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1. WPROWADZENIE

W ciggu ostatnich kilku lat w s$rodowisku elektroenergetyki znaczgco wzrosto
zainteresowanie nowoczesnymi elektroenergetycznymi liniami napowietrznymi,
w ktérych w  miejsce stupéw kratowych zaproponowano wprowadzenie stupéw
petnosciennych, tradycyjne przewody stalowo-aluminiowe zastgpiono przewodami
z rdzeniem kompozytowym, a w miejsce bardzo popularnych obecnie izolatoréw
porcelanowych  wprowadzono izolacje  kompozytowa. Zastosowanie izolagji
kompozytowej umozliwito dodatkowo zastgpienie stalowych poprzecznikéw konstrukcji
wsporczych uktadem izolatoréw kompozytowych. Wzrost zainteresowania zmianami
konstrukcyjnymi elementédw stosowanych w budownictwie sieciowym jest mozliwy dzieki
dynamicznie rozwijajgcym sie technologiom, ktére w sposdb szczegdlny oddziatywaja na
poziom niezawodnosci uktadu technicznego linii napowietrznych oraz ograniczajg ich
wptyw na srodowisko. Wszystkie podejmowane w tym zakresie dziatania uzasadniajg takze
koniecznos¢ prowadzenia prac badawczych, dzieki ktédrym istnieje przede wszystkim
mozliwo$é okreslenia stopnia narazenia nowych konstrukcji na oddziatywanie przepieé
atmosferycznych oraz zaproponowanie skutecznej ich ochrony.

Zagadnienia oceny stopnia zagrozenia przepieciowego oraz ochrony przed
przepieciami linii wykonanych z wykorzystaniem petnosciennych stalowych konstrukcji
wsporczych nie sg jednak obecnie szeroko omawiane. W szczegdlnosci oceny wymaga
poziom zagrozenia przepieciowego, skuteczno$¢ ochrony przed przepieciami oraz stopien
koncentracji pola elektromagnetycznego wystepujgcego w otoczeniu tych innowacyjnych
linii napowietrznych, jako czynnik bezposredniego oddziatywania na $rodowisko
przyrodnicze.

1.1. Przeglad literatury

Rosngce zainteresowanie budowa linii napowietrznych, w ktérych w miejscu stupow
kratowych zastosowano stupy petnoscienne jest podyktowane mozliwoscig uzyskania
poprawy spotecznej akceptowalnosci nowych linii oraz uzyskania korzystniejszego
rozktadu pola elektromagnetycznego w ich otoczeniu, zaleznego przede wszystkim od
przyjetej sylwetki konstrukcji oraz uktadu przewodéw [14, 41, 91]. Zastosowanie stupdw
petnosciennych wigze sie zazwyczaj z modyfikacjg uktadu izolatoréw instalowanych na
tych konstrukcjach [40, 62, 106]. Istotng przyczyng przyrostu ilosci linii budowanych
z wykorzystaniem stupdw petnosciennych wraz ze zmodyfikowanymi uktadami
izolacyjnymi jest dazenie uzytkownikdw tego rodzaju infrastruktury sieciowej do wzrostu
spotecznej akceptowalnosci nowych rozwigzan liniowych. Wszystkie podejmowane w tym
zakresie dziaftania sg takze wynikiem koniecznej akceptacji prawnych zasad realizacji
inwestycji liniowych [112, 113, 114, 115, 116].



Jednym z istotnych standardéw okreslajgcych funkcjonowanie krajowego systemu
elektroenergetycznego jest jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej uzytkownikowi [8, 39,
48, 59, 60, 94]. Wéréd wielu parametréw opisujgcych standard najistotniejszym jest
gwarantowana ciggto$¢ i niezawodnos¢ dostaw energii elektrycznej. Spetnienie tego
wymogu naktada na dostawcéw energii elektrycznej obowigzek podejmowania dziatan
zmierzajgcych do stosowania takich rozwigzan technicznych i organizacyjnych, ktére
w sposéb  skuteczny wptyng na obnizenie wskaznika awaryjnosci  systemu
elektroenergetycznego i poszczegdlnych jego elementéw [61, 67, 100]. Wymagania te,
zarowno z technicznego, jak i ekonomicznego punktu muszg spetnia¢ rdwniez nowe
konstrukcje stupéw petnosciennych wraz z proponowanym innowacyjnym uktadem
izolatorow [89, 101].

WSsréd wielu przyczyn uszkodzen elementdw sieci elektroenergetycznej, w tym takze
linii napowietrznych istotng role odgrywaja przepiecia wewnetrzne i wywofane przez
wytadowania atmosferyczne przepiecia bezposrednie lub posrednie [7, 27, 47, 103].
Analiza wptywu tych zjawisk falowych na awaryjnosc linii oraz ocena stopnia ich narazenia
powodowanego przepieciami powinna by¢ poprzedzona badaniami i obliczeniami
obiektywizujgcymi stopien zagrozenia, a uzyskane w ten sposéb wyniki powinny by¢
uwzgledniane przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu tego rodzaju rozwigzan.

Ocena poziomu narazenia powodowanego przepieciami prezentowana w wielu
publikacjach ksigzkowych, monografiach i w artykutach jest oparta na wynikach
wielokryteriowych analiz. Rezultaty tych analiz s3 podstawg opracowywanych norm,
wytycznych projektowych oraz wytycznych dla wykonawcéw [3, 20, 44, 53, 69, 84, 85, 87,
98]. Badanie narazenia przepieciowego rzeczywistych uktadéw elektroenergetycznych
wysokich napie¢ jest prawie niemozliwe, co sprawia, ze intensywnie rozwijane sg
teoretyczne metody analizy zjawisk przepieciowych, z wykorzystaniem zaawansowanych
modeli matematycznych opisujacych te zjawiska oraz stosowane sg specjalistyczne
programy obliczeniowe, za pomocg ktérych mozna przeprowadzi¢ réinego rodzaju
symulacje, odzwierciedlajgce rzeczywiste zdarzenia [2, 13, 16, 18, 25, 63, 68, 81, 82, 107].
Zasadniczym czynnikiem wtasciwej oceny poziomu zagrozenia przepieciowego linii jest
zastosowanie odpowiedniego modelu matematycznego linii [1, 10, 17, 19, 31, 32, 33, 38,
54, 64, 66, 70, 76, 77, 92], umozliwiajgcego analize narazenia przepieciowego uktadu
izolacji, powstajgcego wskutek bezposredniego wytadowania piorunowego w stup linii
[29, 51, 73,74, 75, 93]. Liczne w tym zakresie publikacje (szczegdlnie japoniskie) [5, 12, 34,
35, 45, 46, 72, 90, 105, 117, 125] opisujg zjawiska falowe wystepujgce w konstrukcjach
wsporczych linii w warunkach bezposredniego wytadowania atmosferycznego w linie
i wskazujg na koniecznos¢ oceny wptywu zmiany rodzaju ksztattu stupa (np. zamiana stupa
kratowego na petnoscienny z izolacyjnym uktadem poprzecznikdw) na propagacje
przepieé w linii.



1.2. Cel, zakres i teza pracy

Zasadniczym celem pracy jest dokonanie oceny wptywu innowacyjnych
petnosciennych stupédw stalowych, uwzgledniajagcych nowe rozwigzania ukfadow
izolacyjnych, na niezawodnos$¢ ukfadu technicznego i poziom oddziatywania na
srodowisko przyrodnicze linii napowietrznych o napieciu 110kV.

Zakres pracy obejmuje:

e ocene aktualnego stanu wiedzy w zakresie narazenia przepieciowego linii
napowietrznych wysokiego napiecia powstajagcego w wyniku oddziatywania
wytadowania piorunowego oraz przepie¢ wewnetrznych,

e charakterystyke elektroenergetycznych linii napowietrznych wysokiego napiecia
wykonanych z wykorzystaniem petnosciennych stalowych konstrukcji wsporczych,

e modelowanie linii napowietrznych wysokiego napiecia dla warunkdéw przepieciowych,

e analize stanéw nieustalonych w liniach napowietrznych wysokiego napiecia
wykonanych w oparciu o rézne rodzaje konstrukcji wsporczych,

e ocene poziomu zagrozenia przepieciowego linii napowietrznych wykonanych
z wykorzystaniem petnosciennych konstrukcji wsporczych,

e analize poréwnawczg rozktadu sktadowych pdl elektrycznego i magnetycznego linii
napowietrznych wykonanych z wykorzystaniem rdznego rodzaju konstrukcji
wsporczych,

e ocene niezawodnosci uktadu technicznego oraz poziomu oddziatywania na Srodowisko
przyrodnicze linii napowietrznych wysokiego napiecia,

o ekonomiczng analize poréwnawczg budowy linii napowietrznych z wykorzystaniem
stalowych stupdw petnosciennych.

Zakres pracy nie obejmuje linii niskich napie¢ (do 1kV), srednich napieé, najwyzszych
napieé (220kV, 400kV) oraz linii z przewodami w ostonie izolacyjnej lub petnej izolacji.

Teza pracy:

Zastosowanie w liniach napowietrznych wysokiego napiecia (110kV) stalowych
petnosciennych stupow, wyposazonych w ukfady izolacyjne zastepujgce poprzeczniki
stalowe, powoduje wzrost niezawodnosci ukfadu technicznego oraz zmniejsza natezenie
pola elektromagnetycznego pod linig, ograniczajgc negatywne oddziatywanie linii na
Srodowisko przyrodnicze.



2. INNOWACYINE ELEKTROENERGETYCZNE LINIIE NAPOWIETRZNE WYSOKIEGO
NAPIECIA

Uwarunkowania spoteczne i $rodowiskowe oraz Swiadomos¢ Operatorow
Przesytowego i Dystrybucyjnych o koniecznosci stosowania zasad zréwnowazonego
rozwoju i odpowiedzialnosci biznesu implikuja rozwdéj innowacyjnych rozwigzan linii
napowietrznych. Nadrzednym celem dla nowych technologii staje sie mozliwosé
potaczenia dbatosci o aspekty Srodowiskowe i spoteczne, przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokiego poziomu niezawodnosci linii i osigganiu celéw finansowych Operatoréw. Dazy
sie do tego, aby elektroenergetyczne linie napowietrzne byty budowane m.in.
z wykorzystaniem stupow praktycznie niedostrzegalnych, idealnie wkomponowanych
w krajobraz, a dodatkowo w terenach lesnych lub zadrzewionych, jako waskogabarytowe
lub linie o bardzo wysokich stupach, umozliwiajgcych prowadzenie przewoddéw nad
wierzchotkami drzew - linie wykonane na stupach nadlesnych [14, 41, 91]. Oczekuje sie
rozwigzan obnizajgcych poziom oddziatywania pola elektromagnetycznego wytwarzanego
przez linie napowietrzne. Dlatego w nowoczesnych rozwigzaniach linii poprzez zamiane
stalowych poprzecznikdbw na ukfady izolatoréw minimalizuje sie odstep pomiedzy
przewodami fazowymi, zwieksza wysokosci zawieszenia przewodow, a takze optymalizuje
sie konfiguracje geometrycznego rozmieszczenia przewodéw [40, 62, 106].

Przedstawiona w rozprawie innowacyjna technologia budowy linii napowietrznych,
z wykorzystaniem stupéw petnosciennych, ze zmodyfikowanymi uktadami izolacyjnymi
i przewodami niskozwisowymi jest przyktadem odpowiedzi na aktualne potrzeby.
Dotychczas zrealizowane nieliczne aplikacje takich rozwigzan w Krajowym Systemie
Energetycznym (KSE) miaty charakter pilotazowy i stanowity gtéwnie Zzrédto nowych
doswiadczen i zapoznania sie Operatorow z t3 nowg technologig. Poza indywidualng
oceng wytrzymatosci mechanicznej stupow przeprowadzong w rzeczywistych warunkach
(opisane w zataczniku B) nie dokonano facznej oceny wptywu tej technologii na aspekty
Srodowiskowe oraz na niezawodnos$¢ techniczng linii. Tak kompleksowe ujecie,
uzupetnione dodatkowo poréwnaniem ekonomicznym, moze stanowic istotne wsparcie
Operatorow przy wyborze odpowiedniej technologii budowy linii i jest gtéwnym
powodem podjecia tego zagadnienia w rozprawie.

2.1. Innowacyjne petnoscienne stalowe konstrukcje wsporcze

Nowoczesne rozwigzania stalowych stupdw petnosciennych (rys. 1) wpisujg sie
w zakres oczekiwanych witasciwosci uzytkowych linii i stanowig alternatywe dla
powszechnie stosowanych stalowych stupéw kratowych. Technologia produkcji stupow
petnosciennych, uwzgledniajgca wymagania stawiane tym konstrukcjom przez
projektantéw, wykonawcow i uzytkownikdw elektroenergetycznej infrastruktury



sieciowej, stanowi nowg jakos¢ w procesie jej rozwoju. Ocena zainteresowania
elektroenergetyki tg technologig wykazata, ze konstrukcje stupdéw petnosciennych sg
obecnie rozwigzaniem, po ktdre coraz czesciej siegajg krajowi zagraniczni operatorzy sieci
przesytowych i dystrybucyjnych.

a)

Rys. 1. Prezentacja stalowego stupa petnosciennego, a) widok ogdlny, b) wyszczegdlnienie
gtéwnych elementow stupa; 1 - trzon, 2 - poprzecznik, 3 - drabina, 4 - gniazdo poprzecznika, 5-8
— cztony I-IV, 9 - ptyta podstawy, 10 — profile elementéow poszczegdlnych cztonéw przed
spawaniem

Podstawe konstrukcji stupa petnosciennego stanowi stozkowy trzon (zespdt dwéch
lub wiecej cztonéw), do ktérego za pomoca na state przytwierdzonych gniazd mocowane
sg poprzeczniki podtrzymujgce uktad izolatoréw z podwieszonym przewodem roboczym
linii. Stup wyposazony jest w drabine umozliwiajagcg komunikacje pionowag w celu
wykonania czynnosci eksploatacyjnych. Trzon powstaje w wyniku kolejnego naktadania
i zaciskania stozkowych cztondéw. Zaciskanie cztondw realizowane jest za pomocg
urzgdzenia sktadajgcego sie z uchwytdéw sitownikdw, sitownikédw oraz pompy hydrauliczne;j
umozliwiajgcy staty pomiar sity zaciskania. W trakcie sktadania trzonu stupa kontrolowana
jest dtugos¢ zacisku oraz sita zaciskania poszczegdlnych cztondw. Wartosci tych
parametrow sg wyznaczane z uwzglednieniem wymaganej S$rednicy cztonu, grubosci
blachy oraz zbieznosci powierzchni bocznej trzonu. Szczegdtowy opis procesu produkcji
oraz technologii montazu stupdw petnosciennych zostat zamieszczony w zatgczniku A.



2.2. Wysokonapieciowe uktady izolacyjne wykonane z wykorzystaniem izolatorow
kompozytowych

Dazenie do obnizenia poziomu oddziatywania pola elektromagnetycznego
wytwarzanego przez linie napowietrzne jest niezwykle istotne w sytuacjach, gdy szerokos$é
pasa technologicznego pod linig oraz aspekt wizualny linii muszg by¢ drastycznie
ograniczone. W istocie dgzy sie do zmniejszania gabarytow linii poprzez zmniejszanie
odlegtosci w relacji przewdd — przewdd i przewdd — ziemia. ,, Kompaktowanie” linii
realizowane jest m.in. poprzez:

— uzycie obracanych poprzecznikéw izolacyjnych?,

— zredukowania dtugosci obracanych poprzecznikéw izolacyjnych.

Poprzeczniki izolacyjne dzielg sie na dwa typy:

(a) zespot izolatoréw, w sktad ktérego wchodzi nieruchomy tgcznik przymocowany do
stupa, ktéry nie ma mozliwosci obracania sie na skutek przytozonego nieréwnomiernie
roztozonego obcigzenia,

(b)zespot izolatoréw, w sktad ktérego wchodzi ruchomy tgcznik przymocowany do stupa,
ktory ma mozliwos¢ obracania sie wokét uchwytu tgczacego go ze stupem.

Czesto spotykanym okresleniem dla pierwszego typu rozwigzania (a) jest ,poziomy
podwieszany” albo ,uktad ze statym, nieruchomym mocowaniem”. W przypadku ukfadu
(b) czesto spotykanymi okresleniami sg ,obracajgce sie poprzeczne (V)” albo po prostu
»,poprzeczne V”.

Uktady poprzecznikdw izolacyjnych mogg by¢ budowane w oparciu o materiaty
ceramiczne badz kompozytowe. Rodzaj zastosowanego materiatu jest zdeterminowany
kierunkiem dziatania wypadkowej sity obcigzajgcej izolator. Catkowita sita gngca dziatajgca
na izolator wsporczy poziomy z mocowaniem sztywnym jest wypadkowsq sitg dziatania
niezréwnowazonego obcigzenia wzdtuznego oraz sit wynikajacych z masy przewoddéw,
parcia wiatru i kagta zatomu linii. Niektére izolatory ceramiczne zaprojektowane sg tylko na
sity rozrywajace/sciskajagce i nie sg przystosowane do montowania w uktadach
z nieruchomym (sztywnym) mocowaniem do konstrukcji stupa. W przypadku gdy mamy
do czynienia z izolatorem porcelanowym, aby mie¢ pewnos$é, ze wypadkowa sita nie
przekroczyta maksymalnej wytrzymatosci mechanicznej uktadu, istotne jest, by obcigzenie
wzdtuzne nie miato charakteru dynamicznego, wystepujgcego np. przy zerwaniu
przewodu. Z praktyki wynika, ze izolatory wsporcze poziome ze sztywnym mocowaniem
powinny by¢ stosowane w wykonaniu kompozytowym (rys. 2a).

Na rysunku 2b przedstawiono izolator poziomy podwieszany, ktéry pozwala na jego
obrét wokdt osi mocowania. Kierunek obrotu izolatora zalezy od podtuznego obcigzenia

1 Uktad poprzecznikéw izolacyjnych przymocowanych do stupa za pomocg potaczen przegubowych, dzieki
ktéorym mozliwe jest obracanie poprzecznika wokét osi pionowej stupa.
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przytozonego do izolatora. W stanie stabilnym poprzecznik uzyskuje taki kat obrotu, przy
ktorym dochodzi do zréwnowazenia naprezenia w przewodach w przestach
poprzedzajgcym i nastepujgcym.

a)

Rys. 2. Widok napowietrznej linii wysokiego napiecia z przelotowym uktadem izolatora
zamocowanego do stupa w wykonaniu a) wsporczym, b) podwieszanym

W przypadku uktadéw izolatorow ,,poprzeczne V”, z ruchomym potgczeniem miedzy
izolatorem a stupem (rys. 3) poprzeczka P ma przegubowe mocowanie do stupa (punkt a),
a podwieszenie B przymocowane jest do krétkiego wysiegnika (punkt b), tak aby zapewnic
pochylong o$ obrotu (c) zespotu izolatoréw. Poniewaz mocowania poprzecznika do stupa
(punkty a i b) maja charakter przegubowy, kazde nierdwnomierne obcigzenie przewodéw
(L1#£L2) powoduje, ze zespot izolatorow bedzie sie obracat wokét pochylonej osi obrotu
(c-c), ato z kolei spowoduje, ze punkt zaczepienia przewodu (d) uniesie sie. Wypadkowe
obcigzenie przewodu pochodzgce od obcigzenia pionowego V i poziomego H powoduje
wytworzenie sity, ktéra przywraca system do rdwnowagi (powrét do stanu wyjsciowego),
kiedy tylko nierownomierne obcigzenie przewoddéw zniknie. Obrét poprzecznika
izolacyjnego wokét osi ¢ - ¢ powoduje wzrost zwisu w przesle nastepujgcym i zmniejszenie
w przesle poprzedzajgcym, doprowadzajgc do zmniejszenia naprezenia przewodow
w przesle nastepujacym i zwiekszenia w poprzedzajgcym. Istotng cechg tego typu uktadéw
jest to, ze po zaniku nierdwnomiernego obcigzenia uktad sam wraca do pozycji wyjsciowe;j.
Sity dziatajgce na element poziomy P i podwieszenie B zalezg od przytozonego obcigzenia,
wielkosci katow ai 0 i kata pomiedzy uko$ng osig obrotu a elementem uko$nym .
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a)

Rys. 3. Widok poprzecznika izolacyjnego w uktadzie ,poprzeczne V” a) aplikacja, b)schemat
potaczen elementéw; P -poprzeczka, B - podwieszenie, ¢ - 0$ obrotu uktadu izolatoréw, 6 - kat
pochylenia osi obrotu ¢, a — punkt mocowania poprzeczki do stupa, b — punkt mocowania
podwieszenia do stupa, d - punkt mocowania przewodu do izolatoréow, a - kat pomiedzy
poprzeczkg a podwieszeniem, @ - kat pomiedzy osig obrotu uktadu izolatoréw a powieszeniem,
L1,L> — sita od naciggu przewodow, V - obcigzenie pionowe poprzecznika, H - obcigzenie
poziome poprzecznika

Wtasciwy dobdr rozwigzania poprzecznika izolacyjnego wymaga rozpatrzenia tego
uktadu (izolator, osprzet) nie jako pojedyncze elementy, ale jako catos¢. Podczas
projektowania poprzecznika izolacyjnego nalezy uwzgledni¢ wymagania dotyczgce
parametrow  elektrycznych, mechanicznych oraz tych ktére s3 zwigzane
z bezpieczenistwem eksploatacji. Proces konstruowania poprzecznika izolacyjnego
powinien by¢ poprzedzony badaniami umozliwiajgcymi ocene wytrzymatosci
mechanicznej poszczegdlnych elementéw poprzecznika. Uwzglednia sie przy tym
obcigzenia, ktére moga wystgpi¢ w czasie normalnej pracy linii (obcigzenie wiatrem,
sadzig, drgania) jak i w stanach awaryjnych (zerwanie przewodu). Poprzez symulacje
rozktadu natezenia pola elektrycznego wokét catego poprzecznika weryfikuje sie czy
zaprojektowana konstrukcja poprzecznika umozliwia maksymalng redukcje zjawiska ulotu
oraz zapewnia optymalne warunkow pracy izolatora. Zaleca sie, aby maksymalny poziom
natezenia pola elektrycznego na powierzchniizolatoréw kompozytowych (tzw. Shank Field
Stress) nie przekraczat 4,5 kV/cm. Wynika to gtéwne z potrzeby ograniczenia zjawiska
degradacji ostony izolatora tzw. , trackingu” i erozji na powierzchni gumy silikonowej, ktore
powodujg utrate hydrofobowosci izolacji. Szczegdlnie wazna jest odpowiednia droga
uptywu. Krétszg droge uptywu w ukfadzie poprzecznika izolacyjnego wykazuje izolator
ukosny. W zaleznosci od poziomu napiecia, na jakim bedg pracowaty poprzeczniki
izolacyjne, moze by¢ wiec konieczne zastosowanie pierScieni zapobiegajgcych
wytadowaniom koronowym. Pierscienie chronigce przed wytadowaniami koronowymi
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dziatajg na pole elektryczne, redukujgc lub eliminujac zjawisko wytadowan niezupetnych.
Producenci izolatorow kompozytowych wydajg zalecenia co do koniecznosci stosowania
pierscieni antykoronowych i okreslajg, jakiego rozmiaru te pierscienie powinny byg,
w zalezno$ci od napiecia linii, ksztattu izolatora, wysokosci nad poziomem morza
i warunkéw  Srodowiskowych.  Wytrzymatosé poprzecznikdw izolacyjnych  na
szybkozmienne przepiecia (np. powstajgce w wyniku wytadowan atmosferycznych) jest
zalezna od drogi przeskoku. Nalezy zaznaczy¢, ze w tym przypadku istotna jest dtugosc
drogi przeskoku dla catego uktadu, a nie pojedynczego komponentu - izolatora.

