginaniem si¢ supéw przelotowych.

W celu obliczenia stupdw w przypadku oberwania si¢ przewodow trzeba obliczy¢
sily, ktore dziataja na poszczegdlne elementy stupa. W tym celu oznaczmy literami
m, 1 m, wspotczynniki rozktadu sit pomiedzy zerdziami stupa. W podobnej konstruk-
cji wsporczej drewnianej stupa typu m, przy oberwaniu przewodu srodkowego, sity
dziatajace na przewod rozktadajg si¢ rownomiernie na obydwa stupy i dlatego:

m, =m,=0,5 (4.23)

Jesli w takiej konstrukcji wsporczej oberwie si¢ przewod skrajny, wowczas
najblizszy stup przejmie praktycznie calg sit¢ naciggu przewodu, dlatego tez dla stu-
panajblizszego oberwanemu przewodowi przyjmuje sig, ze m, = 1, a dla oddalonego
stupa m, = 0.

Przyklad 4.1.

Obliczy¢ stup pojedynczy przelotowy dla linii napowietrznej o napigciu 15 kV
wykonanej z przewodéw aluminiowych A-50 o przekroju 50 mm?, montowanych
na sworzniowych izolatorach z mocowaniem za pomoca drutowej wigzanki. Li-
nia przechodzi przez niezaludniong miejscowo$¢, gdzie z danych obserwacyjnych
z ostatnich pigciu lat wynika:

» maksymalna predkos¢ wiatru v =25m/s;
*  wyzsza temperatura +40°C;
* nizsza temperatura —40°C;

» grubo$¢ $cianki lodu na przewodach

sprowadzona do cylindrycznej formy o wadze

0,9 kg wynosi 10 mm;
* temperatura powietrza przy oblodzeniu -5°C.

W wyniku przeprowadzonego obliczenia przewodu A-50 przy dtugosci przesta
100 m najwigkszy zwis wynosi f = 2,2 m, a obcigzenie pochodzgce od nacisku
wiatru na 1 m dtugosci przewodu, przy predkosci wiatru 25 m/s wynosi p, = 0,0718
N/m - mm?. Przewody potozone sg na wierzchotkach trojkata w odlegltosci miedzy
przewodami, mierzonymi w pionie, ktora wynosi D = 1,2 m. Wysoko$¢ stupa zelbe-
tonowego wynosi 12 m, a jego $rednica d = 0,22 m.



126

Rozwigzanie zadania
Okreslenie wysokosci stupa.
Catkowita wysokos$¢ stupa okreslamy za pomoca wzoru:

H=h+f, +D+b

gdzie:

gabaryt linii (rys. 4.19) dla danego przypadku wynosi hg =6m,
maksymalny zwis przewodu linii w danym przypadku rowna si¢ 2,2 m,
— odlegto$¢ pionowa migdzy przewodami linii rowna si¢ 1,2 m,
odlegtos¢ od osi gornej haka do wierzchotka stupa réwna si¢ 0,2 m.
Podstawiajac dane do powyzszego wzoru, otrzymujemy:

g

wgé\aw
I

H=6+22+12+02=9,6m

W danym przypadku obliczono minimalng wysoko$¢ stupa nad powierzchnig
ziemi. Wobec tego w ziemi moze znajdowac si¢ reszta dtugosci stupa, to jest:

h,=L,-—H=12-9,6=24m

Zaleznie od wilasciwosci gruntu optymalna glgbokos¢ zamocowania shupa be-
dzie rowna 2 m, wtedy nad powierzchnig ziemi zostanie 10 m, wobec czego mozna
zwiekszy¢ warto$¢ gabarytu linii do 6,4 m.

Przypadki obliczeniowe stupow i metoda obliczen

Na podstawie doswiadczen i obowigzujacych norm stupy przelotowe linii napo-
wietrznych o napigciu od 1 kV do 30 kV z rozmieszczeniem przewodow na izolato-
rach sworzniowych z mocowaniem za pomocg wigzanki drutu powinny by¢ oblicza-
ne tylko w normalnym stanie pracy linii. W przypadku, jaki byt omowiony wyzej,
przy obliczaniu stupow dla linii ponad 1 kV nalezy uwzglednia¢ pig¢ warunkdw,
a mianowicie:

* maksymalng predkos¢ wiatru v =25m/s;
*  wyzsza temperature +40°C;
* nizszg temperature —40°C;

» grubos¢ $cianki lodu na przewodach,
sprowadzona do cylindrycznej formy
o masie 0,9 kg wynoszaca 10 mm;
* temperatur¢ powietrza przy oblodzeniu -5°C.
Z tych pigciu przypadkow najwigksze obcigzenie bedzie miat stup wtedy, kiedy:
1. Przewody nie sg oberwane i wolne od oblodzenia, a predkos$¢ wiatru wynosi 25 m/s;
2. Przewody linii sg nieoberwane i pokryte oblodzeniem, a pr¢dko$¢ wiatru wynosi
12,5 m/s.
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Z tych dwoch przypadkow gorszy jest pierwszy i przyjmuje sie¢ go jako oblicze-
niowy, dlatego przeprowadzimy obliczenie stupa dla tego warunku.

Do obliczenia stupa osobnego uzyjemy metody uproszczonej. Polega ona na tym,
ze naprezenie dodatkowe w materiale stupa, wywotane sitami pionowymi pocho-
dzacymi od wagi stupa, uwzglednia si¢ przez zwigkszenie momentu zginajgcego.
Moment ten z kolei jest wynikiem nacisku wiatru na przewody i stup. Wzrost tego
momentu przyjmujemy w procentach wartosci momentu gldwnego.

4.7. Izolatory - klasyfikacja, oznaczenia i parametry

Glowne zadanie izolatorow polega na tym, aby oddzieli¢ galwanicznie przewo-
dy linii napowietrznych od konstrukcji wsporczych i pomi¢dzy soba. Oprocz tego
izolatory musza rowniez wytrzymywac sity naciagu pochodzace od masy przewodu
oraz dodatkowych sil, a takze od dzialania sadzi lub naporu wiatru. Materiat do
produkeji izolatorow musi by¢: nienasigkliwy, odporny na wptyw czynnikéw at-
mosferycznych oraz chemicznych, sthuczenia, nagle zmiany temperatury oraz musi
mie¢ duzg rezystancje i wytrzymalos¢ elektryczna, a takze znaczng rezystancje po-
wierzchniowa. Wyzej wymienionym wymaganiom odpowiadajg: porcelana elektro-
techniczna, szklo, szczegdlnie hartowane, 1 tworzywa kompozytowe z wlasciwos-
ciami dielektrycznymi [16, 18].

W zaleznos$ci od sposobu mocowania przewodow linii napowietrznej, izolatory
mozna podzieli¢ na: stojace, szpulowe i wiszace. W liniach napowietrznych o napig-
ciu do 1 kV najczesciej stosowane sg izolatory stojace, porcelanowe oraz szklane.
Jednak na stupach, gdzie mamy duze sity naciagu (stlupy krancowe lub narozne),
czesciej wykorzystuje si¢ izolatory szpulowe. W liniach o napigciu od 1 kV az do
30 kV stosuje si¢ izolatory stojace, a w liniach o napieciu powyzej 30 kV izola-
tory wiszace. W liniach o napigciu wysokim i najwyzszym sa uzywane lancuchy
izolatoréw jednorzgdowych lub dwurzedowych. Tworzywa kompozytowe o wlasci-
wosciach dielektrycznych sg wykorzystywane nie tylko do budowy izolatorow, ale
rowniez do budowy osprzetu do przewodow.

Na rysunku 4.20 zaprezentowano izolatory: a) stojace, b) dla linii o napigciu
0,4 kV, c) dla szyn zbiorczych stacji rozdzielczych wewnetrznych i d) dla linii
o napieciu 10—15 kV. Natomiast izolator stojacy przeznaczony do zawieszania
przewodow linii o napieciu do 110 kV pokazano na rysunku 4.20e, a na rysun-
ku 4.20f przedstawiono izolator wiszacy dla linii napowietrznej o napieciu do
110 kV. Na izolatorach z rysunkéw 4.20a i 4.20b przewod uktadany jest w szyjce
1 z boku i1 wigze si¢ go do glowy 3 wiazka z przewodow migkkich, natomiast na
izolatorze pokazanym na rysunku 4.20d przewody uktada si¢ w rowek gtéwny
izolatora 4 z géry 1 wigze si¢ przewodem migkkim do glowy 3.
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b

Rys. 4.20. Konstrukcje izolatoréw stosowanych w liniach napowietrznych: a) stojacy
dwuszyjkowy N; b) szpulowy S; ¢) szklany NS; d) stojacy deltowy LDS; e) stojacy pniowy LWP;
f) wiszacy pniowy LP. Oznaczenia: 1 — szyjka, 2 —klosz, 3 — glowa, 4 — rowek glowny, 5 — stopa,

6 — pien, 7 —ucho, 8 — trzon, 9 — okap klosza

Klosze izolatorow zaznaczone na rysunku 4.20 numerem 2 sg przeznaczone do
ostonigcia przed deszczem suchych powierzchni izolatoréw oznaczonych nume-
rem 6, rozmieszczonych pod kloszem. W izolatorze na rysunku 4.20d okap klosza
oznaczony numerem 9 nakrywa czesciowo klosz oznaczony numerem 2, co znacz-
nie podwyzsza wtasciwosci izolacyjne takiej konstrukceji izolatoréw.

Dla linii 0,4 kV sg uzywane izolatory pokazane na rysunku 4.21, ktére na wierz-
chotku majg rowki do uktadania przewodow, ktorych przekroj nie przekracza
35 mm?.

Rys. 4.21. Konstrukcje izolatoréw do linii nN

Izolatory te mocuje si¢ na hakach i najczesciej uzywa si¢ w liniach napowietrz-
nych niskiego napigcia do zasilania energig elektryczng budynkéw prywatnych na
terenach wsi 1 oddalonych osiedlach. W miejscowosciach bez zapylenia odpadami
przemystowymi do linii o napieciu 610 kV sa uzywane izolatory wsporcze kon-
strukcji uproszczonej, ktorg pokazano na rysunku 4.22, ktérych klosz jest rozmiesz-
czony w gornej czesci izolatora.

Na rysunku 4.23 pokazano dwa typy izolatoréw przeznaczonych do komponowa-
nia lancuchdw izolatorow dla linii od 110 kV do 400 kV.

Izolatory z rysunku 4.23b uzywane sa w liniach, ktore przebiegaja przez strefe
przemystowa o duzym zapyleniu, na przyktad obok zaktadu do produkowania ce-
mentu czy mtynow weglowych itp.

Lancuchem izolatoréw nazywa si¢ jeden lub wigcej izolatoréw wiszacych pota-
czonych szeregowo wraz z osprzetem, przy czym tancuchy:
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jednorzedowe — ztozone sa z jednego lub wigcej izolatorow wiszacych potaczo-
nych szeregowo;

wielorzedowe — ztozone sg z dwoch lub wigcej takich samych jednorzedowych
tancuchow izolatorowych potaczonych rownolegle;

ztozone (specjalne) — to zespot dwoch lub wigcej jednorzgdowych albo wielorze-
dowych tancuchow izolatorowych w uktadzie zapewniajgcym okreslone wiasci-
wosci elektryczne lub mechaniczne, np. uktady specjalne V (rys. 4.24)1Y.
Uktady specjalne tancuchéw izolatorow stosuje si¢ do zawieszania przewodow

rozmieszczonych pomigdzy stupami w celu ograniczenia drgan przewodow w przy-
padku dziatania na nie porywistego wiatru. Zapewnia to wtasciwa odleglos¢ izola-
cyjng pomigdzy stupami a przewodami fazowymi.

Rys. 4.23. Konstrukcje izolatoréw wiszacych: a) stosowane w strefach o niskim zapyleniu;
b) stosowane w strefach o duzym zapyleniu

-l

(19

1732

Rys. 4.24. Lancuch izolatorow dlugopniowych w uktadzie V. Oznaczenia: 1 — izolator, 2 — uchwyt
odciggowy, 3 —rozek trapezowy, 4 — tacznik rozkow, 5 — wieszak, 6 — pierscien dwuelektrodowy,
7 — tacznik dwuuchowy, 8 — facznik orczykowy, 9 — tacznik jednowidlasty,
10 — facznik kabtagkowy
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Na rysunku 4.25 pokazano konstrukcje i wyr6zniono najwazniejsze czesci, z kto-
rych sktadaja si¢ izolatory wiszace. Podstawowymi parametrami tych izolatoréw sa:
H — wysoko$¢ izolatora i D — §rednica klosza izolatora.

Rys. 4.25. Konstrukcje izolatoréw kotpakowych: a) szklany typu U300; b) wiszacy typu LK.
Oznaczenia: 1 — trzonek, 2 — klosz, 3 — kolpak, 4 — zawleczka zabezpieczajgca, 5 — zebro,
6 — okap klosza

Klosze wymienionych izolatorow sa produkowane z porcelany elektrotechnicz-
nej albo ze szkla, a do ulatwienia ich taczenia s3 wyposazone w zawleczke zabezpie-
czajacg w gornej czesci 1 glowke trzonka w dolnej czgsci, ktora wehodzi w zamek.
Lancuchy buduje si¢ z izolatorow o jednakowej konstrukcji.

Najczesciej w Polsce na liniach 110, 220 i 400 kV stosuje si¢ izolatory dtugo-
pniowe ceramiczne lub kompozytowe (LP) oraz izolatory kolpakowe szklane (LK).
Izolatory te zawieszane sa w typowych uktadach izolacyjnych:

» na stupach przelotowych: tancuchy wiszace L.P i P2 oraz LPV1iLPV2,

* na shupach mocnych: tancuchy odciggowe LO, £O2, LO3,

* na stupach przelotowych w IV strefie zabrudzeniowej na stupach przelotowych:
specjalne tancuchy figurowe LPA, LPY, LPX lub LPX2.

Coraz cze¢sciej stosowane sg izolatory, ktorych czgsé izolacyjna wykonana jest
z kauczuku silikonowego ze wzgledu na okoto 20% nizsza ceng od porcelanowych,
mniejszg wage 1 wigksza odpornos¢ na uszkodzenia mechaniczne.

Podczas doboru izolatoréw nalezy uwzgledni¢ ponizsze parametry, ktore wyma-
gane sg w trakcie projektowania, a ich warto$ci sg zamieszczone w katalogach.

Droga uplywu a, — najkrotsza odleglos¢ migdzy okuciami mierzona po po-
wierzchni izolatora.

Droga przeskoku a — najkrotsza odleglos¢ w powietrzu migdzy okuciami izo-
latora.

Droga przebicia o, — najkrotsza odlegto$¢ w materiale izolacyjnym migdzy
okuciami izolatora.

Na rysunku 4.26 pokazano tancuchy izolatorow wiszacych z pierscieniami i roz-
kami do wyréwnywania nat¢zenia pola elektrycznego wzdtuz tancucha. W razie po-
trzeby takie tancuchy mozna taczy¢ szeregowo albo rownolegle, zaleznie od napig-
cia roboczego linii i warunkow atmosferycznych.
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Rys. 4.26. Konstrukcja tancuchow izolatorow wiszacych dlugopniowych

Na rysunku 4.27 pokazano konstrukcje tancuchéw izolatorow z elementami za-
mocowan dla linii o napigciu 220 kV, ktora przebiega przez tereny przemystowe
o duzym zanieczyszczeniu powietrza. Taki tancuch izolatoréw zawiera 13 kloszy.
Na ogot tancuchy izolatorow dla linii o napigciu 220 kV zawierajg od 12 do 14 po-
jedynczych szeregowo potaczonych wiszacych izolatorow.

130
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Rys. 4.27. Konstrukcje tancuchow izolatorow dla linii 220 kV z elementami mocowania przewodow
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Izolatory powinny spelnia¢ wymagania odpowiednich norm wyrobow, tzn. po-
winny by¢ zgodne z normami [26-28]. Poziom zaktocen radioelektrycznych dla
wszystkich rodzajéw izolatoréw w liniach napowietrznych nie powinien przekra-
cza¢ wymagan okre$lonych w obowiazujacych przepisach.

Jako podstawowe parametry techniczne izolatoréw przyjmuje sie:

* napigcie znamionowe,

* znamionowe napig¢cie wytrzymywane udarowe piorunowe o ksztatcie 1,2/50:
min. 550 kV,

* znamionowe napigcie wytrzymywane przemienne [1 min/50 Hz] o czestotliwo-
$ci sieciowej podczas deszczu: min. 230 kV,

* znamionowg wytrzymalo$¢ na rozcigganie:

— dla izolatorow kompozytowych — min. 120 kN,

— dla izolatorow porcelanowych — min. 100 kN.

Typ i rok produkcji izolatorow musza by¢ oznaczone w trwaly sposob.

Ponadto dla izolatorow kompozytowych podaje sie:

* material izolacyjny kloszy i oston: np. guma silikonowa HTV lub LSR,
* rdzen izolatora: prety FRP wzmacniane wtoknem szklanym ECR impregnowane
zywica epoksydowa z odpowiednim uszczelnieniem do okucia silikonem.

Dla izolatorow porcelanowych podaje si¢:

* materiat ceramiczny: C 130,
» $rednice rdzenia: min. 60 mm,
* spoiwo: TM lub TS.

4.8. Zasady doboru izolatorow liniowych oraz okreslenie dlugosci
lancucha izolatorow i warunki ich rownowagi

Dobor wszystkich izolatorow odbywa si¢ przez dobdr parametrow takich jak:

* warto$¢ napiecia,

» dopuszczalne obcigzenie mechaniczne pochodzace od sit rozciagajacych lub $ci-
skajacych.

Dobor izolatoréw odbywa si¢ z uwzglednieniem wartosci pradu znamionowego.
Niezawodnos¢ izolatorow przeznaczonych do stosowania w linii o napigciu znamio-
nowym do 30 kV powinna zapewnia¢ niezawodnos$¢ przy podwyzszonym o 15%
napieciu wartosci znamionowej, a dla izolatorow stosowanych w linii o napieciu
110 kV 1 wyzszym — o 10%. W przypadku doboru izolatorow nalezy spetni¢ waru-
nek:

(4.24)

niz — nins
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gdzie:
U, — napigcie znamionowe izolatora;
U _ — napigcie znamionowe instalacji elektryczne;.
nins

Jesli dobor izolatorow odbywa si¢ wedtug mechanicznego obciazenia dopusz-
czalnego, to powinien by¢ spelniony warunek:

pP,<06P (4.25)
gdzie:
P, — najwigksze obcigzenie obliczone, ktore dziata od pradu udarowego na
izolator w przypadku zwarcia trojfazowego;
i~ obciazenie niszczace, ktore dobieramy z katalogu;
0,6 — wspodtczynnik zapasu trwatosci.

Do stupow przelotowych stosuje si¢ tancuchy izolatorow, ktore sa przymocowa-
ne do poprzeczek za pomoca osprzetu liniowego. Gtowna funkcja tancuchéw izola-
torow polega na izolowaniu przewodow roboczych od konstrukcji wsporczych oraz
na podtrzymaniu przewodu [14, 19].

Typ izolatora dobiera si¢ w zalezno$ci od stopnia zabrudzenia atmosferycznego
w strefie trasy, naprezenia i wartosci sity rozciggajacej w kierunku osi izolatora.

Lancuch izolatoréw, na ktérym zawieszony jest przewod roboczy, moze przeno-
si¢ tylko sktadowa pionowa N obcigzenia pochodzaca od ci¢zaru przewodu fazowe-
go Gp 1 od cigzaru oblodzenia na przewodzie Ggg/ oraz od ci¢zaru samego tancucha
izolatorow G _, jak pokazano na rysunku 4.28.

&N

poprzecznik

Gt

Rys. 4.28. Rozktad sit dziatajacych na izolatory

Wytrzymato$¢ mechaniczng izolatora oblicza si¢ metoda napre¢zen dopuszczal-
nych. W tym celu do obliczen wprowadzamy tylko obcigzenia znormalizowane, kto-
re s3 wymagane przez normy. Na rysunku 4.17 przez m_ oznaczono masg tafcucha
izolatorow, ktérg w pierwszym przyblizeniu przyjmuje si¢ zgodnie z tablicg 4.1.
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Tablica 4.1
Masa lanicucha izolatoréw dla réznych warto$ci napie¢
Napigcie U, [kV] 110 220 400
Cigzar fancucha izolatorow G, [N] 500 800 2300

Obcigzenie znormalizowane, dzialajace wzdtuz osi tancucha izolatoréw od masy
przewodow i masy oblodzenia podczas dziatan wiatru, zapisuje sig:
G,+G =pS-k-l (4.26)

gdzie:
G; — ciezar przewodu znamionowy, [N];

G;,, — ciezar gotoledzi znamionowy, [N];

p, — obcigzenie wlasciwe przewodu z oblodzeniem, [N/mm’m];
S — przekroj przewodu, [mm?];

k  — liczba przewodow w wiazce fazowej;

/ — dlugosc¢ przesta, [m].

Obcigzenie znormalizowane, dziatajace wzdtuz osi tancucha izolatorow, pocho-
dzace od ciezaru przewodow bez oblodzenia, mozna zapisa¢ jako:

m:’ =pS-k-l 4.27)

Zgodnie z wymaganiami norm [28] wprowadza si¢ odpowiednie wspdtczynniki
zapasu wytrzymatosci izolatorow:
* p,=2,7—dlaprzewodu z oblodzeniem podczas dziatania wiatru;
* p, =5 —dla warunkéw pracy przewodu bez oblodzenia i wiatru.

Kazdy z wymienionych stanow pracy opisuje si¢ zalezno$ciami obliczeniowymi
W postaci:

Ps(p;Sk8+G)= N, (4.28)

pi(psSk8+G2)=Ny, (4.29)
gdzie:
& — odchylenie stupa od osi pionowej, [m].
Z tablicy 4.4 dobieramy rodzaj izolatora z uwzglednieniem warunku:

P>N° (4.30)

max ?
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gdzie:
P — przewidywane obciazenie elektromechaniczne;
Nﬁlax — najwicksza warto$¢ N ze wszystkich obliczonych z réwnan (4.28)
1(4.29).
W tablicy 4.2 zostaty podane parametry techniczne aktualnie stosowanych typow
izolatorow.
Tablica 4.2
Parametry techniczne uzywanych izolatorow
Tvp izolatora Wysoko$é, | Srednica kotpaka,| Gwarantowane ‘obciqunie elek- | Masa, [kg]
P [mm)] [mm)] tromechaniczne, [kN]
Szklany
PS6-A 130 225 60 4,1
PS11 160 290 110 6,6
PS16-A 160 320 160 9,0
PS22-A 200 320 220 10,8
PS30-A 210 320 300 14,2
Porcelanowy
PF6-A 170 270 60 6,5
PF6-B 140 270 60 6,0
PF6-W 140 270 60 5,3
PF16-A 170 280 160 8,6
PF20-A 194 350 200 12,8

W tablicy 4.3 podano parametry konstrukcyjne tancuchow izolatoréw przezna-
czonych do linii napowietrznych o napigciu 110-500 kV.

Tablica 4.3

Liczba izolatoréw tworzacych tanicuch w linii napowietrznej w zaleznosci od poziomu napiecia

_ .. Napigeie 110 kV 220 kV 400 kV 500 kV
linii napowietrznej
Liczba izolatorow w tancuchu

. PS6-A 8 14 - -
2 PS11 7 12 21 24
ks PS16-A 6 11 20 22
IS PS22-A 10 18 21
§ PS30-A - 11 20 22
£ PF6-A 7 13 22 -
E, PF6-B 7 14 24 -
= PF6-W 7 13 23 -
5 PF16-A 6 11 20 23

PF20-A - 10 17 20
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Dhugos¢ catkowita tancucha izolatorow okresla si¢ zgodnie ze wzorem:

A=nA_ (4.31)
gdzie:

A — dlugos¢ tancucha izolatoréw, [m];

n_ — liczba szeregowo potgczonych izolatorow w fancuchu;

L. — dlugos¢ jednego izolatora, [m].

4.9. Warunki rownowagi lancuchow izolatorow

W normalnych warunkach pracy linii sity dziatajace na koncowke tancuchow
izolatorow pochodzace od podwieszonych przewodow sg jednakowe, a fancuchy
zwisaja pionowo (rys. 4.29a).

