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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nn

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.



26

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
2 2 2NN

)

NN NN NN NN
I A

P CEESSSH]

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
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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.



46

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 =