2.3. Niskozwisowe konstrukcje przewodow

Przedstawione uzasadnienie koniecznos$ci budowy linii o sylwetce kompaktowej ze
wzgledu na koniecznos¢ uwzglednienia zwisu przewoddw jest ograniczone. Z tego tez
powodu nastepuje rozwodj konstrukcji przewoddéw charakteryzujgcych sie ograniczong
rozszerzalnoscig termiczng. Odporne cieplnie stosowane do budowy przewoddéw stopy
aluminium umozliwity opracowanie konstrukcji nowej generacji wysokotemperaturowych
i niskozwisowych przewoddw napowietrznych typu HTLS. Zastosowanie stopow
aluminium, ze wzgledu na wysoki wspoéfczynnik rozszerzalnosci termicznej, nie jest
warunkiem wystarczajgcym. Stad, w przewodach HTLS wprowadzono niskorozszerzalne
cieplnie, wysokowytrzymate rdzenie nosne, ktére tworzg wspdlnie ze stopami aluminium
zwartg konstrukcje i zapewniajg obnizenie wspodtczynnika rozszerzalnosci cieplnej
przewodu, jako catosci. Do budowy rdzenia przewoddéw HTLS stosuje sie najczesciej
materiat w postaci kompozytu, sktadajgcego sie z witdkien weglowych, lub widkien
szklanych potgczonych z wtéknami weglowymi. Poréwnanie konstrukcji przewodéw AFL
z niskozwisowym przewodem typu ACCC (Aluminium Conductor Composite Core)
przedstawiono na rysunku 4.

b)

Rys. 4. Poréwnanie przekrojow poprzecznych przewodoéw a) typu AFL, b) typu ACCC; 1- aluminium,
2- stal, 3 — aluminium wyzarzone, 4 — wtdkna szklane, 5 — widékna weglowe

Przewody HTLS s3 przewodami bimetalowymi, w ktérych po przekroczeniu
charakterystycznej temperatury (punkt kolanowy), caty nacigg przewodu przenosi
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niskorozszerzalny cieplnie rdzen nosny. W celu minimalizacji zwisu najbardziej korzystna
jest taka konstrukcja przewodu, w ktdrej temperatura zatamania charakterystyki zwis —
temperatura (punkt kolanowy) jest jak najnizsza. Z tego tez powodu zostaty opracowane
specjalne konstrukcje przewoddw, ktére charakteryzujg sie temperaturg zatamania
o wartosci réwnej temperaturze montazu. W przypadku tak skonstruowanych przewodéw
jego obcigzenie mechaniczne jest przenoszone przez niskorozszerzalny rdzen juz od
momentu montazu. Przyktadowe charakterystyki zwis — temperatura dla wybranych
przewoddw przedstawiono na rys. 5, na ktédrym charakterystyke przewodu z punktem
zatamania wystepujacym w zakresie wyzszych temperatur zaznaczono linig niebieska,
natomiast dla przewodu o temperaturze zatamania rownej temperaturze montazu linig
czerwona.

10
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Rys. 5. Zaleznos$¢ przyrostu zwisu przewodu od temperatury dla roznych typdw przewoddéw:
1 - AFL-8, 2 — GAP, 3 - ACCC; 4 — punkt zatamania charakterystyki?

Sposréd stosowanych obecnie w budownictwie liniowym typdéw przewodow
elektroenergetycznych gotych typu HTLS, wykonanych z drutow profilowych,
najkorzystniejsze efekty w odniesieniu do zwiekszenia zdolnosci przesytowych linii
napowietrznych uzyskuje sie, stosujac przewody typu ACCC® (rys. 4b). Przedstawione
powyzej zalety wynikaja z nieliniowej charakterystyki przyrostu dtugosci przewodu, dzieki
ktdrej punkt zatamania charakterystyki wystepuje przy stosunkowo niskiej temperaturze
(40 - 60°C), powyzej ktorej krzywa zwisu pozostaje prawie ptaska. Takie wtasciwosci
przewodéw ACCC powodujg, iz w zakresie temperatur 40-180°C zwis przewodow
zwieksza sie nieznacznie.

2 Materiaty informacyjne Zircon Poland
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Obnizenie wartosci zwisu poprzez zastosowanie przewoddéw HTLS umozliwia:
zmniejszenie wysokosci stupéw,

zmniejszenia liczby stupow,

— zmniejszenie odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi,

— wazrost zdolnosci przesytowej oraz mozliwos¢ dynamicznych obcigzen linii.
Przedstawione wtasciwosci przewoddéw niskozwisowych w potgczeniu z wtasciwosciami
poprzecznikéw izolacyjnych i stupdw petnosciennych stanowia podstawe do tworzenia
innowacyjnych ,kompaktowych” linii elektroenergetycznych.

15



3. STANY NIEUSTALONE W LINIACH NAPOWIETRZNYCH WYSOKIEGO NAPIECIA
WYWOLANE PREPIECIAMI PIORUNOWYMI

Analize stanéw nieustalonych w liniach napowietrznych wysokiego napiecia
wywotanych przepieciami piorunowymi poprzedzono przeglagdem charakterystycznych
przypadkdéw narazeni przepieciowych linii, statystycznych parametréw opisujgcych prad
pioruna a nastepnie zaproponowano model linii do analizy przepie¢ spowodowanych
bezposrednim uderzeniem pioruna w elementy linii.

3.1. Klasyfikacja i ogdlna charakterystyka przepiec

Przepiecia sg specyficznymi obcigzeniami elektrycznymi powstajagcymi podczas
réznego rodzaju standw nieustalonych w sieciach elektroenergetycznych. Klasyfikacja
przepie¢ zalezy od przyjetych kryteridw podziatu, ktérymi mogg by¢é miejsce
wystepowania, pochodzenie, czas trwania oraz mechanizm powstawania przepiec (rys. 6).
Standardy europejskie [22, 23] oraz stanowigce ich odpowiedniki wymagania krajowe
[86, 88] wprowadzaja klasyfikacje przepieé¢ na dorywcze o czestotliwosci zblizonej do
czestotliwosci sieciowej i o stosunkowo dtugim czasie trwania oraz na przejsciowe o czasie
trwania nie dtuzszym niz kilka milisekund, dzielgc je przy tym na przepiecia o tagodnym,
stromym i bardzo stromym czole. W wysokonapieciowej technice izolacyjnej najbardziej
przydatny jest podziat przepie¢ wedtug zrédta ich pochodzenia i czasu trwania [28]. Przy
takim kryterium klasyfikacyjnym wyodrebnia sie przepiecia zewnetrzne — wywotane
uderzeniami piorundéw w obiekty sieciowe lub w ich poblizu oraz przepiecia wewnetrzne
— spowodowane réznorodnymi procesami zachodzgcymi w obwodach sieciowych.

W celu ograniczenia ilosci przepieé powodujgcych uszkodzenie uktadéw izolacyjnych
w liniach stosuje sie srodki i metody ochrony uwzgledniajgce zasady koordynacji izolacji.
Bierze sie pod uwage wiele czynnikdw: uktad i napiecie sieci, sposdb uziemienia punktu
neutralnego sieci, role i znaczenie ochrony urzadzen elektroenergetycznych oraz koszty
urzadzen i koszy ochrony. Innymi czynnikami sg spodziewana skutecznos¢ ochrony oraz
rosngce wymagania w dziedzinie technicznej niezawodnosci dostawy energii elektryczne;j.
Graniczna wartos¢ napiecia, przy ktdérej w uktadzie izolacyjnym powstanie pole
elektryczne o natezeniu gwarantujgcym rozwdj wytadowania i zwigzana z nig utrata
wytrzymatosci elektrycznej, nie jest stata. Zalezy ona od czynnikdw natury konstrukcyjno-
technologicznych uktadu izolacyjnego oraz warunkéw eksploatacyjnych, w tym wartosci
i rodzaju narazen napieciowych. Dlatego proces koordynacji izolacji przeprowadzany jest
odrebnie dla kazdego rodzaju przepieé.

Gtéwne zadania ochrony linii przed przepieciami koncentrujg sie na nastepujgcych
zagadnieniach:

a) ochrona przed bezposrednimi uderzeniami piorunow,
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b) ochrona przed przepieciami przenoszonymi przewodami sieci.

W pierwszym przypadku ochrona polega na zlokalizowaniu wytadowania atmosferycznego

w wybranych miejscach linii oraz bezpiecznym odprowadzeniu pragdu pioruna do ziemi.

W drugim przypadku ochrona polega na stosowaniu odpowiednio dobranej
i skoordynowanej izolacji linii.
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Rys. 6. Charakterystyczne parametry czasowe narazen przepieciowych [66]

Stosowane $rodki i sposoby ochrony przeciwprzepieciowej mozna ogdlnie podzieli¢ na

dwie podstawowe grupy (rys. 7):

a) s$rodkdéw i sposobdw eliminujgcych,
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b) srodkéw i sposobéw redukujgcych.

Postep technologiczny zwigzany z budowg urzadzen elektrycznych oraz identyfikacjg

narazen przepieciowych powoduje rozwdj srodkéw i sposobdéw ochrony linii przed

przepieciami [26, 53, 56, 57, 102]. Przyktadem nowych kierunkéw moze by¢, wskazana

w literaturze [102] potencjalna mozliwos¢ ograniczenia przeskokéw odwrotnych wskutek

zastosowania stupéw charakteryzujgcych sie zmniejszong indukcyjnoscia. Z tego tez

powodu niniejsza dysertacja stanowi pogtebienie wiedzy w tym zakresie.
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Rys. 7. Srodki i sposoby ochrony przepieciowej uktadéw energetycznych wysokich i najwyzszych

napie¢; kolorem zielonym zaznaczono propozycje nowego sposobu ochrony przeciwprzepieciowej

linii
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Uderzenie pioruna w obiekt elektroenergetyczny lub w jego poblizu wywotuje
zaburzenie elektromagnetyczne ujawniajgce sie w postaci fal napieciowej
i pradowej. Propagacja tych fal odbywa sie z duzg predkoscia wzdtuz elementéw linii
(przewody robocze linii, przewody odgromowe, konstrukcje stalowe stupdéw), ktére petnig
w tym przypadku role swoistych falowoddéw. E. Cinieri i F. Muxi dokonali oceny [15]
wartosci szczytowej przepie¢ indukowanych w linii o napieciu znamionowym 20 kV,
w zaleznosci od odlegtosci uderzenia pioruna od linii i wartosci szczytowe] pradu pioruna,
i wykazali, ze poziom przepie¢ posrednich w liniach elektroenergetycznych nie przekracza
500 kV. Taki poziom przepie¢ nie stanowi istotnego narazenia uktadéw izolacyjnych
wysokich napiec i z tego powodu analiza w rozprawie bedzie ograniczona do przypadku
bezposredniego uderzenia pioruna w linie.

Bezposrednie uderzenia pioruna w elementy linii implikuje pojawieniem sie
spadkoéw napiec na rezystancjach i impedancjach w obwodzie roztadowania sie pioruna.
Gtéwna role odgrywa impedancja falowa linii, lecz nie do pominiecia sg réwniez
rezystancja uziemienia i indukcyjnosé konstrukcji wsporczych. W liniach napowietrznych
wyposazonych w przewody odgromowe wyrdznia sie trzy charakterystyczne przypadki
bezposredniego uderzenia pioruna:

a) w stup,
b) w $rodek przesta przewodu odgromowego,
c) w przewdd fazowy pomimo przewodu odgromowego.

Do oceny skutecznosci ochrony napowietrznych linii elektroenergetycznych za
pomocg przewoddw odgromowych wykorzystywana jest teoria elektrogeometryczna,
ktora wprowadza pojecie odlegtosci uderzeniowych [13]. Odlegtos¢ uderzeniowa opisana
jest réwnaniem:

r=a-1? (1)

gdzie:
a i b - state zalezne od typu przewodu fazowego oraz odgromowego,
Ir - wartos¢ szczytowg pradu pioruna.

Typowy model elektrogeometryczny linii zaprezentowano na rys. 8 i jest on przedstawiony
dla jednej okreslonej wartosci szczytowej pragdu pioruna. Zaznaczone tuki o promieniach
re wykreslone z punktéw przewodoéw fazowy (PF) i przewdd odgromowych (PO) stanowia
wraz z prostg pozioma usytuowang od ziemi w odlegtosci 7, zbior punktéw okreslajacych
dla wytadowania liderowego najkrétszg odlegtos¢ do przewoddw odgromowych,
fazowych i do powierzchni ziemi. Jezeli lider, ktéremu przypisuje sie spodziewang
szczytowaq warto$é pradu Ir, i dla ktérego wykreslono tuki, zetknie sie z tukami pomiedzy
punktami A i B, wéwczas zaktada sie, ze uderzenie pioruna nastgpi w przewdd fazowy.
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Jezeli lider zetknie sie z tukami pomiedzy punktami B i C, nastgpi wytadowanie piorunowe
do przewodu odgromowego. Przy zatozeniu prostopadtego do ptaszczyzny ziemi kierunku
wytadowania liderowego dystans ekspozycyjny przy niezadziataniu ochrony odgromowej
wynosi D.. Przy zatozeniu statej odlegtosci D., statej powierzchniowej gestosci wytadowan
piorunowych N, wzdtuz linii o dtugosci /;, rozniczka prawdopodobienistwa dPpr zdarzenia
w postaci uderzenia pioruna o wartos$ci szczytowej Ir w zewnetrzny przewdd fazowy
wyrazona jest zaleznoscig

dPPF:Ng'IL‘Dc(IF)'f(IF)dIF (2)

gdzie:

fF) funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa wartosci szczytowych pradu pioruna,
D, — dystans ekspozycyjny,

N, — gestos¢ wytadowan piorunowych,

1 — dtugosé linii.

C
D. . D¢
| r
‘ doo |
B A B

PO’

PF Ye——— |h, | PF

dro

he lg

\ A Y Y
e e e

Rys. 8. Model elektrogeometryczny strefy ochronnej przewoddow odgromowych linii
napowietrznej: PO — przewéd odgromowy, PF — przewdd fazowy (wedtug CIGRE [13])

Wraz ze wzrostem szczytowej wartosci pradu pioruna promien tukow zwieksza sie,
a dystans D. ulega zmniejszeniu. Zatem, wskaznik niezadziatania ochrony odgromowej,
oznaczony jako SFR (Shielding Failure Rate), wyznaczany jest w nastepujacy sposéb
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SFR=2N, -1, - [D,(1¢)- f(1: )l (3)

gdzie:

I - wartosci szczytowej pradu pioruna, dla ktérej punkt A pokrywa sie z punktem B (rys. 8)
I, - najmniejszg zarejestrowang szczytowa wartoscig pradu pioruna i wg CIGRE [13] wynosi
3 kA.

Wartos¢ parametru I; jest krytyczng wartoscia szczytowg pradu pioruna, ponizej ktérej nie
jest zapewniona ochrona linii przez przewody odgromowe. Dla prawidtowo
zaprojektowanej ochrony odgromowe;j linii bezposrednie uderzenie pioruna w przewody
fazowe jest zdarzeniem o bardzo niskim prawdopodobienstwie i wynosi nie wiecej niz 0,01
(wedtug [28]). W publikacji [110] przeprowadzono analize SFR i wykazano, ze dla linii
dwutorowej 132 kV wyposazonej w jeden przewdd odgromowy warto$¢ SFR wyniosta 0,06
przypadkéw nieskutecznosci ochrony na 100 kilometréw dtugosci linii, w ciggu jednego
roku. Dlatego ten przypadek narazenia linii nie bedzie rozwazany w niniejszej rozprawie.

Uziemione elementy linii (przewody odgromowe i konstrukcje wsporcze ) w wyniku
uderzenia pioruna, uzyskujg wzgledem ziemi, przewoddw fazowych znaczne potencjaty,
ktére mogg doprowadzié¢ do przeskokéw odwrotnych [55, 78, 79]. Najczesciej przeskok
odwrotny rozpatruje sie przy zatozeniu uderzenia pioruna w stup linii, bowiem powstate
wowczas przepiecia na izolacji statej i powietrznej linii sg najwieksze. Jest to konsekwencjg
rozptywu pradu w ukfadzie stup — przewody odgromowe, gdzie wg literatury [47] do
uziomu ptynie okoto 60% pradu pioruna.

Przy zatozeniu jednoczesnosci wystepowania wartosci szczytowej pradu pioruna Ir
i maksymalnej stromosci s, jego narastania, wartos¢ maksymalng U, napiecia na
izolatorze konstrukcji wsporczej linii dla uktadu jednostupowego mozna wyrazié
zaleznoscig [80]

U, =06-L-Kko )1 -R, +(1—Kge )-s,, - L (4)

m m S

gdzie:

R, — rezystancja udarowa uziemienia stupa

Ls — indukcyjnosc stupa

kor — wspotczynnik sprzezenia okreslajagcy wzajemng impedancje falowa pomiedzy
przewodem odgromowym a fazowym [47]

sm — maksymalna stromos$¢ narastania pradu pioruna

Warunkiem zaistnienia przeskoku odwrotnego jest to, aby przy uderzeniu pioruna w stup
napiecie U, przekroczyto warto$¢ udarowa wytrzymatosci elektrycznej izolacji linii.
Wynika z tego, ze chcac unikng¢ przeskoku odwrotnego, nalezy dobra¢ wartos¢ rezystancji
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udarowej uziemienia stupéw, odpowiedniag do wytrzymatos¢ udarowe] izolatoréw
liniowych. Nalezy dokona¢ rowniez oceny dla jakich wartosci indukcyjnosci stupa L oraz
maksymalnej stromosci narastania pradu pioruna s, spadek napiecia na indukcyjnosci
stupa moze by¢ pominiety w okreslaniu prawdopodobienstwa wystgpienia przeskoku
odwrotnego. W rzeczywistych liniach, w ktérych dochodzi do bezposredniego uderzenia
pioruna w element linii proces estymacji wartosci napiecia na izolatorze liniowym jest
bardziej ztozony niz wykazany w réwnaniu (4) i wymaga zastosowania modelu
obliczeniowego linii odpowiedniego do parametréw wytadowan piorunowych
(maksymalna warto$¢ szczytowg pradu pioruna, stromos¢ narastania czota pradu
pioruna). Uwzgledniajac takie zatozenie, w celu przeprowadzenia analizy w rozprawie
zostat wykorzystany model napowietrznej linii elektroenergetycznej ztozony z elementéw
wielofazowej linii dtugiej o parametrach zaleznych od czestotliwosci, modelu stupa dla
warunkow przepie¢ atmosferycznych, udarowego modelu uziomu oraz modelu
charakterystyki udarowej przerwy iskrowej.

3.2. Statystyczne parametry pradu pioruna

Witasciwe oszacowanie poziomu narazenia ukfadu izolacyjnego linii pochodzgcych
od przepie¢ atmosferycznych wymaga uwzglednienia mechanizmu wytadowania
piorunowego oraz wartosci jego parametréw. Wytadowania atmosferyczne mozemy
podzieli¢ ze wzgledu na polaryzacje chmury fadunkdéw i ze wzgledu na kierunek propagacji
lidera (wytadowania pilotujgcego). Dlatego wyrdznia sie cztery kategorie wytadowan
doziemnych, w ktérych po wytadowaniu gtdwnym nastepuje udar pragdowy wytadowania
powrotnego: btyskawica skierowana w dét — chmura tadunku dodatniego lub chmura
fadunku ujemnego, btyskawica skierowana w goére — chmura fadunku dodatniego lub
chmura tadunku ujemnego. Co najmniej 90% wytadowan skierowanych w doétf ma
polaryzacje ujemng [4], 45-55% wytadowan zawiera tylko jeden udar. Wytadowania
skierowane ku goérze wystepujg gtéwnie z wysokich konstrukcji lub instalacji
umieszczonych na szczytach gér. Wiekszos¢ konstrukcji linii  wysokich napiec
charakteryzuje sie $rednig wysokoscig (25-60 m) i nie jest generalnie narazona na
wystepowanie wytadowan skierowanych ku gérze [24]. Z tego tez powodu analizy
opracowane w niniejszej rozprawie bedg uwzglednia¢ wytadowania ujemne skierowane
w dof.

Ksztatt pradu wytadowania piorunowego jest przebiegiem aperiodycznym
o wklestym czole, ktéry narasta w czasie kilku mikrosekund do wartosci szczytowej,
a nastepnie maleje w przyblizeniu wyktadniczo, osiggajgc potowe wartosci szczytowej po
czasie kilkudziesieciu mikrosekund (rys. 9).

W analizie przepie¢ atmosferycznych w liniach napowietrznych podstawowymi
parametrami opisujgcymi ksztatt pradu sg: wartos¢ szczytowa pradu pierwszej sktadowej
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wyfadowania, stromos$¢ narastania czofa, zastepczy czas wystgpienia wartosci szczytowej,
czas do potszczytu na grzbiecie oraz wspoétczynnik korelacji pomiedzy nimi. Dowolny
parametr x opisujgcy ksztatt pragdu pioruna jest zmienng losowg, ktéra podlega rozktadowi
logarytmiczno-normalnemu CIGRE [13]

In(xj
1 1 M
(X) \/27z-6’-xe 2 [ &)

gdzie:
M — mediana rozktadu logarytmiczno-normalnego (tab. 1)
0 — parametr rozktadu logarytmiczno-normalnego (tab. 1)

R i)
0,3, [--------
0,9 o
[ .
< S
Sv

Rys. 9. Definicja parametréw czota impulsu prgdu wytadowania o ujemnej polaryzacji wedtug
CIGRE [13]; tm— rownowazny czas trwania czota impulsu, Sm— maksymalna stromos¢ narastania
czota impulsu, Ig - wartosc szczytowa pradu

Proponowane przez CIGRE [13] wartosci M i © parametréw pradu pioruna, tj. wartosci
szczytowej Ir, maksymalnej stromosci narastania S., zastepczego czasu wystgpienia
wartosci szczytowej (minimalnego réwnowaznego czasu trwania czota) t,=S,/Ir , rozktadu
warunkowego stromosci Sy |IF, oraz wspotczynnik korelacji pomiedzy t, 1 Ir, zawarto
w Tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow rozktadu logarytmiczno - normalnego dla

charakterystyk pierwszych udaréw wytadowan doziemnych ujemnych [13]

Wartos$¢ pradu pioruna |
Rodzaj parametru 3<1<20kA 1>20kA
M 0 M 0
I, - prad szczytowy, (w kA) 61,1 1,33 33,3 0,605
Sm— maksymalna stromo$¢ czota, (w kA/us) 24,3 0,599 24,3 0,599
Rozktady pochodne
tm=Ir/ Smmin. rbwnowazny czas czota, (w ps) 2,51 1,23 1,37 0,670
Sm | Ir — rozktad warunkowy, (w kA/us) 12,0121 0,554 | 6,501£%37¢ | 0,554
tm | IF — rozktad warunkowy, (w ps) 0,08341:%%% | 0,554 | 0,1541£%%%* | 0,554
I | tm — rozktad warunkowy, (w kA) 25,2t %%%¢ 0,597 | 28,4t,%°% | 0,500
Wspodtczynnik korelacji pomiedzy tm i I¢ 0,89 0,56
pe(tm1F)

Zaleca sie zastosowanie rozktadu logarytmiczno-normalnego co najmniej dla wartosci

szczytowej pradu piorunowego, a dla maksymalnej stromosci narastania rozktadu

warunkowego Sm|1F [13].