W przypadku nieréwnosci naciggoéw, na przyktad gdy 7, > T, tancuch izolatorow
odchyla si¢ w kierunku wigkszego naprezenia i przyjmuje potozenie, ktére zostato
pokazane na rysunku 4.29b.

W rzeczywistos$ci, przy polaczeniu przegubowym pojedynczych izolatoréw po-
miedzy sobag, tancuch przyjmuje posta¢ linii tamanej. W celu uproszczenia obliczen
przyjmuje si¢, ze tancuch izolatoréw jedynie odchyla si¢, zachowujac ksztalt linii
prostej. Zatozenie to nie powoduje znaczacego btedu w obliczeniach.

Roznica naciggéw T, — T, spowoduje odchylenie fancucha izolatorow o warto$¢ 6.

Warunki réwnowagi tancucha izolatoréw spetniane sg przy réwnosci sumy mo-
mentow wynoszacej zero wszystkich sit wzgledem punktu 4 (rys. 4.29¢):

5
Gp5+GiZE—(T2—T1) A -8 =0 (4.32)

skad:
I, -1

2
\/(G+G2] + (T~ T #3
gdzie:

G, — cigzar fancucha izolatorow;
G, — cigzar przewodu z faficuchem izolatorow w sgsiednich potprzestach;
A — dlugos¢ tancucha izolatorow.

W przypadku wystgpowania wiatru, ktérego dziatanie nalezy traktowac jako
obcigzenie dodatkowe, uwzglednia si¢ wartosci G, jako site, ktora moze nie by¢
umieszczona w jednej ptaszczyznie z pozostatymi sitami. Jednak i tutaj, godzac sig¢
na maly btad, mozna wszystkie sity sumowac¢ arytmetycznie.

d=A




Rys. 4.29. Warunki rownowagi tancucha izolatoréw

137

Niektore dane o liczbie izolatorow oraz o ich dtugosci 1 wadze $Sredniej podwie-

szonych razem z elementami mocujacymi podano w tablicy 4.4.

Tablica 4.4
Parametry tanicucha izolatoréw razem z elementami mocujacymi
Napigcie 30kV 110kV | 220kV | 400kV
Liczba izolatorow 3 7 13 20
Stupy metalowe Dhugos¢ tanicucha, [m] 0,77 1,45 2,57 3,96
i zelbetonowe

Waga tancucha, [kg] 25 50 90 170
Liczba izolatorow 2 6 - -
Stupy drewniane Dtlugos$¢ tancucha, [m] 0,6 1,3 - -
Waga tancucha, [kg] 15 42 - -

Pytania do samokontroli

Jakie stany obliczeniowe pracy slupoéw nalezy uwzgledniac?
Jakie konstrukcje stupow stosuje si¢ do linii napowietrznych?

W jakich warunkach pracuja stupy linii napowietrznych?

Jakim odksztatceniom ulegajg stupy linii napowietrznych?
Co to jest wspotczynnik smuktosci stupa?

Od czego zalezy wysokos¢ stupa przelotowego linii napowietrznych?
Jakie jest przeznaczenie szczudet stosowanych do stupoéw linii napowietrznych?
Jakie wymagania powinny spetnia¢ shupy linii napowietrznych?

1

2

3

4

5.

6. W jaki sposéb sa roztozone sity pomiedzy zerdziami stupdéw typu n?
7

8

9.

1

0. Jakie wymagania sg stawiane fundamentom stupow linii napowietrznych?
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11. Jakg metoda postugujemy si¢ podczas doboru izolatorow dla linii napo-
wietrznych?

12. Od czego zalezy dtugos¢ tancuchow izolatoréw?

13. Jakim warunkom réwnowagi odpowiadaja tancuchy izolatorow?



ROZDZIAL 5

PRACA LINII NAPOWIETRZNEJ
W STANACH AWARYJNYCH

5.1. Sposoby rozmieszczenia przewodow roboczych
i odgromowych linii napowietrznych na slupach

Istniejg rozne sposoby rozmieszczenia przewodow roboczych i odgromowych
na stupach, ktore sa zalezne od wartos$ci napigcia, konstrukcji stupow, uksztattowa-
nia terenu, przez ktory przebiega linia i, co najwazniejsze, od warunkow atmosfe-
rycznych strefy (temperatura minimalna i maksymalna, intensywno$¢ osadzania si¢
sadzi, napo6r i kierunek wiatru, zanieczyszczenie powietrza poprzez odpady przemy-
stlowe i inne).

Jednak najwazniejszymi czynnikami dla wyboru sposobu rozmieszczenia prze-
wodow sa: napiecie miedzyprzewodowe i charakterystyka trasy linii napowietrznej,
ktore najbardziej wptywaja na dobdr konstrukeji stupow, rodzajow izolatorow oraz
dtugosci przeset.

Na rysunku 5.1 pokazano najczesciej spotykane sposoby rozmieszczenia prze-
wodow roboczych i odgromowych na stupach dla linii jednotorowych.
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Rys. 5.1. Rozmieszczenie przewoddéw w liniach jednotorowych
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W liniach napowietrznych stosuje si¢ rézne sposoby rozmieszczenia przewodow,
jednak w III strefie oblodzenia dla linii o napigciu powyzej 1000 V, przy pozostatych
czynnikach atmosferycznych normalnych dla danej strefy, zaleca si¢ uzywanie po-
ziomego rozmieszczenia przewodow (rys. 5.1, warianty 1, 2,31 7).

W rejonach, gdzie ryzyko wystapienia oblodzenia jest wysokie, zaleca si¢ stosowa-
nie tylko poziomego rozmieszczenia przewodow. Dla linii napowietrznych klasy I sto-
suje sie mieszane rozmieszczenie przewodow (warianty 4, 5, 6, 8,91 10 na rys. 5.1).

Na rysunku 5.2. pokazano sposoby rozmieszczenia przewodow roboczych linii napo-
wietrznych i stalowych przewodow ochronnych, przed wyladowaniem piorunowym, na
stupach przewidzianych dla linii dwutorowych, wykonanych ze stali i zelbetonu.
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Rys. 5.2. Sposoby rozmieszczenia przewodow linii dwutorowych

Odlegto$¢ pomiedzy przewodami roboczymi linii napowietrznych dobiera si¢
z uwzglednieniem warunkow pracy w przesle oraz odlegtosci izolacyjnych pomig-
dzy przewodami i czgsciami slupdéw. Najmniejsze zalecane odleglo$ci pomigdzy
przewodami linii napowietrznych podano w tablicach 5.1 1 5.2.

Dla linii napowietrznych dwutorowych o napigciu ponad 1000 V odlegtos$¢ po-
miedzy najblizszymi przewodami réznych toréw na shupie powinna by¢ nie mniej-
sza niz:

* 3 mdla linii o napigciu 30 kV;

* 4 mdla linii o napigciu 110 kV;
* 6 mdla linii o napigciu 220 kV;
* 8 m dla linii o napigciu 400 kV;
* 9 mdla linii o napigciu 500 kV.
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Tablica 5.1

Odleglo$ci miedzy przewodami linii napowietrznych policzone zgodnie z norma [10]

Napigcie linii napowietrz-
nej

30kV

110 kV

220 kV

400 kV

Rejon oblodzenia

I-I I

I-I I

I-I 1

I-I 1

150

2,75 3

- 35

175

2,75 | 325

- 35

200

3 35

3,5 4

250

3,25 3,75

35 4

300

4 45

8 8,5

350

4 45

8 8,5

400

przewodoéw poziomo, [m]

4,5 5

5,5 6

Dtugosci przeset miedzy stupami, [m]

450

Minimalne odlegtosci miedzy przewodami
linii napowietrznych dla rozmieszczenia

45 5

55 6

Dla linii napowietrznych o napigciu do 1000 V w I i II rejonie sadzi odlegtosé
pomiedzy przewodami ma wynosi¢ nie mniej niz:
» w przypadku rozmieszczenia przewodow pionowo — 0,4 m,
* w przypadku rozmieszczenia przewodow poziomo — 0,3 m.

Odlegtos¢ pomiedzy przewodami dla przesta wynoszacego 30 m wynosi 0,2 m.
Natomiast dla przgsta o dhugosci ponad 30 m w rejonach III strefy sadzi odleglosci
nalezy dobiera¢ nastepujaco:
* w przypadku rozmieszczenia przewodoéw pionowo — 0,6 m,
* w przypadku rozmieszczenia przewodoéw poziomo — 0,4 m.

Tablica 5.2

Minimalne odleglosci migdzy przewodami linii napowietrznych klasy I, rozmieszczonymi pionowo
(rys. 5.2 - od 3 do 7) wIi1II rejonie oblodzenia (sadzi)

Napigcie linii napowietrznych, [kV] 30 110 220 400
Minimalna odleglo$¢ pomigdzy przewodami

. o 2,25 3 5 8
umieszczonymi pionowo, [m]
Rozrmeszczeme przewodow sasiednich na 0.5 0.7 15 3
stupie, [m]
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Tablica 5.3

Minimalne odstepy izolacyjne w powietrzu pomiedzy przewodami roboczymi i elementami

konstrukcyjnymi stupéw uziemionych

Warunki obliczeniowe dla sprawdzania

Minimalne odlegtosci izolacyjne w powietrzu pomig-
dzy przewodami i czgsciami stupow dla napigcia

30kV 110kV | 220kV | 400kV | 500kV
Dla przepigcia atmosferycznego 0,45 1,15 2,1 3,25 3,75
Dla przepigcia wewngtrznego 0,3 0,8 1,7 2,6 2,95
Dla przepigcia zewngtrznego innego niz 0.1 025 0.55 11 1.8
atmosferyczne > > ’ > >

Okreslenie wartos$ci odleglo$ci pomigdzy czesciami znajdujacymi si¢ pod napig-
ciem i elementami konstrukcyjnymi stupéw uziemionych odbywa si¢ tak samo dla
normalnego zwisu przewodow jak dla przewodow odchylonych pod wptywem wia-
tru. Gdy predkos¢ wiatru nie przekracza 25 m/s, obliczenia odlegtosci izolacyjnych
pomiedzy przewodami wykonuje si¢ tylko z uwzglednieniem przepie¢ piorunowych,
natomiast dla predkosci wiatru do 35 m/s zar6wno z uwzglednieniem przepieé¢ pio-
runowych, jak i wewnetrznych, na przyktad pochodzenia komutacyjnego (z dwoch

otrzymanych wynikdéw nalezy wybra¢ wigksza wartosc).

Przy predkosci wiatru powyzej 35 m/s izolacyjne odstepy powietrzne dobiera si¢
tylko z uwzglednieniem przepie¢ pochodzenia wewnetrznego.

D/2

I Gp

Rys. 5.3. Model zblizenia przewodu do stupa
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Obliczanie odstgpow izolacyjnych dla napigc roboczych odbywa si¢ tylko w przy-
padkach stosowania stupéw specjalnej konstrukeji.
Warto zauwazy¢, ze na dobor wartosci odlegltosci pomiedzy przewodami linii
napowietrznej wptywaja dwa gldwne czynniki:
1) mozliwo$¢ zblizenia przewodow w przesle podczas ich kotysania si¢ pod wpty-
wem wiatru,
2) mozliwos¢ zblizenia przewoddéw zamocowanych do tancuchéw izolatorow pod
wptywem wiatru na odlegto$¢ mniejsza od y (rys. 5.3), podang w tablicy 5.3.
Warto$¢ odchylenia tancucha izolatorow razem z przewodem okresla si¢ wzorem:

o =A - siny 5.1
gdzie siny wyznacza si¢:
* z wyrazenia tany, ktory okreslamy bez uwzglednienia wagi fancucha izolatora
i nacisku wiatru na fancuch:

P S-1
tany=— =222 Pa (5.2)
Gp pIS -1 pl
gdzie:
P=p,S-1 —napoér wiatru na przewdd w przeSle z kazdej strony;

G=pS-1 - cigzar przewodu w danym przesle.
* z wyrazenia na obcigzenie wiasciwe p, (rys. 5.4)

Rys. 5.4. Wykres obcigzen wiasciwych
skad okreslamy:
siny =24 (5.3)
Pe

gdzie: p, 1 p, obliczamy zgodnie z wzorami (2.15) oraz (2.17).
Najmniejsza odlegto$¢ punktu przymocowania tancucha izolatoréw od osi stupa
(rys. 5.3) bedzie wynosic:

D
——oc=y+2 5.4)
o 2
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gdzie:

b — $rednica stupa, [m];

y — odlegtos¢ zblizonego przewodu do konstrukcji stupa, [m];

o — warto$¢ odchylenia przewodu od osi pionowej lancucha izolatoréw

[m];
D — odlegto$¢ pomigdzy osiami pionowymi tancuchow izolatoréw [m].
Minimalna odlegto$¢ pomigdzy przewodami rozmieszczonymi po obu stronach

shupa, z uwzglednieniem warunkéw zblizenia przewodow do powierzchni stupa, po-
winna by¢ nie mniejsza niz:

D =2)sinp + 2y + b 5.5

Jezeli do budowy linii napowietrznej zostaty uzyte stupy drewniane, to odle-
glo$ci pomigdzy przewodami kazdej fazy od stupa, z uwzglednieniem warunkow
ochrony od przepie¢ piorunowych, nalezy przyjmowac nie mniejsze niz podane
w tablicy 5.4.

Tablica 5.4
Minimalne odleglosci pomiedzy przewodami roboczymi
Napiecie U, 400kV | 220kV | 110kV | 30kV 20 kV 15kV 10 kV
Odlegto$¢ pomigdzy
przewodami fazowymi | 7,5 m S5m 4m 3m 2m 2m I m
linii

Linie napowietrzne o napigciu 110-220 kV zbudowane na stupach metalo-
wych i zelbetonowych powinny mie¢ ochrone od przepie¢ piorunowych za pomo-
ca przewodow odgromowych na catej odlegtosci linii. Linie napowietrzne o na-
pieciu 20—110 kV powinny by¢ chronione od przepi¢¢ piorunowych za pomoca
ogranicznikéw przepig¢. Te same wymagania stosuje si¢ w linii napowietrznej
o napieciu 30 kV ze stupami stalowymi i zelbetonowymi w sieciach z punktem
neutralnym izolowanym albo skompensowanym, jednak stupy tych linii powinny
by¢ uziemione.

Oprocz tego w celu ochrony linii napowietrznej od przepig¢ pochodzenia pioru-
nowego stosuje si¢ jeden lub dwa przewody odgromowe, w zalezno$ci od sposobu
rozmieszczenia przewodow roboczych zamocowanych na stupach. Ich wysokos¢
zalezy od napi¢¢ linii i warunkow skrzyzowania.

Odlegto$¢ pomigdzy przewodami odgromowymi i roboczymi linii napowietrz-
nych dobiera si¢ w Srodku przesta bez uwzglednienia odchylenia pod wptywem wia-
tru. Odlegtosci te nie powinny by¢ mniejsze niz podane w tablicy 5.5.
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Tablica 5.5

Minimalne odlegtosci migdzy przewodami roboczymi i odgromowymi dla linii od 1 kV do 500 kV

(m]

Dlugos¢ przgsta, [m] 150 200 300 400 500
Minimalna odlegto$¢ pomigdzy prze-
wodami roboczymi i odgromowymi, 32 4 5,5 7 8,5

Dopuszczalne odlegtosci przewodow do powierzchni ziemi, budowli, drzew lub

krzewow dla linii napowietrznej o napigciu ponad 1000 V nalezy okreslac:

* bez uwzglednienia dzialania wiatru w normalnym stanie pracy i dla najwyzszej
temperatury (6 ),

max

» dla awaryjnego stanu pracy i w temperaturze, w ktorej tworzy si¢ oblodzenie

(0,,,)-

Dla linii napowietrznej o napigciu do 1000 V analizie podlega tylko stan pracy
normalnej dla temperatury maksymalnej i dla temperatury, w ktorej tworzy si¢ ob-
lodzenie. W tym przypadku nalezy uwzgledni¢ najwigkszy zwis przewodu, ktory

moze si¢ pojawi¢ w jednym z rozwazonych przypadkow obliczeniowych.

Odleglosci od przewodow linii napowietrznych do ziemi przy najwickszym zwi-
sie przewodow bez nagrzewania ich pradem elektrycznym powinny by¢ nie mniej-
sze niz podane w tablicy 5.6.

Minimalne odlegloéci przewodéw linii napowietrznych od ziemi k,

Tablica 5.6

Warunki pracy linii

Charakterystyki miejsco-

Minimalna odlegto$¢, [m], przy napigciu linii

napowietrznej, [kV]

napowietrznej wosci

Dol | Do20 |30-110 | 220 400

Miejsca zaludnione 6 7 7 8 13

Miejsca niezaludnione 5 6 6 7 10

Stan pracy normalny Miejsca trudno dostepne 4 4,5 5 6 9

Miejsca niedostepne 1 25 3 4 8

(np. gory) ’
Oberwamg przewqdu Miejsca zaludnione - 4 4 5 9
w sgsiednim przesle

Wysoko$¢ stupow przelotowych liczona od ziemi do punktu zawieszenia tan-
cucha izolatorow, na przyktad w przypadku rozmieszczenia przewodow poziomo,
okresla si¢ wg wzoru:
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h=hy+ [ + A (5.6)
gdzie:
h, — minimalna odlegtos¢ od przewodu do ziemi, [m];
/... — maksymalny zwis przewodow, obliczony bez uwzglednienia naporu
wiatru, [m];
A — dlugos¢ tancucha izolatoréw, [m].

Terenami zasiedlonymi nazywamy tereny miast, wsi, zakladéw przemystowych,
stacji kolejowych, porty, parki, bulwary w granicach ich ewentualnego rozwoju
w przysztosci.

Terenami niezasiedlonymi nazywamy tereny, na ktérych moga znajdowac sie¢ lu-
dzie, tereny dostepne dla transportu i maszyn rolniczych, dziatki, sady owocowe,
tereny z rzadko stojacym budowlami i tymczasowo zbudowanymi obiektami.

Trudno dostgpnymi miejscowosciami nazywamy takie, ktore nie sg dostgpne dla
transportu i techniki budowlanej (gory, skaty, kaniony itp.).

5.2. Stany pracy przewodow linii napowietrznych
i przyczyny powstawania awarii

Linie napowietrzne przeznaczone sg do cigglego i niezawodnego rozdziatu lub
przesytu energii elektrycznej na okreslone odlegtosci. Glownymi elementami linii
napowietrznych sa przewody robocze, ktorych dobor podczas projektowania odby-
wa si¢ na podstawie dopuszczalnej temperatury nagrzewania oraz strat mocy czyn-
nej i napi¢cia linii. Przewody te znajduja si¢ stale pod wptywem wysokiego napigcia
i ptynie w nich prad roboczy linii. Ponadto sg one czesto narazone na dzialanie wia-
tru, gwattowne i duze zmiany temperatury powietrza otaczajacego przewod, wylado-
wania piorunowe, sadz oraz zanieczyszczenia przemystowe. Wszystkie te warunki
stawiajg szczegolne wymagania do obliczen w zakresie doboru materialow i kon-
strukcji przewodow. Wiadomo, ze pod wplywem dziatania wiatru przewody robocze
i odgromowe ulegaja kotysaniom, wskutek czego odbywa si¢ ich zblizanie migdzy
soba i wzgledem elementéw konstrukcji stupdéw, drzew oraz konstrukcji innych
obiektow znajdujacych si¢ obok trasy linii. Moze to doprowadzi¢ do przeskokow
(iskrowych lub tukowych) i automatycznych odtgczen linii. Takie odtgczenia zwykle
nie powoduja uszkodzen przewodow i osprzgtu, a automatyczne samoczynne zala-
czenie (SPZ) pozwala na dalszy przesyt energii elektrycznej. W trakcie eksploatacji
bardzo trudno jest znalez¢ miejsca przeskokow iskrowych. Jednak na przewodach
zostaja Slady po iskrzeniu, tym niemniej sg one stabo widoczne. Wielokrotne odla-
czenia i uszkodzenia przewodéw linek roboczych i odgromowych linii napowietrz-
nej powstajg w przypadkach ,,wibracji” przewoddw i1 nierownomiernego obcigzenia
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mechanicznego pod wptywem oblodzenia w przgstach sasiednich. W celu sthumie-
nia wibracji na przewodach mocuje si¢ dodatkowe obcigzniki (thumiki wibracji),
a do koncow lrancuchow izolatoréw mocuje si¢ odciagi izolacyjne, ktdre ograniczajg
zblizenie przewoddéw do konstrukcji wsporczych.

W przypadkach wytadowan piorunowych w przewod odgromowy, przewod ro-
boczy lub w stup powstaja przeskoki migdzy przewodami roboczymi i odgromowy-
mi albo przez tancuchy izolatoréw, a nawet przez powietrze na konstrukcje wspor-
cze. W takich przypadkach przeskoki moga zmieni¢ si¢ w zwarcie, co doprowadza
do uszkodzenia przewodéw w miejscach ich zamocowan.

Sadz i oblodzenie na przewodach roboczych i odgromowych doprowadzaja do
znacznego zwigkszenia obcigzenia mechanicznego, ktore moze przekroczy¢ warto-
$ci dopuszczalne 1 prowadzi¢ do oberwania przewoddéw. W przypadkach odpadania
fragmentéw oblodzenia albo $niegu z przewodow linek roboczych lub odgromo-
wych moze doj$¢ do ich wibracji i bardzo duzego zblizania, a nawet do ich zetknig-
cia. W takich przypadkach pojawia si¢ luk elektryczny, ktéry moze roztopi¢ przewo-
dy (catkowicie lub cze$ciowo).

Obnizenie temperatury przewodoéw roboczych i odgromowych prowadzi do
zmniejszenia ich zwisu i zwigkszenia sit naciggu. W sytuacjach gwaltownych zmian
temperatury byty przypadki rozerwania przewodow linek roboczych i odgromo-
wych w migjscach uszkodzonych juz wczesnie;.

Wiadomo, ze prad nagrzewa przewody, przy tym ilo$¢ energii, ktora wydzielita
sie w przewodzie w ciggu jednej sekundy, okresla wzor:

Q=R P (5.7)

gdzie:
R, — rezystancja przewodu przy temperaturze 6, [Q];
I — wartos$¢ skuteczna pradu w przewodzie, [A].

W ogdlnym przypadku odbior ciepta z powierzchni przewoddéw odbywa si¢ przez
promieniowanie, konwekcje¢ 1 przewodzenie. Od przewoddéw nagrzanych do tempe-
ratury 70°C odbior ciepta w znacznym stopniu odbywa si¢ tylko przez konwekcje.
Poniewaz przewodzenie ciepta przez powietrze jest bardzo niewielkie, a promienio-
wanie przy takiej temperaturze praktyczne nie odbywa si¢, zatem te procesy wymia-
ny ciepta mozna poming¢.

Temperatura dopuszczalna nagrzewania przewodu wynosi 70°C, chociaz w nie-
ktorych przypadkach dochodzi do 90°C, szczegolnie wtedy, gdy warunki odbierania
ciepla od przewodu przez powietrze sa mato intensywne, na przyktad w przypadku
nastonecznienia przewodu. Jednak w tych przypadkach odbywa si¢ intensywne utle-
nianie przewodow.

Ilo$¢ energii cieplnej wytworzonej w przewodzie nagrzanym, ktoérg on oddaje
przez konwekcje do otoczenia w ciggu jednej sekundy, opisana jest zaleznoscig (5.8):
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0=0S50,-9) (5.8)
gdzie:
S — powierzchnia przewodu, [m?];
0,10, — temperatura odpowiednio przewodu i otoczenia, [°C];
o — wspodtczynnik oddawania ciepta, ktory zalezy od temperatury prze-

wodu, predkosci wiatru, temperatury otoczenia, [W - h/m?grad].
Jesli 1los¢ ciepta wytworzona wskutek przeptywu pradu w przewodzie rowna si¢
ilosci ciepta oddawanego przez przewdd do otoczenia, to — na podstawie bilansu
energii — mozna napisa¢ rownanie:

R,P=KS(0,-0) (5.9)

gdzie: J
K — wspolcezynnik konwekeyjnej wymiany ciepla {—2 T }
m

Z tego rownania wyprowadza si¢ wzor na wartos¢ skuteczng dopuszczalnej ge-
stosci pradu przewodu, korzystajac z warunku, ze przewod nie powinien by¢ nagrza-
ny do temperatury wyzszej niz 0,, stad:

KS§(6,-6))
1= 225270 (5.10)
Ry

Warto$¢ temperatury otoczenia przyjmuje si¢ zazwyczaj na poziomie +25°C i dla
takiej temperatury oblicza si¢ warto$¢ rezystancji. W przypadku potrzeby przelicze-
nia wartosci gestosci pradu dla innej temperatury, stosuje si¢ wzor:

/r
I, =1, r_z’ (5.11)
1

gdzie T, 1 T, — wspotczynniki korekceyjne, ktorych wartosci podano w tablicy 5.7 dla
wybranych wartosci temperatury, np. przeliczajgc wartos¢ pradu /, =200 A ptyngcego
w przewodzie otoczonym powietrzem o temperaturze +35°C na wartos¢ pradu 7, dla
przypadku obnizenia temperatury powietrza do +25°C, dobieramy z tabeli 5.7 war-
tosci wspofczynnikow t, = 0,88 1 t,= 1,0. Po podstawieniu warto$ci do wzoru (5.11)
otrzymujemy warto$¢ pradu, ktora wynosi:

L0

1, =200 =213,2A.

2
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Tablica 5.7
Wartosci wspotczynnikéw korekeyjnych dla wybranych wartosci temperatury
Temperatura powietrza, °C =5 +5 +15 +25 +35 +45 +55
Warto$¢ wspotczynnika, t 1,3 1,2 1,1 1,0 0,88 0,74 0,67

W tablicy 5.8 podano wartos$ci skuteczne pradow pltynacych w przewodach stalo-
wo-aluminiowych o réznych przekrojach, obliczone na podstawie wzoru (5.10) oraz
z uwzglednieniem intensywno$ci wymiany ciepta pomiedzy powierzchnia przewo-
du i powietrzem otaczajacym, przy predkosci wiatru nie wigkszej niz 5 m/s.

Tablica 5.8
Dopuszczalne wartoéci skuteczne pradu zalezne od przekroju przewodu
Przekroj przewodu, [mm?] 95 120 150 240 300 400
Wartos¢ Sijﬁf]czna pradu, | 355 380 445 610 700 850

Warto zauwazy¢, ze podczas dlugotrwatego przeptywu pradu maksymalnego
w przewodzie wydzielajg si¢ maksymalne dopuszczalne straty mocy czynnej. Taki
stan pracy linii napowietrznej moze by¢ uzyty w szczegdlnym przypadku, na przy-
ktad w celu topienia oblodzenia lub sadzi pradem obcigzenia.

5.3. Naprezenie w przewodach linii napowietrznej
po oberwaniu jednego z przewodow

Oberwanie w jednym z przeset linii napowietrznej chocby jednego z przewo-
dow gwaltownie zmienia warunki pracy stupoéw i pozostatych przewodoéw. Przed
oberwaniem przewodow przelotowych na wiekszo$¢ poczatkowych i koncowych
slupow dziataja sily pionowe (takie jak masa stupow, izolatoréow, przewodow robo-
czych, przewodow odgromowych, oblodzenia oraz sity naporu wiatru) na przewody
robocze, odgromowe i stupy. Sity dziatajace w kierunku trasy linii napowietrznych
zazwyczaj sg pomijalne [1, 3].

Po oberwaniu czesci przewodow roboczych (odgromowych) pojawia si¢ nie-
zrobwnowazony naciag dziatajacy na stupy oraz pozostate przewody robocze i od-
gromowe. Jest on skierowany wzdhuz trasy linii napowietrznych. W szczeg6lnych
przypadkach sita naciggu osiaga duze wartosci i dlatego powinna ona by¢ uwzgled-
niona podczas obliczen przewodow i stupdéw. Oprocz tego nalezy uwzgledniaé
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gwaltowny wzrost zwisu przewodoéw w przypadku ich oberwania w sasiednich przg-
stach. Zwigkszenie zwisu przewodow w tym przypadku jest wywotane odchyleniem
tancuchow izolatorow i zgigciem stupdw przelotowych.

Do wykonania obliczen stupéw w przypadku oberwania przewodow nalezy znac
wartos¢ sit dziatajacych na zerdzie stupow typu . Wielkos¢, ktora wykazuje, w jakim
stopniu stojak stupa przejmuje sity podczas oberwania przewodu, oznaczamy literg ,,m”
1 nazywamy wspotczynnikiem podziatu sit pomiedzy zerdziami dla stupa o konstrukcji
typu . W takiej konstrukcji przy oberwaniu przewodu $rodkowego (rys. 5.5a) sity w po-
zostatych przewodach sa podzielone rownomiernie na oba stojaki stupa, zatem:

m,=m,=0,5
Jezeli w tym samym stupie typu & (rys. 5.5b) zostanie oberwany jeden z przewo-
dow skrajnych, to najblizsza zerdz stupa wzgledem tego przewodu przejmie prak-

tycznie calg site, ktora dziatata na przewod przed oberwaniem. Wobec powyzszego
dla Zerdzi umieszczonej blisko oberwanego przewodu zaktadamy:

a dla drugiej zerdzi:

Rys. 5.5. Podziat sit pomiedzy zerdziami stupa: a) oberwanie przewodu $rodkowego P2;
b) oberwanie przewodu skrajnego P3

W rozpatrywanych przypadkach przewody sa rozmieszczone poziomo.
Na konstrukcjach stupa jednozerdziowego moze by¢ podwieszona linia dwutoro-
wa albo jednotorowa o trojkatnym rozmieszczeniu przewodow (rys. 5.6 1 5.7).
Dla przypadku linii dwutorowej (rys. 5.6a) przy oberwaniu jednego z przewodow
1
przyjmujemy, ze m , = 1, m, = 0, dla dwutorowych —m = -, m = 3’ m,, =0,
0, m

W | =

m,, = 0, a w przypadku trzech przewodow z jednej strony m, = 1, m,, =

1
12 3’

m..=

" ,m,,=0,m,, =0. Warto zauwazy¢, ze w wyzej wymienionych przypadkach sity

W | =
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C,

a) b)

Rys. 5.6. Linie na stupach jednozerdziowych: a) linia dwutorowa; b) linia jednotorowa

sg doprowadzone do poprzeczek. Wspotczynniki m , i m , odnosza si¢ do pierwszej
poprzeczki, m,, i m,, — do drugiej, a m, i m,, — do trzeciej. Zastosowano oznaczenie
mg, W ktorym ,,i” jest numerem poprzeczki, natomiast ,,;”” numerem oberwanego prze-
wodu.

W poréwnaniu z linig jednotorowa w linii dwutorowej najgorszym przypadkiem
moze by¢ oberwanie wszystkich przewodow jednego toru, czyli wszystkich prze-
wodow z jednej strony stupa, co jest mozliwe tylko w teorii — wtedy wspotczynniki
przyjmuja wartosci:

m=m, +m,+tm,=1 (5.12)
m,=m, +m,+m, =0 (5.13)
Dla trojkatnego rozmieszczenia przewodow, jak pokazano na rysunkach 5.6b

1 5.7, wspotczynniki m , m,, m, zalezg od wymiaréw geometrycznych stupa i jego
elementow, takich jak poprzeczki.

1
™

C

Rys. 5.7. Trojkatne rozmieszczenie przewodow na stupie
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W przypadku rozmieszczenia przewodow, jak na rysunku 5.7, ze wzgledu
na sposob rozmieszczenia przewodow, wartosci wspotezynnikow m, m,, m, sg
w przyblizeniu jednakowe.

5.4. Okreslenie sil rozciagajacych przewody, dzialajacych na stupy
przy oberwaniu si¢ przewodow z lancuchami izolatorow

Rozpatrzmy cze$¢ linii napowietrznej z izolatorami podwieszonymi pomi¢dzy
dwoma stupami wzmocnionymi, ktora zawiera tylko cztery przesta (rys. 5.8) [1].

ALl

StuP StUP StuP StuP StuP
WZMOCNIONY PRZELOTOWY PRZELOTOWY PRZELOTOWY WZMOCNIONY

Rys. 5.8. Przgsta pomigdzy dwoma stupami wzmocnionymi w normalnym stanie pracy

Matg liczbe przeset przyjeto w celu ograniczenia ilo$ci wzoréw matematycznych.
W rzeczywistosci liczba przesel pomigdzy stupami wzmocnionymi zwykle moze
by¢ rozna, zalezna od warunkéw prowadzenia trasy linii. W normalnych warunkach
shupy przelotowe i tancuchy izolatorow przyjmuja pozycj¢ pionowa. Na krancowych
stupach tancuchy izolatoréw odciagowych znajduja si¢ w stanie zwigkszonego na-
prezenia, ktore jest skierowane zgodnie z osig przewodow linii. Na rysunku 5.9
przedstawiono przypadek oberwania jednego przewodu w pierwszym przesle.

StupP StuP StupP StUP StuP
WZMOCNIONY PRZELOTOWY PRZELOTOWY PRZELOTOWY WZMOCNIONY

1 03

Rys. 5.9. Przgsta pomiedzy dwoma stupami wzmocnionymi przy oberwaniu przewodu
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Po zréwnowazeniu sit przez pozostate przewody nastepujg odchylenia od poczat-
kowego (pionowego) potozenia zarowno stupow, jak i tancuchow izolatoréw. Na
shupie wzmocnionym prawym sily naciggu przewodu nie zmieniaja swojej wartosci.
Wskutek tego, ze zginanie stupdéw przelotowych i odchylenia tancuchéw izolato-
row sg niejednakowe w poszczegdlnych przestach, wystepuja w przewodach rozne
naprezenia. Znaczy to, ze [, < [, <, orazc, < c,<o0,.

Analityczne okreslenie sit rozciggania w przewodach przy oberwaniu si¢ prze-
wodu i przy duzej liczbie przeset linii okazuje si¢ zadaniem bardzo klopotliwym,
dlatego stosuje si¢ w tym celu metode graficzng lub graficzno-analityczng.

Dla warunkéw stanow linii przed oberwaniem sig¢ przewodu (I, p, 1 o), dlugosci
przewodu naciagni¢tego normalnie w przgsle okresla si¢ ze wzoru (2.35):

12p2
Ly =1, + 2= 5.14
I Ry (5.14)

Wszystkie warto$ci, wystepujace w powyzszym wWzorze, s znane.

Na skutek oberwania si¢ przewodu dlugos¢ przesta maleje, zmienia si¢ od warto-
sci [, do [ (wskutek nachylania sig stupow). Jesli poming¢ zmiany dhugosci przewodu
wskutek zmiany w nim napr¢zenia do nowej wartosci o, wtedy dtugos¢ przewodu
mozna obliczy¢ ze wzoru:

I p;
2462

_ |

Wzor (5.16) pozwala okresli¢ zmiany naprezenia ¢ w zaleznosci od dtugosci przesta
[ przy niezmiennej wartosci p,. Po podstawianiu wzoru (5.16) do zaleznosci =6 - §
otrzymuje si¢ wzor na naciag przewodu dla réznych wartosci / w przesle:

2.2 2.2 2 _ 2 2' 2
reoss. |0 _ [ PpiS :J@o MRSt sy
24-(Ly—-1) \24-(L,-1) 24-Al

Ly=1+ (5.15)

skad:

Wzor (5.17) pozwala okresli¢, a nastepnie narysowaé krzywa 1 na rysunku 5.10
jako zalezno$¢ T = f{Al). W zwiagzku z tym, ze w przypadku oberwania si¢ przewodu
dhugosci wszystkich przesel zmniejszaja si¢, wige przy rysowaniu krzywej 1 zadaje
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si¢ dlugo$¢ przesta / mniejsza od wartosci poczatkowej /. Odchylenia dowolnego
punktu stupa przelotowego wskutek jego zginania okreslamy ze wzoru:

8, = k(T,~T,,)=kAT, (5.18)
gdzie:
k — wspotczynnik smuktosci stupa;
AT =T —T, , — roznica sil naciagajgcych przewod w dwoch sgsiednich
przestach.

Odchylenie tancucha izolatorow na tym samym stupie przelotowym okresla si¢
zgodnie ze wzorem (4.33):

N AAT,
G, YV (5.19)
J(G}+—) +(AT,)
a
gdzie:
A — dlugos¢ tancucha izolatoréw;

G, - cigzar przewodu, z oblodzeniem w jednym przgsle;
G, — cigzar fancucha izolatorow.

z
B9
g%\
L9
€ S |\ Krzywd 1, T=f(Al
No
en |\
i: Q.
3
=]
2a N\
(Sl
e
&0
n 2 N
a—Al4=03 \\i)
A ™! =
‘ e\ JAY K] . N (O] 49
02 TN |
Al L 5 =g
k 2 2 m
| |g1 \\\ /‘%I
T4 | I 1 T
T3 | I LT |
T2 1
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Skrécenie przeusla Al i odchylenie punktéw zawieszenia przewodu g[m]

Rys. 5.10. Metoda graficzna do wyznaczenia napr¢zenia w przewodzie
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Sumaryczne odchylenie punktu przymocowania przewodu:

’ ” }\’AT;;
8, =0, +8, =kAT, + (5.20)

2
\/(Gp + GfZ) +(AT,)?
a

Réwnanie (5.20) pozwala zbudowac¢ charakterystyke 2 na rysunku 5.10, ktoéra
odwzorowuje zmian¢ naprezenia w przewodze G, W zaleznosci od roznych wartosci
AT, . Po otrzymaniu krzywych 1 i 2 mozna okresli¢ sity rozciggajace przewod przy
oberwaniu w przesle 1 zgodnie z nastepujacym algorytmem:

» zadaje si¢ warto$¢ sity rozciaggajacej w przewodzie T, i (w przesle 4) i szuka si¢
punktu ,,b” na krzywej 1, w tym celu wyznacza si¢ odcinek Oa = T, nastgpnie
nalezy zrzutowac punkt ,,a” na krzywej 1, wyznaczajac tym samym punkt ,,b”.

* odcinek ,,ab” wyznacza warto$¢ zmniejszenia przesta 4 na skutek odchylenia
punktu odniesienia przewodu na stupie przelotowym nr 3, tzn.:

ab=oc=Al4=83

Poniewaz 6, powstaje pod wptywem roznicy sit naciagu 7, i T, ktérg wyznacza-
my na podstawie krzywej 2, stad:

T,—T,=AT,=cd
po odlozeniu odcinka cd = ae otrzymuje sig:
Oa —ae=0a—cd=oe

lub:
T,~AT,=T,

* po zrzutowaniu punktu ,.e” z osi rzednych 7 na krzywa 1 otrzymuje si¢ punkt
przeciecia z krzywa 1 — punkt ,.f”. Dhugos$¢ odcinka ef daje nam wielko$¢ skroce-
nia przesta nr 3 na skutek przemieszczenia si¢ punktu podwieszenia przewodu na
koncu tancucha izolatorow nr 2:

ef = Al

* odchylenie 6, stupa przelotowego nr 2 wyznaczamy z relacji:

I+ 1, =1,+1+ A3, (5.21)
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skad:
O, =(lpys =)+ (lpy —1,)=AL +Al, = AL, +3, (5.22)

Dlatego na przedtuzeniu prostej ef = A/, odktada si¢ fd = ab = §,, wskutek czego
otrzymujemy:

d,=ef +ab=ef + fg=eg (5.23)
To odchylenie jest spowodowane rdznicg sit naciagu w przewodach:
T,—T, =AT, = hi (5.24)
Po odtozeniu odcinkéw na rysunku 5.10 ek = Ai otrzymuje si¢:
oe — ek = oe — hi = ok (5.25)

lub:
I,+AT, =T, (5.26)

Narysujemy prostg z punktu ,,k”” poziomo w prawo do przeci¢cia jej z charakterystyka
1 w punkcie ,,/”. Wtedy odcinek &/ wyznacza skrocenia przesta nr 2 na skutek odchyle-
nia punktu zawieszania przewodu na fancuchu izolatoréw stupa przelotowego nr 1, to
jest k= Al,. Odcinek /m = &, — patrz rysunek 5.10, stad otrzymujemy km = ki + Im = Al,
+0,=90,. Znaczy to, ze otrzymujemy odchylenie punktu zawieszenia przewodu na taf-
cuchu izolatoréw stupa przelotowego nr 1 — rysunek 5.9. W taki sposdb otrzymujemy
site naciggu przewodow T we wszystkich przestach i odchylenia punktow zawieszenia
8, wszystkich taficuchow izolatorow na stupach przelotowych. Jezeli punkt ,,m” trafit
na krzywg 2, ktéra wiasciwie daje zaleznos¢ odchylenia 8, od sity 7, (AT, =T, - T ;
przy T, = 0 mamy AT, = T), to sila naciggu przewodu zostata okreslona prawidtowo.

Jesli punkt ,,m” miesci si¢ wyzej od charakterystyki 2, to sita naciggu 7, wybrana
jest wieksza od rzeczywistej wartos$ci, a jesli punkt ,,m” miesci si¢ nizej od charak-
terystyki 2, to sita T, jest mniejsza od rzeczywistej wartosci. W tych przypadkach
nalezy dla T, wybra¢ ponownie inng wartos¢ i wykona¢ powtornie wszystkie obli-
czenia zgodnie z wyzej podanym algorytmem. Po wykonaniu koncowych obliczen
sit w przewodach, jednoczesnie otrzymujemy wartosci sit rozciggajacych przewody
oraz momentow zginajacych i skrecajacych stupy linii napowietrznej. Okre$lenie
tych sit w przewodach przy ich oberwaniu wykonuje si¢ dla stupow przelotowych
tylko z tancuchami izolatorow.

Analogiczne wyniki sil naciggu przewodow i zmiany dlugosci przgset mozna
otrzymac, stosujagc metody numeryczne do wzoru (5.20).
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W celu ulatwienia warunkow pracy stupow przelotowych przy oberwaniu wigce;j
niz jednego przewodu stosuje si¢ w praktyce zaciski wypadajace, ktore pozwalaja
przewodowi wypas¢ z zaciskow (wypiac si¢ z konca tancucha izolatoréw). W przy-
padku odchylenia si¢ tancucha izolatoréw o kat a od potozenia pionowego, nastepu-
je zwolnienie przewodu z uchwytu izolatora.

Przyklad 5.1

Wyznaczy¢ sile naciagu przewodu w roznych przestach miedzy stupami oraz od-
chylenie od miejsc mocowania przewodu na réznych konstrukcjach dla linii 110 KV
z przewodem AFL-120, podwieszonym na konstrukcjach wsporczych typu I1 z prze-
stem o wartosci 210 m. Zaktada si¢ urwanie jednego z przewodow w przesle, znaj-
dujacego si¢ z brzegu, przytaczonego do konstrukeji wsporczej. Urwanie przewodu
nastapi przy przewodach pokrytych oblodzeniem z grubos$cia $cianki 10 mm (II rejon
oblodzenia) przy braku wiatru i temperaturze powietrza 6 = —5°C.

Dla uproszczenia obliczen zakladamy jako glowny cel pokazanie metody ob-
liczania na konkretnym przyktadzie. Przyjmujemy, ze konstrukcje wsporcze roz-
mieszczone sg w czterech przestach.

Wspotczynnik elastycznosci oparcia stupa & = 0,0004 m/kN.

Rozwigzanie
1. Konstrukcja krzywej 1, tj. zaleznosci Al = f(T).

Z przyktadu 3.3, w ktorym byly wykonane obliczenia dla przewodu AFL-120
przy odleglosci miedzy stlupami réwnej 210 m, dla klimatycznego rejonu I, przy
normalnych stanach pracy mamy:

Zwis przewodu przy 6 =—5°C, oblodzeniu i nieobecnosci wiatru wynosi f= 0,867 m,
obcigzenie wlasciwe i napr¢zenie materiatu przewodu w tych warunkach to:

p, = 0,0845 N/m - mm?
o, =257,5 [MPa] albo [N/mm?]
Konstrukcje zaleznos$ci graficznej Al = f{T) albo, odwrotnie, zaleznosci 7 =
Al) wykonujemy zgodnie z rownaniem (5.17). Najpierw okreslimy dtugos¢ prze-
y jemy zg Jp Yy d1ugosc p

wodu w przesle L (zgodnie z (2.35)) dla omowionych warunkéw poczatkowych
Ze WZOoru:

2 2
L, 148 01048987 5 10.01m,
3] 3210

wtedy rownanie (5.16) przyjmuje postac:
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oo 170,0845°
24(210,01-1)
Zadajac rozne wartosci /, znajdujemy odpowiednie do nich naprezenie materiatu
o 1 wielkosci sit naciggu w przewodzie (zgodnie z (5.17)) obliczanych ze wzoru:

- \/(Lo -A)p; -8
24-Al

Wyniki obliczen przedstawione zostaty w tablicy 5.9.

Tablica 5.9
Wyniki obliczen
Dhugo$¢ przesta /, [m] Naprezenie o, [N/mm?] Sita naciagu 7, [N]
210 18,8 1780
209,9 15,9 1510
209,8 14,1 1320
209,6 11,8 1120
209,3 9,8 930
209 8,6 817
208,5 7,5 710
208 6,4 610
207 52 495
206 4,6 435

Z danych tej tablicy budujemy zalezno$¢ graficzna I (rys. 5.10), przy czym na poziome;j
osi odktadamy skrécenia przesta [m], a na pionowej osi — site naciggu przewodu [N].
2. Konstrukcja krzywej I zaleznosci 6 = A 7).

Krzywa 6 = f{T) lub odwrotnie 7= f{0) budujemy z rownania (5.19). Teraz wstep-
nie okreslamy wielko$ci wchodzace do rownania:
1. Wspotczynnik elastycznos$ci oparcia k£ = 0,004 m/N.
2. Masa przewodu, pokrytego oblodzeniem, w jednym przesle wynosi:

G,=p;-S§-1=0,0845-120-210=2129 N.
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3. Potowa masy tancucha izolatorow réwna si¢ 420 N.
4. Dhugos¢ tancucha izolatorow A = 1,3 m.
Podstawiajac te dane do ponizszych rownan:

8/ =k-AT, =0,004-AT,,

A-AT, 1,3-AT,

2 - 2 2’
: 25497 + (AT,
\/{GH%J +AT; J (A7)

5, =8, +3,

” _
o) =

otrzymujemy wartosci liczbowe przedstawione w tablicy 5.10.

Tablica 5.10

Wyniki obliczen

Roéznica si% naciggu w Zginanie stupa &' , [m] 13%32?;?;211;?323 Catkowite odchylenie
przewodzie AT, [N] n 5, [m] przewodu § , [m]

25 0,1 0,013 0,113

50 0.2 0,026 0,226

75 0,3 0,039 0,339

100 0,4 0,051 0,451

150 0,6 0,077 0,677

200 0,8 0,102 0,902

300 1,2 0,154 1,354

400 1,6 0,208 1,808

500 2,0 0,25 2,25

600 2,4 0,27 2,67

700 2,8 0,32 3,12

800 3,2 0,37 3,57

Na podstawie danych w tablicy 5.10 oraz rownania (5.17) budujemy zalezno$¢
graficzng 2 (rys. 5.11), odktadajac na osi odcietych odcinek proporcjonalny do cat-
kowitego odchylenia punktu zamocowania przewodu [m], a na osi rzgdnych odcinek
proporcjonalny do réznicy sit naciggu przewodu w pozostatych przestach [N].
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Rys. 5.11. Zaleznosci graficzne 7'=f{Al) i 8 = {AT)

Po zastosowaniu wyzej opisanej metody graficznej wyznaczamy sit¢ naciagu
w przewodzie w roznych przestach oraz odchylenia odpowiednich punktéw zamo-
cowania przewodow na wszystkich stupach przelotowych.
Wyniki obliczen podane sg w tablicy 5.11.