Przyktadowe charakterystyki rozktadu prawdopodobierstwa przekroczenia przez

wartos¢ szczytowa pradu pioruna wartosci /roraz rozktad warunkowy czasu do osiggniecia

wartosci szczytowej przedstawiono odpowiednio na rys. 10i 11 [13].
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Rys. 10. Prezentacja zaleznosci prawdopodobieristwa przekroczenia przez wartos$¢ szczytowa

pradu pioruna wartosci Ir
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Rys. 11. Prezentacja zaleznosci czasu do osiggniecia przez prad pioruna wartosci szczytowej od

wartosci szczytowej pradu pioruna g

3.3. Model linii napowietrznej do analizy przepie¢ atmosferycznych

Przedstawione cechy charakterystyczne zrédta zaktécenia, jakim jest uderzenie
pioruna w linie, determinuje ztozono$¢ modelu linii, niezbedng do przeprowadzenia
analizy wptywu rodzaju stupa na warunki propagacji przepieé atmosferycznych. Podstawg
modelu jest jego kompleksowosé, na ktérg sktadajg sie modele czastkowe,
odzwierciedlajgce podstawowe elementy sktadowe linii oraz zjawiska falowe i udarowe
w nich zachodzace.

Pomimo réznych rozwigzan linii w zakresie ich konstrukgji (linie jedno-, wielotorowe,
linie z ptaskim, pionowym, tréjkatnym uktadem przewoddéw) ogdlnie linie mozina
przedstawié, jako cigg kaskadowo potaczonych przeset (rys. 12).

a) b)

~z

Rys. 12. Schematyczna prezentacja linii napowietrznej wykonanej z wykorzystaniem stupdéw
kratowych (a) oraz stupéw petnosciennych (b)
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Z tego tez powodu do celéw dalszej analizy jako elementarny odcinkek linii przyjeto
przesto, ktéore zawiera modele czastkowe takich elementéw jak: odcinki linii
z przewodami fazowymi i odgromowymi, konstrukcje wsporcze (stupy kratowe lub
petnoscienne), uktady izolacyjne i uziemienie stupdéw (rys. 13).

I T Zrédio pradu wyftadowania
I Ry piorunowego
Model linii
Sh Przewody linii Stup
Przewody
odgromowe
Z
Przewody
fazowe
olacja linii | G, fTVT Model izolacji powietrznej C fj'VT
\"J I‘i~ linii w warunkach przepieé [ﬂ
Konstrukcja Zs Model stupa w warunkach 7
stupa ., S
s przepieé atmosferycznych
Uziemienie _ :
stupa TRy LR

Rys. 13. llustracja modelu przesta linii napowietrznej zastosowanego do analizy przepieé
atmosferycznych; iy — chwilowa warto$¢ prad pioruna, Ri — rezystancja odwzorowujgca
impedancje falowa kanatu pioruna, Z.- impedancja falowa linii, C; — pojemno$¢ odwzorowujaca
izolator, V1- model przeskoku na izolatorze, Zs — impedancja falowa stupa, Ry - rezystancja
uziemienia stupa

3.3.1. Model linii dtugiej o parametrach zaleinych od czestotliwosci

Spadek napiecia wzdtuz linii mozna opisa¢ za pomocg rownan rdzniczkowych, np.
dla linii jednofazowych jak ponizej

_ au(x,t) R+ L'M (6)
OX ot

_ ai(xt) =G"U+ C,_au(x, ) (7)
OX ot

gdzie:
R’ - rezystancja jednostkowa linii (w omach na jednostke dtugosci)
L’ - indukcyjnos¢ jednostkowa linii (w henrach na jednostke dtugosci)
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C’ - pojemnos¢ jednostkowa linii (w faradach na jednostke dtugosci)
G’ - uptywnos¢ jednostkowa linii (w simensach na jednostke dtugosci)

Ze wzgledu na krotki czas trwania zjawiska (rzedu 107°s) jakim jest przepiecie w linii
powstajace na wskutek wytadowania atmosferycznego w modelu obliczeniowym musi by¢
uwzgledniana zaleznos$¢ parametrow R’°, L°, C’, G' od czestotliwosci. Réwnanie
macierzowe opisujgce model linii, w stanie ustalonym dla okre$lonej czestotliwosci,
zawiera macierze napie¢ U, pradow I oraz impedancji Z’ i przyjmuje postac:

|4 |-tz ®)

Przyktadowo, dla dwutorowej linii zdwoma przewodami odgromowymi (rys. 14) rGwnanie
macierzowe opisujgce model linii mozna zapisac:

_dUl_
dx L'y, L'y, o Ll
du, | |z, z'., - Z,. |1
21 2.2 28 || 12
RGO R T ©
dUs ZI8,1 le,z le,s Is
L dx |

gdzie:
Ui — napiecie fazowe mierzone pomiedzy przewodem i a ziemig
I; —prad fazowy w przewodzie i

O O
7 8
. 3° %4 .
Lo e o L2
L o op i

Rys. 14. Schemat rozmieszczenia przewodéw fazowych (1-6) i odgromowych (7, 8) linii

dwutorowej
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Macierz [Z’]=[R (w)]Hjw[L’(@w)] nazywamy macierzg impedancji. Elementy diagonalne tej
macierzy Z’i=R’iitjowLi’ stanowig szereg impedancji wiasnych petli utworzonej przez
przewdd i i ziemie na jednostke dtugosci linii. Elementy niediagonalne macierzy
impedancji Z’i=R’itjwLi’ stanowig szereg impedancji wzajemnych pomiedzy
przewodem i i k£ na jednostke dtugosci i okreslajg wartos¢ napiecia indukowanego
w przewodzie k na skutek przeptywu pradu przez przewdd i oraz napiecia indukowanego
w przewodzie i na skutek przeptywu pradu przez przewdd k. Najpopularniejszym
wspotczesnie sposobem do obliczania parametréw linii wysokich napiec¢ jest reguta
Carsona [10, 107]. Uwzgledniajac ponizsze zatozenia:

(a)przewody sg réownolegte do powierzchni ziemi i s3 wystarczajgco dtugie, aby
tréjwymiarowe efekty koricowe mogty byé pomijane. Zwis jest brany pod uwage
w sposéb posredni przy uzyciu Sredniej wysokosci przewodu nad ziemig,

(b)przestrzern wokot linii jest jednorodna i bez strat, z przenikalnoscig magnetyczng o,
i przenikalnoscig elektryczng &,

(c) ziemia jest jednorodna pod wzgledem rezystywnosci p, przenikalnosci magnetycznej
o | przenikalnosci elektrycznej &, i jest ograniczona przez nieskoriczenie ptaska
powierzchnie, do ktdrej przewody sg réwnolegte. Ziemie traktuje sie jak przewéd, czyli
1/p>>we,, a wiec prady przemieszczenia mogg by¢ zaniedbane.

(d)odstep miedzy przewodami jest co najmniej o jeden rzad wielkosci wiekszy niz promien
przewodu, tak ze efekty zblizeniowe (przeptyw pradu w jednym przewodzi pod
wptywem pradu w sgsiednim przewodzie) mogg by¢ ignorowane

elementy macierzy [Z’] mozna opisa¢ za pomocg nastepujacych relacji:

—dla impedancji wtasnej

Z' = (R, +ARY )+ j(a)z'u— n2h e vax, ] (10)
T

—dla impedancji wzajemnej

Z'ik=Z'ki=AR'ik+j(a) 2“0 ln%mxgkj (11)

gdzie:

R’ —rezystancja wewnetrzna i-tego przewodu

X'iw — reaktancja wewnetrzna i-tego przewodu

AR’, AX’ — wspbtczynniki korekcyjne uwzgledniajgce wptyw oddziatywania ziemi
pozostate parametry okreslono na rys. 15

hi —wysokos$¢ zawieszenia i-tego przewodu
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dr — odlegtosé pomiedzy i-tym i k-tym przewodem

Dy — odlegtos¢ pomiedzy i-tym przewodem oraz odbiciem fikcyjnym dla k-tego przewodu
ri —promien i-tego przewodu

w — pulsacja

Uo— przenikalnosé magnetyczna prozni

L

........................................................................

przewody fikcyjne

(<]
Rys. 15. Zaleznosci geometryczne pomiedzy przewodami i i k zastosowane w regule Carsona

Wspotczynniki korekcyjne Carsona AR’, AX’ w réwnaniach (10) i (11) wprowadzone celem
uwzglednienia wptywu oddziatywania gruntu s3 funkcja kata ¢ (p=0 dla impedancji
wiasnej, p=pik dla impedancji wzajemnej), ktére zgodnie z [21] mozna wyznaczy¢ na
podstawie ponizszych zaleznosci:

AR':4-co-1O“{%—bl -3-005(/)+b2[(02 —Ina)-a®-cos2¢p+a’sin 2(/)]
+b,-a’-cos3p—d,-a*-cosdp—h, -a° - cos5¢p (12)
+bs|(c; —Ina)-a®-cosbp+¢-a® -sinbp|+b, -a” -cos7Tp—d, -cos8p—...}

AX'= 4(0-10‘4{%[0,6159315— Ina]+b,-a-cosp+d, -a®cos2p+b, -a° - cos3p

—d4[(c4 ~Ina)-a* cos4go+go-a4sin4gp]+ b, -a°-cos5p—d, -a°-cos6p (13)
+b, -a’ -cos 7p—by|(c, —Ina)-a® cos8p+¢-a® -sin8p|+...}
Wspétczynniki a, bi, Ci, i dj sg state i wyznaczane na podstawie wzoréow:
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a=4745.10.D |- (14)

yo,

gdzie

D=2h; — dla impedancji wtasne;j
D=Dik — dla impedancji wzajemnej
p - rezystywnosc¢ gruntu (w Qm)

J2

b, = 5 dla indeksdw nieparzystych b, = % - dla indekséw parzystych

znak
b. =b
oG+ 2)

(15)

C o=, 4ot ¢, =1,3659315 d ==

i b
i 1+2

gdzie znak = £ 1 zmienia sie co 4 wyrazenia (znak = +1 dla i=1,2,3,4; znak =-1dlai =5, 6,
7, 8itd.)

Funkcje trygonometryczne wystepujgce w wyrazeniach (12) i (13) mozna obliczy¢
bezposrednio z danych geometrycznych dla konkretnej linii:

i+ sing, = i (16)

COsS @, =
i Di Dic

Szybkozmienny charakter przebiegu przepie¢ atmosferycznych uwarunkowuje
konieczno$¢ rozpatrywania poszczegdlnych odcinkéw linii jako wieloprzewodowych linii
dtugich, ktérych modele sg opracowywane dla n wzajemnie sprzezonych petli
ziemnopowrotnych, utworzonych przez n-elementowy zbidér przewodéw fazowych
i odgromowych [58, 107]. Przy takim zatozeniu model linii w stanie ustalonym dla
okreslonej czestotliwosci opisany jest uktadem réwnan macierzowych zawierajgcych
wektory praddw i napie¢ oraz macierze impedancji i admitancji:

(17)

gdzie:
[U] — wektor nx1 napie¢ fazowych
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[I] — wektor nx1 praddéw fazowych
[Z] — macierz nxn jednostkowych impedancji wzdtuznych wtasnych i wzajemnych
[Y] — macierz nxn jednostkowych admitancji wzdtuznych wiasnych i wzajemnych

Ze wzgledu na znaczng liczbe wzajemnych sprzezen pomiedzy przewodami, ale
rowniez pomiedzy przewodami i ziemig, w celu uproszczenia procedur obliczeniowych,
wykorzystuje sie rdwnania macierzowe, opisujgce system wielofazowy, wykorzystujac
teorie modalng [37]. Metoda ta jest wykorzystywana m.in. w programie EMTP do
odwzorowania linii przesytowych i wymaga wprowadzenia odpowiednich macierzy
transformaciji, przeliczajgcych wielkosci fazowe na modalne i odwrotnie [21]. Istotg
uproszczenia metody obliczeniowe] jest zamiana uktadu n wzajemnie sprzezonych
obwoddéw ziemnopowrotnych w dziedzinie wielkos$ci fazowych do uktadu n niezaleznych
linii jednoprzewodowych w dziedzinie moddéw propagacji (rys. 16).

Transformacja uktadu réwnan (17) z dziedziny wielkosci fazowych do dziedziny
modoéw propagacji jest mozliwa poprzez wykorzystanie macierzy wektoréw wtasnych
[Tu],[T7).

U= Vo] (18)
[1]=[T 1o (19)
[Unoo]=[10 IV ] (20)
(1o =M J711] (21)

gdzie:
[Tu] — diagonalna macierz wektoréw wtasnych iloczynu [Z][Y]
[T1] — diagonalna macierz wektoréw wtasnych iloczynu [Y][Z]

Ly —) — L
Transformacja Transformacja
L2 —) — L2
liniowa liniowa

Ls —C) — L3
Dziedzina Dziedzina Dziedzina
wielkosci wielkosci wielkosci
fazowych modalnych fazowych

Rys. 16. Model linii w dziedzinie moddw propagacji
Uwzgledniajgc zaleznosci (18-21) réwnanie (17) przyjmuje postac:
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- ;’_ U s ] = [T, 2TV I, TU o]
X (22)

d? _
=37 o] = MY IZ]T )
Wprowadzajac diagonalng macierz [4] wartosci wtasnych iloczynu [Z][Y]

[Al=[T Tz ]v T ] (23)

Otrzymujemy uproszczony zapis réwnan (22)

— %[U mod ] = [A][U mod]
- (24)
—W[Imod]: [A][Imod]

Wyznaczenie macierzy [Ty] diagonalizujgcej macierz wektoréow wtasnych iloczynu [Z][Y]
wymaga obliczenia wartosci wtasnych i wektoréw witasnych tych macierzy. Elementy
diagonalne macierzy [A4] stanowig wartosci wtasne macierzy powstatej
w wyniku mnozenia macierzy [Z][Y], a [Tu] jest macierza wektoréw wtasnych.

Macierze [Tu] 1 [T7] s rdzne, jednoczesnie istnieje pomiedzy nimi zaleznos¢:

[T | ]= ([Tu ]_1 )T (25)

Poréwnujgc réwnanie (24) dla i-tego modu napiecia:

d*U mod (i)
_T = /luU mod() (26)

z réwnania dla pojedynczej petli ziemnopowrotnej, mozna okresli¢ wspdtczynnik
propagacji dla i-tego modu w postaci:

7i:ai+jﬂi=\/z (27)

gdzie:
ai — wspotczynnik ttumienia i-tego modu
Si — wspotczynnik przesuniecia fazowego i-tego modu

Wykorzystujgc macierze [Tu] i [Ti] mozna dokonac diagonalizacji macierzy jednostkowych
impedancji wzdtuznych [Z] oraz macierzy jednostkowych admitancji poprzecznych[Y].

[Z o l=[T 1"[2]T ] (28)
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Yool = [T 2] ] (29)
co pozwala zdefiniowa¢ pojecie impedancji falowej dla i-tego modu

Z
meod(i) = Y

mod(i)

Analiza stanow przejsciowych wynikajgcych z przepie¢ atmosferycznych, a wiec

w sytuacjach, gdy przebiegi napie¢ i prgdéw charakteryzujg sie szerokim widmem

czestotliwosci, wymaga zastosowania modelu linii, w ktéorym parametry obwoddéw

ziemnopowrotnych sg zalezne od czestotliwosci. Ze wzgledu na fakt zastosowania
zmiennych losowych opisujgcych ksztatt pradu pioruna oraz uproszczenia modelu
wytrzymatosci udarowej linii pewne symplifikacje sg uzasadnione:

— zastosowanie modelu statoczestotliwos$ciowego, w ktéorym elementy macierzy
impedancji podtuznej wyznaczane s3 dla jednej czestotliwosci. Dla propagacji fal
przepieciowych pochodzenia piorunowego przyjmuje sie wedtug [42] czestotliwos¢
w zakresie 400-500 kHz,

— pomija sie rezystancje podtuzne i konduktancje poprzeczne oraz zaktada sie, ze ziemia
jest osrodkiem przewodzgcym o rezystywnosci réwnej zero.

Tak przyjete zatozenia prowadza do wyidealizowanego modelu linii bezstratnej, w ktérym

predkos¢ propagacji fal jest rowna predkosci swiatta, a elementy macierzy impedancji

falowych w dziedzinie pradéw i napieé fazowych przyjmujg postac:

— dla impedancji wtasnych

2h,

Z,=60In— dlai=1,...,n (31)
r.

— dla impedancji wzajemnych

Zik=60ln& dlai=1,...,n k=1,...,n i#k (32)
ik

gdzie:
hi — wysoko$¢ przewodu i nad ziemia
ri<<h; — promien i-tego przewodu
dik — odlegtos$¢ pomiedzy przewodami i-tym i k-tym
Dik — odlegto$¢ pomiedzy przewodem i-tym oraz lustrzanym odbiciem przewodu
k wzgledem ziemi (rys. 15).
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Uzaleznienie parametrow jednostkowych linii od czestotliwosci wymaga réwniez
uwzglednienia impedancji falowej w dziedzinie moddéw propagacji:

Z 4ot (a)) _ \/Rmod(i)(a))+ X mod(i)(w) (33)

Gmod(i)(w)+ ijod(i)(a))
oraz wspodtczynnika propagacji A

Al@)=ep[-7 (o) ] (34)

Vi (a)) = \/I.Rmod(i) (a)) + JX mod(i)(a))].Gmod(i)(a)) + 1B (i) (a))] (35)

gdzie
IL — dtugos¢ linii

Na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych (33) oraz (34) mozna dokonac syntezy
rownowaznego obwodu zastepczego, ktéry charakteryzuje sie zblizonymi wtasnosciami.
Najczesciej stosowanymi metodami syntezy wykorzystujgcymi procedury oparte na
aproksymacji s3 metody Semlyena [92] w dziedzinie czasu i Martiego [65] w dziedzinie
czestotliwosci.

Istotg aproksymacji Semlyena jest wyrazenie fali napiecia biegnacej w przdéd,
stanowigcej odpowied? jednostkowg dla i-tego modu linii w postaci sumy dwdch
przebiegdw wyktadniczych

u’ (t) =g {1_ exp [_ g (t —ty )]}+ (1_ & ){1_ exp [_ b; (t —ty )]} (36)
gdzie parametry a, b, ¢, to s wyznaczane metodg najmniejszych kwadratow

Aproksymacje charakterystyk impedancji falowych poszczegdinych modéw zgodnie
z propozycjg Mariego[65] dokonuje sie funkcjami wymiernymi w postaci operatorowe;j

n

[16s+z)

Z ape(8) = kK (37)

[16s+p)

i=1

gdzie:

Z, p — zera i bieguny funkcji

k — wspotczynnik transmitancji

co odpowiada syntezie schematu zastepczego w postaci struktury szeregowej Fostera
dwdjnika RC.
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Funkcja operatorowa aproksymujgca zaleznos¢ wspdtczynnika propagacji od
czestotliwosci wg wedtug Martiego przyjmuje postac:

f[(s+zi)
Ap(9)=k - erp(- 1) a8

[16s+p)

i=1

gdzie
7 — czas propagacji fali w linii o dtugosci I.
m>n

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze rdwniez macierze wektorow witasnych [Ty] oraz [T\] sg zalezne
od czestotliwosci. Dlatego tez dobdr czestotliwosci, dla ktérych sg wyznaczane, powinien
zawiera¢ najmniejszy btad w zakresie zblizonym do widma analizowanych przebiegéw. Dla
standéw nieustalonych zwigzanych z propagacjg przepie¢ atmosferycznych, ze wzgledu na
specyfike widma przebiegdw, czestotliwosé, dla ktérej okresla sie macierze [Ty] oraz [T],
wynosi okoto kilkaset kilohercow.

3.3.2. Model stupa w warunkach przepie¢ atmosferycznych

Przy obliczaniu udaréw piorunowych na liniach przesytowych duzym problemem
jest doktadne odwzorowanie stupéw przesytowych, co stanowito przedmiot wielu badan
i analiz. Przeprowadzone badania eksperymentalne pomiaru impedancji udarowej stupow
linii elektroenergetycznej w petnej skali oraz analizy teoretyczne potwierdzajg stusznosé
przyjecia zasady opisywania konstrukcji stupédw za pomocg wyidealizowanych bryt
geometrycznych (np. walec lub stozek) i przyjecia elektrycznego schematu zastepczego
w postaci jednoprzewodowej linii bezstratnej. Przyjecie takiego zatozenia umozliwia
opisanie parametrow stupa dla warunkéw przeptywu pradu udarowego pochodzgcego od
wytadowania atmosferycznego za pomocg impedancji udarowej, dftugosci linii
(odpowiadajacej wysokosci stupa) oraz predkosci propagacji fali przepieciowej [13, 95].

Wykorzystujgc teorie pola elektromagnetycznego, jako najbardziej dostepnego
fundamentalnego podejscia i przyjmujac nastepujgce zatozenia:

— ziemia i stup maja nieskoriczong przewodnosé,

— w stupie nie bedzie wystepowac ulot,

— predkos¢ propagacji fali pradu jest niezalezna od czasu i réwna predkosci Swiatta,
— fale pradu zachowujg swoj ksztatt,

mozna dokonac teoretycznej analizy reakcji stupa na prad udarowy [90, 117].

Jesli E; pole elektryczne wynikajgce z praddw w punkcie w kazdej chwili, a s jest to
odlegtosé wzdtuz krzywej przechodzgcej przez punkt to mozna zapisa¢ [90]
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§Ei-d§=—§%-d§ (39)

gdzie:

A - magnetyczny potencjat wektorowy w danym punkcie.

Zaktadajac, ze stup zostanie przedstawiony w postaci odizolowanego walca o wysokosci &
i promieniu 7 (rys. 17) oraz ze w punkcie x=0 w czasie =0 zostanie przytozona prostokatna
fala pradu 1, wtedy gestos¢ powierzchniowg prgdu mozemy wyrazic¢

Przytozona fala pradu

x=0

—dx

Ptaszczyzna ziemi

x=h m\/m

Rys. 17. Zastepczy model stupa uzyty w analizie reakcji stupa na prad udarowy; h—wysokosc stupa,
d — odlegtos¢ punktu P od wierzchotka stupa, r — promien zastepczy stupa

Magnetyczny potencjat wektorowy w punkcie (d,r) jest okreslony réwnaniem [90]

<ty rrd(x Bt=ric)
A= 47TH - ds (41)

gdzie:
dS - element powierzchni (dx X r X df) (rys. 17)
r’ - odlegtos$¢ od powierzchni ds do punktu P(d,r) (rys. 17)

36



¢ — predkosé swiattfa
t - czas

2z

stad qu_;;!

rdxdg a

0l
(42)
'!27” Jx—d) +r?

gdzie granica catkowania y stanowi wielkos$¢ wydtuzenia czasu i jest obliczana jako

r2

Ad—c1) “3)

y= 1(d +C-t)+
2
W wyniku rozwigzania réwnania (42) otrzymujemy odpowiednio [90]
A:f—"l[log(c-t—d)—log(—d +\/d2+r2)]éd (44)
T

oraz

A_tl _C 4

45
ot 4rct—d ° (45)
Wiec rdwnanie (39) przyjmuje postac
d=h
L | .
jE~ds:—ﬂ°CIn c-t (46)
d 4r  c-t—h

a dla ct>>r
i c-t
J.E-d§:—l{60|n(\/57ﬂ (47)
1=0

Wyrazenie w nawiasach kwadratowych nazywamy przejsciowg impedancjg udarowa
stupa i zapisujemy:

Z =60 |n(\/§ Cth (48)

Ze wzgledu na ksztatt fali pragdowej wytadowania piorunowego (rys. 9) bardziej wiasciwe
wydaje sie dokonanie analizy reakcji stupa na narastajgcy fale pradu /=Kt Stosujac
powyzszy sposob wyliczerr, mozna wykaza¢ [117], ze wzdr na przejSciowg impedancje
udarowg stupa w odpowiedzi na narastajgcg fale pradu przyjmuje postaé:
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Z-= 60In(\/§ C—r'tj—ﬁo (49)

Maksymalny gérny potencjat stupa wystapi po czasie potrzebnym do przebycia drogi od
wierzchotka stupa do fundamentu i z powrotem (24). Zaktadajac, ze fala przepieciowa
porusza sie z predkoscig swiatta, nastgpi to o czasie t=2h/c. Wtedy impedancja udarowa
stupa osigga maksymalng wartos¢ wyrazong wzorem

Z= 60In(\/§ ZThj—eo (50)

Zmiana bryty opisujgcej model stupa z walca na stozek implikuje powstanie alternatywnej
zaleznosci okreslajgcej impedancje udarowg stupa. Sargent i Darveniza [90]
zaproponowali zaleznos¢

VA :60In£ (51)

\/E\/ h2r+ r2 ]

i wykazali, ze stozkowe odwzorowanie stupa wykazuje impedancje udarowg, ktora jest
niezmienna w czasie, a w zwigzku z tym niezalezna od ksztattu fali pradu.

Rozwinieciem powyzszej metody jest propozycja przedstawiona przez Hare i Yamamoto
[35], ktérzy zaproponowali modelowanie stupa jako grupy bryt stozkdw scietych (rys. 18)
i obliczanie impedancji udarowej stupa wedtug zaleznoSci:

VA :60{In[2\/§h]—2} (52)

r

z

1 1 3
gdzie: r,=2%.r4.R* r=r,

1 3

3
ri R=R}-R!

Dla stupow do linii najwyzszych napie¢, charakteryzujgcych sie wiekszymi
wysokosSciami, rozwijane sg modele wielopoziomowe (multistory model) [46]. Istotg tego
modelu jest podziat stupa (w miejscach usytuowania poprzecznikdw) na sekcje. Potgczone
szeregowo sekcje opisane sg schematem zastepczym w postaci szeregowo potgczone;j
jednoprzewodowej linii bezstratnej o impedancji falowej Z; i dtugosci 4; rownej wysokosci
sekcji oraz dwojnika R;L; (rys.19). Najnowszy i najbardziej szczegdétowy model
zaproponowany przez Motoyame i Matsabure [72] nalezy do grupy modeli opartych na
teorii pola elektromagnetycznego. Istotnymi cechami tej metody, opartej na
odwzorowaniu stupa za pomocg walca, s3: uwzglednienie kierunku kanatu pioruna
wzgledem ziemi oraz zmiana wyrazen opisujacych impedancje w zaleznosci od czasu
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rW I:QW

Rys. 18. Zastepczy model stupa wg Hara i Yamamoto; rozstaw pomiedzy kraweznikami stupa przy:
Rp —fundamencie, Rw— wierzchotku; promien kraweznika przy: rp — fundamencie, rw - wierzchotku

Z1,h:
h;
Ry L:
Zy,h;
h,
R2 L,
Z3,h3
hs
Rs Ls
r‘M\J Zs,hy
ha

Rys. 19. Wielopoziomowy schemat zastepczy stupa

przemieszczania sie fali przepieciowej po stupie. Zaktadajgc, ze stup zostanie
przedstawiony w postaci walca o wysokosci / i promieniu 7 (rys. 17) oraz ze w punkcie x=0
w czasie =0 zostanie przytozona prostokatna fala pragdu I, wtedy impedancja udarowa
stupa wyraza sie zaleznosciami:
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-dla o<t<r’ Z=0 (53)

C
-dla Fete (2n)"+r? (54)
c c
Zzg In@_(l_ﬂﬁ)ln(vp't+d)+\/(vp-t+d) +(1—ﬁp).r X
AL O
@ In@_(l_ﬂsz)ln (Vs't_d)+\/(vs't—d)2+(1—ﬂ52)-r2
S ol b
2 2 Us 2h 2+r2 c
-dla tz% 7 (\/T/j -
gdzie:

Vp — predkos¢ fali pradu wytadowania gtéwnego w kanale pioruna,
Vs- predkos¢ fali pragdu wytadowania w stupie
Us- napiecie na wierzchotku stupa
\Y v
=r, ==, d=+(c-t)—r?
== B =~ (1)
3.3.3. Model uziomu stupa w warunkach przepie¢ atmosferycznych

Powszechnie uznaje sie, ze rezystancja uziomu zmniejsza sie wraz ze wzrostem
wartosci pragdu wskutek tego, ze dochodzi do jonizacji gleby. Wyjasnienie tego zjawiska
zostato podane w [52]. Wraz z pojawieniem sie na elektrodzie uziomu schodkowego
napiecia nastepuje podobny do wytadowania wstegowego (strimera) w powietrzu proces
jonizacji gleby wokét elektrody. Gdy zostanie przekroczone krytyczne natezenie pola
elektrycznego wokoét elektrody dochodzi do formowania sie kanatéw wytadowczych
o niskiej wartosci rezystancji, co prowadzi do zmniejszenia sie rezystancji zjonizowanej
strefy praktycznie do zera. Zalecenia CIGRE [13] dotyczace mechanizmdw jonizacji gleby
przedstawiono ponizej.

Elektrody w postaci kuli

— rezystancja uziemienia wynikajgca z wymiaréw geometrycznych uziemienia pozostaje
niezmienna do chwili rozpoczecia jonizacji. Poczatek jonizacji zalezy od oporu
wiasciwego gruntu oraz sktadu gleby,

— PO rozpoczeciu jonizacji rezystancja maleje odwrotnie proporcjonalnie do pierwiastka
kwadratowego pradu.
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Elektrody w postaci preta

— rezystancja uziemienia wynikajgca z wymiaréw geometrycznych uziemienia pozostaje
niezmienna do chwili rozpoczecia jonizacji. Poniewaz uziemienie w postaci preta zwykle
ma niewielkg S$rednice, zapoczatkowanie jonizacji nastepuje przy stosunkowo
niewielkich wartosciach pradu,

— po zapoczatkowaniu jonizacji rezystancja zmniejsza sie wraz z logarytmem pradu do
chwili, kiedy strefa jonizacji jest tak duza, ze nie moze by¢ utrzymana réwnowazna
geometria elektrody,

—dla pragddéw wyzszych zaleznosc¢ rezystancji od pradu jest jak dla przypadku kuli.

Biorac pod uwage niepewnos¢ w aktualnym stanie wiedzy na temat rezystancji uziomu,
zastosowanie ostroznego podejscia przy uproszczeniach wydaje sie zasadne. Takim
uproszczeniem dla elektrod typu pret moze byé wyrazenie, ktére aproksymuje powyzsze
trzy zakresy, tj. dla rezystancji niskopragdowej dla pradéw bliskich zeru, dla rezystancji
zaleznych od pierwiastka kwadratowego dla wartosci odpowiadajgcych bardzo wysokiemu
pradowi oraz w postaci aproksymacyjnej zaleznosci logarytmicznej pomiedzy tymi
zakresami. Rezystancja udarowa uziemienia stupa moze by¢ aproksymowana za pomoca
wzoru:

R, ()= —= (56)

gdzie:
R, - rezystancja statyczna uziomu
- graniczna wartos¢ pragdu powyzej ktdrej wystepuje jonizacja gleby
Prad graniczny I, jest podany zaleznoscig (57), ktdra oznacza, ze koncowy spadek
rezystancji jest okreslony przez graniczne natezenie pola elektrycznego E,, rezystywnosc
gruntu p oraz rezystancje statyczng R, wynikajgca z wymiaréw geometrycznych

E

| = g 57
g '027z-R§ (57)

gdzie:

Eq — graniczne natezenie pola elektrycznego powyzej ktérego wystepuje jonizacja gleby -
wg CIGRE[13] wynosi 400kV/m,

p - rezystywnos¢ gruntu

Rezystancje statyczng R, dla uziomu pretowego mozna obliczy¢ na podstawie
R =L 2 (58)
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gdzie:
| — dtugos¢ uziomu
I — promien uziomu

Przyktadowe charakterystyki obrazujgce zmiane rezystancji uziomu w funkcji pradu dla
wybranych rezystywnos$ci gruntu przedstawiono na rys. 20.

A
12
10
8
——p=50 [Q/m]
= ——p=100 [Q/m]
Gg
2 p=200 [Q/m]
o ——p=300 [Q/m]
4
p=500 [Q/m]
p=1000 [Q/m]
2
0 >
0 50 100 150 200
i (wkA)

Rys. 20. Zaleznos¢ rezystancji uziomu Ry od wartosci pradu przeptywajacego przez uziom dla
wybranych rezystywnosci gruntu p, (R.=10Q)

3.3.4. Model izolacji powietrznej linii w warunkach przepie¢ atmosferycznych

Stochastyczny charakter przebiegu udaréw pochodzenia piorunowego oraz wptywu
elementdw systemu energetycznego na wartos¢ pragdu udarowego przeptywajgcego przez
jego elementy generujg duzg populacje ksztattéw napieciowych fal udarowych jakie mogg
oddziatywa¢ na strukture izolacji energetycznej systeméw przesytowych. Chociaz
koordynacja zagadnien dotyczacych izolacji zwykle opiera sie na charakterystykach
udarowych okreslonych dla standardowych napie¢ udarowych (1,2/50 ps), to wazne jest,
aby mozliwa byta ocena sprawnosci izolacji odgromowej, kiedy zostanie ona poddana
dziataniu udaru niestandardowego.

42



Charakterystyki wytrzymatosciowe izolacji powietrznej na udary niestandardowe
tradycyjnie byly szacowane na podstawie krzywych pomiarowych typu napiecie—czas.
Jednoczesnie oprécz tego sposobu opracowano inne podejscie analityczne. W literaturze
technicznej [13] stosowane sg nastepujgce nazwy dla takich metod: ,metoda catkowania”,
»indeks surowosci” lub ,,metoda przebicia” i prawo ,rownych powierzchni”. Poszerzana
w ostatnich dziesiecioleciach wiedza na temat fizyki procesu przebicia zostata
wykorzystana do stworzenia modeli fizycznych nazywanych modelami propagaciji lidera -
LDM.

Podstawg ,,metody catkowania” jest opracowanie analitycznej procedury majacej na
celu przewidywanie wytrzymanego napiecia na podstawie danych dotyczacych
przeskokoéw, ktére sg uzyskiwane dla standardowych napie¢ udarowych, a nastepnie
przewidywanie sprawnosci, jako funkcji jednego lub kilku znaczacych parametréow
napieciowej fali udarowej o niestandardowym ksztatcie. Podstawowe zatozenia dla
metody catkowania:

— zjawisko przeskoku rozwija sie po przekroczeniu w chwili 7, wartosci U, poprzez napiecie
doprowadzone do uktadu izolacyjnego
— czas do przeskoku 5 jest funkcja réznicy doprowadzonego napiecia u(t) i wartosci U, oraz
czasu, w ktorym u(t)>U,
— dla uktadu izolacyjnego o danej konfiguracji istniejg jednoznacznie okreslone state D, n
Przy powyzszych zatozeniach wytrzymatos¢ udarows izolacji okresla nastepujgce réwnanie
catkowe
ty

D = [[uft)-u,"dt (59)

t0

gdzie:

u(t)- chwilowa wartos¢ napiecia doprowadzona do uktadu izolacyjnego

U,- wartos$¢ napiecia, po przekroczeniu ktorej rozpoczng sie rozwadj przeskoku

t, — czas, w ktorym wartos$¢ napiecia doprowadzonego do uktadu przekroczy wartos¢ U,
tp— czas, w ktérym dochodzi do przeskoku

Pomimo fatwosci zastosowania metody catkowania jej stabg strong jest to, ze odnosi sie
ona do okreslonych geometrii i okreslonych ksztattdw napiecia, co ogranicza jej
zastosowanie. Wada metod catkowania wytycza odmienny kierunek badan znacznie
doskonalszych metod rozwoju lidera. Analiza procesu wytadowania potwierdza, ze
z jakosciowego punktu widzenia, pomimo rdéznorodnosci ksztattow udardw i réznej
geometrii odstepow izolacyjnych, proces rozwoju wytadowania zawsze sktada sie z trzech
réznych faz: zapoczatkowania ulotu, propagacji wytadowania wstegowego (strimera)
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Rys. 21. Fazy procesu wytadowania elektrycznego: ti-czas zapoczatkowania ulotu, ts-czas
propagacji wytadowania wstegowego, t, - czas propagacji lidera, U; — wartos¢ napiecie powyzej
ktdrego rozpoczynajg sie wytadowania wstegowe, Us — warto$¢ napiecia powyzej ktorej
rozpoczyna sie rozwoj lidera wytadowania; 1 - wytadowania wstegowe (strimery), 2 - lider
wytadowania, 3 — elektrody, 4 — krzywa opisujgca odlegtos¢ pomiedzy elektrodami nie pokryta
przez lidera

i propagacji lidera [83, 108]. W konsekwencji czas do przebicia ¢ moze byé wyrazony
w postaci trzech sktadnikéw (rys. 21):

to=t +t +t, (60)

gdzie:

ti — czas trwania fazy zapoczatkowania ulotu
ts — czas propagacji wytadowania wstegowego
ti — czas propagacji lidera
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Wiekszo$¢ rzeczywistych izolacji powietrznych dotyczy relatywnie niejednorodnego
rozktadu pola i ich napiecie, przy ktérym dochodzi do zapoczatkowania ulotu, jest duzo
nizsze niz napiecie przebicia. Dlatego uwzgledniajac rowniez wysoka szybko$¢ narastania
pojawiajgcego sie napiecia, czas zapoczatkowania ulotu jest pomijany bez popetnienia
duzego btedu.

Czas t; jest zwykle wyliczany jako czas, w ktérym napiecie osigga wartos¢ przy
ustalonym s$rednim natezeniu pola w szczelinie (natezenie pola, jakie wystepuje
w odstepie izolacyjnym). W pracy [83] wykazano, ze czas fazy strimerowej trwa do
momentu, gdy S$rednie natezenie pola elektrycznego (w sensie ilorazu napiecia
i odlegtosci miedzyelektrodowej) przekracza w przerwie iskrowej pewng ustalong wartos¢
(np. 500 kV/m). Jest to jednak znaczgce uproszczenie i bardziej racjonalne wydaje sie
stosowanie wzoréw empirycznych otrzymywanych z badan eksperymentalnych, na
podstawie ktérych czas trwania fazy strimerowej moze byé oszacowany za pomocga
réwnania:

1 =1,25i -0,95 (61)

S 50
gdzie:
Em — maksymalne srednie natezenie pola elektrycznego w przerwie iskrowej przed
przeskokiem
Eso — $rednie natezenie pola elektrycznego odpowiadajgce 50-procentowemu napieciu
przeskoku Usg

Warunkiem koniecznym stosowania powyzszej zaleznosSci jest znajomo$é
maksymalnej wartosci napiecia w rozpatrywanym uktadzie izolacyjnym. W analizach
symulacyjnych zastosowanie tej metody nie jest mozliwe ze wzgledu na brak znajomosci
wartos$ci maksymalnej napiecia (faza strimerowa konczy sie przed osiggnieciem wartosci
maksymalnej, rys. 21). Dlatego do celéw analiz symulacyjnych zasadnym jest korzystanie
z zaleznosSci opracowanej przez H. Motoyame [74], ktéry zaproponowat warunki
rozpoczecia rozwoju fazy liderowej przeskoku w uktadzie ostrze—ostrze, przy zatozeniu
t,=0, a czas fazy strimerowej wyznaczy¢ na podstawie wartosci sredniej napiecia:

15 { 400D +50 dla polaryzacji dodatnie (62)
t

[u(t)dt > L
) 460D +150  dla polaryzacji ujemnej

S

gdzie:

D — odstep miedzyelektrodowy wyrazony w metrach,
u(t) — napiecie w kilowoltach

ts — czas w mikrosekundach
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Czas propagacji lidera moze by¢ wyznaczany na podstawie znajomosci szybkosci
postepu lidera, ktéra zalezy od powstatego napiecia i dtugosci lidera. Doswiadczenia
wykazujg, ze szybkos$¢ lidera v(?) ro$nie odwrotnie proporcjonalnie do dtugosci odcinka
szczeliny, ktory nie zostat jeszcze pokryty przez lidera [13], i moze by¢ opisana wzorem:

dL u(t)
o 2L _E dla t>t 63
dt [D—L Oj ) (63)

z warunkiem poczatkowym L(ts)=0

gdzie:

D — dtugos¢ szczeliny,

L — dtugos¢ lidera,

u(t) rzeczywista wartos$¢ napiecia (wartos¢ bezwzgledna) w szczelinie,

E, — warto$¢ natezenia pola elektrycznego w niezwartej przez lidera przestrzeni
miedzyelektrodowej warunkujgca rozpoczecia rozwoju lidera.

Posta¢ funkcji f w réwnaniu rézniczkowym (63) jest ustalana na podstawie badan
eksperymentalnych. W oparciu o badania [29], CIGRE [13] zaleca wyznaczanie predkosci
zmian dfugosci lidera na podstawie réwnania

L _ k-u(t)[ u(®) —EO} (64)

dt D—L

z parametrami kK oraz E, rekomendowanymi przez CIGRE dla taricuchéw izolatoréw
kotpakowych bez osprzetu.

W sytuacji, gdy natezenie pola elektrycznego zmniejszy sie ponizej wartosci Eo

uft) _ E, (65)
D-L

rozwdj lidera jest zatrzymany. Natomiast warunkiem przeskoku w przerwie
miedzyelektrodowej jest, aby dtugosc lidera byta rowna odstepowi pomiedzy elektrodami

L(t) =D (66)

Czas tc do przebicia jest wtedy réwny sumie czasu trwania fazy strimerowe;j ts oraz czasu
trwania fazy liderowej 1

te=t+1 (67)
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4. OCENA POZIOMU ZAGROZENIA PRZEPIECIOWEGO LINII NAPOWIETRZNYCH
WYSOKIEGO NAPIECIA WYKONANYCH Z WYKORZYSTANIEM PELNOSCIENNYCH
STALOWYCH KONSTRUKCJI WSPORCZYCH

4.1. Symulacja komputerowa przepie¢ atmosferycznych w linii

Symulacje komputerowe przepie¢ atmosferycznych w linii zostaty wykonane
w oparciu o aplikacje informatyczng ATP-EMTP. ATP-EMTP (Alternative Transients
Program) to pakiet programéw stuzgcy do wykonywania oblicze w uktadach i systemach
elektroenergetycznych. Nalezy on do grupy programoéw opracowanych do wszechstronne;j
analizy stanéw nieustalonych w dziedzinie czasu — w skrécie EMTP (Electromagnetic
Transients Program). Schemat zastepczy linii w programie ATP-EMTP zostat zbudowany
jako cigg szeregowo potgczonych schematéw zastepczych przesta linii. Wybdr schematu
zastepczego przesta oraz ilosci przeset zostat poprzedzony oceng wptywu:
-modelu stupa w warunkach przepie¢ atmosferycznych na wartos$¢ impedancji udarowej
stupa,
-schematu zastepczego stupa w warunkach przepie¢ atmosferycznych na wartosci
przepiec¢ powstajgcych w elementach linii,
- liczby przeset w modelu linii na wyniki obliczen.
Ponadto, standardowo dostepne w programie ATP-EMTP elementy linii uzupetniono
o model przeskoku na izolatorze oparty na metodzie rozwoju lidera. Model przeskoku
zostat napisany w jezyku MODELS. Przeprowadzono symulacje przepieé powstajgcych
w wyniku bezposredniego uderzenia pioruna w wierzchotek stupa w liniach jedno
i dwutorowych 110 kV. Obliczenia przeprowadzono oddzielnie dla linii wykonanej na
stupach kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi
wykazujac w ten sposéb wptyw rodzaju stupa na charakter przepieé wystepujacych w linii.

4.1.1. Wptyw modelu oraz schematu zastepczego stupa na wyniki obliczen

W celu dokonania oceny wptywu modelu stupa w warunkach przepieé
atmosferycznych na wartos¢ impedancji udarowej stupa wybrano opisane w rozdziale 3
trzy metody modelowania stupa. Dla kazdej wybranej metody, rodzaju oraz typu stupa
wyznaczono impedancje udarowg a nastepnie dokonano analizy otrzymanych wynikéw
oblicze. Do obliczeA wybrano typowe sylwetki stupéw kratowych oraz petnosciennych
uzywane do budowy linii o napieciu 110 kV [49, 50]. Poniewaz najczestszym
zastosowaniem charakteryzujg sie stupy przelotowe i odporowe o matym kacie zatomu
(mocne), w wykonanej analizie uwzgledniono przede wszystkim tego rodzaju stupy.
Obliczenia prowadzono dla stupow linii jedno- i dwutorowej o wysokosci réwnej:

— 17 m dla stupéw przelotowych typu P(0),
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— 15 m dla stupdéw figurowych mocnych typu M2(0).
a) A, b)
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Rys. 22. Oznaczenia zastosowanych wymiarow geometrycznych stupow a) kratowych,
b) petnosciennych; hs — wysokos¢ stupa, dtugosé trzonu stupa: h; — od fundamentu do dolnych
poprzecznikdéw, h, —od dolnych poprzecznikdw do wierzchotka stupa; szerokos¢ trzonu stupa
kratowego przy fundamencie w kierunku: Ay —prostopadtym do przewodéw, B4 —réwnolegtym do
przewoddw; szerokosé trzonu stupa kratowego na wierzchotku w kierunku: A; —prostopadtym do
przewodéw, Bg —rownolegtym do przewodoéw; r, — promien trzonu stupa petnosciennego przy
fundamencie, ry — promien trzonu stupa petnosciennego na wierzchotku

Przyjeta wysokos¢ stupow stanowi odlegto$¢ od poziomu ziemi do poprzecznika
zamocowanego najnizej. W obliczeniach uwzgledniono réwniez mozliwe podwyzszenia
stupdw o 2,5m, 5m i 10 m. W celu zamodelowania stupdw przyjeto metode ich
odwzorowania w postaci bryt prostych (walec, stozek) o wymiarach okreslonych na
podstawie informacji zawartych w tabelach 2 3.