Wyniki obliczen sity naciagu i odchylen

Tablica 5.11

Sita naciagu przewodu w r6znych punktach, [N]

Odchylenie punktow zamocowania prze-
wodu w réznych przestach, [m]

T

2

T,

3

T,

4

5

1

3

2

5

3

6150

8500

9450

3,52

1,64

0,68
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Stad widzimy, ze najwigksza roznica sit naciggu T, — T, = 6150 N jest najblizej
miejsca rozerwania przewodu; na drugim przesle jest juz mniejsza rdéznica i wynosi
T, — T, = 2350 N, natomiast na trzecim przgsle wynosi jeszcze mniej i jest rOwna
T,—T,=950N.

5.5. Sily naciggu w przewodach w przypadku oberwania si¢
przewodow i zastosowania zaciskOw wypadajacych

Dla umozliwienia pracy stupdéw przelotowych przy oberwaniu czgsci przewodow
uzywa si¢ zaciskdw wypadajacych [1].

Po wypadnieciu zwalniajg one przewod przy jego oberwaniu, kiedy tancuch izo-
latoréw odchyli si¢ o zadany kat o, a przewdd przemiesci si¢ w zacisku.

Site naciggu w przewodzie (rys. 5.12) okresla si¢ zgodnie ze wzorem:

’ Giz
TZ(GP +7j'tg0( (527)
gdzie:
G, - cigzar przewodu po oberwaniu w potowie przesta (mase drugiej po-
G lowy przgsta przejmuje na siebie sgsiedni stup);
2” — polowa ciezaru tancucha izolatorow.

Uwzgledniajac mozliwos$¢ pozostania przewodu w zacisku przy jednoczesnym
wystapieniu oblodzenia, sita naciggu 7, ktora bedzie dziata¢ na przewod, jest wigk-
sza niz silta okreslona wzorem (5.27). Dla rejondw klimatycznych I i II sit¢ te okresla
wzOr:

’ Giz
T:100+1,1(Gp+ ; )-tgoc (5.28)

Natomiast dla rejonow klimatycznych Il wzor przyjmuje postac:

' Giz
T=200+1,1(Gp+ : ]~tga. (5.29)

We wzorach (5.28) 1 (5.29) wspotczynnik 1,1 uwzglednia pogorszenie warunkow
pracy zaciskow, a wielkosci 100 i 200 okres$laja sity potrzebne do likwidacji oblo-
dzenia na przewodzie i zaciskach.
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G+ S

Rys. 5.12. Odchylenie tancucha izolatorow

W przypadku oberwania si¢ przewodu dzigki zastosowaniu zaciskow wypada-
jacych (umozliwiajacych zwolnienie przewodu z zacisku) zmniejszaja si¢ sity od-
dzialujace na shup (sily skrecajace i zginajagce stupy). Wskutek tego mozliwe jest
stosowanie stupow o prostszej konstrukeji, co obniza koszty budowy linii.

5.6. Warunki rownowagi lancuchow izolatorow linii
napowietrznych przy oberwaniu przewodu

W normalnym stanie pracy linii sily naciagu w przewodzie z dwodch stron tan-
cucha izolatoréw linii sg jednakowe, a tancuchy izolatorow ustawiaja si¢ pionowo
(rys. 5.13a) [1].

W przypadku roznicy sit naciggu przewodu (np. T, > T), fancuch izolatorow
odchyla si¢ w kierunku wigkszego naciagu i przyjmuje polozenie pokazane na ry-
sunku 5.13b.

W rzeczywisto$ci szeregowo potaczone izolatory kotpakowe (tancuch izolato-
row) w przypadku ich odchylenia do osi pionowej ustawiajg si¢ w linii tamane;.
Jednak wskutek niewielkiego btedu, w celu uproszczenia obliczen, przyjmuje sie,
ze polaczone izolatory tworzg tancuch ustawiony w linii prostej. Roznica naciaggow
T, — T, powoduje odchylenie tancucha izolatorow o kat o (rys. 5.13c), wtedy koniec
fancucha izolatora razem z przewodem zostanie przesunigty wzgledem osi pionowe;j
0 warto$¢ 8 = A_ - sina.
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Rys. 5.13. Warunki rownowagi tancuchow izolatoréw

Warunek rownowagi fancucha izolatorow zachodzi wtedy, gdy sumaryczny mo-
ment pochodzacy od wszystkich sit oddziatujacych na koniec tancucha izolatora
réwna si¢ zero wzgledem punktu 4 (rys. 5.13c):

Gp-8+Gizg:(T2—7}) A =8 =0 (5.30)
skad:
5= Ll
J(Gp G|y e
gdzie:

G- cigzar fancucha izolatorow;
G — cigzar przewodow sasiednich z tancuchem izolatorow w potprzestach;
). — dlugos¢ fancucha izolatorow.

Przy dziataniu wiatru bez uwzglednienia Gp silty naporu nie znajdujg si¢ w jed-
nej plaszczyznie. Jednak i w tym przypadku, nie popetniajac duzego btedu, mozna
wszystkie sity sumowac arytmetycznie.

Przyklad 5.2

Obliczy¢ 1 dobra¢ stup przelotowy drewniany do linii napowietrznej o napigciu
6 kV, zbudowanej z przewodow aluminiowych o przekroju 50 mm? zawieszonych na
izolatorach pniowych i przymocowanych do izolatoréw. Linia napowietrzna biegnie
przez tereny zasiedlone z warunkami atmosferycznymi usrednionymi za ostatnie 5 lat:
* Predko$¢ maksymalna wiatru v=25m/s
* Maksymalna temperatura +40°C
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* Minimalna temperatura —40°C
* Grubos¢ $cianki oblodzenia na przewodach 10 mm
*  Waga wlasciwa oblodzenia 0,9 ton/m?
» Temperatura powietrza w czasie
powstawania oblodzenia -5°C
»  Dlugos$¢ przesta 95 m

Stup sktada si¢ z dwodch czesci: gtdwnego stupa drewnianego o wysokosci
h,= 8,5 m i szczudta zelbetonowego o wysokosci i_, = 4,5 m, ktore sg potgczone
migdzy sobg dwoma bandazami, miedzy ktorymi odleglto$¢ wynosi 1 m.

Rozwigzanie
Catkowita wysokos¢ stupa okresla si¢ ze wzoru:

H=hy+f, . tD+b

ax

gdzie:
H — calkowita wysoko$¢ stupa;
h, — minimalna odlegtos¢ przewodu do ziemi (dla naszego przypadku wy-
nosi 6 m);
/... — maksymalny zwis przewodu w przgsle;
D — odlegto$¢ pionowa pomigdzy przewodami (D = 1,2 m);
b - odleglos¢ od osi gornego haka do wierzchotka stupa (dla naszego przy-

padku wynosi 0,2 m).
Przewody rozmieszczone w wierzchotkach trdjkata.
Maksymalny zwis przewodu bez oblodzenia okre$lamy za pomoca wzoru (2.23):

fo=tn
gdzie: 8-0
[ — dlugos¢ przgsta, [m];
p, — obciazenie wiasciwe przewodu;

6 — naprezenie dopuszczalne w przewodzie wskutek jego rozciggania, ktore
dla aluminium wynosi o = 160 N/mm?.
Okreslamy obcigzenie wiasciwe przewodu niepokrytego oblodzeniem za pomo-
cg WZoru:

__Yg
P 1000-5”
gdzie:
vy — masa wlasciwa przewodu o dlugosci 1 km (dla aluminium wynosi

266 kg/km);
S — przekroj przewodu (dla naszego przypadku wynosi 50 mm?).
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Po podstawieniu danych do wzoru otrzymujemy:

. 266-10
P = LE__

= = =5,4-10" N/m-mm”.
1000-S 1000-50

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie, ktore w naszym przypadku przyjeto 10 m/s2,
Po podstawieniu wartosci liczbowych do wzoru na obliczenie zwisu maksymal-
nego mamy:

- ?5,4-107
fmax = pl = 95 5, O = 2’4m
8-0 8-160
Po podstawieniu wartosci 4, /., D 1 b do wzoru na okreslenie wysokosci stupa
otrzymujemy:

H=h+f,  +D+b=6+2,4+1,2+0,2=9,8m.

ax

Dhugos¢ czesci szczudla rozmieszczonego nad ziemig wynosi:
h=H-h;-1,5=9,8-8,5-1,5=2,8m.

Jesli dlugos¢ szczudta rowna si¢ 4,5 m, to jego cze$¢ zamocowana w ziemi rowna
sie:
h =h_ —h=45-28=17Tm.

Reszte wymiardow shupa pokazano na rysunkach 5.14a 1 5.14b.

Zgodnie z wymaganiami norm do obliczen linii napowietrznych Il klasy (1-30 kV)
z przymocowaniem przewodow na izolatorach wsporczych, shupy przelotowe powin-
ny by¢ obliczone tylko na obcigzenia, ktore wystepuja w normalnych stanach pracy
linii. Zgodnie z tablicg 5.2, dla linii o napigciu ponad 1 kV stany pracy linii nalezy
analizowa¢ dla pieciu przypadkow z najbardziej niekorzystnymi kombinacjami wa-
runkoéw atmosferycznych.

W naszym przyktadzie z tych pigciu przypadkow najwigksze obcigzenie begdzie
dziatato na stup, wtedy gdy:
* przewody pozostaty nieoberwane i wolne od oblodzenia, a predko$¢ wiatru wy-

nosi 25 m/s;
» przewody sa nieoberwane i pokryte oblodzeniem, a pr¢dkos¢ wiatru rowna si¢

12,5 m/s.

Te dwa przypadki uwazamy za najtrudniejsze eksploatacyjnie i do nich ograni-
czymy nasze obliczenia.



166

a)
Y
0,2
U 1,2 ]
0
[+0)
o]
o o)
()]
o 2 ‘
(e 0]
o
[Ye]
<
Bl |B
~

Rys. 5.14. Stup przelotowy: a) konstrukcja, b) wymiary

Na podstawie powyzszych danych wykonamy obliczenia stupéw dla pierwszego
przypadku i w tym celu zastosujemy metode uproszczong. Polega ona na tym, ze na-
prezenie dodatkowe, wystepujace w stupie wskutek istnienia momentu zginajgcego
pochodzacego od nacisku wiatru na shup i przewody, uwzglednia si¢ w procentach
od momentu glownego. Moment glowny powstaje wskutek dziatania sit pionowych
od cigzaru stupa, izolatoréw i przewodow oraz od sit zginajacych stup. Dla przekroju
stupa na poziomie osi gornego bandaza (przekroj A-A, rys. 5.15b) warto$¢ momentu
zginajacego moze byc¢ przyjeta 5%, a dla przekroju stupa nad powierzchnia ziemi
(przekroj B-B, rys. 5.15b) moment zginajacy zaktada si¢ 10%.

Obliczenie stupa
Obliczamy parcie wiatru na przewody linii za pomoca wzoru:

Wielkos¢ p, jest obcigzeniem wilaSciwym przewodu pochodzgcym od dziatania
wiatru, ktorg obliczamy ze wzoru (2.15):
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0,0625-a-C,-v’-d _0,0625-0,85-1,1-25" - 28

=68,7-10 N/m-mm?
1000- S 100050

Dy

gdzie:

o — wspolczynnik, ktory uwzglednia nierownomiernos¢ predkosci wiatru
wzdtuz przewodu i dla naszego przypadku jego wartos¢ przyjeto 0,85;

C. — wspolczynnik aerodynamiczny, ktérego warto$¢ w naszym przypadku
przyjeto 1,1;

v — predkos¢ wiatru, w naszym przypadku wynosi 25 m/s;

d — $rednica przewodu;

S — przekrdj przewodu;

3 — liczba przewoddéw zamieszczonych na shupie.

Ostatecznie warto$¢ sily parcia wiatru na przewod wynosi:

P=3-p,-S-1=3-687-10>-50-95=970 N

Obliczenie parcia wiatru na shup
Site parcia wiatru na stup oblicza si¢ zgodnie ze wzorem:

P=P-d,-H
gdzie:

2 252

P=C, 11)_6 =0, 7¥ =274 N/m” — sita dziatajaca na powierzchnie stupa;

C. — wspoltczynnik aerodynamiczny, ktorego warto$¢ w danym przypadku
przyjeto 0,7;
H — wysoko$¢ stupa;
_dy+d, 0,16+0,241
Sr 2 2

0,2m

gdzie:
d, - Srednica na gorze stupa,
d, — Srednica na dole stupa, ktora jest rowna:
d,=b+0,8-1=0,22+0,8-2,8=0,241m.
b — grubos$¢ stupa na poziomie dolnego bandaza;
[ — dhlugos$¢ szczudta na poziomie B-B (patrz rys. 5.14b).
Po podstawieniu odpowiednich wielkos$ci do wzoru na okre$lenie parcia wiatru

na stup otrzymujemy:

P,=P-d, -H=274-0,2-9,8 =537 N.
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Okreslmy obecnie naprgzenie w drewnie stupa i materiale szczudta. W tym celu
przyjmujemy wielko$¢ przekroju stupa A-A, a przekroj szczudta B-B.

Przekroj A-A:
Okreslamy moment zginajacy pochodzacy od parcia wiatru na przewody i stup
Ze WZOoru:

P-h2 . 2
M, =P -h+-22 =970-6,5+M=7765N.m.
2H 2:9,8

)

Moment zginajacy stup z uwzglednieniem dziatania sit pionowych i zginania stupa:
M, =1,05-M,=1,05-7765=8153,25 N-m.
Moment wytrzymatos$ci stupa w przekroju A-A ze wzoru:
wW,=0,95-0,1-d’
gdzie wartos$¢ zastepcza $rednicy stupa w miejscu przekroju A-A wynosi:
d,=d +0,8-h,=16+0,8-7,3=22 cm=0,22m
Ostatecznie otrzymujemy:
W,=0,95-0,1-d> =0,95-0,1-0,22° =1,01-10 m’

Teraz mozemy wyznaczy¢ naprezenie w przekroju stupa A-A:

M, _ 313325 _ 8072000 N/m? = 8072 kN/m?

o, = = =
T w, 1,01-107

Naprezenie dopuszczalne dla drewna sosny wynosi [6] = 12 000 kN/m?.
Naprezenie w przekroju A-A jest mniejsze od dopuszczalnego, dlatego parametry
geometryczne stupa oraz materiat zostalty dobrane prawidlowo.
Obecnie okreslimy moment zginajacy w przekroju B-B:

M, =11-M,

Moment zginajacy pochodzacy od sily wiatru dziatajgcej na przewody oraz stup
obliczamy za pomocg wzoru:
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2
M, =Ph, +%=P]h1 +0,5P,H =970-8,8+0,5-537-9,8 = 8536+ 2807,7 =11343,7 Nm

Moment zginajacy w przekroju B-B rowna sie:
My =11-M, =11-11343,7=12478,07 Nm
Moment wytrzymatosci stupa w przekroju B-B wynosi:
W,=0,1-d, =0,1-0,241° =0,0014 m’

Naprezenie w przekroju B-B wyznaczamy z relacji:

M, 12478,07
GB = = 3
Wy 1,410

Naprezenie dopuszczalne dla szczudta zelbetonowego rowna si¢ [c] = 11 000
KN/m?.

Z tego wynika, ze parametry geometryczne szczudta dobrane zostaly prawidlowo.

Teraz sprawdzimy prawidtowos$¢ doboru glebokosci zamocowania stupa w grun-
cie. Gleboko$¢ zamocowania stupa w grunt okresla si¢ ze wzoru:

ho= 3f12,7M-k
& A-b
gdzie:

A — wspdlczynnik proporcjonalnosci, ktory uwzglednia zmiany czasowej
charakterystyki wytrzymato$ciowej gruntu w zaleznosci od glebokosci
zamocowania, tutaj przyjmujemy 15 kN/m?;

b — szeroko$¢ obliczeniowa szczudta, ktdra rowna si¢ 0,25 m;

M — moment sit dziatajacych na szczudto na poziomie ziemi, [kNm];

k — wspoélczynnik zapasu stabilnosci stupa w gruncie, ktory dla naszego
przypadku wynosi 2,5.

Po podstawieniu odpowiednich wielko$ci do wzoru na glgboko$¢ zamocowania
stlupa w grunt otrzymujemy:

=8912900 N/m?* =8912,9 kN/m>

12,7M -k 12,7-12,478-2,5
h, =3 =3 =1,7m
g A-b 15-0,25

Dobrana gteboko$¢ zamocowania stupa w gruncie doktadnie odpowiada oblicze-
niowe;j.



170

Przyklad 5.3.

Wykona¢ obliczenie stupa przelotowego drewnianego II-podobnego dla linii
o napieciu 110 kV. Linia zbudowana z przewodu aluminiowego o przekroju § =
150 mm?, z przestem obliczeniowym rownym / = 210 m, ktora biegnie przez teren
zasiedlony o klasie klimatycznej II. Warunki dla tego obszaru:
temperatura wyzsza 0 = +40°C,
temperatura nizsza 6 . =-40°C.

Niech predkos$¢ wiatru w strefie linii wynosi 25 m/s, a przewody sg wolne od
oblodzenia, natomiast w przypadku oblodzonych przewodéw niech predkos¢ wiatru
wynosi 12,5 m/s. Grubos$¢ $cianki lodu na przewodzie wynosi 10 mm, przy gestosci
lodu 900 kg/m?, a temperatura powietrza podczas tworzenia si¢ oblodzenia zgodnie
z normg wynosi —5°C.

Przewody linii 110 kV sg rozmieszczone poziomo.

Na poczatku obliczania parametrow stupa okreslamy jego wysokosc¢ i odleglosé
miedzy przewodami.

8,5
0,18 0,18
= e
h
=14
4,0 ° 4,0
" N
£ =47
4.0
12,6
11,0
123

Rys. 5.15. Konstrukcja stupa typu IT (wymiary podano w [m])
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Wysoko$¢ od poprzecznika stupa od ziemi okresla si¢ ze wzoru:

hy=hy+ frx tA+T
gdzie:
h, — gabaryt linii 110 kV, ktory dobieramy z tablicy 4.3, a dla naszego przy-
padku wynosi 6 m;
/... — maksymalny zwis przewodu w przgsle;
A — dlugos¢ tancucha izolatorow, ktora dobiera si¢ z tablicy 4.6 i wynosi
1,3 m, a po uwzglednieniu elementow mocujacych begdzie rowna 1,4 m;
r  — potowa grubosci poprzecznika, dla naszego przypadku przyjeto 0,124 m.
Maksymalny zwis przewodu bez oblodzenia okreslamy ze wzoru (2.23):

foo= - p, ‘
max 8 . G
gdzie:
[ — dhugos¢ przesta, [m];
p, — obcigzenie wlasciwe przewodu;
6 — naprezenie obliczeniowe w przewodzie wskutek jego rozciagania, kto-

re otrzymujemy z rozwigzania rownania stanu linii (2.38), dla naszego
przypadku przyjmuje warto$¢ ¢ = 32,8 N/mm?.
Okre$lmy teraz obcigzenie wlasciwe przewodu niepokrytego oblodzeniem ze
wzoru:

__rg
P =000
gdzie:
Y — masa wlasciwa przewodu aluminiowego o dlugosci 1 km i przekroju
150 mm? rowna si¢ 419 kg/km;
S — przekroj przewodu (dla naszego przypadku rowna si¢ 150 mm?).

Po podstawieniu danych do wzoru obcigzenie whasciwe przewodu wynosi:

. 419-10
p =128 _ =0,0279 N/ m-mm?,
1000-S 1000-150
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie, ktore w naszym przypadku przyje¢to 10 m/s?.
Po podstawieniu powyzszych wielko$ci do wzoru na obliczenie zwisu mamy:

2 2
£op 210000219,
8-0 8-32,8

fmax -
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Natomiast po podstawieniu wartosci 4, f_, A1 r do wzoru na wyznaczenie wy-
sokos$ci poprzecznika nad ziemig otrzymujemy:

ho=h+f +LA+r=6+47+14+0,124=12224~123 m

Stup IT-podobny sktada si¢ z dwoch czeSci: stupa gtownego i szczudta. Stup
glowny naktada sie na szczudto i mocuje si¢ za pomoca dwdch obejm stalowych na
odleglosci 1,5 m, miedzy nimi, jak pokazano na rysunku 5.15.

Przyjmujemy wysokos$¢ stupa gtownego 11 m, a wysoko$¢ szczudta 6 m. Grubos¢
szczudta wynosi 0,27 m, a grubos¢ srednia stupa gtdéwnego niech wynosi 0,18 m.
Gleboko$¢ zamocowania szczudla w ziemi niech wynosi 2,4 m. Dlugo$¢ poprzecz-
nika [1-podobnego stupa réwna sie 8,5 m.

Dobor odleglosci migdzy przewodami linii 110 kV.

Zgodnie z wymaganiami dobor tej odlegtosci moze odbywac si¢ na dwa sposoby:
1. Z uwzglednieniem zblizania si¢ przewodow w przesle;

2. Odpowiednio do norm zapewniajacych poziom izolacji w przypadkach wytado-
wan atmosferycznych.

W pierwszym przypadku odleglo$¢ miedzy przewodami, zgodnie z tablicg 4.5,
wynosi 3,5 m, a zgodnie z drugim warunkiem powinna by¢ roéwna 4,0 m.

Ostatecznie dobor rozpigtosci miedzy przewodami z uwzglednieniem dlugosci
poprzecznika i miejsca zawieszenia tancuchow izolatoréw w odleglosci 0,25 m od
koncow poprzecznika okreslamy relacja:

8,5-2-0,25
2

D 4,0 m

Zgodnie z normami obliczanie stupa przelotowego odbywa si¢ dla dwoch przy-
padkow:

1. Dla normalnego stanu pracy, tj. nicoberwanych przewodow linii i linek;

2. W awaryjnym stanie pracy, gdy dochodzi do oberwania jednego przewodu wy-
wolujacego najwigkszy moment zginajacy i skrecajacy shup (temperatura —5°C,
przewody pokryte oblodzeniem, przy braku wiatru).

Obliczanie stupa w normalnym stanie pracy linii przeprowadza si¢ zaleznie od
wystepowania dwoch réznych warunkdw:

1. Przewody niepokryte oblodzeniem, a predko$¢ wiatru wynosi 25 m/s,

2. Przewody pokryte oblodzeniem, a predko$¢ wiatru wynosi 12,5 m/s.

Obliczanie stupa dla warunku pierwszego.

Obciazenie dzialajace na jeden stojak stupa pochodzace od obcigzen poziomych.
Sita parcia wiatru na przewody rowna si¢:
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£=0,53-p, -§-1=0,5-3-47,8-107 -150-210 = 2258,55 N = 2,258 kN

gdzie:
0,5 — wspoélezynnik uwzgledniajacy nacisk wiatru na przewody, ktore z kolei

naciskajg na jedng zerdz;
3 - liczba przewodow zawieszonych na stupie;

2
p4:0,625 0.851,2:25%- 0,18 _ 0o oa o
1000150

(patrz 2.15)

Site parcia wiatru na zerdz stupa okreslimy ze wzoru:

v? 252
P=P-h,-d,=C, -E-hz -d,, =0,7-F-12,6-0,2=1102,5N

gdzie $rednig Srednice stupa mozemy okreslic¢ jako:

g 01840225
2
I
]
0
(e}
©
o “
-l
|

Rys. 5.16. Wymiary stupa do linii 110 kV
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Teraz obliczymy obcigzenie pionowe dziatajace na stup:
cigzar przewodow bez oblodzenia wynosi:

&M 61205340023 150910-1383kN
1000- S 1000-150

G,=0,53-p,-§-1=0,5-3-
cigzar izolatoréw wynosi:
G,=0,5-3-gm_=0,5-3-10-45=680 N

ci¢zar poprzecznika obliczymy za pomocg przyblizonego wzoru:

. 2 . 2
G =0.5g-m T % 1205106501422 g 5_g67 N
3 dr 4 4

cigzar gldwnej czgsci stupa do przekroju w miejscu obejmy stalowej (A-A):

G,=190N
cigzar catego stupa wynosi:

G,=246N
cigzar czgsci szczudta zamieszczonego nad ziemig:
G,=150N
Obliczenie odksztalcenia Zerdzi shupa w kierunku prostopadlym do osi linii

Na skutek parcia wiatru na przewody pojawia si¢ moment zginajacy zerdz stupa,
ktory nalezy uwzglednia¢ podczas obliczen.