Tabela 2. Wymiary geometryczne stupéw dla linii jednotorowej 110kV przyjete do obliczen

Kratowe Petnoscienne

hs h, hy Ag Bg Aq B4 hs Fw Ip
(wm) | (wm) | (wm) | (wm)|(wm) | (wm) | (wm)]| (wm)| (wm) | (wm)
P(0) 23,3 6,3 17 1,7 1,7 2,97 2,17 22,6 | 0,153 | 0,482
P(+2,5) 25,8 6,3 19,5 1,7 1,7 3,29 2,37 25,1 | 0,184 | 0,482
P(+5) 28,3 6,3 22,0 1,7 1,7 3,62 2,58 27,6 | 0,209 | 0,561
P(+10) 33,3 6,3 27,0 1,7 1,7 4,28 2,99 32,6 | 0,209 | 0,637
M2(0) 22,0 7,0 15,0 1,2 1,2 3,76 3,76 22,6 | 0,214 | 0,566
M2(+2,5) | 24,5 7,0 17,5 1,2 1,2 4,20 | 4,20 25,1 | 0,291 | 0,642
M2(+5) 27,0 7,0 20,0 1,2 1,2 4,64 | 4,64 27,6 | 0,255 | 0,637
M2(+10) | 32,0 7,0 25,0 1,2 1,2 5,52 5,52 32,6 | 0,316 | 0,749

Typ
stupa
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Tabela 3. Wymiary geometryczne stupdw dla linii dwutorowej 110kV przyjete do obliczen

Kratowe Petnoscienne

hs h, hy Ag Bg Aq Bq hs fw o
(wm) | (wm) [ (wm) | (wm) | (wm) | (wm) | (wm) | (wm) | (wm) | (wm)
P(0) 26,6 | 9,6 17,0 1,4 1,4 | 3,77 | 2,76 | 258 | 0,204 | 0,637
P(+2,5) | 29,1 9,6 19,5 1,4 1,4 | 419 | 3,03 | 283 | 0,235 | 0,637
P(+5) | 31,6 | 9,6 | 22,0 1,4 1,4 | 460 | 3,30 | 30,8 | 0,235 | 0,637
P(+10) | 36,6 | 9,6 | 27,0 1,4 1,4 | 543 | 3,83 | 358 | 0,306 | 0,750
M2(0) | 24,7 9,7 15,0 1,6 1,6 | 497 | 497 | 24,6 | 0,381 | 0,721
M2(2,5) | 27,2 9,7 17,5 1,6 1,6 | 561 | 561 | 27,1 | 0,381 | 0,721
M2(5) | 29,7 9,7 20,0 1,6 1,6 | 6,26 | 6,26 | 29,6 | 0,355 | 0,843
M2(10) | 34,7 9,7 25,0 1,6 1,6 | 7,54 | 7,54 | 34,6 | 0,457 | 0,955

Typ
stupa

Na podstawie zebranych wymiardw geometrycznych stupéw dokonano obliczen
impedancji udarowych stupow. Na tym etapie przyjeto zatozenie, ze stup bedzie
reprezentowany przez jedng bezstratng linie dtuga. Prezentacje otrzymanych wynikéw
obliczen dla réznych typow stupow linii jednotorowych i dwutorowych uzyskanych na
podstawie wybranych metod modelowania zawarto na rys. 23 oraz 24.
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Rys. 23. Prezentacja wartosci impedancji udarowych stupdéw stosowanych w liniach
jednotorowych 110kV uzyskanych w wyniku zastosowania wybranych metod obliczeniowych

Analiza uzyskanych wartosci impedancji udarowych stupdw swiadczy, ze zaproponowane
metody obliczenia impedancji udarowej [90, 117] wykazujg zbieznos¢ wartosci z 5-proc.
sSrednim odchyleniem. Wartosci impedancji wyznaczane na podstawie metody [35]
charakteryzujg sie mniejsza o 20% wartoscia. Jest to wynikiem przyjecia przez Hara
i Yamamoto zatozenia, ze dla modelu stozka $cietego przy wyznaczaniu wartosci promienia
zastepczego stupa uwzglednia sie 30-proc. zwiekszenie promienia przy podstawie stupa.
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Rys. 24. Prezentacja wartosci impedancji udarowych stupéw stosowanych w liniach dwutorowych
110kV uzyskanych w wyniku zastosowania wybranych metod obliczeniowych

Przedstawione metody wyznaczania impedancji udarowej stupa wykazaty, ze
parametr ten jest uzalezniony od proporcji miedzy wysokoscig i promieniem zastepczym
stupa. Analiza tej proporcji przeprowadzona dla wybranych typdéw i rodzajéw stupow
dowodzi, ze stupy przelotowe sg wyzsze od stupdw mocnych, jednoczesnie stupy mocne
ze wzgledu na wieksze obcigzenia od naciggu przewoddw charakteryzujg sie wiekszg
Srednicg. Dlatego impedancja udarowa stupdw przelotowych jest wieksza od impedanciji
udarowej stupdw mocnych o 6% dla stupdéw jednotorowych i 13% dla stupdw
dwutorowych.

Analizujac uzyskane wyniki obliczen, stwierdzono istotng réznice pomiedzy wartosciami
impedancji udarowej dla stupéw kratowych i stupdw petnosciennych. Korzystajac
z zaleznosci

AZ = ZPZ_—ZK100% (68)

K

gdzie:

AZ — procentowy przyrost wartosci impedancji udarowej stupa w wyniku zamiany stupa
kratowego na petnoscienny

Zp — impedancja udarowat stupa petnosciennego

Zk —impedancja udarowa stupa kratowego ekwiwalentnego do stupa petnosciennego,

okreslono wptyw rodzaju konstrukcji wsporczej na wartos¢ impedancji udarowe;.
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Smukte i wagskotrzonowe sylwetki stupédw petnosciennych charakteryzujg sie istotnie
mniejszym promieniem niz odpowiadajagce im stupy kratowe. Mniejsza wartos$é
zastepczego promienia stupa przy zachowaniu tej samej wysokosci powoduje, iz
impedancja udarowa stupow petnosciennych jest wieksza. Procentowy wzrost wartosci
impedancji udarowej stupéw petnosciennych okreslony z wykorzystaniem wybranych
metod obliczeniowych przedstawiono na rys. 25.
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Rys. 25. Poréwnanie wartosci impedancji udarowej stupa petnosciennego z impedancja stupa
kratowego dla linii 110kV

Przeprowadzona analiza poréwnawcza wykazata, ze z powodu mniejszej Srednicy
trzonu impedancja udarowa stupow petnosciennych jest o okoto 50% wieksza od
impedancji stupow kratowych, co potwierdza potrzebe oceny wptywu rodzaju
zastosowanego stupa na niezawodno$¢ linii.

Poniewaz w warunkach przeptywu pradu udarowego warto$é¢ maksymalna spadku
napiecia na stupie ro$nie wraz ze wzrostem impedancji udarowej stupa, dlatego w dalszych
analizach parametr ten bedzie obliczany wedtug metody, dla ktérej uzyskano najwieksze
wartosci impedancji (metoda zaproponowana przez Wagnera i Hielmana).

W celu dokonania oceny wptywu schematu zastepczego stupa na wyniki obliczen
dla wybranych stupéw przelotowych jednotorowych rys. 26 i dwutorowych rys. 27
opracowano trzy propozycje schematdow zastepczych stupdw. Zastepcze schematy stupéw
zostaty opracowane dla rdézinych ilosci sekcji podziatu stupdéw. Schemat zastepczy
odwzorowujacy stup w postaci jednej bezstratnej linii dtugiej przedstawia , Schemat 1”.
Kolejne rozbudowy schematéw zastepczych ,,Schemat 2” dla podziatu trzonu stupa na trzy
dla stupéw jednotorowych lub cztery dla stupdédw dwutorowych szeregowo potgczone
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bezstratne linie dtugie oraz ,Schemat 3” dodatkowo rozbudowany o bezstratne linie

dtugie odwzorowujgce poprzeczniki rys. 28.

a) b) c)
Po - "
L] ' Ls Ls Ls
| B | | La*
L1 é L, Ly L, L
:
Fs L Fs Fs

Rys. 26. Sylwetki stupdw przelotowych jednotorowych przyjete do analizy; a) s’r kratowy typu

EB24, b) stup petnoscienny typu Src , c) stup petnoscienny ze zmodyfikowanym uktadem
izolacyjnym typu SPPI; L, L5, L3 — punkt mocowania przewodu fazowego, P, — punkt mocowania

przewodu odgromowego, Fs — punkt mocowania stupa do fundamentu

a) b) c)
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Lzl I L,
L1| l L1
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MFS

Fs
Rys. 27. Sylwetki stupéw przelotowych dwutorowych przyjete do analizy; a) stup kratowy typu
EO24, b) stup petnoscienny typu Orc , c) stup petnoscienny ze zmodyfikowanym uktadem
izolacyjnym typu DPPI; Lj,L,,Ls — punkt mocowania przewodu fazowego, P, — punkt mocowania

przewodu odgromowego, Fs — punkt mocowania stupa do fundamentu
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Obliczone wartos$ci parametréw (impedancja udarowa, dtugos$¢ linii) poszczegdlnych
schematow zastepczych stupa zostaty przedstawione w zatgczniku C.
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Rys. 28. Schematy zastepcze odwzorowujgce stupy jedno i dwutorowe; Zs — impedancja udarowa
catego stupa, impedancja udarowa czesci stupa: Ziss, Zia — od fundamentu do dolnych
poprzecznikéw, Z;;3 —od dolnych poprzecznikéw do goérnego poprzecznika, Z4 — od dolnych
poprzecznikébw do sSrodkowych, 73, — od Srodkowych do goérnych, Zsss, Zss — od goérnych
poprzecznikéw do przewodu odgromowego, Zpp — poprzecznika dolnego, Zps — poprzecznika
srodkowego, Zpc — poprzecznika gérnego

W oparciu o zaproponowane odwzorowanie stupdw zostaty zbudowane zastepcze
schematy linii. Implementacje otrzymanych schematéw w programie ATP-EMT dla linii

jednotorowych przedstawiono na rys. 29, 30, 31.
W wyniku przeprowadzonych symulacji w programie ATP-EMTP wyznaczono
przebiegi napie¢ na wierzchotku stupa dla warunkéw przeptywu pradu wytadowania
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atmosferycznego. Przyktadowe przebiegi czasowe napiecia na wierzchotku stupa
kratowego EB24P(0) wyznaczone dla wybranych schematéw zastepczych stupa
przedstawiono na rys. 32. Analiza otrzymanych wynikow wskazata na istotne rdznice
pomiedzy przebiegami napie¢ dla Schematu 1 i Schematu 2 oraz nieznaczne rdznice
pomiedzy przebiegami napie¢ dla Schematu 2 i Schematu 3. Uzasadnia to koniecznos¢
stosowania bardziej rozbudowanych schematéw zastepczych stupéw (Schemat 2 lub 3).

EB24P320 EB24FP320 EB24P320

i AT @

e
H

Rys. 29. Schemat linii jednotorowej w programie ATP-EMTP ze stupami wedtug zastepczego
Schematu 1; 1- zrédto pragdu udarowego o zadanej wartosci szczytowej i stromosci narastania
czota, 2 - rezystancja odwzorowujgca impedancje falowa kanatu pioruna, 3 — jednofazowa
bezstratna linia dtuga odwzorowujgca stup, 4 — nieliniowa rezystancja odwzorowujaca rezystancje
uziemiania stupa w funkcji pradu udarowego, 5 — wielofazowa linia dtuga odwzorowujgca jedno
przesto pomiedzy stupami, 6 — przewody fazowe, 7 — przewdd odgromowy

Co240220 COD24M220 LD240220 CO240220002402000240220

Rys. 30. Schemat linii jednotorowej w programie ATP-EMTP ze stupami wedtug zastepczego
Schematu 2; jednofazowe bezstratne linie diugie odpowiadajgce czescig stupa: 1 — od gdérnych
poprzecznikéw do przewodu odgromowego, 2- pomiedzy gérnym i dolnymi poprzecznikami, 3 —
pomiedzy fundamentem i dolnymi poprzecznikami, 4 — kondensator odwzorowujacy izolator
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Nieznaczne rdéznice pomiedzy przebiegami napiecia dla Schematu 2 i 3 sg wynikiem
relatywnie nieduzych dtugosci poprzecznikdw dla linii wysokich napieé¢ (do 3,9 m dla
stupdw przelotowych). Wybdr Schematu 3 do obliczen ma wieksze uzasadnienie dla linii
najwyzszych napie¢, gdzie dtugosci poprzecznikdw sg wieksze i nie mozna pomingc ich
wptywu na wartos¢ napiecia na izolatorze.

EB24P320EB24FP320EB24P320

LCC LCC @ LCC LCC

T

Rys. 31. Schemat linii jednotorowej w programie ATP-EMTP ze stupami wedtug zastepczego
Schematu 3; jednofazowe bezstratne linie dtugie odpowiadajgce czescig stupa: 1 — goérny
poprzecznik, 2- dolny krétszy poprzecznik, 3 — dolny dtuzszy poprzecznik
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Rys. 32. Przebiegi czasowe napiecia na wierzchotku stupa kratowego jednotorowego EB24P(0)
wyznaczone dla wybranych schematow zastepczych stupa, warto$é szczytowa pradu pioruna
33,3 kA, réwnowazny czas do szczytu 1,36 s
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W $wietle braku uzasadnienia stosowania Schematu 3 dla linii wysokich napie¢ w dalszych
obliczeniach bedzie stosowany schemat zastepczy stupa zbudowany z trzech dla linii
jednotorowych oraz czterech dla linii dwutorowych szeregowo pofaczonych linii dtugich.
Impedancje udarowe stupéw beda wyznaczane na podstawie metody zaproponowane;j
przez Wagnera i Hielmana, dtugosci linii dtugich odwzorowujgcych parametry stupa beda
odpowiadaty dtugosciom poszczegdlnych odcinkéw stupa, predkos¢ propagacji fali bedzie
réwna predkosci swiatta.

4.1.2. Wptyw liczby stupéw na wyniki obliczen

Przyjete w rozdziale 3 zatozenie modelowania linii jako kaskadowo potgczonych
modeli przeset wymaga wyznaczenia minimalnej liczby stupdw, jaka musi by¢ zastosowana
przy dokonywaniu obliczerr. Uogdlniony model linii przedstawiono na rys. 33, w ktérym
wyodrebniono stup atakowany przez piorun (stup i) oraz n stupdw i n-1 przeset w jego

otoczeniu.
Wytadowanie piorunowe
U
P1 Pio —9— Pia Pi —&— Pia Pn-1
S1 Si-1 Si Si+1 Sn

Rys. 33. Uogdlniony model elektroenergetycznej linii napowietrznej, P —przesta, S — stupy, A,B —
stacje elektroenergetyczne, U — miejsce uderzenia pioruna w linie

W celu przeprowadzenia analizy wptywu liczby stupdw w modelu linii na zmiany przebiegu
napiecia na wierzchotku stupa stworzono cztery modele linii dla liczby stupéw n ={1, 3, 5,
7}. Przyktadowg implementacije linii dla 5 stupdéw przedstawiono na rys. 34. Poréwnanie
otrzymanych przebiegdw napiecia na wierzchotku stupa atakowanego przez piorun
wyznaczone w modelu linii 1-stupowym, 3-stupowym, 5-stupowym, 7-stupowym
przedstawiono na rys. 35. Odnotowano, iz zasadnicza réznica w przebiegach napieé
wystepuje pomiedzy modelami, w ktérych zastosowano 1 i 3 stupy. Dla liczby stupow 3
i wiece]j uzyskuje sie przebiegi o zblizonym ksztatcie. Pomijalne réznice przebiegdw napieé
dla liczby stupéw 5 i 7 byly podstawg do przyjecia zatozenia, iz zastosowanie
7 sztuk stupdw w modelach linii jest wystarczajgce. Zastosowanie stupa petnosciennego
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Rys. 34. Schemat pieciostupowej linii jednotorowej w programie ATP-EMTP
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Rys. 35. Przebiegi czasowe napiecia na wierzchotku stupa kratowego EB24P(0) atakowanego przez
piorun wyznaczone w schemacie linii 1-stupowym, 3-stupowym, 5-stupowym, 7-stupowym,
warto$é szczytowa pradu pioruna 33,3kA, réwnowazny czas do szczytu 1,36us, rezystancja
uziemienia 10Q, rezystywnos¢ gruntu 100Qm
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zamiast kratowego ze wzgledu na mniejszg $rednice trzonu stupa petnosciennego
powoduje zmniejszenie wzajemnych odlegtosci pomiedzy przewodami, zmniejszenie
odlegtosci przewoddéw do ziemi, a w konsekwencji zmiane parametrow jednostkowych
linii. Wptywa to na zmiany wartosci napie¢, ktére sg indukowane w przewodach fazowych
wskutek przeptywu fali przepieciowych w przewodach odgromowych.

Whioski wynikajgce z przeprowadzonych analiz dotyczgcych wptywu liczby stupdéw
oraz rodzaju modelu stupa na przebieg wartosci napie¢ w linii stanowity podstawe do
opracowania finalnego modelu napowietrznej linii elektroenergetycznej, w oparciu
o ktdry zostaty przeprowadzone analizy wptywu rodzaju stupa na niezawodnosé linii. Na
rys. 36 przedstawiono schemat modelu jednotorowej napowietrznej linii
elektroenergetycznej z jednym przewodem odgromowym, ktéry sktada sie z siedmiu
stupow S, pofaczonych szescioma przestami P przewoddw, zasilanych dwustronnie
zrédtami napiecia £ o czestotliwosci sieciowej. Efekty falowe w stupach powstajace
w wyniku bezposredniego uderzenia pioruna w stup zostaty odwzorowane za pomoca
uktadu jednoprzewodowych bezstratnych linii dtugich (Schemat 2). Udarowe rezystancje
Ru(i) zamodelowano jako nieliniowe z charakterystykami opracowanymi na podstawie
zaleznosci rezystancji udarowej od pradu (udarowy model uziomu). Umowne punkty
zakonczenia poprzecznikow stupdw (L;, Lz, L3) zostaty potagczone z przewodami fazowymi
poprzez pojemnosci C; izolatorow liniowych. Przesta linii odwzorowano odcinkami
czteroprzewodowych stratnych linii dtugich, dla ktérych wykorzystujgc aproksymacije
charakterystyk wedtug Martiego, uwzgledniono zmiane parametréow jednostkowych linii
w funkcji czestotliwosci. Jako model pierwszej sktadowej wytadowania gtéwnego
o biegunowosci ujemnej wykorzystano zrédto pradowe ir o ksztatcie opisanym (rys. 9)
wartoscig szczytowa pradu pioruna, zastepczym czasem trwania czota, stromoscig
maksymalng narastania czota oraz czasem do péfszczytu. Rownolegle do Zzrédfa dotgczono
opornik Ry, ktorego rezystancja odpowiada wartosci impedancji falowej kanatu pioruna.
Zgodnie z zatozeniami przestawionymi w rozdziale 3 przedstawiony na rys. 36 schemat
modelu opisany jest ztozonym ukfadem nieliniowych réwnan rdézniczkowych, ktérego
rozwigzanie zrealizowano z wykorzystaniem programu ATP-EMPT (Electo Magnetic
Transients Program).
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4.1.3. Zastosowanie metody rozwoju lidera w symulacji przeskoku odwrotnego na

izolatorze

Istotg analizy wptywu rodzaju stupa na prawdopodobieristwo wystgpienia przeskoku
odwrotnego jest okreslenie granicznej wartosci prgdu pioruna, przy ktérej nastgpi
przekroczenie wytrzymatosci uktadu izolacyjnego. W tym celu konieczne jest analizowanie
nie tylko zmiany wartosci maksymalnych napiecia, ale rowniez czaséw narazenia uktadu
izolacyjnego. W celu realizacji powyiszego zatozenia model linii (rys. 36) zostat
uzupetniony dodatkowo o model wytrzymatosci udarowej izolacji (model przeskoku LDM).
Uzupetnienie modelu linii polegato na rownolegtym potaczeniu z pojemnoscia C;
izolatoréw liniowych wytgcznika (rys. 37).

Model przeskoku
wedtug metody

Model przeskoku
wedtug metody

!

rozwoju lidera rozwoju lidera

Model przeskoku
¢ wedtug metody

rozwoju lidera

Stup

~
i'\?
>

m

Rys. 37. Schemat stupa linii jednotorowej rozbudowany o model przeskoku wedtug metody

rozwoju lidera

Sterowanie wyfgcznikiem zostato zrealizowane poprzez procedure przeskoku, ktdora na
podstawie chwilowych wartosci napieé¢ na okuciach izolatora, czasu symulacji,
wykorzystujagc metode LDM, dokonuje zwarcia wyfgcznika. Implementacje niniejszego
schematu w programie ATP-EMPT przedstawiono na rys. 38.
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Rys. 38. Schemat modelu linii jednotorowej w programie ATP-EMTP rozbudowany o model
przeskoku wedtug metody rozwoju lidera; 1- modut sterujacy wytgcznikiem zgodnie z procedura
oparta na modelu rozwoju lidera, 2 — wyfacznik zwierajacy kondensator odwzorowujacy izolator
liniowy

Parametrami statymi procedury rys. 39 s3: state k, E, réwnania (64), odstep
medzyelektrodowy D. Parametrami zmiennymi sg: chwilowe wartosci napie¢ weztowych
na okuciach izolatora u,(#;) — od strony stupa, u/(t;) — od strony przewodow fazowych oraz
czas symulacji #.. Wynikiem dziatania procedury jest sygnat sterujgcy wytgcznikiem f;.
W momencie startu procedury przypisywane sg wartosci poczatkowe zmiennym,
sygnatowi sterujgcemu nadawana jest wartos¢ — 1, dla ktérej wytgcznik CB pozostaje
otwarty. Na kazdym etapie obliczer wyznaczana jest wartosé srednia napiecia ug(t;), ktéra
jest poréwnywana z wartoscig Uy okreslajacg przejscie wytadowania z fazy strimerowe;j
do fazy liderowej zgodnie ze wzorem (62). Jezeli zostanie spetniony warunek u(#;)>Uy;, to
nastepuje rozwigzanie rownania rdziniczkowego (64) dla dtugosci L lidera
z uwzglednieniem warunku (65). Rozwigzanie to jest kontynuowane w kazdym kolejnym
kroku symulacji, do momentu, w ktérym dtugos¢ lidera L stanie sie rowna lub wieksza od
wartosci odstepu D pomiedzy elektrodami. Po spetnieniu powyzszego warunku zostaje
zmieniona wartos¢ sygnatu sterujgcego na 1 i nastepuje zamkniecie wytgcznika CB.
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MODEL izolator
VAR ui, usr, Ust, L, x, fl
INPUT uo, uf
OUTPUT fl
DATAD, k, EO
HISTORY ui {dflt:0}
INTEGRAL(ui) {dflt:0}
INIT
usr:=0
L:=0
fl:=0
x:=0.0
-- Ust:=400000.0*D+50000.0 -- polaryzacja +
Ust:=460000.0*D+150000.0  --polatyzacja -
ENDINIT

EXEC
ui:=abs(uf-uo)
IF usr<Ust THEN
usr:=INTEGRAL(ui)
usr:=usr/(T+1le-12)
ELSE
IF L<=D THEN
IF ui/(D-L)>=EO THEN
x:=K*ui*(ui-E0*D)
DIFFEQ(-K*EO*ui|+(D-L) | D) | L:=x
ENDIF
ELSE
fl:=1
ENDIF
ENDIF
ENDEXEC
ENDMODEL

Rys. 39. Procedura przeskoku na izolatorze opracowana w jezyku MODELS dla programu ATP-
EMTP [66]

4.2. Analiza propagacji fal przepieciowych w wybranych liniach elektroenergetycznych

W celu oceny wptywu zastosowania stupdw petnosciennych na wartosci napie¢ na
izolatorze i wierzchotku stupa dla warunkéw przeptywu pradu wytadowania
atmosferycznego, w oparciu o zaproponowany model linii, wykorzystujgc program ATP-
EMTP, dokonano symulacji przepie¢. Symulacje przeprowadzono dla stupéw kratowych,
petnosciennych oraz petnos$ciennych z poprzecznikami izolacyjnymi. Analize poréwnawczg
przeprowadzono dla wybranych rezystywnosci gruntu oraz szczytowych wartosci pradu
pioruna.
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4.2.1. Wplyw rodzaju stupa na przebieg napiecia na izolatorze i wierzchotku stupa

W pierwszym kroku analizy dokonano oceny wptywu rodzaju stupa na przebieg
napiecia doziemnego na wierzchotu stupa oraz w punktach podczepienia przewodow
fazowych. Przyktadowe wyniki obliczen dla szczytowej wartosci pradu pioruna Ir= 33 kA,
rezystancji uziemienia stupa R,=10Q, rezystywnosci gruntu p=100 QOm przedstawiono
odpowiednio dla linii jednotorowych na rys. 40 oraz dla linii dwutorowych na rys. 41.
Poniewaz najwieksze narazenie uktadu izolacyjnego wystepowato dla fazy najbardziej
oddalonej od przewodu odgromowego (faza L1), dlatego w obliczeniach przyjeto przebieg
napiecia fazowego L1 w taki sposdb, aby w chwili uderzenia pioruna w stup jego wartosé
chwilowa byfa maksymalna. Jak wykazano wczesniej, zmiana rodzaju zastosowanego
stupa wptywa na warto$¢ impedancji udarowej stupa. Wykonane symulacje wykazaty, ze
dla warunkéw przeptywu pradu wytadowania atmosferycznego wieksza wartosé
impedancji udarowej stupa petnosciennego wygenerowata wiekszg wartos¢ spadku
napiecia na  konstrukcji  stupa. Warto$¢ spadku napiecia na  stupie
w sposob analityczny moze by¢ oszacowana na podstawie zaleznosci:

di,
Vg =L rry (69)

gdzie: Ls— zastepcza indukcyjnosé stupa obliczana zgodnie ze wzorem
Ly =7, & (70)
c

gdzie:

Zs— impedancja udarowa stupa
hs - wysokos¢ stupa

€ — predkos¢ Swiatta

a wiec chwilowa wartos$¢ spadku napiecia na stupie Vs zalezy nie tylko od wymiaréw
geometrycznych stupa (wysokos$¢, promien zastepczy), ale réwniez od kierunku
i predkosci zmian pradu pioruna. Teza ta zostata potwierdzona wynikami
przeprowadzonych symulacji spadku napiecia na stupach.

Na rysunkach 42 i 43 przedstawiono charakter zmian przebiegu spadku napiecia na
stupach jednotorowych i dwutorowych 110 kV przy zmianie szczytowej wartosci pradu
pioruna z 33 kA do 90 kA. Do celéw pordwnawczych w tabeli 4 zestawiono maksymalne
wartos¢ spadku napiecia dla wybranego rodzaju stupa oraz maksymalnej szczytowej
wartosci pragdu pioruna.
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Rys. 40. Przebiegi napiecia doziemnego na wierzchotu stupa (Ws) oraz w punktach podczepienia
przewoddéw fazowych (L1,L2,L3) dla wybranych typow stupow jednotorowych 110kV. Wartos¢
szczytowa pradu pioruna | .= 33kA, rezystancja uziemienia stupa R, = 10Q, rezystywnos¢ gruntu
p =1000m

64



200

;>: 100
3 0
= g -100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 = -200
le) ]
B D =300
3 ‘S —— Przebieg na wierzchotku stupa
n L2400 . .
g Przebieg w fazie L1
Z 500 Przebieg w fazie L2
Przebieg w fazie L3
-600
Czas (w ps)
200
5 100
z 0 —
_ ¢ 400 ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
= €
o (]
3] < -200
o o)
o g -300
P @ -400 Przebieg na wierzchotku stupa
Q. . .
© Przebieg w fazie L1
< -500 Przebieg w fazie L2
-600 Przebieg w fazie L3
Czas (w us)
200
— 100
z
A u
g -100 1 2 " 3 4 5 6 7 8 9 10
% ‘% -200 \/‘\/\\N
@)
5 3 -300
n 5 —— Przebieg na wierzchotku stupa
-% -400 Przebieg w fazie L1
< 500 Przebieg w fazie L2
Przebieg w fazie L3

-600
Czas (w ps)

Rys. 41. Przebiegi napiecia doziemnego na wierzchotu stupa (Ws) oraz w punktach podczepienia
przewodéw fazowych (L1,L2,L3) dla wybranych typéw stupéw dwutorowych 110kV. Wartosc
szczytowa pradu pioruna Ig = 33kA, rezystancja uziemienia stupa R, = 10Q, rezystywnosé gruntu
p =100Qm
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Rys. 42. Przebiegi spadku napiecia na wybranych stupach jednotorowych 110 kV, dla wartosé
szczytowych pradu pioruna 33 kA i 90 kA
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Rys. 43. Przebiegi spadku napiecia na wybranych stupach dwutorowych 110 kV, dla wartos¢
szczytowych pradu pioruna 33 kA i 90 kA

66



Tabela 4. Maksymalne wartos¢ spadku napiecia na stupie dla wybranych stupéw jedno
i dwutorowych 110kV

Szczytowa Maksymalna wartos$¢ spadku napiecia na stupie (w kV)
wartos¢ pradu Jednotorowe 110kV Dwutorowe 110kV
pioruna (w kA) | EB24 P(0) Src P(0) SPPI EO24P(0) Orc P(0) DPPI

33 289 379 362 276 377 342
90 421 558 532 401 557 505

Przeprowadzone symulacje dla wybranych szczytowych wartosci pradu pioruna wykazaty,
ze zamiana stupa kratowego na petnoscienny skutkuje wzrostem maksymalnej wartosci
spadku napiecia na stupie o 30-40% dla stupéw z poprzecznikami stalowymi i 20-25%
z poprzecznikami izolacyjnymi. Nalezy réwniez odnotowac fakt wzrostu dtugosci czasu
wystepowania wartosci maksymalnych. Jest to wynikiem przyjetej (rys. 11) zaleznosci
réwnowaznego czasu trwania czota pradu pioruna tn od jego wartosci maksymalnej Ir.
Pomimo iz korelacja pomiedzy tymi zmiennymi wynosi 0,56 (tabela 1) w analizach zgodnie
z rekomendacjg CIGRE [13] réwnowainy czas czota byt wyznaczany na podstawie
zaleznosci:

t =015412°% (71)
gdzie:
tm — réwnowazny czas trwania czota impulsu udarowego (rys. 9)
Ir - szczytowa wartos$é pradu pioruna

Przyjmujgc powyzsze zatozenia, okreslono wptyw wartosci szczytowej prgdu pioruna na
maksymalng wartos¢ spadku napiecia na wybranych stupach kratowych i petnosciennych
ze stalowymi i izolacyjnymi poprzecznikami (rys. 44). Wykazano wiec, ze zamiana stupdéw
kratowych na petnoscienne implikuje wzrost wartosci napiecia na wierzchotku stupa
o okoto 33% dla stupow jednotorowych i 39% dla stupéw dwutorowych. Jak wynika
z rys.44, zasadniejsze wydaje sie zastosowanie stupdw petnosciennych z poprzecznikami
izolacyjnymi, dla ktorych uzyskuje sie mniejszy wzrost napiecia na wierzchotku stupa
w stosunku do napiecia dla stupa kratowego, okoto 26%. Wykazany wzrost wartosci
napiecia na wierzchotku stupdw petnosciennych wptywa niekorzystnie na poziom
narazenia ukfadu izolacyjnego dla warunkdéw przeptywu pradu udarowego. Jednoczesnie
stupy petnoscienne charakteryzujg sie mniejszymi w stosunku do stupdw kratowych
odlegtosciami pomiedzy przewodami fazowymi i odgromowymi. Powoduje to wieksze dla
stupow petnosciennych wartosci napie¢ indukowanych w przewodach fazowych. Z tego
tez powodu dalsza ocena zmian poziomu narazenia ukfadu izolacyjnego, wskutek zmian
rodzaju stupa, zostata oparta na analizie przebiegu napiecia wystepujgcego na okuciach
izolatora. Uzyskano w ten sposdb jednoczesng ocene wptywu rodzaju stupa na impedancje
udarowa stupa oraz wartosci indukowanych napieé¢ w przewodach fazowych.
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Rys. 44. Wptyw szczytowej wartosci pragdu pioruna I na maksymalng wartos$¢ spadku napiecia na

stupie Vs, dla wybranych stupéw jedno i dwutorowych 110 kV

Wybrane wyniki obliczert chwilowych wartosci napieé na izolatorze fazy L1 dla linii

zbudowanych na stupach kratowych, petnosciennych i petnosciennych z izolacyjnym

uktadem poprzecznikdéw przedstawiono na rys. 45 dla linii jednotorowych i rys. 46 dla linii

dwutorowych.

Napiecie na izolatorze fazy L1 (w kV)

o
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Rys. 45. Pordwnanie przebiegdw napiecia na izolatorze fazy L1 dla wybranych stupdow

jednotorowych 110kV. Wartos¢ szczytowa pradu pioruna Ir = 33kA, rezystancja uziemienia stupa

Ro=10Q, rezystywnosc¢ gruntu p = 100Qm
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Rys. 46. Porédwnanie przebiegéw napiecia na izolatorze fazy L1 dla wybranych stupdéw
dwutorowych 110kV. Wartos$¢ szczytowa pradu pioruna Ig = 33kA, rezystancja uziemienia stupa
Ro = 10Q, rezystywnos¢ gruntu p = 100Qm

Analiza otrzymanych przebiegdéw dla stupa petnosciennego z poprzecznikami
stalowymi wykazata, ze wartos¢ napiecia na izolatorze jest wieksza niz dla linii ze stupami
kratowymi. Zastosowanie poprzecznikdw izolacyjnych spowodowato zmniejszenie
odlegtosci pomiedzy przewodami i wptyneto na wzrost napiecia w przewodach fazowych.
Dzieki temu przebieg napiecia na izolatorze dla linii ze stupami petnosciennymi
i poprzecznikami izolacyjnymi jest poréwnywalny jak dla linii na stupach kratowych.
(Pomimo wiekszej wartosci napiecia na wierzchotku stupa petnosciennego
z poprzecznikami izolacyjnymi). W kolejnym kroku analizy dokonano oceny wptywu zmian
rezystywnosci gruntu na zmiany przebiegu napiecia na izolatorze dla wybranych rodzajéw
stupdw. Przedstawione na rys. 47 przyktadowe wyniki symulacji wskazaty na wzrost
wartosci szczytowych przepie¢ wraz ze wzrostem rezystywnosci. Jest to spowodowane
wzrostem spadku napiecia na rezystancji udarowej fundamentu, ktérego wartosé rosnie
wraz ze wzrostem rezystywnosci gruntu (rys. 20). Wykazano ponadto, ze zmiana
szczytowej wartosci pragdu pioruna i zwigzany z tym wzrost zastepczego czasu czota tx
powodujg istotne rdznice w przebiegach napieé na izolatorze, jak réwniez zwigzanymi
z tym wartosciami szczytowymi napiecia. Przyktadowe wyniki analiz przedstawione na
rys. 48 pokazujg charakterystyczne przebiegi dla przypadkow:

— gdy podwdjny czas przejscia fali w przestach usytuowanych bezposrednio przy
atakowanym stupie jest wiekszy od sumy zastepczego czasu osiggniecia wartosci
szczytowej pradu pioruna i podwdjnego czasu przejscia fali w konstrukcji wsporczej
(/7=20, 60, 100 kA),
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— gdy fale przepieciowe odbite od stupéw poprzedniego i nastepnego do atakowanego
stupa powracajg jeszcze w trakcie narastania czofa pradu pioruna (Ir=140 kA).
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Rys. 47. Pordwnanie przebiegdw napiecia na izolatorze fazy L1 dla stupa jednotorowego OrcP(0)
dla wybranych rezystywnosci gruntu. Wartos¢ szczytowa pradu pioruna Ig= 33kA, rezystancja
uziemienia stupa R,=10Q
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Rys. 48. Poréwnanie przebiegdw napiecia na izolatorze fazy L1 dla stupa jednotorowego OrcP(0)
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W drugim przypadku dochodzi do chwilowego zmniejszenia warto$ci napiecia na
izolatorze, po ktérym nastepuje dalszy wzrost napiecia, az do momentu osiggniecia
wartosci szczytowej pradu pioruna.

Istotne rdznice w przebiegach napie¢ na izolatorze, zaprezentowane na rys. 47
i 48, uzasadniajg konieczno$¢ przeprowadzenia oceny wptywu rodzaju stupa na zmiane
poziomu narazenia ukfadu izolacyjnego, ktora uwzglednia zmiany wartosci szczytowych
pradu pioruna oraz rezystywnosci gruntu. Dalszg ocene wptywu rodzaju stupa na poziom
narazenia ukfadu izolacyjnego oparto na poréwnaniu wartosci maksymalnej napiecia
wystepujacego na izolatorze. W analizie uwzgledniono jednoczesnie wptyw wartosci
szczytowej pradu pioruna oraz rezystywnosci gruntu na zmiane wartosci maksymalne;j
napiecia na izolatorze. Otrzymane wyniki obliczen wartosci maksymalnej napiecia na
izolatorze fazy L1 dla stupdéw petnosciennych z poprzecznikami stalowymi oraz
petnosciennych z izolacyjnym uktadem poprzecznikdw poréwnano z maksymalnag
wartoscig napiecia na izolatorze fazy L1 dla stupow kratowych. Wyniki poréwnania napieé
przedstawiono odpowiednio dla stupéw jednotorowych na rys. 49 i 50 oraz dla
dwutorowych na rys. 51 i 52.

Zamiana jednotorowego stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami
stalowymi implikuje wzrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1
w granicach od 4,4% do 15,4%. Najwieksze réznice wystepujg dla mniejszych wartosci
szczytowych pradu pioruna (Ir = 20 kA) oraz dla mniejszych rezystywnosci gruntu
(p =50 Qm). Wartos¢ napiecia na izolatorze jest sumg spadku napiecia na rezystancji
udarowej uziemienia stupa, spadku napiecia na impedancji udarowej stupa oraz wartosci
napiecia w przewodzie fazowym. Wraz ze wzrostem wartosci szczytowej pradu pioruna
oraz rezystywnosci gruntu czes$¢ napiecia na izolatorze wynikajgca ze spadku napiecia na
rezystancji udarowej uziemienia stupa rosnie szybciej niz cze$¢ spadku napiecia na
impedancji udarowej stupa. Z tego wynika, ze najmniejszy wzrost napiecia na izolatorze
wynikajacy z zastosowania stupa petnosciennego odnotowano dla najwiekszych wartosci
rezystywnosci gruntu i szczytowej wartosci pragdu pioruna. Przedstawiony na rys. 50 wynik
analizy wptywu zamiany stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami izolacyjnymi
na warto$¢ maksymalng napiecia naizolatorze fazy L1 wykazat wzrost napiecia w granicach
od -1,2% do 2,0%. Wykazano wiec, ze zamiana stupa jednotorowego kratowego na
petnoscienny z poprzecznikami izolacyjnymi dla warunkdéw przeptywu pradu udarowego
pochodzacego od wytadowania atmosferycznego w sposdb nieznaczny wptywa na
warto$s¢ napiecia na izolatorze. Elementem charakterystycznym wynikdow analizy
przedstawionych na rys. 50 jest odnotowanie ujemnego wzrostu wartosci napiecia na
izolatorze pomimo faktu, iz spadek napiecia na impedancji udarowej stupa
petnosciennego z poprzecznikami izolacyjnymi jest wiekszy niz dla stupa kratowego.
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Rys. 49. Procentowy przyrost wartos$ci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1 stupa
petnosciennego ze standardowymi poprzecznikami w stosunku do warto$ci maksymalnej napiecia
na izolatorze fazy L1 stupa kratowego. Stupy jednotorowe przelotowe 110kV
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Rys. 50. Procentowy przyrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1 stupa
petnosciennego z poprzecznikami izolacyjnymi w stosunku do wartosci maksymalnej napiecia na
izolatorze fazy L1 stupa kratowego. Stupy jednotorowe przelotowe 110kV
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Rys. 51. Procentowy przyrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1 stupa
petnosciennego ze standardowymi poprzecznikami w stosunku do warto$ci maksymalnej napiecia
na izolatorze fazy L1 stupa kratowego. Stupy dwutorowe przelotowe 110kV
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Rys. 52. Procentowy przyrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1 stupa
petnosciennego z poprzecznikami izolacyjnymi w stosunku do wartosci maksymalnej napiecia na
izolatorze fazy L1 stupa kratowego. Stupy dwutorowe przelotowe 110kV
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Jest to konsekwencjg wiekszej wartosci napiecia w przewodzie fazowym wynikajacej
z mniejszych odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi i odgromowymi w stupach
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi. Analiza poréwnawcza dla stupdéw
dwutorowych wykazata, ze zamiana stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami
stalowymi powoduje wzrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze w granicach od
6,3% do 15,8% (rys. 51). Jest to zakres poréwnywalny z wartosSciami otrzymanymi dla
stupéw jednotorowych. Najistotniejsze rdznice ksztattu otrzymanych ptaszczyzn dla
stupow jednotorowych i dwutorowych wynikajg ze zmiany wysokosci stupéw. Wieksze
wysokosci stupow dwutorowych powodujg wzrost czasu propagacji fali przepieciowej
wzdtuz stupa i przesuniecie w czasie obnizenia wartosci napiecia na wierzchotku stupa
w wyniku powrotu fali przepieciowej odbitej od fundamentu. Zamiana dwutorowego
stupa kratowego na petnoscienny z izolacyjnym uktadem poprzecznikéw implikuje wzrost
wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze fazy L1 w granicach od -0,5% do 4,8% (rys.
52). Ujemna wartos¢ przyrostu odnotowano tylko dla szczytowej wartosci pradu pioruna
(I,=140 kA) oraz rezystywnosci gruntu (p=100 Qm). W pozostatych przypadkach przy
zmianie stupa dwutorowego z kratowego na petnoscienny z poprzecznikami izolacyjnymi
nalezy liczy¢ sie ze wzrostem wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze.

4.2.2. Poréwnanie pradow granicznych pioruna powodujacych wystgpienie
przeskokow odwrotnych

Okreslenie granicznej wartosci pradu pioruna, przy ktérej nastgpi przekroczenie
wytrzymatosci uktadu izolacyjnego, stanowi istote analizy wptywu rodzaju stupa na
prawdopodobienstwo wystgpienia przeskoku odwrotnego. W oparciu o implementacje
w programie ATP-EMTP modelu linii rozbudowanego o procedure przeskoku na izolatorze
przeprowadzono symulacje przepiec. Na rys. 53 przedstawiono przyktadowe poréwnanie
przebiegéw napie¢ doziemnych a) na wierzchotku stupa (Us), b) fazy L1 (UL1) dla stupa
jednotorowego EB24P(0) dla wybranych wartosci szczytowych pradu pioruna (I = 60 kA,
Ir = 100 kA, Ir = 135 kA). Dla przypadku o szczytowej wartosci pradu pioruna rownej
I[r=135kA po czasie 16us wystapit przeskok na izolatorze, ktéry skutkuje wzrostem
napiecia doziemnego fazy L1 do poziomu napiecia na wierzchotku stupa (zwarcie fazy L1
ze stupem).

Wzrost wartosci napiecia na izolatorze na skutek zamiany stupa kratowego na
petnoscienny z poprzecznikami stalowymi oraz obnizenie napiecia na izolatorze na skutek
zamiany stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami izolacyjnymi powodujg dla
stupéw jednotorowych odpowiednio skrdcenie oraz wydtuzenie czasu do przeskoku.
Przyktadowe poréwnanie przebiegéw napie¢ doziemnych a) na wierzchotku stupa (Us),
b) fazy L1 (UL1) dla stupéw jednotorowych EB24, Orc, SPPI przedstawiono na rys. 54.
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Rys. 53. Poréwnanie przebiegdéw napiecia doziemnego a) na wierzchotku stupa (Us), b) fazy L1

(UL1) dla stupa jednotorowego EB24P(0) dla wybranych wartosci szczytowych pradu pioruna
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Rys. 54. Poréwnanie przebiegdéw napiecia doziemnego a) na wierzchotku stupa (Us), b) fazy L1
(UL1) dla stupéw jednotorowych EB24, Orc, SPPI; szczytowa wartos¢ pragdu pioruna le=138kA,
rezystancja uziemienia stupa Ro,=10Q, rezystywnosé gruntu p=100Qm

Przy wartosci szczytowej pradu pioruna rdwnej 138 kA przeskok na izolatorze dla stupa

kratowego EB24 nastgpit po 8,2 us od momentu uderzenia pioruna w stup. Czas ten byt

odpowiednio a) krétszy dla stupa petnosciennego z poprzecznikami stalowymi i wynidst
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3,4 us, b) dtuzszy dla stupa petnosciennego z poprzecznikami izolacyjnymi i wynidst
15,8 ps.

Whioski wynikajace z analizy pordwnawczej zmian wartosci napiecia na izolatorze
wskutek zmiany rodzaju stupa uzasadniajg koniecznos$¢ dokonania oceny relacji pomiedzy
graniczng wartoscig pradu pioruna a podstawowymi parametrami linii, tj. rodzajem
zastosowanego stupa (zmiana impedancji udarowej stupa oraz odlegtosci pomiedzy
przewodami), rezystywnoscig gruntu (zmiana rezystancji udarowej uziemienia,
parametrow jednostkowych linii). Otrzymane wyniki obliczen przedstawiono odpowiednio
dla stupdw jednotorowych na rys. 55 i dwutorowych na rys. 56.

Wykazano, ze zamiana jednotorowego stupa kratowego na petnoscienny
z poprzecznikami stalowymi (rys. 55) implikuje obnizenie granicznej wartosci pradu
pioruna (wartos¢ pradu powyzej ktérej dochodzi do przeskoku) w granicach od 7,5% do
18,3%. Najwiekszg réznice o warto$é 18,3% odnotowano dla najmniejszej rezystywnosci
p=50 Om. Wraz ze wzrostem rezystywnosci roznica malata do 7,5% dla rezystywnosci
p=1000 Qm.
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Rys. 55. Poréwnanie granicznych wartosci pradu pioruna dla wybranych rodzajéw stupdow
jednotorowych oraz rezystywnosci gruntu, rezystancja uziemienia stupa R,=10Q

Przy zamianie stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami izolacyjnymi
w zakresie rezystywnosci gruntu od 50 Qm do 300 Qm nie odnotowano istotnych réznic
pomiedzy granicznymi wartosciami prgdu pioruna. Dla rezystywnosci gruntu powyzej
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300 Om wyzsze wartosci graniczne pradu pioruna uzyskano dla stupéw petnosciennych,
maksymalnie o 3,8% dla rezystywnosci gruntu 1000 Qm.