Odchylenie od pionu punktu M pod wplywem parcia wiatru na przewody okre$la
si¢ wzorem:

_BK

'3El
gdzie:

sita parcia wiatru na przewody, [N];

wysoko$¢ przylozenia sity P, [m];

modut sprezystosci drewna, rowna si¢ 110 000 kN/m?;
— réwnowazny moment bezwladnoéci zerdzi, [m*].

~ D> N
|
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Dla Zerdzi, ktéra ma ksztalt stozka $cigtego, moment bezwladno$ci moze by¢
okreslony ze wzoru:
_med d,
64

1

gdzie:

d, — $rednica zerdzi w jej gornej czgsci, [m];
d, — S$rednica zerdzi w miejscu przymocowania, [m].
2

Po podstawieniu odpowiednich warto$ci otrzymujemy moment bezwtadnosci:

~3,14-0,18-0,28’
64

1. Przemieszczenie punktu M stupa otrzymujemy po podstawieniu wartosci mo-
mentu bezwladnosci do wzoru:

1 =1,94-10"* m*

_PW  2,258-12,3°
' 3EI 3-110000-1,94-107

=0,534 m.

2. Przemieszczenie punktu M pochodzace od parcia wiatru na stojak moze by¢ ob-
liczone z dostatecznym przyblizeniem na podstawie wzoru:

_ PR
3 8EI

b

gdzie:
P, — sila parcia wiatru na zerdz, [N];
h, — calkowita wysoko$¢ zerdzi, [m].
Reszta wielkosci takie jak poprzednio.

Po podstawieniu wartosci liczbowych do wzoru otrzymujemy:

_Ph  11025-12,6°
8EI  8-110000-1,94-107*

Przemieszczenie sumaryczne punktu M stupa wynosi:

8, =0,102 m.
§=58,+8,=0,534+0,102=0,636 m.

Odchylenie od pionu punktu N lezacego w polowie wysokosci stupa pochodzace
od parcia wiatru na przewody okre$la si¢ ze wzoru:
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AR} 1w} |32 ) =)
D362\ ) T2\ ) T 2\ ) T2l ) |

h, .
Dla x= > otrzymujemy:
¥, =0,313a,=0,313-0,534=0,167 m.

Natomiast odchylenie od pionu punktu N wynikajace z parcia wiatru na stup
okresla si¢ ze wzoru:

P, x24x31x4_ 962_43531364

Dla x =% otrzymujemy:
v, =0,313a, =0,354-0,102=0,036 m.
Sumaryczne odchylenie punktu N wynosi:
y=y+y,=0,167+0,036=0,203 m.

Okreslenie napre¢zenia w drewnie stupa.
Przekroj obliczeniowy stupa przyjmujemy na poziomie gornej obejmy (A-A),
a dla szczudta na poziomie ziemi (B-B).
Okreslenie momentu zginajgcego shupa w przekroju A-A.
1. Moment zginajacy pochodzacy od parcia wiatru na przewody i zerdz stupa wy-
znaczamy ze WZoru:

2 2
M, = Ry + 2 205894 L2205

2 Tles

=24195,94 Nm = 24,196 kNm.

Moment zginajacy pochodzacy od dziatania sit pionowych wywotanych masa
wlasng stupa, przewodow i osprzgtu okreslamy wzorem:

M, =(G,+G,+Gy)-a+G,-y=(196,245+68+86,7)-0,614+190-0,036 = 836,32 Nm
Moment sumaryczny zginajacy w przekroju A-A:

M, =M, + M, =24,196+0,836 = 25,032 kNm
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|

G1=G2+Gs

hi

h2

Rys. 5.17. Miejsca wystepowania sit

Moment bezwladnosci stupa w miejscu przekroju A-A:

W,=01-d;,=0,1-0,25"=1,56-10" m’

gdzie:

d,=d +0,8h,=18+0,8 9,3 =2545cm= 0,25 m;

d, — S$rednica na gorze stupa.

Pole powierzchni przekroju zerdzi w miejscu A-A wynosi:

2
S, :%: 0,049 m?

Naprezenie wystepujace w miejscu przekroju A-A obliczamy ze wzoru:

_M, 5 o]
A
W, S, [Gc]
gdzie:

P - pionowa sila $ciskajgca stup;
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P, =(G, +G, +G, +G,)=(1383+680+867 +1593) = 4523 N = 4,523 kN

gdzie przyjeto:
[6,] — dopuszczalne naprezenie na zginanie; dla drewna [c ] = 1200 N/m?*;
[6.] — dopuszczalne napr¢zenie na Sciskanie wzdtuz stupa [o, ] = 1200 N/m’.

n

Gdy iloraz m =1, to wzdr na naprezenie przyjmuje postaé:
c

o -Mi B
! WA SA

Po podstawieniu do powyzszego wzoru wielko$ci liczbowych otrzymujemy:

M P
c,=—2+2L= 25’0323 + 4,523 _ 16913,51+92,3 =17005,81 kN/m? .
w, §, 148-10° 0,049
Teraz obliczymy naprezenia w elementach stupa w przekroju B-B:
Moment zginajacy pochodzacy od parcia wiatru na przewody i na shup:

M, = Ph +0,5- P,h, =2,258-12,3+0,5-1,1025-12,6 = 34,72 kNm

Moment zginajacy pochodzacy od dziatania sit pionowych wywolanych masg
wlasng stupa, przewodow i osprzetu okreslamy wzorem:

M, =(G+G,+G;)-(f+e)+Gs-(y+e)
gdzie:
e=0,24 m — odleglos¢ migdzy osiami pionowymi stupa i szczudta. Po pod-
stawieniu wartosci liczbowych otrzymujemy:
M, =(196,245+ 68 +86,7)- (0,614 +0,24) + 246 - (0,036 + 0,24) = 367,596 kNm.
Sumaryczny moment zginajacy rowna si¢:
My=M +M,=34,72+367,596 = 402,316 kKNm
Moment oporu w przekroju B-B:

w,=0,1-d;=0,10,3=2,7-10" m’

Pole powierzchni przekroju szczudta w miejscu B-B wynosi:
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_nd;

S, =0,0707 m’

Naprezenie w przekroju B-B obliczamy wzorem:

gdzie:

oy =ty By 202316, 898 47 0+119,98 = 266,98 KN/ m’
w, S, 2,7-10°  0,0707

P, =(G,+G, +G, +G, + G, +G,)g = (1383+ 680 + 867 +1593 + 2460 +1500) = 8,483 kN

Pytania do samokontroli

1.

b

Jakie stosujemy sposoby rozmieszczenia przewodoéw roboczych i odgromo-
wych na stupach?

Jakie wystepuja stany pracy linii napowietrznych podczas jej eksploatacji?
Poda¢ przyczyny powstania awarii linii napowietrznych.

Jakie wystepuja naprezenia w przewodach linii napowietrznych w przypad-
ku oberwania jednego z przewodow?

Jakie wystepuja naprezenia w przewodach linii napowietrznych w przypad-
ku oberwania dwoch przewodow?

Scharakteryzowa¢ napr¢zenia w przewodach w czasie oberwania jednego
z przewodow dla przypadku trwatego zamocowania przewodow izolatorow.
Scharakteryzowac¢ napr¢zenia w pozostatych przewodach w czasie oberwa-
nia jednego ze skrajnych przewodow w przypadku ich zamocowania do tan-
cucha izolatorow za pomoca zaciskow wypadajacych.

Jak sg skierowane sity dziatajgce na tancuchy izolatorow w przypadku obe-
rwania si¢ jednego z przewodow w sasiednim przgsle?






ROZDZIAL 6

WYMAGANIA PROJEKTOWE I EKSPLOATACYJNE
DLA LINII NAPOWIETRZNYCH

6.1. Zadania i etapy projektowania linii napowietrznych

Zadaniem projektanta linii napowietrznych jest optymalny dobor trasy, jej ele-
mentéw 1 parametréw w celu zapewnienia ciggtosci przesytu energii elektrycznej
o0 wymaganej jako$ci, minimalnego wptywu na §rodowisko i ludzi oraz wymaga-
nych technicznych i ekonomicznych wskaznikow w sensie strat energii elektrycznej
i strat eksploatacyjnych [7, 10].

Niemozliwe jest zbudowanie absolutnie niezawodnej linii napowietrznej. Na-
tomiast podczas projektowania przeprowadza si¢ ocen¢ niezawodnosci, zwlaszcza
z uwzglednieniem wplywu negatywnych czynnikow atmosferycznych i eksploata-
cyjnych. Oprocz tego na drodze obliczeniowej ocenia si¢ z odpowiednig doktad-
noscig koszty budowy i eksploatacji linii. Bardzo waznym elementem projekto-
wania sg obliczenia strat mocy czynnej w przewodach linii napowietrznej, ktdérych
wartos¢ zalezy od warto$ci napigcia, gestosci pradu oraz sposobu prowadzenia ru-
chu. Na podstawie tych obliczen dobiera si¢ parametry i konstrukcje przewodow
oraz izolatorow. Warto$¢ napiecia i zastosowane elementy konstrukcyjne znaczaco
wptywaja na koszty budowy linii, z tego powodu przeprowadza si¢ optymaliza-
cj¢ polegajaca gldwnie na minimalizacji kosztow. Na etapie projektowania bardzo
wazne jest dobranie konstrukcji przewoddéw i stupow w celu zapewnienia nieza-
wodnosci pracy linii w przewidywanych warunkach atmosferycznych. Linia na-
powietrzna przeznaczona do przesytu duzej mocy wymaga na etapie projektowa-
nia dobrania urzadzen do kompensacji mocy biernej i miejsca ich instalacji w celu
zapewnienia matych odchylen napigcia w punktach podstawowych sieci elek-
trycznej. W przypadku ujawnienia si¢ duzej mocy biernej pojemnosciowej w sie-
ciach napowietrznych, na przyktad o napigciu 750 kV, przewiduje si¢ stosowanie
dlawikow wiaczonych miedzy fazami linii a ziemia, ktére pobieraja moc bierng
w przypadku jej nadwyzki. Zwykle na etapie obliczen elektrycznych rozpatruje
si¢ kilka wariantow struktury linii o roznych wartosciach napig¢ i liczbach torow.
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W pierwszym podejsciu przyjmuje si¢ przyblizong dtugos$¢ linii oraz typy stacji i ich
konstrukcje, z uwzglednieniem intensywnosci wystgpowania odpadow przemysto-
wych [5, 6].

Jesli linia napowietrzna pracuje rownolegle z systemem elektrycznym, to w spo-
sob obliczeniowy sprawdza si¢ jej wplyw na stabilno$¢ pracy statycznej i dyna-
micznej systemu elektroenergetycznego. Takie obliczenia prowadzi si¢ za pomo-
ca symulacji numerycznej z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania.
W analogiczny sposdb wykonuje si¢ obliczenia pradow zwarcia w celu doboru apa-
ratury taczeniowej, elementdw zabezpieczen i automatyki systemowej oraz przekroj
przewodow projektowanej linii.

Jednoczesnie z obliczeniami elektrycznymi wykonuje si¢ analizg trasy linii, przy
czym bierze si¢ pod uwagg szczegoty topografii i zabudowy miejscowosci, takie jak:
obecnos$¢ obszaréw zasiedlonych, zalesionych, obszaré6w rolnych, obiektow prze-
mystowych, rzek, bagien, jezior, gor i skat oraz innych linii napowietrznych, linii
kolejowych i autostrad, a takze innych znaczacych obiektow.

Charakterystyka trasy wplywa na dtugosc linii napowietrznych, liczbe stupow i ich
typ, konstrukcje fundamentdw, a to z kolei oddziatuje na catkowity koszt budowy linii.
Z tych powoddw etap doboru trasy linii jest bardzo wazny. Wykonuje si¢ w nim pro-
by gruntu w celu okre$lenia jego charakterystyk oraz uwzglednienia jego naturalnych
parametréw. Wazne sg takze: charakterystyka zalesienia, intensywno$¢ i sposob pro-
wadzenia gospodarki rolnej oraz perspektywa rozwoju i mozliwej zmiany gestosci za-
ludnienia miejscowosci. Po zakonczeniu badania trasy buduje si¢ podtuzny profil trasy
w skali 1:5000 i pionowy w skali 1:500, na ktérym odcinki trasy rysuje si¢ za pomoca
odcinkow, w efekcie czego otrzymujemy lini¢ tamang. W pierwszym przyblizeniu cat-
kowitg tras¢ dzieli si¢ na oddzielne odcinki, na poczatku i koncu ktorych planuje si¢
ustawienie slupow wzmocnionych, miedzy ktorymi rozmieszcza si¢ stupy przeloto-
we. W celu doboru miejsc rozmieszczenia stupéw przelotowych przygotowywane sg
szablony dla kazdego odcinka (o maksymalnej dopuszczalnej odleglosci pomigdzy
stupami), jesli ich charakterystyki sg rozne. W przypadku jednakowych charakterystyk
niektorych odcinkdw, szablon moze by¢ wspolny, jesli dlugos¢ rownowaznego przgsta
jest dla nich praktycznie jednakowa.

Rozmieszczanie stupow na profilu trasy linii zaczyna si¢ od punktu koncowego.
W tym przypadku przesuwa si¢ szablon wzdtuz trasy i obserwuje sig, czy krzy-
wa szablonu w zadnym punkcie nie przecina linii profilu, a tylko si¢ z nig styka.
Miejsce nastgpnego stupa wyznacza punkt przecigcia krzywej szablonu z linig
profilu. W przypadku kilku punktéw przecigcia wybiera si¢ najdalszy punkt, ktéry
daje najdtuzsze przgsto. W ten sposob znajduje si¢ punkty rozmieszczenia stupow
o r6znych dtugos$ciach przesel, ktore roznig si¢ od normalnego.

Po okresleniu miejsc rozmieszczenia stupow odbywa si¢ sprawdzenie trasy w te-
renie w celu okreslenia rzeczywistych mozliwosci ich rozmieszczenia w miejscach
wybranych na planie profilu.
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Ponadto podczas sprawdzania trasy projektanci ustawiajg paliki w miejscach
przewidywanego montazu stupéw oraz zmiany kierunku trasy. Po zakonczeniu
wyznaczania trasy przeprowadza si¢ obliczenia mechaniczne elementéw linii na-
powietrznej i koncowego doboru konstrukcji przewodow, izolatorow oraz konstruk-
cji wsporczych. Po obliczeniach elektrycznych i mechanicznych przygotowuje si¢
projekt linii zawierajacy schematy, wykresy z wymiarami i tablicami specyfikacji
elementow linii napowietrznych. Taki projekt nazywa si¢ projektem koncowym
i przygotowuje si¢ go w kilku egzemplarzach.

6.2. Zasady prowadzenia linii napowietrznych

Wybdr trasy zalezy od terenu i jego zabudowy. Linie niskiego napigcia w mia-
stach prowadzi si¢ zazwyczaj wzdtuz ulic, przy czym stupy umieszcza si¢ na chod-
nikach lub trawnikach jak najblizej jezdni. Na tych stupach jednocze$nie umieszcza
si¢ oprawy oswietlenia drogowego. Linie wysokiego i sredniego napigcia przebiega-
ja przez tereny o réznorakim charakterze [12, 13].

Przy wyborze trasy nalezy pamigta¢ o nastepujacych zasadach:

1. Linia powinna by¢ mozliwie najkrotsza, poniewaz jej dtugos¢ decyduje o kosz-
tach budowy, stratach mocy czynnej i spadkach napigcia;

2. Nalezy stosowa¢ jak najdtuzsze odcinki proste bez czgstych i ostrych zataman;

Ostre zalamania bliskie katowi 90° nalezy roztozy¢ na kilka kolejnych stupow;

4. Nalezy unika¢ czestych skrzyzowan linii napowietrznych z takimi obiektami jak:
szosy, tory kolejowe, napowietrzne linie telekomunikacyjne i elektroenergetycz-
ne i inne (unika¢ projektowania linii w okolicach o duzym zadymieniu lub zanie-
czyszczeniu chemicznym);

5. Trzeba unikac terenéw gesto zaludnionych (miasta, wsie, osiedla, fabryki, zakta-
dy przemystowe, parki, strefy wypoczynkowe) oraz lasow, bagien oraz obszarow
powodziowych;

6. Trasa powinna przebiega¢ mozliwie ptasko po gruntach suchych i spoistych;

Nalezy bra¢ pod uwage perspektywe zabudowy terenow i rozbudowy sieci;

8. W przypadku prowadzenia linii napowietrznych przez lasy konieczna jest
wycinka drzew o szeroko$ci pasa zaleznego od typu zastosowanych stupow
i warto$ci napiecia linii.

Szerokos¢ wycinki lesnej zalezy od warto$ci napigcia linii napowietrznej, typu
shupow, przyjmuje sie ja zuwzglednieniem wartos$ci podanych w tablicy 6.1.W szcze-
golnych przypadkach linia moze zajmowac pewien korytarz, ktory jest mniejszy od
rekomendowanej szeroko$ci wycinki lesnej. W celu ograniczenia szerokosci pasa
dla linii napowietrznych i ograniczenia zuzycia terenow pod budowang lini¢ pro-
wadzi si¢ prace w kierunku zastosowania shupdéw przygotowanych do prowadzenia

98]

~
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wigkszej liczby torow niz dwa oraz zastosowania konstrukcji stupéw z poprzeczni-
kami izolacyjnymi, co pozwoli zmniejszy¢ odstepy mi¢dzyfazowe, a w wyniku tego
— wymiary stupow.

Tablica 6.1
Szerokos$¢ wycinki lesnej dla linii napowietrznej
U, [kV] 20 (30) 110 220 400 750
L [m] 7,2+10 6,5+14,1 8,0-23,4 14,3+31,4 30+50

6.3. Rozmieszczenie stupow wzdluz trasy linii napowietrznych

Podczas rozmieszczenia stupow niezbgdne jest uwzglednienie ich liczby i typow,
ktore wpltywajg na koszty budowy linii napowietrznej oraz tatwos$¢ jej eksploatacji.
Przed rozmieszczeniem stupow odbywa si¢ badanie trasy linii napowietrznej, dlate-
go rozpatrzymy krotko ten proces [15, 20].

Na poczatku procesu projektowania trasy linii napowietrznej okresla si¢ war-
tos¢ napigcia dla zadanej mocy przesylanej przy mozliwie najprostszej trasie, czyli
najkrotszej pomigdzy dwoma zadanymi punktami. W praktyce takie wymagania sg
bardzo trudne do spetnienia na skutek réznych naturalnych i sztucznych przeszkod
(np. jeziora, tereny blotniste, rzeki, gory, lasy, niziny, tory kolejowe, budynki, lotni-
ska itp.), ktére wymuszajg zmiang kierunkow trasy, przez co staje si¢ ona bardziej
ztozona.

Podczas projektowania trasy uwzglednia si¢ takze tatwo$¢ budowy oraz dostep-
nos¢ obstugi linii napowietrznej. Warto zaznaczy¢, ze bliskos$¢ tras samochodowych,
stacji kolejowych, punktéw zaludnionych oraz ptasko$¢ powierzchni bardzo obni-
za koszty budowy i eksploatacji linii. Projektant w celu sprawdzenia trasy linii na-
powietrznej sprawdza szczeg6ly i poszukuje najlepszych wariantow bezposrednio
w terenie. Nastepnym etapem projektowania trasy jest uwzglednienie jej profilu i po-
miardéw geodezyjnych.

Rozréznia sig profil trasy w kierunku osi linii napowietrznej, tzn. profil podtuz-
ny, 1 profil trasy pionowy do osi kierunku linii, czyli profil poprzeczny. Profil po-
przeczny nie jest tak wazny, jednak bardzo potrzebny dla szczegbélnych sytuacji,
np. dla strefy mocno nasyconej infrastrukturg teletechniczng oraz przy réwnolegle
zbudowanych dwoch liniach napowietrznych. Dla tatwosci odczytu projektu na pla-
nach najczesciej przyjmuje si¢ skalg od 1:5000 do 1:10 000, dla profilu poziomego
1:5000, a dla pionowego 1:500. Dla szczegdlnie waznych miejsc przejscia linii na-
powietrznych przez linie kolejowe, telefoniczne, rzeki itp. skala profilu linii powin-
na by¢ nie mniejsza niz: dla profilu podtuznego 1:2000, a dla profilu poprzecznego
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1:200. Zwykle skale w przejsciach dobiera si¢: dla profilu podtuznego 1:1000, a dla
profilu poprzecznego 1:100.

Plan i profil trasy linii napowietrznej buduje si¢ przy uzyciu taSmy stalowej, ni-
welatora i teodolitu, oprocz tego wykorzystuje si¢ zdjecia lotnicze.

Przy wyznaczeniu trasy linii napowietrznej nalezy uwzgledni¢ bieguny mag-
netyczne ziemi, poniewaz kierunek bieguna magnetycznego nigdy nie zgadza si¢
z kierunkiem bieguna graficznego, ktory zawsze jest uwzgledniany na mapach. Kat,
ktory tworzy sie¢ miedzy tymi dwoma kierunkami, nazywa si¢ rumbem i zapisuje si¢
na planie i profilu trasy linii.

Podczas wyznaczania trasy linii za pomoca niwelatora mierzy si¢ poziom podtoza
trasy w odniesieniu np. do Morza Battyckiego czy Czarnego. Wyznaczanie poziomu
powierzchni prowadzi si¢ od przypadkowego punktu, takiego jak np. fundamenty
domu czy punkty trasy kolei. Taki punkt nazywa si¢ umownym. Przy wyznaczaniu
punktow trasy podczas budowy stosuje si¢ drewniane lub metalowe paliki geode-
zyjne co 100 metrow ze wskazaniem odlegtosci od pierwszej pikiety. Kazdy wyzna-
czony punkt ma swoje oznaczenie na profilu trasy. Pomiedzy punktami w miejscach
zmiany kierunku trasy ustawia si¢ punkt dodatkowy, ktéoremu nadaje si¢ szczego-
lowy znak i jest on nazywany biegunem dodatkowym. Na podstawie tych znakow
rysuje si¢ profil trasy linii napowietrzne;j.

Bardzo waznymi znakami wyznaczonymi przy uzyciu niwelatora, ktére pomaga-
ja wyznaczy¢ trase linii napowietrznej w terenie budowy linii, sg tzw. repery, a odle-
glo$¢ pomiedzy nimi wynosi 1-2 km.

Podczas okre$lania trasy linii napowietrznej potrzebne sa, wazne w czasie pro-
jektowania i doborze stupow linii napowietrznej, informacje o danych meteorolo-
gicznych w danej miejscowosci i charakterystyka gruntu.

Na rysunku 6.1 przedstawiono przyktad podtuznego profilu trasy linii. Na osi
trasy linii napowietrznej pokazano katy skrecenia linii.

kat prawy -4°35" 758m - odlegto$¢ miedzy katami /

= kat lewy 16°20"

Rys. 6.1. Przyktad podtuznego fragmentu profilu trasy linii napowietrznej

Po rozstawieniu stupéw zgodnie z profilem dokonuje si¢ palikowania, tzn. na
planowanym miejscu ustawia si¢ shupy, wbija si¢ do ziemi drewniane znaczniki
z numerem palika i odpowiednim kierunkiem bieguna. Rozmieszczenie stupow
zgodnie z profilem okresla si¢ w sposob graficzny z uzyciem szablondw narysowa-
nych na kalce za pomocg programu komputerowego, np. AutoCAD.

Podstawowymi miejscami rozmieszczenia stupéw sg punkty koncowe, katy
w miejscach zmiany kierunku trasy oraz koncowe stupy na przejsciach przez linie



186

kolejowe, linie telekomunikacji i inne podobne obiekty. Cata trasa linii napowietrz-
nej dzieli si¢ na oddzielne fragmenty o niejednakowej dtugosci, niezalezne od siebie,
co znacznie utatwia rozmieszczenie stupow. Na dtugich i prostych fragmentach trasy
pojawiaja sie koncowe stupy o normalnej lub lekkiej konstrukcji, ktore ograniczaja
dtugos¢ przeset.

Zgodnie z normami odnoszacymi si¢ do sposobu mocowania przewodow do izo-
latoréw odlegtosci pomigdzy stupami koncowymi dobiera si¢ zaleznie od charakteru
trasy. W liniach napowietrznych z przewodami o przekroju do 120 mm? odlegtosci
pomiedzy stupami koncowymi powinny by¢ nie wieksze niz 5 km, a dla przewodow
o przekroju wigkszym od 120 mm? ten odcinek nie powinien przekroczy¢ 10 km.

Krzywe szablonu przy zadanych parametrach przewodu oraz wiadomych wy-
miarach linii napowietrznej i wysokos$ci punktu mocowania przewodu buduje si¢ na
poczatku dla normalnego obliczeniowego przgsta (rys. 6.2).

Rys. 6.2. Krzywe szablonu dla przgsta normalnego

Krzywa 1 szablonu (zwisu przewodu) buduje si¢ dla najgorszych warunkow, gdy
wystepuje najwigkszy zwis przewodu spowodowany temperatura lub obcigzeniem
dodatkowym pochodzacym od cig¢zaru oblodzenia bez uwzglednienia naporu wiatru
przy temperaturze powietrza —5°C.

Wzor do okreslenia wartos$ci zwisu w ogolnym przypadku zapisuje si¢ w postaci:

12
f=g 6.1)

Po przeksztalceniu wzoru (6.1) do postaci, ktora pozwoli na graficzng konstruk-
cje krzywej zwisu przewodu w zaleznos$ci od odleglosci x, otrzymuje si¢:
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- X
y=L (62)
gdzie:
[
x= 5- polowa przesta przewodu, [m].

Jesli do wzoru (6.2) wprowadzimy wspotczynnik £:

4
k=—— 6.3
2.0 (63)
to ostatecznie otrzymujemy:
y=k-x* (6.4)

Dla réznych wartosci x, po obu stronach osi symetrii przgsta, obliczamy warto-
$ci y, zgodnie z ktorymi budujemy zalezno$¢ graficzng zwisu przewodu linii napo-
wietrznej pomigdzy sasiednimi slupami.

Budowe szablonu krzywych wykonuje si¢ w skali profilu podtuznego i poprzecz-
nego. Po przesunigciu krzywej 1 przewodu pionowo do dotu o statg wielkos¢, ktora
jest rdowna najblizszej dopuszczalnej odleglosci przewodu od ziemi, otrzymujemy
nowa parabole albo inaczej krzywa szablonu 2 (rys. 6.2), ktéra nazywa si¢ krzywa
odniesienia. Warto$¢ najnizszego punktu zwisu przewodu zalezy od naciggu prze-
wodu linii i dla warunkéw normalnych zmienia si¢ ona w granicach 5—7 m.

W praktyce projektowania linii napowietrznych podczas budowy krzywej od-
niesienia dopuszcza si¢ niekiedy zapas (0,3-0,5 m), ktory jest stosowany podczas
przygotowania profilu i szablonu w celu zmniejszenia bledu i niedoktadno$ci doboru
wymiaru prz¢sta.

Krzywa 3 szablonu buduje si¢ analogicznie jak krzywa odniesienia 2, ktorg zbu-
dowano z uwzglednieniem najwigkszego zwisu przewodu, nazywa si¢ ja szablonem
maksymalnym. Szablon minimalny ma tylko jedng krzywa zwisu przewodu. Buduje
si¢ go zgodnie ze wzorem (6.4), dla najnizszej temperatury, kiedy zwis bedzie naj-
mniejszy. Szablon minimalny potrzebny jest dla miejscowo$ci z mocno nasycong in-
frastrukturg techniczna, kiedy wystepuje niebezpieczenstwo pojawienia si¢ na stupie
sity pionowej, skierowanej do gory — jak pokazano na rysunku 6.3.

Po zadaniu réznych wartosci x budujemy parabole lub krzywa najwiekszego zwi-
su przewodu, ktora odpowiada najwigkszemu zwisowi przewodu. Zbudowane w ten
sposob krzywe powinny mie¢ odpowiednig skalg.

Na rysunku 6.4 pokazano rozmieszczenie stupéw za pomoca szablonu maksy-
malnego na poczatku fragmentu koncowego.
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Rys. 6.3. Sprawdzanie kierunku sit dziatajacych na shupy
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Rys. 6.4. Rozmieszczenie stupow za pomoca szablonu maksymalnego

Po rozmieszczeniu stupow na catym koncowym fragmencie definiuje si¢ znor-
malizowane obliczenia przesta, ktore pozwalaja okresli¢ naprezenia materiatu prze-
wodu we wszystkich przestach fragmentu koncowego dla r6znych warunkow atmo-
sferycznych.

Przyjmuje sie, ze naciagg materiatu przewodu we wszystkich przgstach roéwna si¢
naciggowi, ktory odpowiada przegshu zastgpczemu. Na podstawie obliczonych na-
ciaggow i rzeczywistych wartosci przesta na profilu trasy (rys. 6.4) okresla si¢ mak-
symalny zwis przewodu linii napowietrznej w prze¢stach, ktore beda uwzglednione
podczas rozstawiania stupow.

Ksztalt krzywej zwisu bedzie jednakowy dla wszystkich przgset niezaleznie od
ich dtugosci.
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Obliczong rozpigtos¢ przesta zastepezego, wyrazong w metrach, okresla si¢ wzo-

rem [38]:
L B+B+.+L |20
SN h+L e, Y 65)
gdzie:
[,1,...,1 — dlugosci oddzielnych przeset koncowego fragmentu linii, [m].

Wzbr (6.5) mozna stosowaé w miejscowosciach o duzej nierdwnosci terenu, przy
tym btad nie przekracza 1-2%, co nie jest w praktyce istotne.

Jesli przesto obliczone zgodnie ze wzorem (6.5) zgadza si¢ z normami oblicze-
niowymi, to rozmieszczenie stupow w danym odcinku linii jest zakonczone; w prze-
ciwnym razie nalezy przeliczy¢ naprezenia przewodow, ktore dla roznych przeset
moga by¢ jednakowe. Przy réznych napre¢zeniach buduje si¢ nowy szablon na pod-
stawie nowej warto$ci i ponownie dokonuje si¢ rozmieszczenia stupow z zachowa-
niem dlugosci przgset i wartosci naprezen obliczonych wczesniej.

Po rozmieszczeniu stupéw w miejscach o duzej nierownosci terenu, gdzie wyste-
puje duza réznica wysokosci mocowania przewodow linii, wymaga si¢ sprawdzenia
wysokosci punktow mocowania przewodow. W tym przypadku stosuje si¢ szablon
minimalny. Szablon krzywej zwisu naktada si¢ na przesto z watpliwymi parametra-
mi, jak pokazano na rysunkach 6.3 1 6.4.

Jesli dolny punkt szablonu znajduje si¢ poza rozpatrywanym przestem, to prze-
wod w tym przesle ma pionowa sktadowa sit dziatajacych do gory.

Po analizie sgsiedniego przesta mozna wyciggna¢ wniosek o kierunku dziatania
pionowej sily; jesli jest to konieczne, likwiduje si¢ podniesienie tancuchow izola-
torow stupa przelotowego. Wskutek rozmieszczenia stupéw na catym profilu linii
napowietrznej na oddzielnych odcinkach koncowych pojawiaja si¢ rozne odlegtosci
odcinkow przesel, na podstawie ktorych tworzy sie tablice i krzywe instalacyjne.

Zadanie 6.1

Zbudowac szablon maksymalny do rozmieszczania stupéw wzdtuz profili trasy
linii napowietrznej o napigciu 110 kV z wykorzystaniem nastepujacych danych wyj-
Sciowych:
— Przewod AFL 150;
— Rejon oblodzenia (sadzi) II;
— Przesto normalne obliczeniowe 210 m;
— Znamionowy wspotczynnik bezpieczenstwa dla przewodu réwna sie 2;
— Minimalna odlegto$¢ przewodu linii od ziemi wynosi 7 m.

Na podstawie odpowiednich obliczen przewodu mamy maksymalny zwis prze-
wodu, ktory przy temperaturze 0 = +40°C rowna si¢ 5,5 m. W tym przypadku napre-
zenie w przewodzie rOwna si¢ 6,=5 N/mm?.
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Wysoko$¢ zawieszania przewodu w naszym przypadku wynosi:

H=h+f=7+55=125m

2
Gdy zastosujemy wzor y = pzlx = kd?,

mozemy wyznaczy¢ wartos¢ statej k:

=P 20045 s 00,

T20 2.5
Zaktadamy r6zne wartosci x 1 odktadamy je po obu stronach pionowej osi w skali
1:5000, otrzymujemy wartosci y, ktore odktadamy na osi pionowej w skali 1:500.

Wyniki obliczen zapisujemy w ponizszej tablicy.

Tablica 6.2
X, M 25 50 75 100 125 150 175 200
*o
= , mm

X 5000 5 10 15 20 25 30 35 40
X2, m? 625 2500 5625 10000 | 15625 | 22500 | 30625 | 40 000

Vo= kx?, m 2,59 10,37 23,34 41,5 64,844 | 93,375 | 127,09 166
y= %, mm 0,005 0,021 0,047 0,083 0,13 0,187 0,254 0,332

Na podstawie danych zamieszczonych w tablicy 6.2 budujemy wykresy szab-
lonéw: krzywa 1 zwisu przewodu dla warunkéw najgorszych (maksymalna tem-
peratura +40°C albo temperatura —5°C z oblodzeniem na przewodzie), krzywa 2
odpowiadajgca normalnemu gabarytowi linii / i krzywa 3 maksymalna.

skala pozioma 1:5000
skala pionowa 1:500
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Rys. 6.5. Szablon maksymalnego przesta linii napowietrznej
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Krzywa zwisu przewodu pokazano na rysunku 6.5. Po odjeciu od krzywej 1 war-
tosci zwisu pionowego w dot w skali 1:500 odleglosci przewodu linii od ziemi réw-
nej 7 m i wysokosci zamocowania przewodu rownej 12,5 m otrzymujemy krzywe
odniesienia 2 i 3, ktore takze naniesiono na rysunku 6.5.

6.4. Zasady eksploatacji linii napowietrznych

Eksploatacja linii napowietrznych stuzy temu, zeby utrzymywac lini¢ w stanie
pracy i zapewni¢ ciagle zasilanie energig elektryczng odbiornikoéw. Jest to mozliwe
w przypadku niezawodnej pracy kazdego elementu linii. Zapewniamy to przez suk-
cesywna wymiane elementow uszkodzonych lub gdy ich przewidywany czas pracy
si¢ skonczyt [8, 9, 17]. W tym celu wymagana jest informacja o stanie technicznym
elementow linii napowietrznych, ktora uzyskujemy przez okresowe przeglady linii
albo przez wykonywanie dodatkowych pomiarow. Zadanie to powierza si¢ perso-
nelowi eksploatacyjnemu. Zaleca si¢ nastepujace terminy przegladow okresowych:
* linie napowietrzne rozmieszczone w strefie silnej koncentracji zabudowy oraz

linie w trakcie rozbudowy, ktorych uszkodzenie moze doprowadzi¢ do przerwy

w zasilaniu energig elektryczng odbiornikow, wymagaja kontroli nie rzadziej niz

1 raz w miesigcu;

* pozostale linie napowietrzne powinny podlegaé¢ przegladowi nie rzadziej niz

1 raz w ciagu trzech miesiecy.

Podczas przegladow nalezy zwraca¢ uwage na stan techniczny przewodow ro-
boczych 1 odgromowych, tj. zwisy przewoddw, stan izolatoréw i iskiernikdw nie-
posiadajgcych uszkodzen, elementow uziemienia stupow, obecnos$c tabliczek na
shupach, stan strefy ochronnej wzdhuz trasy obok stupéw. Podczas przegladu linii
nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na stan drog przeznaczonych na dojazd do linii
napowietrznej. Osoba dokonujaca przegladu moze uzywac lornetki.

Na trasie linii nie powinno by¢ powalonych drzew, kop siana, stomy, torfu i inne-
go materiatu zdolnego do zapalenia si¢ i wywotania pozaru.

W wycinkach strefy lasu nie powinno by¢ drzew o wysokos$ci niebezpiecznej
dla przewodow i shupow linii napowietrznych. W przypadku silnych wiatrow moga
bowiem powstawaé ztamania drzew, co moze doprowadzi¢ do zwar¢, oberwania
przewodow i tancuchéw izolatorow oraz utrudnien dojazdow do linii.

Szczegbdlnie wazna jest ocena odksztatcania si¢ czgsci stupoéw i ich nachylenia
wzdtuz lub w poprzek trasy linii na stokach terenu. Najtatwiej realizuje si¢ taka oce-
ne za pomocy teodolitow.

Bardzo wazne jest wykrycie uszkodzen oraz miejsc peknig¢ stupow i fundamen-
tow zelbetonowych nad powierzchnig ziemi, ktore w sposob istotny wptywajg na
warto$¢ odksztalcen mechanicznych.
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Oprocz wymienionych uwag nalezy ocenia¢ osiadanie lub podnoszenie si¢ grun-
tu wokot fundamentéw stupow, stan otwordow, w ktorych umieszczono stupy kon-
cowe, stan $rub i gwintdéw, ich naciag, korozje i peknigcia konstrukcji stupoéw, stan
miejsc spawania i nitowania.

Niedopuszczalna jest obecnos¢ drutow czy innych dlugich przedmiotéw narzu-
conych na przewody robocze czy odgromowe. Bardzo niebezpieczne jest pojawienie
si¢ roztopionych lub oberwanych pojedynczych drutdow w przewodzie wielodruto-
wym, co obniza ich wytrzymato$¢ mechaniczna. Takie przewody wymagaja wymia-
ny uszkodzonych odcinkow.

Osprzet linii nie powinien by¢ skorodowany, $ruby musza by¢ dokrecone 1 wyposa-
zone w nakretki kontrujace, wigzki przewodow do izolatorow nie mogg by¢ ostabione.

Izolatory porcelanowe nie powinny mie¢ pgknie¢ i uszkodzen powierzchni, co po-
gorsza charakterystyki izolacyjne. W przypadku wykrycia uszkodzenia mechaniczne-
go nawet jednego izolatora w tancuchu trzeba go koniecznie wymieni¢. Nalezy takze
sprawdzi¢ stan izolatorow i poszuka¢ ewentualnych uszkodzen po wystgpieniu prze-
skokow tuku elektrycznego przez izolatory i oceni¢ stopien ich zabrudzenia, slady po-
chodzace od roztapianych czgsci metalowych. Trzeba réwniez sprawdzi€ stan taczacych
zawleczek zabezpieczajacych i trzonkow taczacych oddzielne izolatory w tancuchu.

Prowadzenie jakichkolwiek dziatan w strefie linii napowietrznych nie moze od-
bywac si¢ w poblizu linii napowietrznej znajdujacej si¢ pod napigciem. Natomiast
osobom upowaznionym do wykonywania robot w poblizu linii napowietrznych albo
pod ich nadzorem pozwala si¢ na:

» sadzenie drzew 1 krzewow;

» rekultywacje ziemi, jednak nie blizej niz 1-3 m od slupoéw (zalezne od napigcia
linii);

» roboty budowlane i rozplanowanie terenow za pomoca techniki budowlanej,

a nawet operacji wybuchowych, np. w celu uporzadkowania terenu;

» ukladanie roznych linii kablowych (elektrycznych, telekomunikacyjnych i innych);
» uktadanie naziemnych i podziemnych rurociggéw w strefie ochronne;j;

* budowe linii napowietrznych w strefie ochronnej;

» kontrole linii po samoczynnym powtérnym zataczeniu (SPZ);

* budowe oraz remonty drdg i inne.

Osoby wykonujace przeglad linii napowietrznej powinny szczegdtowo zapisywac
wszystkie uwagi oraz dat¢ przegladu i kontroli linii w formularzu. W przypadku po-
jawienia si¢ sytuacji awaryjnej nalezy niezwlocznie poinformowac przetozonego albo
dyspozytora sieci elektrycznych i poda¢ pisemng charakterystyke uszkodzen.

Oprocz kontroli planowej odbywa si¢ kontrola nieplanowana w przypadku samo-
czynnego wylaczenia linii. W takiej sytuacji mozliwe sa dwa przypadki:

» gdy po samoczynnym powtdérnym zatgczeniu (SPZ) przyczyny wytaczenia linii
zanikty,
* gdy po zadzialaniu SPZ nast¢puje ponownie wytaczenie linii.
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W pierwszym przypadku przeglad linii moze odby¢ si¢ po pewnym czasie, przy
czym nalezy uwzglednia¢ warunki atmosferyczne.

Jesli po zadziataniu SPZ linia zostata odigczona powtornie, to przeglad, obchod
linii powinien odby¢ si¢ niezwlocznie w celu wykrycia przyczyny jej odlaczenia. Ta-
kimi przyczynami zwykle bywaja oberwanie przewodow roboczych lub odgromo-
wych, ztamanie si¢ stupoéw, uszkodzenie tancuchow izolatoréw oraz upadek drzew
na przewody i stupy.

6.5. Wymagania polskich norm do eksploatacji
linii napowietrznych

W Polsce i wielu innych krajach zostaty opracowane i wdrozone wymagania
do eksploatacji linii napowietrznych w postaci odpowiednich norm. Na kazdym
etapie projektowania i budowy linii powinien by¢ sporzadzony odpowiedni komplet
dokumentow, ktore sg potrzebne w trakcie uzytkowania. Podczas eksploatacji linii
napowietrznych odbywa si¢ obstuga, kontrola stanu technicznego poprzez ogledziny
i przeglady; w razie potrzeby nawet modernizacja. W przypadku wykrycia pogor-
szenia stanu technicznego elementow linii w wyniku przeprowadzonych ogledzin
odbywa si¢ ocena stanu technicznego przez wykonanie dodatkowych pomiardéw izo-
lacji 1 innych [22].

6.5.1. Uwagi ogodlne

W celu poprawnej eksploatacji zgodnie z wymaganiami kazda linia posiada
dokumentacjg, ktéra umownie dzieli si¢ na trzy bloki (dokumentacji prawnej, doku-
mentacji technicznej i dokumentacji eksploatacyjnej).

Blok dokumentacji prawnej dla linii napowietrznych niezaleznie od rodzaju
pradu zawiera:

1. Decyzje o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu (jesli jest wymagana

— wypis z ksiegi wieczystej);

2. Uzgodnienie trasy linii z wlasciwymi instytucjami oraz uzytkownikami terenu,
przez ktore linia przebiega;

3. Dokumenty potwierdzajace prawo do korzystania z nieruchomos$ci potozonych
na trasie linii;

4. Prawomocng decyzj¢ o pozwoleniu na budowg linii.

Ponadto dla linii NN, WN pradu przemiennego trdjfazowego wymaga sig:

1. Projektu budowlanego z uzgodnieniami skrzyzowan i zblizen linii z innymi
obiektami;



194

(98]

el e

Ustanowionych praw wlasnosci;

Pozwolenia na uzytkowanie.

Blok dokumentacji technicznej zawiera:

Dokumentacje projektowa i wykonang dokumentacje powykonawcza;
Geodezyjng dokumentacj¢ sprawdzajaca rodzaj gruntu;

Geodezyjng inwentaryzacj¢ powykonawcza;

Dokumentacje techniczno-ruchows.

Dodatkowo dla linii napowietrznych SN i WN wymaga si¢ posiadania protokotow:

prob gruntu i pomiaréw rezystancji izolacji.

Blok dokumentacji eksploatacyjnej dla wszystkich linii napowietrznych pradu

przemiennego trojfazowego powinien zawierac:

1.

Dokumenty o przyjeciu linii do eksploatacji (protokoty odbioréw linii napo-
wietrznych, prob gruntdéw, pomiardw rezystancji uziemienia stupow stalowych,
pomiardw rezystancji izolacji, karty gwarancyjne, atesty i inne);

. Dokumenty dotyczace ogledzin i ocen stanu technicznego linii, przegladow trasy

linii, konserwacji, napraw i remontow, w tym dokumenty dotyczace rodzaju i za-
kresu uszkodzen i napraw linii napowietrznych;

. Protokoty zawierajace wyniki przeprowadzonych badan, pomiaréw i prob eks-

ploatacyjnych linii.
Dodatkowo dla linii napowietrznych WN i NN wymaga si¢ paszportow, ktore

powinny zawiera¢ ogolng charakterystyke linii, plany trasy, zestawienia montazowe
oraz profile (ze szczegdlnym uwzglednieniem przeset skrzyzowanych i rozwigzan
nietypowych), a ponadto granice wtasnosci i eksploatacji.

W trakcie eksploatacji linii napowietrznych przeprowadza si¢ jej ogledziny, ktore

odbywaja si¢ w celu zapobiegania i wykrycia na poczatkowym stadium zmian stanu
technicznego elementoéw linii napowietrzne;j.

1.

Ogledziny elektroenergetycznej linii WN i NN powinny by¢ wykonywane w mia-
re¢ mozliwos$ci podczas ruchu sieci, w zakresie niezbednym do ustalenia jej zdol-
nosci do pracy;

. Ogledziny polegaja na obserwacji i ocenie stanu elementoéw linii NN 1 WN bez

wchodzenia na stupy oraz bez przeprowadzania pomiaréw czy badan;

. Ogledziny planowe, wykonywane okresowo, musza dotyczy¢ wszystkich ele-

mentow linii NN 1 WN oraz ich najblizszego otoczenia (trasy linii);

Ogledziny specjalne dotycza wybranego elementu lub elementow linii (fragmen-

ty linii) i nie wymagaja planowania. Ogledziny specjalne dzielg si¢ na:

* awaryjne — przeprowadza si¢ je w przypadkach samoczynnego wylaczenia
linii wskazujacych na awarie,

» specjalistyczne — shuzg zazwyczaj do zbadania standw szczegodlnie istotnych,
ze wzgledu na poprawna prace linii i jej elementow,

* obloty — to obserwacja z powietrza przy uzyciu samolotow lub $migtowcow;
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5. Ogledziny specjalne moga by¢ zarzadzane przez personel odpowiadajacy za

eksploatacje linii — w miar¢ doraznych potrzeb; zaleca si¢, aby w przypadkach
wystepowania utrudnien eksploatacyjnych lub zagrozen (np. szczegdlna awaryj-
no$¢, zabrudzenia izolatorow, prace budowlane itp.) zwigkszy¢ liczbe przepro-
wadzonych ogledzin. Wykonywanie ogledzin linii NN i WN nalezy powierzy¢
pracownikom o kwalifikacjach w zakresie eksploatacji lub dozoru, posiadajacym
umiejetnosci zawodowe w obrebie budowy oraz eksploatacji linii NN i WN;

6. W czasie przeprowadzania ogledzin linii NN i WN nalezy w szczegdlnosci zwro-

ci¢ uwage na:

» stan konstrukcji wsporczych, w tym zabezpieczen antykorozyjnych, funda-
mentow 1 izbic, widocznych czgsci uziemien,

* stan przewoddw roboczych, odgromowych, swiattowodowych i ich osprzetu,

» stan techniczny tacznikow i ich napeddw, stan ochrony przeciwprzepieciowej
oraz przeciwporazeniowe;j,

» stan widocznych odcinkow kablowych sprawdzanej linii napowietrznej WN
wraz z przynaleznymi do nich osprzetem i urzadzeniami,

* stan izolacji linii,

» stan napisoOw informacyjnych, oznaczen identyfikacyjnych, tablic ostrze-
gawczych oraz zgodnos¢ oznaczen z dokumentacjg technicznag, stan izolacji
oswietleniowej 1 jej elementow,

» zachowanie prawidtowych odleglosci przewodow od ziemi, zarosli, gatezi drzew,
obiektow znajdujacych sie¢ w poblizu linii, kontrolg wymaganych obostrzen przy
skrzyzowaniach i zblizeniach linii NN i WN z innymi obiektami przy uwzgled-
nieniu istniejacych warunkow atmosferycznych (np. temperatura, sadz, wiatr),

» zachowanie prawidtowych odleglosci od sktadowisk materiatow tatwopal-
nych i zapalnych,

*  wplyw wdd lub osadzania gruntu na konstrukcje linii,

» prowadzenie w poblizu lub pod linig napowietrzng prac ziemnych lub budow-
lanych oraz wystepowanie odksztatcen gruntu, np. od szkod gormiczych,

+ stan instalacji o$wietlenia przeszkodowego.