Przedstawione na rys. 56 wyniki poréwnania wptywu rodzaju stupa dwutorowego
na wartosci graniczne pradu pioruna wskazujg, ze zamiana stupa dwutorowego kratowego
na stup petnoscienny poprzecznikami stalowymi powoduje obnizenie wartosci graniczne;j
pradu pioruna w granicach od 7,7% do 20,9%. Najwieksze réznice odnotowano dla
najmniejszych rezystywnos$ci gruntu. Zamiana stupow dwutorowych kratowych na
petnoscienne  z  poprzecznikami  izolacyjnymi  dla rezystywnosci  gruntu
w granicach od 200 Om do 1000 Om nie wptywa istotnie na zmiane granicznej wartosci
pradu pioruna. Najwiekszg réznice pomiedzy wartos$ciami granicznymi pradu pioruna dla
tego przypadku odnotowano dla rezystywnosci gruntu 50 Qm, gdzie graniczna wartosé
pradu dla stupa petnosciennego jest o 5,3% mniejsza.
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Rys. 56. Pordwnanie granicznych wartoscig pradu pioruna dla wybranych typéw stupow
dwutorowych oraz rezystywnosci gruntu, rezystancja uziemienia stupa R,=10Q

Nalezy odnotowaé, ze otrzymane wyniki w zakresie kierunku zmian sg spdjne
z wynikami poréwnania napieé na izolatorze przedstawionymi na rys. 49, 50, 51, 52.
Uwzglednienie w niniejszej analizie dodatkowo czasu narazenia ukfadu izolacyjnego
spowodowato uzyskanie wiekszych réznic pomiedzy granicznymi wartos$ciami pradéw
pioruna. Szczegdlnie przy zamianie stupa z kratowego na petnoscienny z klasycznymi
poprzecznikami.
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4.3. Ocena wptywu badanych rodzajow stupéw na prawdopodobienstwo wystapienia
przeskokéw odwrotnych

W statystycznym ujeciu relacji pomiedzy narazeniem a wytrzymatoscig ryzyko
uszkodzenia wyrazone jest prawdopodobiefnstwem jednoczesnego zajscia zdarzenia
elementarnego A, polegajgcego na tym, ze wartos¢ przepiecia bedzie zawierata sie
w przedziale <U, U+AU>, oraz zdarzenia elementarnego B, polegajgcego na tym, ze
wytrzymatosé elektryczna bedzie mniejsza lub réwna U. Przy zatozeniu, ze zdarzenia A i B
sg niezalezne, ryzyko R uszkodzenia ukfadu izolacyjnego mozna przedstawié w postaci [31]

o0

R=[fU)GU ) (72)

0

gdzie:

f(U) — funkcja rozktadu prawdopodobieristwa wartosci szczytowych przepiec

G(U) — dystrybuanta wytrzymatosci elektrycznej

Poniewaz warto$¢ maksymalna napiecia na izolatorze oraz niestandardowe napiecie
krytyczne dla przeskoku Usons sg funkcjami czasu do osiggniecia przez prad pioruna
wartosci szczytowej, dlatego zgodnie z wytycznymi CIGRE [13] wskaznik BFR® mozna
okresli¢ w nastepujacy sposdb:

BFR =O,6NLTT f(1, |t )f(t, )di.dt, (73)

0 lc
gdzie:

Ic — graniczna wartos¢ pradu pioruna powyzej ktérej nastepuje przeskok

f( Ir | tr) — gestos¢ rozktadu prawdopodobieristwa warunkowego wartosci szczytowej
pradu pioruna

f (tr) — gestosc¢ czasu osiggniecia przez prad pioruna wartosci szczytowe;j

NL — liczba uderzen pioruna w linie na jednostke jej dtugosci w ciggu jednostki czasu

Dla rownowaznego tréjkatnego ksztattu pradu pioruna o réwnowaznym czasie
osiggniecia wartosci szczytowej opisanym réwnaniem (71) réwnanie (73) mozna
zredukowac do

3 BFR (Back Flash Rate) — wskaznik przeskokéw odwrotnych, okreslajacy liczbe przeskokéw odwrotnych
na 100km linii na rok
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BFR=0,6NLTf(I)dI =0,6N,P(I. >1.) (74)

Ic
gdzie
P( Ir>1Ic )=R (75)

jest ryzykiem uszkodzenia uktadu izolacyjnego wyrazonym poprzez prawdopodobienstwo
przekroczenia przez wartos¢ szczytowa Ir pradu pioruna wartosci graniczne;j Ic.

Zaktadajgc rozktad logarytmiczno-normalny (5) wartosci szczytowych pradu pioruna
z uwzglednieniem parametréw przedstawionych w tabeli 1, prawdopodobieristwo
przeskoku odwrotnego przy pojedynczym wytadowaniu piorunowym mozna wyrazié
zaleznoscig

1 %1 1 In(x/333)T
R=1-——[Zexp{- 2| ——22| lgx (76)
\/Zo,eosgx Xp{ 2[ 0,605

Wyrazenie na BFR przyjmuje postaé
BFR =0,6N,R (77)
Wielko$¢ N wedtug[32] mozna wyznaczy¢ ze wzoru
N, =0,004N?(d, +4h®) (78)

gdzie:

Np — liczba dni burzowych w ciggu jednego roku

do — pozioma odlegtos$¢ pomiedzy przewodami odgromowymi linii wyrazona w metrach
ho — $rednia wysoko$¢ zawieszenia przewoddw odgromowych wyrazona w metrach

Na podstawie granicznych wartosci pradu pioruna lc zaprezentowanych w rozdziale
4.2.2 dokonano obliczen wskaznika przeskokéw odwrotnych BFR dla wybranych rodzajéw
stupédw. Otrzymane wynik obliczed przedstawiono odpowiednio dla stupéw
jednotorowych na rys. 57, dla stupéw dwutorowych na rys. 58.

Zmiana stupa jednotorowego kratowego na petnoscienny z poprzecznikami
stalowymi dla rezystywnosci gruntu w granicach od 200 OQm do 1000 Om powoduje wzrost
wskaznika BFR o 0,1 przeskoku na 100 km na rok. Dla rezystywnosci gruntu 50 Om
uzyskano mniejszy wzrost o wartosci 0,07. Zastosowanie stupdéw jednotorowych
petnosciennych z poprzecznikami izolowanymi zamiast stupow kratowych dla
rezystywnosci gruntu od 50 Om do 300 Om nie wptywa na zmiane wskaznika BFR.
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Dla rezystywnosci gruntu powyzej 300 Qm uzyskuje sie stopniowe obnizanie wskaznika
BFR do rdéznicy o wartosci 0,05 dla rezystywnosci gruntu 1000 Qm.

Charakter zmian wspodtczynnika BFR przy zamianie stupa dwutorowego kratowego
na petnoscienny z poprzecznikami stalowymi jest porownywalny jak dla stupdéw
jednotorowych. Dla stupéw petnosciennych wystepuje wzrost BFR o 0,07 dla
rezystywnosci gruntu réwnej 50 Om i o 0,1 dla rezystywnosci gruntu w granicach od
100Om do 1000 Qm. Zastosowanie stupéw dwutorowych petnosciennych
z poprzecznikami izolowanymi zamiast stupéw kratowych wykazato porownywalny zakres
zmian wspotczynnika BFR jak dla stupdw jednotorowych.

4.4. Oméwienie wynikow symulacji

Zaprezentowane w rozdziatach 4.1-4.3 wyniki obliczen zostaty zebrane w formie
tabeli. Zestawiono impedancje udarowe stupédw Zs, maksymalne wartosci napiecia na
izolatorze fazy L1 Uz, graniczne wartosci pradu pioruna Ic, wspoétczynniki BFR dla
wybranych rodzajow stupéw przelotowych odpowiednio dla jednotorowych
w tabeli 5, dwutorowych w tabeli 6. Dodatkowo otrzymane wartosci dla stupéw
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi oraz petnosciennych z poprzecznikami
izolacyjnymi poréwnano z warto$ciami dla stupow kratowych. Wyniki poréwnania
przedstawiono w formie procentowej zmiany w stosunku do wartosci dla stupdw
kratowych.

Zmiana stupa jednotorowego kratowego na petnoscienny powoduje wzrost
impedancji udarowej stupa o 52% dla stupa z poprzecznikami stalowymi i 53%
z poprzecznikami izolacyjnymi. Istotny wzrost impedancji udarowej stupa w mniejszym
stopniu wptywa na wzrost maksymalnej wartos$ci napiecia na izolatorze fazy L1. Dla stupéw
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi wzrost maksymalnej wartosci napiecia miesci
sie w granicach od 6% do 15%. Dla stupdw petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi
wzrost maksymalnej wartosci napiecia na izolatorze zawiera sie w granicach od -2% do 2%.
Jest to konsekwencjg wzrostu wartosci indukowanego napiecia w przewodach fazowych
na skutek mniejszych odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi i odgromowymi dla
stupdw petnosciennych. Zmiana impedancji udarowej stupéw jednotorowych oraz zmiana
odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi wptywa réwniez na ksztatt napiecia na
izolatorze oraz na graniczng wartos¢ pradu pioruna, przy ktorej dochodzi do przeskoku
odwrotnego na izolatorze. Zamiana stupa kratowego na petnoscienny z poprzecznikami
stalowymi powoduje obnizenie granicznej wartosci pragdu pioruna dla wybranego zakresu
rezystywnosci gruntu w granicach od 8 do 18%. Najwieksze obnizenie wystepuje dla
najmniejszych rezystywnosci gruntu. Zamiana stupéw jednotorowych kratowych na
petnoscienne z poprzecznikami izolowanymi wykazuje odwrotng tendencje. Uzyskano
wieksze wartosci graniczne pradu pioruna dla stupéw petnosciennych (od 1% do 4%), przy
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Tabela 5. Zbiorcze zestawienie impedancji udarowych stupa Zs, maksymalnej wartosci napiecia na
izolatorze fazy L1 Umi1, granicznej wartosci pradu pioruna lc, wspdtczynnika BFR dla wybranych
typow stupdw przelotowych jednotorowych przy rezystancji uziemienia stupa R,=10Q

SBISa [I(I;] Wartos$¢ parametru % zmiany I\:\;:;[s\jvingléu do stupa
[me] 50 100 | 200 | 300 | 500 |1000| 50 | 100 | 200 | 300 | 500 | 1000
EB24 170
[és] Src 258 52%
SPPI 260 53%
20 | 319 | 327 | 332 | 333 | 333 | 332
40 | 441 | 466 | 481 | 487 | 490 | 491
60 | 534 | 577 | 609 | 621 | 631 | 636
EB24| 80 | 607 | 667 | 715 | 735 | 752 | 763
100| 642 | 708 | 762 | 785 | 804 | 818
120| 720 | 803 | 875 | 908 | 936 | 953
140| 754 | 852 | 944 | 987 | 1027 | 1056
20| 368 | 375 | 379 | 379 | 379 | 377 | 15% | 15% | 14% | 14% | 14% | 14%
40 | 506 | 528 | 541 | 545 | 547 | 547 | 15% | 13% | 13% | 12% | 12% | 12%
™ 60 | 610 | 649 | 678 | 689 | 697 | 699 | 14% | 12% | 11% | 11% | 10% | 10%
[kV] Src | 80| 692 | 748 | 793 | 811 | 825 | 834 | 14% | 12% | 11% | 10% | 10% | 9%
100| 735 | 797 | 846 | 867 | 884 | 895 | 14% | 13% | 11% | 10% | 10% | 9%
1201 791 | 859 | 933 | 961 | 984 | 995 | 10% | 7% | 7% | 6% | 5% | 4%
140| 844 | 935 | 1018 | 1058 | 1092 | 1115 | 12% | 10% | 8% | 7% | 6% | 6%
201 324 | 332 | 338 | 340 | 340 [ 339 | 2% | 2% | 2% | 2% | 2% | 2%
40 | 446 | 470 | 485 | 492 | 495 | 495 | 1% 1% 1% 1% 1% 1%
60 | 538 | 580 | 612 | 624 | 634 | 638 | 1% 1% 1% 1% | 0% | 0%
SPPI'| 80| 611 | 669 | 714 | 734 | 750 | 761 | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
100| 646 | 709 | 761 | 784 | 802 | 815 | 1% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
120 708 | 786 | 860 | 890 | 917 | 932 | -2% | -2% | -2% | -2% | -2% | -2%
140| 751 | 846 | 934 | 975 | 1014 | 1040 | 0% | -1% | -1% | -1% | -1% | -2%
EB24 169 | 135 | 117 | 110 | 106 | 104
[kl,CA] Src 138 | 116 | 104 | 101 | 98 96 |-18% | -14% | -11% | -8% | -8% | -8%
SPPI 171 | 138 | 118 | 110 | 109 | 108 | 1% | 2% 1% | 0% | 3% | 4%
EB24 0,048 0,138|0,253(0,323|0,372 0,400
BFR | Src 0,118|0,247|0,377(0,420|0,469 | 0,505 | 144% | 78% | 49% | 30% | 26% | 26%
SPPI 0,046 (0,126 | 0,245 (0,323 (0,335(0,347| -5% | 9% | -3% | 0% |-10% | -13%

82




Tabela 6. Zbiorcze zestawienie impedancji udarowych stupa Zs, maksymalnej wartosci napiecia na
izolatorze fazy L1 Umi1, granicznej wartosci pradu pioruna lc, wspdtczynnika BFR dla wybranych
typoéw stupodw przelotowych dwutorowych przy rezystancji uziemienia stupa Ro=10Q

Typ 3 Wartoéé parametru % zmiany w stosunku do stupa
stupa | [kA] kratowego
[(;)m] >< 50 100 | 200 | 300 | 500 |1000| 50 100 | 200 | 300 | 500 | 1000
EO24 178
[éc'] Orc 249 40%
DPPI 246 38%
20 | 308 | 316 | 320 | 320 | 319 | 317
40 | 430 | 452 | 466 | 470 | 471 | 470
60 | 521 | 562 | 591 | 601 | 608 | 611
EO24| 80 | 592 | 648 | 692 | 710 | 724 | 730
100| 625 | 688 | 737 | 757 | 773 | 782
120| 657 | 725 | 780 | 801 | 822 | 833
140| 717 | 807 | 886 | 923 | 954 | 973
20 | 357 | 364 | 366 | 366 | 365 | 361 | 16% | 15% | 15% | 14% | 14% | 14%
40 | 496 | 515 | 526 | 529 | 529 | 527 | 15% | 14% | 13% | 13% | 12% | 12%
60 | 598 | 636 | 662 | 671 | 676 | 676 | 15% | 13% | 12% | 12% | 11% | 11%
t’k";;]l Orc | 80 | 679 | 732 | 772 | 788 | 800 | 804 | 15% | 13% | 12% | 11% | 11% | 10%
100| 720 | 779 | 824 | 843 | 856 | 863 | 15% | 13% | 12% | 11% | 11% | 10%
120 759 | 823 | 874 | 894 | 911 | 919 | 16% | 14% | 12% | 12% | 11% | 10%
140| 810 | 894 | 964 | 997 [ 1023 | 1034 | 13% |11% | 9% | 8% | 7% | 6%
20 | 323 | 330 | 333 | 333 | 332 | 329 | 5% | 4% | 4% | 4% | 4% | 4%
40 | 449 | 469 | 481 | 484 | 485 | 483 | 4% | 4% | 3% | 3% | 3% | 3%
60 | 543 | 581 | 607 | 616 | 622 | 624 | 4% | 3% | 3% | 3% | 2% | 2%
DPPI| 80 | 615 | 668 | 709 | 724 | 736 | 742 | 4% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2%
100| 651 | 709 | 755 | 773 | 787 | 795 | 4% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2%
120| 685 | 748 | 800 | 818 | 837 [ 846 | 4% | 3% | 2% | 2% | 2% | 2%
140| 736 | 820 | 893 | 926 | 954 | 968 | 3% | 2% | 1% | 0% | 0% | -1%
EO24 187 | 149 | 129 | 123 | 118 | 117
[kI,Z] Orc 148 | 127 | 114 | 110 | 108 | 108 | -21% |-15% |-12% |-11% | -8% | -8%
DPPI 177 | 145 | 128 | 123 | 118 | 118 | 5% | -3% | -1% | 0% | 0% | 1%
EO24 0,036 (0,109 | 0,207 | 0,253 | 0,300 | 0,310
BFR | Orc 0,105 0,206 |0,321 {0,370 | 0,397 | 0,397 | 194% | 90% | 55% | 46% | 32% | 28%
DPPI 0,042 | 0,109 | 0,188 | 0,223 | 0,264 | 0,264 | 17% | 0% | -9% |-12% |-12% | -15%
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czym wzrost nastepuje wraz ze wzrostem rezystywnosci gruntu. Ze wzgledu na to, ze
wspotczynnik BFR jest zalezny od prawdopodobieristwa wystgpienia szczytowej wartosci
pradu pioruna, a parametr ten jest zmienng losowg, ktdra podlega rozktadowi
logarytmiczno-normalnemu (5), dynamika zmian BFR w funkcji rodzaju stupa jest wieksza
niz dynamika zmian granicznej wartosci pragdu pioruna. Zastosowanie jednotorowych
stupdw petnosciennych z poprzecznikami stalowymi zamiast stupdw kratowych powoduje
wzrost BFR dla wybranego zakresu rezystywnosci gruntu od 26% do 144%, przy czym
réznica maleje wraz ze wzrostem rezystywnos$ci gruntu. Zastosowanie stupow
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi zamiast stupdw kratowych obniza wartosé
BFR w granicach od 0% do 13%. Najmniejszg warto$s¢ BFR uzyskano dla rezystywnosci
gruntu réwnej 1000 Qm.

Charakter zmian opisywanych parametréw dla linii dwutorowych jest poréwnywalny
jak dla linii jednotorowych. Dla stupdéw petnosciennych z poprzecznikami stalowymi
wystepuje wzrost impedancji udarowej stupa o 40%, wzrost wartosci maksymalnej
napiecia na izolatorze w granicach od 6% do 16%, obnizenie granicznej wartosci pradu
pioruna w granicach od 8% do 21% i wzrost BFR od 28% do 194%. Przy zastosowaniu
stupédw petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi wystepuje wzrost impedancji
udarowej stupa o 38%, wzrost wartosci maksymalnej napiecia na izolatorze w granicach
od -2% do 2%, wzrost granicznej wartosci pradu pioruna w granicach od -1% do 5%
i obnizenie BFR w granicach od -17% do 15%.
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5. OCENA POZIOMU NATEZENIA POL ELEKTRYCZNEGO | MAGNETYCZNEGO
W OTOCZENIU LINII NAPOWIETRZNE) WYSOKIEGO NAPIECIA WYKONANEJ
Z WYKORZYSTANIEM PELNOSCIENNYCH STALOWYCH KONSTRUKCJI WSPORCZYCH

Napowietrzne linie elektroenergetyczne sg zrodtem pola elektromagnetycznego
o czestotliwosci 50 Hz. Na szczegdlng uwage zastugujg linie napowietrzne wysokiego
i najwyzszego napiecia, ze wzgledu na powszechno$é¢ w kazdym praktycznie krajobrazie
oraz na fakt generowania przez nie pola o znaczacych wartosciach. Doktadna znajomos¢
wartosci natezenia sktadowych elektrycznej i magnetycznej pola elektromagnetycznego
pod liniami elektroenergetycznymi jest bardzo istotna z punktu widzenia oddziatywania
na Srodowisko przyrodnicze, w tym na cztowieka. Poza tym znajomos¢ wartosci natezenia
pola elektromagnetycznego jest bardzo istotna, z punktu widzenia zagospodarowania
terenéw bezposrednio pod liniami, czy tez w ich poblizu.

5.1. Obliczanie rozktadu pola elektromagnetycznego w otoczeniu linii

W celu wyznaczenia rozktadéw obydwu pdl wykorzystuje sie metody numeryczne,
gtéwnie metode elementdéw skoriczonych lub elementéw brzegowych. Dla czestotliwosci
50 Hz spetniony jest warunek quasi-stacjonarnosci i obie sktadowe: elektryczna
i magnetyczng pola mozna rozpatrywac niezaleznie [71].

Obliczenia wartosci natezenia pola elektrycznego pod liniami mozna dokonad,
wykorzystujgc metode odbi¢ zwierciadlanych i zasade superpozycji. Przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia:

—przewody sg nieskonczenie dtugimi walcami prostoliniowymi, rownolegtymi wzgledem
siebie i ziemi,

— przenikalnos¢ dielektryczna powietrza jest réwna przenikalnosci prézni,

— przewodno$¢ powietrza jest rowna zeru,

— nie uwzglednia sie wptywu sgsiednich mas przewodzacych,

—odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi przewodami, jak réwniez miedzy kazdym
przewodem i ziemig, sg bardzo duze w poréwnaniu z promieniem danego przewodu lub
wigzki przewoddw.

Przedstawiony na rys. 59 zbidr n przewoddw tworzg przewody fazowe linii,
przewody odgromowe oraz ewentualnie przewody ekranujgce. Przy przyjetych
zatozeniach na przewodach linii jest roztozony, ze statg gestoscig liniowg, fadunek, ktérego
wartos¢ zlezy od napiecia przewodéw wzgledem ziemi oraz konfiguracji przestrzennej
uktadu. Zwigzek pomiedzy napieciami fazowymi przewodéw a tadunkami
powierzchniowymi — na podstawie zasady superpozycji potencjatu i metody odbié
zwierciadlanych — przedstawia wyrazenie:
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[‘;]nxl = [5]n><n ) [q]nxl (79)

gdzie

V1, ... ,V, — zespolone wartosci napieé¢ fazowych przewodéw,

41, - ,4n — gestosci liniowe tadunkéw przewodow,

bi; — wspotczynniki potencjalne wtasne (i = 1, ... ,n),

8;; = &j; — wspdtczynniki potencjalne wzajemne (i£);1,j=1, ... ,n).

Y

W

Rys. 59. Zbiér n przewoddw napowietrznej linii elektroenergetycznej

Wspdtczynniki potencjalne witasne i wzajemne J wyznacza sie na podstawie
geometrycznego rozmieszczenia przewodow

Lo

O =2—In ; (80)
72.‘90 i
a..

5 = L In—— (81)
2ms, a;.

gdzie:
&o - przenikalnosé elektryczna prozni
di - $Srednica i-tego przewodu
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ajj - odlegtos¢ pomiedzy przewodem i-tym a j-tym
a;;'- odlegtos¢ pomiedzy przewodem i—tym a odbiciem lustrzanym wzgledem powierzchni
ziemi przewodu j-tego.

Dokonujgc przeksztatcenia réwnania (79) mozemy dokonac obliczenia gestosci liniowej
tadunkow:

[a]=[sT"-[v] (82)

tadunki, ktére sg rozmieszczone na przewodach linii oraz ich odbiciach wzgledem
powierzchni ziemi, sg Zrédtem pola elektrycznego. Wartos¢ natezenia pola elektrycznego
Ei (rys. 60) w punkcie P(x,y) wytworzonego przez tadunek na i-tym przewodzie wyraza
wzor:

o

éi __ Ui
27, I,

(83)

a wartos¢ wektora natezenia pola elektrycznego, ktérego zréddtem jest tadunek
rozmieszczony na jego odbiciu lustrzanym (rys. 60)

E=—— (84)

gdzie:
ri, i sg odlegtosciami przewodu oraz jego odbicia od punktu P.

W celu wyznaczenia wypadkowego wektora natezenia pola elektrycznego nalezy roztozy¢
wektory E; i Ei' na wektory sktadowe w kierunku osi Ox oraz osi 0y, ktérych wartosci na
podstawie rys. 60 mozna wyrazié¢ w postaci:

A

E,=Ecose;, E,=Esing, E, =E.cose; E; =E,sing, (85)

Sktadowe Ex i Ey wektora wypadkowego sg sumg sktadowych wektoréw wytworzonych
przez n fadunkdéw przewoddw linii oraz ich odbi¢ (86), (87).