W czasie wykonywania ogledzin linii napowietrznej nN z przewodami izolowa-

nymi szczeg6lna uwage nalezy zwroci¢ na stan:

hakow wieszakowych, uchwytow odciaggowych (szczeg6lnie stan tworzywa —
niedopuszczalne jest pgkanie lub kruszenie tworzywa) oraz uchwytow przelo-
towych i przelotowo-naroznych (szczeg6lnie na ich zamkniecie i potozenie —
znaczne odchylenie od pionu oznacza niedopuszczalne przeciagnigcie wigzki
przewodow izolowanych oraz stanu wktadek gumowych, nie wolno dopusci¢ do
rozpoczecia si¢ procesu kruszenia gumy),

zaciskow odgaleznych przebijajacych izolacje (szczeg6lnie stan odston i pokryw
izolacyjnych — odksztatcenie oston czy pokryw izolacyjnych $wiadczy o przegrza-
niu zaciskéw) oraz pokryw izolacyjnych, m.in. roztgcznikéw bezpiecznikowych.
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Wszystkie zagrozenia, usterki i niezgodno$ci z normg istotne dla oceny stanu
technicznego linii NN i WN zauwazone podczas jej ogledzin powinny by¢ odnoto-
wane w ,,Karcie ogledzin i wykonanych prac”. Sposéb zapisu powinien umozliwiaé
ustalenie zakresu i stopnia pilno$ci wykonywania prac oraz ulatwi¢ przygotowanie
wlasciwych materiatdéw do tych robot. Wyniki ogledzin linii napowietrznych SN
i nN nalezy odnotowaé¢ w karcie oglgdzin, dokumentujac odpowiednie prace do wy-
konania.

Zapisy w ,,Karcie ogledzin i wykonanych prac” powinny by¢ wykorzystywane
do oceny stanu technicznego linii oraz planowania prac eksploatacyjnych — doku-
ment ten powinien by¢ przechowywany przez czas umozliwiajacy wglad w co naj-
mniej dwa ostatnie zapisy.

Do wykonywania ogledzin torow pradowych zaleca si¢ stosowanie nowoczes-
nych metod, zasobow technicznych oraz urzadzen, np. kamer termowizyjnych, piro-
metrow itp. Ogledziny planowe linii NN i WN nalezy wykonywac nie rzadziej niz
raz w roku.

6.5.2. Przeglady ciagow linii napowietrznych i ocena stanu technicznego
oraz prace dorazne

Przeglad linii lub jej odcinka polega na kompleksowym wykonaniu zabiegow
diagnostycznych (pozwalajacych na mozliwie pelng ocen¢ stanu technicznego po-
szczegolnych jej elementow) oraz zabiegow konserwacyjnych odtwarzajacych
sprawnos$¢ eksploatacyjng obiektu.

Terminy i zakresy przegladéw linii WN 1 NN powinny wynika¢ z przeprowadzo-
nych ogledzin oraz oceny stanu technicznego linii napowietrznych. Przeglady linii
powinny obejmowaé w szczegolnosci:

* ogledziny linii opisane wczesniej, pomiary, proby i badania eksploatacyj-
ne, sprawdzenie dziatania tacznikoéw oraz ich stanu technicznego — dotyczy
tacznikow zainstalowanych w ciggach liniowych (poza stacjami SN/nN, ktorych
stan nalezy sprawdzi¢ w ramach przegladu stacji);

* naprawe lub wymiane uszkodzonych elementéw (ewentualnie catych) kon-
strukcji wsporczych i ich wyposazenia, uszkodzonych przewodow, izolatorow,
uchwytéw odciggowych i przelotowych oraz ich osprzetu, uszkodzen ochrony
przeciwprzepieciowej, przeciwporazeniowej oraz innych elementéw linii napo-
wietrznej;

* niezbedng konserwacje fundamentoéw, przyziemia stupow, samych konstrukeji
wsporczych 1 ich wyposazenia, konserwacj¢ polaczen pradowych i zaciskow
w instalacjach ochrony odgromowej i przeciwporazeniowe;j;

* oczyszczanie trasy linii napowietrznej z wszelkich zagrozen, gtoéwnie z zarosli,
gatezi i drzew znajdujacych si¢ w nieprzepisowej odleglosci od przewoddéw lub
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w bezposrednim sgsiedztwie stupa, oraz usunigcie innych zauwazonych usterek.
Dla linii o napigciu SN i nN nalezy dodatkowo wykona¢ kontrole i regulacje
ZWiSOW.

Podczas przegladu nie nalezy dokrecaé zaciskow odgateznych przebijajacych
izolacje. Organizacja przegladu linii napowietrznej powinna uwzglgdnia¢ w szcze-
golnosci:

* najmniej ucigzliwy dla odbiorcéOw termin wykonania badz tez zakwalifikowanie
wykonania przegladu w technologii prac pod napigciem,

» sktad zespotow i rozdziat zadan odpowiedni do ich kwalifikacji i wyposazenia,

* wyposazenie zespotow w niezbgdne materiaty, czesci zapasowe, sprzet i narzedzia,

» zapewnienie odpowiednich $rodkéw transportu i tagcznosci.

Zaleca si¢ wykonywanie przegladu linii napowietrznej w nast¢pujacej kolejnosci:
1. Ogledziny linii bez wylaczenia napiecia z pelnym rozeznaniem zakresu robot

1 niezbednych materialow;

2. Wykonanie robot niewymagajacych wylaczenia linii (takze tych w technologii
prac pod napigciem);
3. Wykonanie robot wymagajacych wylaczenia linii.

W celu ustalenia zdolnos$ci linii napowietrznej do dalszej pracy, okreslenia
zakresu oraz terminu wykonywania niezbednych prac doraznych, przegladow
i modernizacji nalezy wykonywac¢ okresowo oceng jej stanu technicznego — ocena
stanu technicznego linii napowietrznej jako cze$¢ sktadowa oceny stanu techniczne-
go sieci powinna by¢ ustalona na podstawie:

1. Danych stanowigcych charakterystyke techniczng linii napowietrznej;

2. Danych statystycznych o awaryjnosci, zaktoceniach i przerwach w pracy linii

napowietrznej, szczegotowo linii NN i WN (niezawodno$¢, dyspozycyjnosé);

Wynikoéw ogledzin, przegladow, prob i pomiarow;

Zalecen wynikajacych z programu pracy sieci;

5. Wymagan zwigzanych z konstrukcja linii napowietrznej (wg dokumentacji tech-
nicznej);

6. Wymagan wynikajacych z lokalnych warunkoéw eksploatacyjnych;

7. Wieku sieci SN i nN lub linii NN i WN oraz zakresow i terminow wykonania
napraw i remontow oraz prac konserwacyjnych;

8. Warunkow bezpieczenstwa prac i ochrony przeciwporazeniowej oraz warunkoéw
ochrony srodowiska.

Oceng stanu technicznego linii napowietrznych nalezy wykonywaé nie rzadziej
niz raz na 5 lat — indywidualnie dla kazdej linii. Wyniki oceny stanu technicznego li-
nii powinny by¢ podstawa do ustalenia zakresu i terminu wykonania prac doraznych,
przegladow oraz remontdéw. Ocena stanu technicznego powinna by¢ potwierdzona
odpowiednim protokotem i zarchiwizowana w dokumentacji eksploatacyjne;j.

Prace dorazne obejmujg likwidacje zagrozen i usterek oraz zabiegi poprawia-
jace stan techniczny poszczegolnych elementow linii w okresie migdzy kolejnymi

>
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przegladami lub remontami. Podstawa do wykonywania prac doraznych winny by¢

wyniki ogledzin, badan i pomiaréw oraz informacje o uszkodzeniach i zakloceniach.

Prace dorazne obejmuja:

1. Uzupehienie brakujacych katownikow wraz z zabezpieczeniem $rub przed od-
kreceniem;

2. Czyszczenie zabrudzonych izolatorow oraz wymiang uszkodzonych izolatorow;

3. Naprawg uszkodzonych przewodow, uziemien itp.;

4. Oczyszczenie trasy linii z zaro$li — galezi i drzew, w celu zapewnienia wymaga-
nej przez norm¢ odleglosci przewodow od korony drzew, utrzymania wlasciwe;j
szeroko$ci pasa wycinki;

5. Uzupelnienie napiséw informacyjnych, oznaczen identyfikacyjnych i tablic
ostrzegawczych;

6. Wykonywanie prac doraznych, ktére powinny by¢ odnotowane w dokumentacji
eksploatacyjnej, np. dla zabiegdbw wynikajacych z ogledzin w ,,Karcie ogledzin
i wykonywanych prac”.

Modernizacje linii napowietrznych NN i WN przeprowadza si¢ w terminach i za-
kresach wynikajacych w szczegdlnosci z dokonanej oceny stanu technicznego i spo-
dziewanych efektow technicznych planowanych dziatan.

6.5.3. Tablice ostrzegawcze i identyfikacyjne
elektroenergetycznych linii napowietrznych

Na stupach elektroenergetycznych linii napowietrznych o napigciu wyzszym niz
1 kV nalezy umieszcza¢ tablice identyfikacyjne dla obstugi linii. Tablice identyfikacyj-
ne, a takze tablice ostrzegawcze na stupach z zerdzi lub na stupach petnosciennych moga
by¢ zastgpione odpowiednimi napisami i figurami naniesionymi trwale na konstrukcje
stupa (np. malowanie). Napisy i figury zastepujace tablice ostrzegawcze powinny trescia
napisu, ksztattem figur i kolorami odpowiada¢ wzorom podanym w [PN-E-08501:1998].

Na kazdym stupie napowietrznej linii elektroenergetycznej o napigciu wyzszym
niz 1 kV nalezy umieszczaé tablice ostrzegawcze wedtug normy [PN-E-08501:1998]
na wysokosci od 1,5 m do 3 m nad ziemia.

Stupy kratowe powinny mie¢ dwie tablice ostrzegawcze rozmieszczone po prze-
ciwnych stronach trzonu shupa, tak aby byty one widoczne przy dochodzeniu do stupa
w kierunku prostopadtym do osi trasy linii. Na stupach jednozerdziowych dopuszcza
sie¢ umieszczenie tylko jednej tablicy ostrzegawczej. Na stupach wielozerdziowych
zaleca si¢ stosowanie po jednej tablicy ostrzegawczej na kazdej zerdzi.

Odciagi zamocowane w ziemi w odlegtosci wigkszej niz 10 m od stupa powinny
mie¢ tablice ostrzegawczg zamocowang na odciggu lub obok odciagu, tak aby byta
ona widoczna przy dochodzeniu do stupa po linii taczacej miejsce zamocowania
odciggu w ziemi z osig stupa.
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W celu tworzenia normalnych warunkow eksploatacyjnych wszystkie stupy po-
winny by¢ wyposazone w tablice. Wyrozniamy tablice: identyfikacyjne, ostrzegaw-
cze, informacyjne i oznaczenia faz.

Wszystkie shupy linii elektroenergetycznych powinny by¢ wyposazone w trwate
znaki lub tablice numeracyjne. Kazdy stup powinien mie¢ co najmniej jeden znak
lub jedng tablicg identyfikacyjng na wysokosci od 1,5 m do 3 m nad powierzchnig
ziemi. W przypadku linii, dla ktérych przewiduje si¢ kontrole ich stanu i zabiegi
konserwacyjne z zastosowaniem transportu powietrznego, co najmniej co piaty stup
powinien mie¢ dwie tablice numeracyjne zamocowane do gornych czgsci stupa po
przeciwnych stronach konstrukcji. Cyfry numeru shupa na tych tablicach powinny
by¢ czytelne, o wysokosci nie mniejszej niz 20 cm i kontrastujace z tlem tablicy.

Zaleca sig, aby stupy linii o napieciu 110 kV i wyzszym byly wyposazone w tab-
lice z symbolem linii — tablice oznaczajace. Tablice takie nalezy rozmieszcza¢ ana-
logicznie jak tablice numeracyjne na dolnych czgsciach stupow.

Na kazdym stupie linii dwu- lub wielotorowej o napigciu wyzszym niz 1 kV
kazdy tor liniowy powinien by¢ oznaczony tablicg torowg. Powinna ona mie¢ sym-
bol — oznaczenie liczba rzymska. Zaleca si¢ takze, aby miata charakterystyczng dla
danego toru barwe. Tablica powinna by¢ widoczna przy dochodzeniu do stupa. Miej-
sce zamocowania tablic torowych powinno by¢ tak dobrane, aby kazda tablica byta
jednoznacznie przyporzadkowana odpowiedniemu torowi liniowemu.

Dla linii o napieciu 110 kV i wyzszym zaleca si¢ tablice w kolorze:

Tor I — biatym,

Tor II — jasnoczerwonym,
Tor III — biekitnym,

Tor IV — jasnobragzowym.

Dlalinii o napigciunizszymniz 110 kV kolory tablic torowych okresla uzytkownik
linii.

Na stupach mocnych linii elektroenergetycznych o napigciu 60 kV i wyzszym
powinny by¢ umieszczone tablice fazowe — z oznaczeniem faz. Powinny by¢ one
wykonane zgodnie z oznaczeniami przewodow linii pradu przemiennego, podanymi
w normie [PN-E-01242:1990] (symbole L1, L2 i L3 powinny by¢ czarne na zottym
tle). Miejsce mocowania tablic fazowych powinno by¢ tak wybrane, aby tablice jed-
noznacznie okreslaly odpowiednie fazy.
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Pytania do samokontroli

bl e

9.

Na czym polega projektowanie linii napowietrzne;j?

Wymien etapy projektowania linii napowietrznych?

Na co trzeba zwraca¢ uwagg podczas przegladu trasy linii napowietrznych?

Na czym polegaja obliczenia elektryczne linii napowietrznych podczas projek-
towania?

. Co nalezy uwzglednia¢ podczas obliczen mechanicznych przewoddéw roboczych

i odgromowych?
W jaki sposob odbywa sig¢ rozmieszczenie stupdw na trasie linii napowietrznych?
Jakie rozrézniamy przeglady linii napowietrznych?

. Na co nalezy zwraca¢ uwage podczas przegladéw planowych linii napowietrz-

nych?
W jakich przypadkach nalezy wykonywac przeglady dodatkowe?

10. Jakie prace mozna wykonywac obok linii napowietrznej SN i WN podczas jej

pracy?

11. Jakie mogg by¢ uszkodzenia linii napowietrznych oraz ich elementow?
12. Co powinien zawiera¢ blok dokumentacji prawnej linii napowietrznej?
13. Wymien dokumenty wchodzace w sktad dokumentacji eksploatacyjnej linii na-

powietrznej.

14. Na co nalezy zwraca¢ uwage podczas ogledzin i przegladdw linii napowietrznej?
15. Jaka role petnig tablice ostrzegawcze i identyfikacyjne?



ROZDZIAL 7

ZASTOSOWANIE TECHNIKI KOMPUTEROWEJ
DO PROJEKTOWANIA LINITI NAPOWIETRZNYCH

7.1. Wstep. Charakterystyka ogélna oprogramowania AutoCAD

Rozwoj techniki komputerowej pozwala na stosunkowo tatwe wykonanie opera-
cji obliczeniowych oraz rysunkéw podczas realizacji projektéw réznych obiektow,
w tym linii napowietrznych. Technika komputerowa umozliwia m.in. analize ukta-
du réwnan w celu poszukiwania optymalnej dlugosci przgsta, rozmieszczenie stu-
pow na trasie linii napowietrznych, obliczanie maksymalnego zwisu czy naprezenia.
Roéwniez dzigki rozwojowi techniki komputerowej jesteSmy w stanie przeprowadzic¢
zlozone symulacje dotyczace zachowania si¢ zaréwno linii napowietrznych, jak i sa-
mych elementow sktadowych, ktore beda wykorzystane przy jej budowie. Jest moz-
liwe rowniez przeprowadzenie wizualizacji projektowanych linii przesytowych dla
srodowiska, w ktérym beda miaty one zastosowanie.

W praktyce AutoCAD jest programem opracowanym i rozpowszechnianym przez
firm¢ Autodesk. AutoCAD wspomaga tworzenie specjalistycznej graficznej czesci
projektow. Pierwsza wersja AutoCAD-a powstata w listopadzie 1982 roku. Program
ten wykorzystywany jest do dwuwymiarowego i trojwymiarowego komputerowe-
go wspomagania projektowania. Specjalistyczne wersje AutoCAD-a (np. AutoCAD
Mechanical) pozwalaja na wykonywanie grafiki inzynierskiej 2,5D metoda FBM.

AutoCAD poczatkowo byl wykorzystywany tylko przez mechanikow, jednak
z czasem zostal rozszerzony i aktualnie jest uzywany przez architektow i innych
projektantow, poniewaz firma Autodesk rozbudowata program o wiele specjalistycz-
nych naktadek, np. takich jak:

* AutoCAD Electrical,

*  AutoCAD Mechanical,
*  Mechanical Desktop,

* Architectural Desktop,
* Civil Design.
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AutoCAD jest w tym wypadku podstawa, do ktorej dotaczone sg biblioteki, funk-
cje, interfejsy specyficzne dla danej branzy. Na rysunku 7.1 zostal przedstawiony
interfejs pierwszej wersji AutoCAD-a z 1982 roku [39, 40].

Iay

VENTILATED CONDUIT DETAIL

Rys. 7.1. Interfejs AutoCAD-a z 1982 roku

Interfejs tej wersji AutoCAD-a byt do$¢ ograniczony, jednak ciggla praca nad
jego poprawg pozwolita uzyska¢ znacznie lepsza wersje, dajaca zdecydowanie
wigksze mozliwosci projektowania, modelowania i wizualizacji projektow w obsza-
rze oprogramowania. Program AutoCAD skrocit wielokrotnie czas przygotowania
projektéw oraz utatwit poprawianie wersji juz istniejacych.

Na rysunku 7.2 zostat przedstawiony interfejs wersji AutoCAD-a z 2014 roku.

Rysunek2.dwg
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Rys. 7.2. Okno glowne programu AutoCAD z 2014 roku
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Omowiony nizej interfejs AutoCAD-a dotyczy wlasnie wersji oprogramowa-
nia z 2014 roku. W poréwnaniu do wersji z roku 2013 nowsza posiada wielo-
funkcyjng ,,wstazke”, ktora pozwala na szybki dostep do najwazniejszych funkcji
programu oraz do bardziej skomplikowanych narzedzi. Natomiast gtéwna réznica
jest dodanie zakladek plikow uzywanych w czasie rzeczywistym. Ponadto cate
srodowisko pracy jest tatwo modyfikowalne, zaleznie od indywidualnych potrzeb
projektujacego.

Rysunekl dwg

Zarzadzaj  Wynikipracy Dodatki  Autodesk360 Polecane aplikacje

A A;G Standard - M 15025 - [O Standard - E Standard ~ l:v:, E‘:\j +)l g Lista skal
—— a LE = %0 30 e £ n
Tekst | Sprawdi 2% A wymiar Lo s - A A Wielolinia odniesienia badbadic: Ve Tabela =5/ =9 5] Przykryj Chmurka | Dodaj biezaca skale 2=
wielowierszowy ™ pisownie 25 ~ = wersji g 2

Tekst ~ M Wymiary ~ N Linie odniesienia » Tabele » Znacznik Skalowanie opisu

Rysunekl

Rys. 7.3. Widok interfejsu programu AutoCAD

Na rysunku 7.3:

» kolorem czerwonym zostat zaznaczony gltdwny panel edycyjny, w ktérym wy-
bierane sg dane polecenia do wykonania w programie;

* na z6lto zaznaczono panel edycji projektu; pozwala on na obejrzenie projektu
z roznych perspektyw (dla rysunkéw 3D), przesuwanie tla edycji projektu oraz
dopasowanie tla edycji do tworzonego przez nas projektu;

» na srodku czarnego pola projektowania znajduje si¢ wskaznik edycji, ktory kie-
rowany za pomocg myszy wykonuje zadane przez nas operacje;

* w niebieskiej ramce znajduje si¢ panel polecen, do ktérego mozemy wprowadzic¢
polecenia, ktore program ma do wykonania. Panel ten umozliwia szybsze wyszu-
kiwanie polecen niz szukanie ikon w gtéwnym panelu edycyjnym;

* nazielono zaznaczono podstawowe funkcje, w ktérych mozemy okresla¢ rodzaje
wyszukiwanych punktow (mozemy wyszukiwac styczne, srodki okregow, punk-
ty prostopadte, srodki odcinkow itp.).
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7.2. Najwazniejsze funkcje programu AutoCAD
i tworzenie szablonu rysunku

AutoCAD jako oprogramowanie glownie techniczne pozwala na projektowanie
dowolnych czesci 1 konstrukeji; natomiast w ponizszym rozdziale podane jest zasto-
sowanie oprogramowania do projektowania linii przesytlowych i ich istotnych czesci.

Narzedzia giowne JIAUG

Narzedzia gtowne:

— Na czerwono zaznaczono pole, w ktérym mozemy dokona¢ wyboru figury,
jaka chcemy rysowaé. Moze to by¢ pojedyncza linia, polilinia, okrag oraz tuk,
ktore dodatkowo mozemy rozwing¢ i wybra¢ dogodng opcje do narysowa-
nia przez nas okregu lub tuku, zaleznie od znanych parametrow. Oprocz tego
mamy takze mozliwos$¢ narysowania prostokata oraz zakreskowania danego
obszaru;

— Nazielono zaznaczono pole do edycji Zmien, za pomocg ktorego mozemy do-
konywa¢ edycji powstalego projektu, mianowicie: zmniejszaé go, przesuwac,
ucina¢ zbedne linie, zaokragla¢ oraz fazowac narozniki;

— Na zo6lto zaznaczono zaktadki: Warstwy, Opis, Blok oraz Wtasciwosci. Za
pomocg zaktadki warstwy mozemy stworzy¢ odpowiednie wiasciwosci spe-
cyficznej linii, ktorg mozemy dowolnie edytowac i bardzo szybko wybra¢ ja
z tego panelu, aby jak najmniej czasu traci¢ na kolejne dobieranie koloru,
grubosci oraz rodzaju linii. Dzigki tej zaktadce mozemy te parametry wybrac
1 zapisac¢, a nastepnie zawsze do nich powroci¢, gdy jest taka potrzeba. Za-
ktadka Opis pozwala na wprowadzanie tekstu oraz wymiarowanie elementu.
Za pomocg zaktadki Blok mozemy wprowadza¢ bloki, czyli gotowe projek-
ty utworzone i zapami¢tane w pamigci programu. W zakladce Witasciwosci
mamy mozliwo$¢ edycji linii lub catego projektu w zakresie koloru, grubosci
oraz rodzaju linii. Trzeba pamigta¢, ze parametry utworzone tutaj sg tylko dla
szczegolnego zaznaczonego elementu [39—41].

Najwazniejsza ze wszystkich zakladek, z ktorych korzysta si¢ gldownie w progra-
mie AutoCAD, to zaktadka Narzedzia glowne. Znajduja si¢ w niej wszystkie funkcje
potrzebne do dokladnego i szybkiego utworzenia oraz zwymiarowania projektu. Ko-
lejne funkcje sg pojedynczo ustawione w kolejnych zaktadkach:

*  Wstaw — Definiuj blok — pozwala ona na tworzenie oraz wstawianie blokow
do projektu;
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* Opisz — Wymiary — daje mozliwos¢ do edycji wymiarowania naszego projek-
tu, czyli zmiany wielkosci strzatek, zmiany wielkosci tekstu opisujacego wymiar
oraz sposob ograniczen.

7.3. Projektowanie i przygotowanie rysunkow do wydruku
w wymaganym formacie

Zaczynamy od ramki techniczne;j:

1) Wpisuyjemy z klawiatury ,,PROSTOK” i naciskamy ENTER. Na ekranie pojawi
si¢ symbol dziatania polecenia, czyli krzyzyk. Naciskamy lewym przyciskiem
myszy w dowolnym miejscu na obszarze projektowania. Istnieja dwa sposoby
tworzenia. Pierwszy: naciskamy klawisz ,,W” i ENTER, aby okresli¢ wymiary
prostokata, ktory bedzie naszg ramka. Drugi: przesuwamy mysz, co spowoduje
powstanie prostokata.

2) Przy pierwszym sposobie program poprosi nas o podanie dlugosci i szerokosci
prostokata (w milimetrach).
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Narysowany prostokat jest dla nas tylko pomoca w rysowaniu. Dzieki niemu
widzimy, w jakim zakresie mozemy si¢ poruszaé, aby otrzymac¢ okreslony format
do druku.

3) Naciskamy lewy przycisk myszy i otrzymujemy pierwszy prostokat. W taki sam
sposob tworzymy drugi prostokat oraz tabliczke opisowa do rysunku techniczne-
go. Naciskajac w zakladce ,,NARZEDZIA GLOWNE”, wybieramy opcje ,,TEKST
WIELOWIERSZOWY”. Naciskamy w polu lewa strong myszki i zaznaczamy
obszar tekstu, po czym ponownie klikamy lewym przyciskiem myszy, aby moc
wprowadzi¢ tekst. Po wykonaniu polecen tabela i ramka wygladaja nastgpujaco:

Zapis szablonu rysunku:
| —|

Zapisuje kopig rysunku

Nowy 4 E Rysunek
[ i Zapisuje biezgcy rysunek w domys$inym
formacie plikow rysunkéw (DWG).

lows.

Szablon rysunku

H Zapisz B | Tworzy plik szablonu rysunku (DWT), za
owr'| pomoca ktbrego mozna utworzyé nowy
Zapisz
»
B
Standardy rysunkowe

rysunek.
- B | Tworzy plik standardéw rysunkowych
=p Eksportuj » ows'| (DWS), ktéry umozliwia sprawdzenie

norm rysunku.

=77 Opublikyj » Inne formaty

Zapisuje biezacy rysunek w pliku w

T

LA Druk b formacie DWG, DWT, DWS lub DXF.
— uku
=¥ :
Zapisz uklad jako rysunek
2] Narzedzia . 1 e ohia
o 3 " pisuje wszystkie widoczne obie
&~ | rysunkowe "]
Lﬁ Zamknij 3

Opge Zakoricz Autodesk AutoCAD 2016
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Nazywamy go: ,,ramkaA4” i klikamy ,,Zapisz”:

v| 4= E @ X Wl Widgki ¥ MNarzedzia ¥

Zapiszw: | ] Template

A Nazwa - Podglad
~F }. PTWTemplates
| SheetSets

B acad -Named Plot Styles
acad -Named Plot Styles3D
B acad

E acad3D

acadISO -Named Plot Styles
acadISO -Named Plot Styles3D DAk_@aFizuj arkusz i pokaz
(&) acadiso muniafupy

acadiso3D

m Tutorial-iArch

Tutorial-iMfg

m Tutorial-mArch

E Tutorial-mMfg

Opcje

= 0 =

Rysunekl.d v | | Zapisz
‘ Szablon rysunku AutoCAD (*.dwt) v | ‘ Anuluj

Nazwa pliku:

Pliki typu:

Nastepnie dokonujemy dowolnego opisu, np.: ,,Ramka techniczna formatu A4”
i klikamy ,,OK”’:

Opis
Ramka techniczna formatu A4

Jednostki miary:
I Metryczne

Powiadomienie o nowej
/]

(®) Zapisz wszystkie warstwy jako nieuzgodnione
() Zapisz wszystkie warstwy jako uzgodnione

Po otwarciu AutoCAD-a na nowo przed rozpoczgciem rysowania wczytujemy
zdefiniowany przez nas wczesniej szablon rysunku, formatu A4:
Otwieramy program AutoCAD:



Autodesk AUloCAD 2016 - WERSIA STUDENCKA

Poczsiek

ij rysowanie

Wybieramy opcj¢ Otworz — Rysunek:

Wyszukiwanie polecent Q

—
1 Bl| owwsrz plik

Rysunek

Otwiera isMisians nlile rreiinl
i Rysunek

E Otwérz b

o Przeksztatc plik
DWG

Zestaw @ Otwiera istniejacy plik rysunku.
Otwiera g

Menedz‘eii Aby uzyskaé pomoc, naciénij ki
Otwérz Menedzer zestawéw arkuszy
Wyswietla okno umozliwiajace otwieranie
i edytowanie zestawdw arkuszy.

[5 Napraw »

p © | W

Pliki przyktadowe
Otworz pliki przyktadowe z lokalizagi  »
miejscowej lub sieciowej.

Zakoncz Autodesk AutoCAD 2016
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Wybieramy rozszerzenie plikow .dwt:

Szukajw Template v ® B @& X B Wideki v Nazedza ~

Nazwa Podglad

i PTWTemplates
SheetSets
3 acad -Named Plot Styles
E @ acad -Named Plot Styles3D I
E:l acad
@ acad3D
by (&) acadISO -Named Plot Styles
[&) acadISO -Named Plot Styles3D [ Wybierz widok poczatikowy
EJ acadiso
acadiso3D
@ ramkaA4
‘ﬁé &) Tutorial-iArch

(&) Tutorial-iMfg
@Tutorial—mArch
@Tutcrial-meg

Widok poczatkowy

< >

Nazwaplik: ~ |f@mkahd v Owéz | v

Pliki typu ‘Szab\un rysunku (*.dwi) v| Anuluj
1Hysunek("dwg]

I wybieramy uprzednio przez nas zapisang ,,ramkaA4”, klikamy Otworz.

Wykonane powyzej czynno$ci powoduja utworzenie ramki i tabelki do ry-
sunku technicznego formatu A4 jako szablonu do dalszego wykorzystywania
w nastepnych rysunkach.

Tworzenie projektu

1) Wpisujemy z klawiatury polecenie ,,LINIA” i naciskamy ENTER. Naste¢pnie na-
ciskamy przycisk F8, aby mdc rysowac tylko w pionie lub w poziomie. Naciska-
my lewy klawisz myszy gdziekolwiek na panelu projektowania oraz wpisujemy
z klawiatury dtugos$¢ linii.

e

l/' LINIAPOMOCNICZA (PROSTA)

" LINIAKONSTRUKCYINA (POLPROSTA)
{25 LINIAKONTUROWA (ISOLINES)

.= PLINIA

/O WIELOLINIAQODNIESIENIA (WIELOLODN])
3w MLINIA
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2) Naciskamy lewy klawisz myszy gdziekolwiek na panelu projektowania oraz wpi-
sujemy z klawiatury dlugo$¢ przesta linii.

3) W taki sposob rysujemy drugg linie. W wyniku tego powstajg shupy linii napo-
wietrznej. Jest takze mozliwos¢ zmiany grubosci linii, aby odrézni¢ jg od stu-
poéw. Mozemy to zrobi¢, naciskajac na linie, ktéra chcemy pogrubié, a nastgpnie
zmieniamy grubo$¢ elementu w zaktadce ,,NARZEDZIA GEOWNE”; w panelu
,WEASCIWOSCI” wybieramy parametr okreslajacy grubo$é elementow.

4) Wpisujemy z klawiatury polecenie ,,SPLAIN” i naciskamy ENTER (pozwala
nam ono na rysowanie nieregularnych linii).
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5) Naciskamy lewy przycisk myszy w punkcie poczatkowym i w kazdym punkcie,
gdzie ma doj$¢ do zmiany kierunku lub nieregularnosci linii, naciskamy ponow-
nie lewa strong myszy. Na koniec naciskamy ENTER, kiedy osiggniemy pozada-
ng dhugos¢. W ten sposdb otrzymujemy linie¢ wysokiego napiecia.

6) Stosujac ponownie polecenie ,,SPLAIN”, rysujemy uksztaltowanie terenu oraz
za pomocg polecenia ,,LINIA” rysujemy stup trakcji kolejowe;.

7) Wchodzac na zaktadke ,,OPISZ”, wybieramy polecenie ,,WYMIAR”. Pozwala
nam to nanie§¢ wymiary na rysunek poprzez cyfry lub oznaczenia literowe wi-
doczne na naszym projekcie, ktory zostanie wydrukowany.
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8) Naciskamy lewym przyciskiem myszy na poczatek dtugosci, ktorg chcemy zmie-
rzy¢, nastepnie na koniec tej dtugosci. Wtedy pojawi si¢ nam wymiar danej dtu-
gosci. Przesuwajac myszka, mozemy go odsuwaé od linii mierzonej. Kolejne
nacisniecie lewego przycisku umiesci nasz wymiar w okreslonej odlegtosci od
rysunku.

9) Naciskajac dwukrotnie na liczbe okreslajacg wymiar, mozemy edytowac liczbg
1 zamieni¢ jg na zmienng okreslong za pomoca litery, wpisujac ja z klawiatury.
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Po wpisaniu zmiennej klikamy poza miejscem edycji na projekcie, co spowoduje
zapisanie zmiennej.

10) Naciskajac lewym przyciskiem myszy na wymiar, mozemy w zaktadce ,,NA-

RZEDZIA GLOWNE” w dziale ,, WEASCIWOSCI” zmienié¢ kolor oraz grubo$é
linii wymiarowych.

“ f/" = P Paesuri () Obré¢ - Umnij - = A H Li - i E] ¥
- /- Gk Lustro /7] Zaokraglij - s | Niez <] = e
Linia Poilinia Okrag  tuk bl A oo (] Zeoknaghi - == st 1 ej (5]
< % - | [\ Rozciagnij 5] Skala B3 Sayk -~ & | Q #fF 0 > [ Tabeh -
Rysuj ~ Zmieh - Warstwy ~ Opis ~ Blok ~ W Cerony Grupy ~ | Nerzedzia ~ | Schowek

linia przesylowa” Czs

1) Za pomoca opcji wymiarowania dokonujemy przedstawienia wymiarow
wszystkich interesujacych nas dlugosci, jednoczesnie zmieniajac ich kolor.
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Skalowanie rysunku

Aby to lepiej pokaza¢, kopiujemy nasz rysunek, zaznaczajac go, wpisujac z klawia-
tury polecenie ,,KOPIUJ”, naciskamy ENTER i przesuwamy skopiowany rysunek,
aby oba byly obok siebie.

1) Wybieramy z klawiatury polecenie ,,SKALA” i naciskamy ENTER.

o] SKAL

1, SKALAOBIEKTU

A SKALAZD
RLSKALA
OLESKALA

0, -SKALAOBIEKTU

2) Wybieramy obiekt do skalowania. Naciskamy ENTER z klawiatury i okreslamy
punkt bazowy.
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3) Wpisujemy z klawiatury wspotczynnik (powyzej 1 jest powickszanie, od 0 do
1 — pomniejszanie).

Poniewaz AutoCAD nie posiada blokéw dynamicznych zwigzanych z tematyka
konstrukcji linii przesytowych, mozemy sami utworzy¢ taki blok.

Tworzenie blokow dynamicznych
1) Wchodzimy w zakladke ,,WSTAW”, wybieramy opcje ,,UTWORZ BLOK”.
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£oq

Rysowa

Blok - Definicja blok
— -

2) Zostanie otwarta zaktadka, w ktorej kolejno uzupetniamy nazwe bloku, nazywa-
jac go np. ,,shup odporowo-narozny”. Nastepnie naciskamy na przycisk ,,WSKAZ

PUNKT?”, aby okresli¢ punkt bazowy. Wybieramy okre§lony punkt naszego ry-
sunku.

Staky proporonshne
% T © Praskemalt na bisk
Ut
4 Newybrano obstsn

4] Porwsirobié:
z 0

[r— one
socnotbil
(amery

Hiperacas

y punkt wstawienia: Otwérz w sdtoras ks

3) Naciskamy przycisk ,,WYBIERZ OBIEKT” i zaznaczamy caty rysunek, ktory
ma by¢ naszym blokiem, po czym naciskamy klawisz ENTER.

Definicja bl
Nazwa:

Purkt bazowy Obiekty Zachowanie

]Okresl na elcranie: Okresi na ekranie ] Opisowy.
Wskaapum blerz obiekty @ godni orientacie
x 0 Zapamigta) 1 Skaky proporcionalne
© Przeksatalc na blok
% U 7] Pozwsl rozbié
Usun

z Ay Nie wybrano obiektéw

Ustawienia Opis

Jednosth bloku:

Milimetry -

Hiperlacze. il

Otworz w edytorze bioku oK | [ Ay Pomoc ]
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4) Zaznaczamy opcje ,,PRZEKSZTALC NA BLOK”. Musimy zaznaczy¢ op-
cje ,,SKALUJ PROPORCJONALNIE”, ,POZWOL ROZBIC” i ,,OTWORZ
W EDYTORZE BLOKU”.

Nazwa:
slup -

Punkt bazowy Obiekty Zachowanie
Ckresl na ekranie Okresl na ekranie [ Opisowy
Wskaz punkt (Cf. | Wibierz obiekty & Uzgodni erientacje

blokcu z arkuszem

X 1822.343942699766 (7) Zapamietaj Skaluj proporcjonalnie

Y. 1065.528772883696 (@) Przeksztalé na blok o —

2 ) Usun -

i Wybrano 92 obiektéw
Ustawienia Opis
Jednostki bloku: N

Hiperigcze... —

Rala (S: °:ovanic i opis N Auto T L Zarcestrsie
arzsdzia Opisz_ Uddad  Parametryczne  Widok  Zarzadza) Wy y  Dodatki _Autodesk 360 Pol Ml Foytoroioku GRd

% w7 (= /1 £ A 25
BB Y dy 208 Drmew B & BB M A& & [ Y B %
. N # X 7 4| ©FPokazwszystko . & 5 B . StanWidoczne =

g Zapiss | Testj  Auto Liniowy  Wyréwnany Tabela| Menedzer | Palety | Punkt Przesun | Definicja atrybutu Zaminij
biok blok | blok | WizzGeom & b [ =| & Uknyj wszystio - bloku | %P parametrow [autorskie| N edytor bloku
0 Wymisrowy Zarsin s Poamety opeiagi ~ T Zomiay

L3 Punkt
B
(]f Dﬂ'umuwy

oa
Ioow
(&

{3, obrée

“# Dopasowanie

| PRy

Operacje

[Zestawy param... |

Dl Odwrot
=
[E] widocneze

=
Przegladaj

{%} Punkt bazowy

Wizzania

Palety autorskie bloku - Wzystkie palety

|

Okresl punkd poczatkowy lub (3| EERWEREE | 856015

Pojawi si¢ nowa strona, czyli edytor z bloku. Po lewej stronie jest panel edycji dy-

namicznej — naciskamy na polecenie ,,LINIOWE”. Pozwoli nam to zdynamizowac

dtugos¢ okreslonej czescei.

5) Wybieramy dtugosci, ktore maja zosta¢ zdynamizowane, co pozwoli nam na ak-
tywny dobor dtugosci poszczegolnych parametrow.
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6) Naciskamy prawy przycisk myszy na parametrze dlugosci i wybieramy opcje
L, WEASCIWOSCI”, nastepnie znajdujemy tam ,,ETYKIETY WEASCIWOSCI”
i w polu ,,OPIS ODLEGLOSCI” wpisujemy np. ,,dolna szeroko$é¢ stupa”.

FOWIOIZ .DUFERMLIA

Ostatnie wprowadzenia

IPalametl liniowy L | oy |

Schowek .

ol Ogélne e
Wymaz Kolor W JakWarstwa
Przesun Warstwa [i]

3| e Rodzaj linii JakWarst,
Skala Skala rodzaju linii 1
Obrét
P ymoianis Styl wydruku JakKolor
Grupa Szerokosc linii ——  JakWarstwa

Przezroczystosc JakWarstwa

Hiperlacze

Dodaj wybrane

Wybierz podobne
Odznacz wszystkie

Filtr wyboru podobiektu
Szybki wybor...

Kalkulator
—— . Mazwa odleglosci Odlegtosél

Wiasciwosci 3 Opis odlegtosci dolna szerokosé stupa

Typ parametru

Wyswietlanie uchwytéw
Zmiefi nazwe parametru
Widocznos¢ obiektu X poczatkowego

7) W zaktadce ,,ZESTAW WARTOSCI” w parametrze ,TYP ODLEGLOSCI” zmie-
niamy z ,,brak” na ,,przyrost”. Nastepnie parametr odleglosci zmieniamy np. na
30 jednostek. Okreslamy takze maksymalng oraz minimalng warto$¢, ktorg moze
osiggna¢ dany parametr oraz zmieniamy liczbg uchwytéw z 2 na 1. Po zakoncze-
niu zamykamy okno wlasciwosci.
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Parametr liniowy

X poczatkowego

' poczatkowego

X kefcowego

¥ koricowego
Odsunigcie etykiety
Odlegloée

Tt

Przyrost odlegtodci
Minimum edleglosci

8) W operacjach mamy wiele dodatkowych funkcji bloku dynamicznego, ktore
ustawiamy lub zamieniamy w analogiczny sposob, jak zrobili$§my to z dlugoscia.
Naciskamy wigc na przyciski ,,ZAPISZ BLOK?”, a nastepnie ,,ZAMKNIJ EDY-
TOR BLOKU”. W ten sposob mozemy dodatkowo dokonywac aktywnych zmian
dtugosci okreslonych parametréw bloku.

:
L B Voo Iy Zak

~ N . N StanWidoczno N
Menedzer | Palety | Punkt Presud  Definicja atrybutu | Stany Zamknij

b & Ukryj wszystko - parametrow |aut widocznoéci edytor bloku
Geometryczny ¥ M Zarzadzz) ¥ Parametry operacji + Widocanos¢ Zamknij
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Tworzenie wydru

ku rysunku

Wydruk rysunku:

Wybieramy opcje ,,DRUKUJ”:

‘ Wyszukiwanie polecer’

al

Wyilij rysunek do plotera lub innego urzadzenia

=

Drukuj
Drukuje rysunek za pomoca plotera lub
drulkarki albo w pliku.

% Opublikuj b
En
Narzedzia
Vi »

rysunkowe
é Zamknij »

& b P

il

Drukowanie zbiorcze

Publikuje wiele arkuszy lub rysunkéw za
pomocy plotera lub drukarki albo w pliku
DWF lub PDF.

Podglad wydruku
Wyswietla rysunek w postaci, w jakiej
Zzostanie wydrukowany.

hy dr

'y o
i publikowania
Wyéwietla szczegbtowe informacje o
zakorczonych zadaniach drukowania i
publikowania.

Ustawienia strony

Steruje uktadem strony, urzadzeniem
drukujacym, rozmiarem papieru i innymi
ustawieniami kazdego nowego uktadu.

| Opdje | | Zakoricz Autodesk AutoCAD 2016

I wybieramy nastepujace opcje, ktore zostaly zaznaczone na czerwono:

" Drukuj do pliku

Ustawienia strony
Nazvia; | <Brak>
Drukarka/ploter
Nazva: DWG To FOF.pcd
Flotar: DWG To POF - FOF eFlot - by Autodask
Gdare: Pk
Opis:

Rozmiar papiers

50 A% (210,00 % 297,00 m)

Qbszar vdruky

| Co wydrukowad:

okne “

Opcje FOE...
Liczba kopii
v L =
Skala wydruku

E Dopasu) do arkusza

Skala: Nestandar

Skalu} szarokos linl

Zastosuj do yktedu || 0K

Tab. stylows wydruku (przyp. pisakow)

-2 |

[ rorcerome s

Opcje rzutni cienivwane]

Wydrik | ok ysenetion v
aeniowany: 22K g

lakoéé:  |Nermaina ¥

i 100

Opcje veydruku

[ ] Drukuj w e

[] Druku) szeraknsé lini

[] przezroczystosé vrypdraku

[¥] Druku) ze stytami weydruku

W Drukii] ohazar papiers na koficu

Ukry] abiekty w obszarze papier

|| 2e znakiem wydruku

[ "] Zapisz zmizny w uklindzie
Orentacya rysunku

(& Fionawo

() Poziomo

[ e edargcany

|| A Fomor
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Przy wybraniu opcji ,,OKNO” zostaniemy przeniesieni do rysunku i zaznaczamy
rogi zewngtrznej ramki, po prostu wskazujemy okno wydruku.

Klikamy ,,OK” i wybieramy lokalizacj¢ oraz nazwe pliku.

Zapiszw: \1 Rysunki CAD v‘ 4 B @& X E] wideki ~ Narzedzia ~
(Wi Nazwa & Data modyfikacji Typ
o~ @ c120a-Model 2015-12-01 23:17 Plik PDF

o c120b-Model 2015-12-01 23:18 Plik PDF
[ o c120-Model 2015-12-01 22:07 Plik PDF
t\._
e
R
< o
|
Nazwa pliku; | Sltup formatAd.pdf v||  zepisz |
Blikitypu: [PDF (*po) v A

7.4. Przyklady rysunkow elementow linii napowietrznych i calych
konstrukeji wykonanych w oprogramowaniu AutoCAD

120"

o // o
77

B
° A c=410,18 . ~—
‘ | £ T
< T V
I
| £
ST
I T I I
L
LM‘
a
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— potowa przgsta

punkt zamocowan przewodéw na stupach

— najnizszy punkt przewodu w przesle

wysokos$¢ zamocowan przewodow na stupach 4 1 B
zwis przewodu w przgsle

— dhlugosc przesta

o]
\

o %S A D
oy
[

Pytania do samokontroli

Do czego wykorzystywany jest program AutoCAD?

W jaki sposob mozna eksportowa¢ dane z AutoCAD-a?

W jaki sposoéb mozna importowa¢ dane do AutoCAD-a?

Utworz szablon formatki A4 oraz tabele opisowa do rysunku.

Jak skalowa¢ rysunki?

Do czego stuzy zaktadka Blok?

Jak wymiarowa¢ obiekty?

Tworzenie nowego bloku w rysunku.

Czy utworzony poleceniem ,,UTWORZ BLOK” obiekt mozna weczytaé do
innego rysunku?

CXRNAIN RN
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we
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Stup zelbetonowy
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15,68

20
5,02
4l AN
TN b3
=]
«
8
——— -— —_—
N
Q 3
B — m —— — —_—
§ T
3
=]
N1
N t
6,9 5,02
15,68

Izolator kompozytowy przeznaczony do linii 110 kV

Wymiary podane w milimetrach
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Uzbrojenie stupa z obostrzeniem 2°
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44m

5,4m
1,5m
3]
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&
12m
14m
12m
€
~
Sm
5,5m

Stup metalowy
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