Ax = Z(Exi - éxi') (86)

E, = (E, +E,) (87)
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Rys. 60. Wektory natezenia pola elektrycznego wytwarzanego przez tadunki i-tego przewodu
i jego odbicia lustrzanego oraz ich wektory sktadowe

Uwzgledniajagc we wzorach (86) i (87) zaleznosci (83), (84) i (85) sktadowe wektora
wypadkowego wyrazone sg nastepujacymi wzorami:

~ 1 n COS . CoS .. .

E = of L LI=E. e 88
o 2 T ] we0(ir) (88)

A 1 & sina.  sina.. )

E = o Ly LI=E e 89
, Zﬂgogq. ri - J meo(io,) (89)

Wartosci chwilowe wektoréw sktadowych (88), (89), wyrazone jako zalezne od czasu,

mozna przedstawic¢ jako funkcje harmoniczne o pulsacji ®, amplitudach E.,, E,» oraz
fazach ¢y, ¢):

E, (t)=E,,sin(at+¢,) (90)
E, (t) = E,, sinlet + ¢, ) (91)

Poniewaz fazy sktadowych wektora sg rézne, wektor wypadkowy w punkcie P (x, y) opisuje
w przestrzeni elipse (rys. 61), a tym samym pole elektryczne ma polaryzacje eliptyczna.
Wartos¢ chwilowg wektora wypadkowego mozna wyrazi¢ zaleznoscig:

E(t)=EZ(t)+EZ() (92)
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Natomiast jego wartos¢ najwiekszg wzorem:

(B e = max [E(V) (93)
Evm A y
&
1
Ex(®) ;
Ly =
i) E() ui
-Eym

Rys. 61. Polaryzacja eliptyczna sktadowej elektrycznej pola

Wyznaczenia sktadowej magnetycznej pola pod linig mozna dokona¢, korzystajgc
z modelu linii z przewodami nieskoriczenie dtugimi i rownolegtymi do powierzchni ziemi.
Ze wzgledu na ziemnopierwotny charakter obwodu linii elektroenergetycznej konieczne
jest uwzglednienie przeptywu pradu w ukfadzie przewdd — ziemia. Przyjmuje sie
nastepujgce zatozenia upraszczajgce:

— przenikalnos¢ magnetyczna ziemi jest réwna przenikalnosci magnetycznej powietrza,

— nie uwzglednia sie sgsiednich mas metalowych, w tym przewoddéw odgromowych

— linia jest n-torowa, przy czym wektory pradow kazdego toru tworzg uktad symetryczny
kolejnosci zgodne;.

Powyzsze zatozenia ograniczajg mozliwos¢ zastosowania modelu do obliczen
natezenia pola magnetycznego dla standéw pracy, w ktérej wystepuje symetryczne
obcigzenie linii inie wystepuje przeptyw prgdéw w ziemi. Zatozenie pominiecia
przewoddéw odgromowych wydaje sie rowniez uzasadnione ze wzgledu na to, iz wartosci
praddéw indukowanych w zamknietych obwodach ziemnopowrotnych tych przewoddw sg
wielokrotnie mniejsze od prgdéw w przewodach fazowych.

Dla n-torowej linii (rys. 62) zgodnie z przyjetymi zatozeniami prady w k-tym torze linii
mozna wyznaczy¢ zgodnie z ponizszymi zaleznosciami:
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rAk =l ka = azlkm er =aly, (94)
gdzie: lkm — wartos¢ maksymalna pradu,
a’ =exp(— j271/3)
a=exp(j2z/3)
y I
o o
—_ Bl Bk v
S S
— [t
o o o o
A| C] Ak Ck
o o
‘:' Cl Bn c
’ :
o o o o
Al Bl An Cn
:\‘:\\ ”

Rys. 62. Zbiér przewoddw n-torowej linii napowietrznej

Wartos$¢ natezenia pola magnetycznego w punkcie P(X,y) (rys. 63) wytworzonego przez
prad ptynacy w przewodzie By, oraz wartosci wektorow sktadowych wynosza:

A

A

|
H, =—2 (95)
BK 271,
|:|ka = l:IBk COS arg, (96)
H, =Hg sin ag, (97)
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n | CoS CoS CoS
H _ "km Ak +a2 Bk +a Ck (98)

Xy 27 rAk er er
| | o sina sing
H, — _km A& +a? Bk 4+ g B (99)
K 27 r.Ak er er
y 4
lek
Yoi o i
—_ erBk
Hye,
O X

XBk

Rys. 63. Wektor natezenia pola magnetycznego wytworzony przez prad ptyngcy w przewodzie Bk
oraz jego wektory sktadowe

Sktadowe Hyx i Hy wektora wypadkowego natezenia pola magnetycznego s3 suma
sktadowych wektoréw wytworzonych przez n toréw linii (100), (101).

X

A n Cos cos coSs .
Ho-L Ikm( Doy g2 2%k, 4 aC"Jszmexp(Jy/X) (100)

27 A F Ak Fay Fex

N 13 sina sina sing .

Hy=_ Ikm{ Ak+a2 Bk +a- Ck]:Hymem(Jl/]y) (101)
2w S Ak Mgk Mk

Analogicznie jak w przypadku pola elektrycznego wartosci chwilowe wektoréw
sktadowych (100), (101), wyrazone jako zalezne od czasu, mozna przedstawic jako funkcje
harmoniczne o pulsacji ®, amplitudach Hy», Hyn oraz fazach y,, yy:

H t)=H, sin(at+p,) (102)

H,(t)=H,,sin(et+¢,) (103)
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A wiec pole magnetyczne charakteryzuje sie polaryzacjg eliptyczng, z ktérej wynikajg takie
same whnioski, jak wymieniono uprzednio dla pola elektrycznego. Wartos¢ chwilowg
wektora wypadkowego mozna wyrazié zaleznoscia:

H(t) = H2 )+ HZ() (104)

5.2. Symulacja komputerowa rozktadu natezenia poél elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii

Obnizenie maksymalnych wartosci natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego
w otoczeniu linii jest mozliwe poprzez modyfikacje konstrukcji stupa polegajgca na zmianie
odstepow miedzy przewodami roboczymi linii oraz sposobu ich zamocowania [11, 41, 74,
96, 97]. Uzyskanie w tym zakresie poziomy natezenia pola elektromagnetycznego muszg
spetnia¢ wymagania dotyczace projektowania, budowy i eksploatacji obiektéw
elektroenergetycznych. Zrédtem tych wymagarh sg prawne regulacje i dokumenty
normalizacyjne. Zgodnie z obowigzujagcymi w tym zakresie regulacjami prawnymi®
dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego o czestotliwosci 50 Hz dla miejsc
dostepnych dla ludnosci wynosza:

— dla sktadowej elektrycznej (E) 10 kV/m,

— dla sktadowej magnetycznej (H) 60 A/m.

Regulacje te wymagajg réwniez, aby na terenach przeznaczonych pod zabudowe
mieszkaniowg natezenie pola elektrycznego nie przekroczyto wartosci 1 kV/m,
a natezenie pola magnetycznego wartosci 60 A/m.

Zmiana odstepdéw izolacyjnych w napowietrznych liniach elektroenergetycznych
pozwala ograniczy¢ szerokos$¢ pasa technologicznego niezbednego do budowy linii. Tym
samym zmniejsza sie powierzchnia gruntu, z catkowitym lub znacznym stopniem
ograniczenia uzytkowania. Aby oceni¢, w jakim stopniu redukcja odstepdw izolacyjnych,
a takze zmiana ukfadu przewoddéw zawieszonych na stupach elektroenergetycznej linii
napowietrznej sg dziataniami korzystnymi, ktére nie naruszg srodowiskowych wymagan
prawnych, sporzagdzono wykresy przedstawiajgce rozktady pdl elektrycznego
i magnetycznego dla rdéinych przypadkdw, a nastepnie przeprowadzono analize
poréwnawczg uzyskanych wynikéw dla wybranych rodzajéw stupdw.

Sylwetki stupow kratowych oraz petnosciennych wybrano sposrdd typowych
rozwigzan stupéw stosowanych do budowy linii o napieciu 110 kV [49, 50]. Poniewaz do
budowy linii napowietrznej najczesciej wykorzystuje sie przelotowe konstrukcje wsporcze,

4 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw
pdl elektromagnetycznych w srodowisku oraz sposobdw sprawdzania dotrzymania tych pozioméw
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do analizy rozktadéw sktadowych pola elektromagnetycznego wykorzystano witasnie tego
rodzaju stupy z przeznaczeniem dla linii jedno- i dwutorowej. W obliczeniach
uwzgledniono stupy o wysokosci rownej 17 m, przy czym jest to odlegtos¢ liczona od
poziomu ziemi do poprzecznika zamocowanego najnizej. Jednoczesnie uwzgledniajac
modyfikacje konstrukcji czesci wierzchotkowej stupdw, zaproponowano nowgq konstrukcje
petnoscienng z poprzecznikami  wykonanymi z  wykorzystaniem izolatoréow
kompozytowych [102, 109]. Sylwetki stupdw przelotowych linii jednotorowych oraz
dwutorowych poddanych analizie ilustrujg odpowiednio rys. 64 i 65.

a) b) c)

Rys. 64. Sylwetki stupdéw przelotowych jednotorowych przyjetych do analizy; a) kratowy EB24, b)
petnoscienny Src, c) petnoscienny ze zmodyfikowanym uktadem izolacyjnym SPPI

a) b) c)

1

1 17

-
N RIS
%

Rys. 65. Sylwetki stupow przelotowych dwutorowych przyjetych do analizy; a) kratowy EQ24, b)
petnoscienny Orc, c) petnoscienny ze zmodyfikowanym uktadem izolacyjnym DPPI

Dla potrzeb prowadzonych analiz sktadowych pola elektromagnetycznego
rozpatrzono rdézine geometryczne rozmieszczenie przewodéw na stupie. Ukfad
geometryczny oraz przyjete odlegtosci przewoddéw fazowych i odgromowego od osi
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konstrukcji wsporczej dla réznych typéw stupdw linii jednotorowej ilustruje rys. 66,

a dla linii dwutorowej rys. 67.

: P 4 Odlegtogé Rodzaj stupa
[m] EB24 Src SPPI
f 3 I a 14,90 14,90 17,50
i b 14,90 14,90 14,90
1 . ‘ c 3,70 3,50 5,20
d e 2
[ 5 ® d 3,10 2,65 2,05
_ e 3,90 3,55 2,10
a g b f 3,10 2,60 2,00
8 g 4,70 3,80 3,30
. poziom tergl/nu h 1,00 0,60 0,60

Rys. 66. Schemat rozmieszczenia wraz z zestawieniem wzajemnych odlegtosci przewodéow

fazowych (1-3) i odgromowego (4) dla wybranych typow stupdw przelotowych linii jednotorowe;j

S by 8 Odlegfosc Rodzaj stupa
y | [m] EO24 Orc DPPI
3 g g 4
¢ | i a 14,90 14,90 14,90
C
b 3,70 3,50 3,10
¥ i
c 3,70 3,50 3,10
b d 4,30 3,60 3,30
1 e e >.6
hd e 3,30 2,70 2,10
2 f 4,10 3,60 2,90
a =
2 g 3,30 2,70 2,10
poziom terenu h 1,90 0,90 1,00

Rys. 67. Schemat rozmieszczenia przewodow fazowych (1-6) i odgromowych (7, 8) dla wybranych
typdw stupow przelotowych linii dwutorowej wraz z zestawieniem wzajemnych odlegtosci

Analize rozktadu pdl elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii
napowietrznych wysokiego napiecia poprzedzono oceng wptywu sylwetki stupa na
Whnioski

z przeprowadzonej oceny potwierdzajg mozliwos¢ uzyskania mniejszych odstepow miedzy

geometryczne rozmieszczenie przewodéw fazowych i odgromowych.
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przewodami roboczymi i odgromowymi w przypadku zastosowania stalowych stupdéw
petnosciennych. Jest to mozliwe ze wzgledu na mniejszg Srednice trzonu stupa rurowego
w stosunku do alternatywnego obrysu przekroju stupa kratowego. Zamiana
poprzecznikow stalowych w przypadku stupdw petnosciennych na poprzeczniki izolacyjne
pozwala na dodatkowe zmniejszenie odstepow pomiedzy przewodami oraz przewodami
i stupem [8, 10]. Wzajemne rozmieszczenie przewoddéw dla réznych rodzajow stupow linii
jednotorowych i dwutorowych przedstawiono na rys. 68.

a) b)
24 28
. . s
g 4 S 26
~ 22 . E 7 B 8
‘% ~; A A
© 3 24
S S
g 2 g @S e
S 3 Typ stupad i A u Typ stupa
A A
e L *EB24 © *E024
2 18 2 28
E | mSrc & 5 5 m Orc
5] ASPPI °§ - 56 i 4 DPPI
2
S| om A me 3 PRERENE L 6
o 14 *
2 14 2 =8 sl
12 28
-4 -2 0 2 4 6 -4 -2 0 2 4 6
Pozioma wspétrzedna przewoddéw ( w m) Pozioma wspodtrzedna przewoddéw ( w m)

Rys. 68. Rozmieszczenie przewoddéw przyjete w obliczeniach rozktadéw pét elektrycznego
i magnetycznego a) fazowych (1-3) i odgromowego (4) dla stupdw linii jednotorowej, b) fazowych
(1-6) i odgromowych (7, 8) dla stupdw linii dwutorowej

Rozktady pél elektrycznego i magnetycznego uzyskano, obliczajgc natezenie tych pdl
w punktach zlokalizowanych w jednym przesle pomiedzy dwoma sgsiednimi stupami
przelotowymi. Do obliczen przyjeto nastepujgce zatozenia:
—w linii napowietrznej zastosowano przewody fazowe typu AFL-6 o przekroju 240 mm2,
a odgromowe typu AFL-1,7 o przekroju 70 mm?2,
—minimalna wysokos¢ zawieszenia przewodu roboczego (wynikajgca z dopuszczalnego
zwisu przewodu roboczego) wyniosta 6,3 m,
— najwyzsze napiecie sieci Un = 123 kV,
— maksymalna wartos$¢ pradu fazowego Ir = 1286 A,
— wysokos$¢ obliczeniowa (wspoétrzedna y) byta stata w kazdym rozpatrywanym przypadku
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i wynosita 2 m nad poziomem terenu.

Szerokos¢ rozpatrywanego pasa technologicznego pod linig okreslata wspotrzedna
obliczeniowa x, ktéra zawierata sie w przedziale od —30 m do + 30 m. Przy przyjetym kroku
obliczeniowym wynoszgcym 0,5 m liczba punktéw obliczeniowych n odniesionych na osi x
wyniosta 121. Wspodtrzedna obliczeniowa z zlokalizowana w kierunku réwnolegtym do osi
linii zawierata sie w przedziale od —160 m do + 160 m. W tym przypadku, przy przyjetym
kroku obliczeniowym wynoszagcym 10 m, liczba punktéw obliczeniowych m odniesionych
na osi z wyniosta 33. Poczatek uktadu wspétrzednych x, y, z zlokalizowano w osi linii na
poziomie terenu w miejscu najwiekszego zwisu przewodow.

Uzyskane wyniki w postaci rozktadu natezenia pdl elektrycznego oraz
magnetycznego dla stupdw linii jednotorowych przedstawiono na rys. 69, 70, a dla stupdéw

linii dwutorowych przedstawiono na rys. 71, 72.
3,0

— EB24
— Src
SPPI

1,0

0,5

Natezenie pola elektrycznego (w kV/m)

5
-30 -20 -10 0 10 20 30
Odlegtosc¢ od osi linii ( w m)

Rys. 69. Rozktad natezenia pola elektrycznego w miejscu najwiekszego zwisu przewodow dla
stupdw linii jednotorowe;j
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Rys. 70. Rozktad natezenia pola magnetycznego w miejscu najwiekszego zwisu przewodow dla
stupdw linii jednotorowej

2,5
— — E024
§ A A\ —Ore
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°
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o
©
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U
-30 -20 -10 0 10 20 30

Odlegtosc¢ od osi linii (w m)

Rys. 71. Rozktad natezenia pola elektrycznego w miejscu najwiekszego zwisu przewodow dla
stupdéw linii dwutorowe;j
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Natezenie pola magnetycznego (w A/m)

A

—EO24

-30 -20 -10 0
Odlegtosc¢ od osi linii (w m)

20 30

Rys. 72. Rozktad natezenia pola magnetycznego w miejscu najwiekszego zwisu przewodow dla

stupdéw linii dwutorowe;j

Prezentacja przyktadowych tréjwymiarowych

rozktaddéw

natezenia  pol

elektrycznego i magnetycznego pod linig jednotorowg wykonang z wykorzystaniem

roznych typéw stupéw przedstawiono narys. 73, 74, 75, 77.

0 10 20

Wspdtrzedna w kierunku poprzecznym do linii (w m)
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>
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o 30— —
® el— —
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2 0

c
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[0

©
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-40 Wspétrzedna
-80 .

w kierunku
réwnolegtym
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Rys. 73. Rozktad natezenia pola elektrycznego pod linig w jednym przesle pomiedzy stupami

przelotowymi jednotorowymi EB24
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-40 Wspotrzedna
w kierunku

rownolegtym
-160 do linii (w m)

10 20 30

Wspdtrzedna w kierunku poprzecznym do linii (w m)

Natezenie pola elektrycznego (w kV/m)

Rys. 74. Rozktad natezenia pola elektrycznego pod linig w jednym przesle pomiedzy stupami
przelotowymi jednotorowymi SPPI
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2 10 20 do linii (w m)
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Rys. 75. Rozktad natezenia pola magnetycznego pod linig w jednym przesle pomiedzy stupami
przelotowymi jednotorowymi EB24
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Rys. 76. Rozktad natezenia pola magnetycznego pod linig w jednym przesle pomiedzy stupami
przelotowymi jednotorowymi SPPI

5.3. Analiza wptywu petnosciennych konstrukcji wsporczych na natezenie pol
elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii

W celu wykonania analizy wptywu geometrycznego uktadu przewodow
zamocowanych na réznych rodzajach stupéw na rozktad pola elektromagnetycznego
W miejscu zamocowania przewodéw obliczono wartosci srednie sktadowych tego pola,
korzystajac z nastepujgcych zaleznosci (przy zatozeniu, ze wspétrzedna z = 0):

> E(x,)
By = — (105)

H(x,)
Hy=""—— (106)

gdzie:

E(x;) — warto$¢ natezenia pola elektrycznego dla wspotrzednej x;
H(x;) — wartos¢ natezenia pola magnetycznego dla wspotrzednej x;
n - liczba punktéw obliczeniowych odniesionych na osi x

Analize rozktadu pdl elektrycznego i magnetycznego na odcinku linii miedzy kolejnymi
stupami przeprowadzono w oparciu o wyniki uzyskane z wyliczen, stosujgc wzory
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Egp="""—— 107
sp o (107)
Z 2 H (Xi ' Zi)
H,=21*>=2% 108
sp o (108)

gdzie:

Esp — $rednia wartos$¢ natezenia pola elektrycznego w przesle

Hsp — Srednia wartos¢ natezenia pola magnetycznego w przesle

E(x;, zj) — wartos¢ natezenia pola elektrycznego dla wspétrzednej x;, z;
H(x;, zj) — warto$¢ natezenia pola magnetycznego dla wspétrzednej x;, z;
n - liczba punktéw obliczeniowych odniesionych na osi x

m - liczba punktéw obliczeniowych odniesionych na osi z

Zestawienie srednich wartosci natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego uzyskanych
z obliczen zawiera tabela 7.

Tabela 7. Srednie wartosci natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego

Jednotorowe Dwutorowe
Rodzaj stupa
EB24 Src SPPI EO24 Orc DPPI
Es 0,81 0,75 0,55 0,62 0,57 0,49
kV/m
Esp 0,56 0,52 0,39 0,42 0,39 0,34
Hs 12,50 11,33 7,59 10,16 9,18 7,93
A/m
Hsp 8,33 7,48 5,10 6,52 5,99 5,29

Analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw wykazata, ze Srednie natezenie pola
elektrycznego w otoczeniu linii jednotorowej wykonanej z wykorzystaniem stupéw
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi jest o 7% mniejsza od sredniego natezenia
pola elektrycznego wystepujgcego w analogicznych warunkach, ale w przypadku
zastosowania stupow kratowych. Natomiast przy zastosowaniu stalowych stupéw
petnosciennych, w ktérych zamocowanie przewodéw jest zrealizowane za pomocg
poprzecznikdw izolacyjnych, istnieje mozliwos¢ obnizenia natezenia pola elektrycznego
0 30%.

Na podstawie wynikdw obliczen wykonanych dla pola magnetycznego mozna
stwierdzi¢, ze w przypadku linii jednotorowych wykonanych na stupach petnosciennych
z poprzecznikami stalowymi srednia wartos¢ natezenia tego pola jest o0 10% mniejsza od
wariantu zastosowania w linii stupédw kratowych. Natomiast zastosowanie poprzecznikdw
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izolacyjnych do zamocowania przewoddw roboczych linii obniza wartos¢ sredniego
natezenia pola magnetycznego o 38% wobec rozwigzan uwzgledniajgcych kratowe

konstrukcje wsporcze.

a)
0,9 .
+ Es - stupy jednotorowe
0,8 * m Fs - stupy dwutorowe
—_ * .
E 0.7 Esp - stupy jednotorowe
< ’ % Esp - stupy dwutorowe
5; 0,6 -
o o =
s 0,5 m
o
0,4 x <
X
0,3 . ‘ . . :
EB24 Src SPPI EO2 Orc DPPI
Rodzaj stupa
b)
* Hs - stupy jednotorowe
13 . ® Hs - stupy dwutorowe
12 Hsp - stupy jednotorowe
e 11 ¢ % Hsp - stupy dwutorowe
~
< 10 =
T 8 " =
57 S
T 6
5 X
4 ‘ ‘ . . .
EB2 Src SPPI EO2 Orc DPPI

Rodzaj stupa

Rys. 77. Poréwnanie $rednich wartosci natezenia pol a) elektrycznego, b) magnetycznego dla

wybranych rodzajow stupow

Podobne relacje uzyskano w przypadku rozwigzan stosowanych w liniach napowietrznych
dwutorowych. Zastosowanie stupdw petnosciennych z rozwigzaniem poprzecznikow
stalowych pozwala uzyskaé nizszg wartos¢ natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego
o okofo 8% w stosunku do rozwigzan opartych na stupach kratowych. Natomiast
analogiczne porownanie natezenia pdl elektrycznego i magnetycznego wykonane
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w przypadku linii dwutorowych wykonanych na stupach petnosciennych z poprzecznikami
izolacyjnymi potwierdza mozliwos¢ obnizenia wartosci tego parametru o okoto 19%
w stosunku do rozwigzan uwzgledniajgcych zastosowanie stupow kratowych.

5.4. Omoéwienie wynikéw symulacji

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze zmiana rodzaju konstrukcji wsporczej
zastosowanej w elektroenergetycznej linii napowietrznej moze miec znaczacy wptyw na
rozktad pol elektrycznego i magnetycznego w otoczeniu linii. Stwierdzono, ze
w przypadku zastosowania stupdw kratowych natezenie sktadowych pola
elektromagnetycznego jest istotnie wyzsze od rejestrowanego przy zastosowaniu stupéw
petnosciennych. W szczegdlnosci dotyczy to rozwigzan uwzgledniajgcych modyfikacje
sposobu zamocowania przewoddw roboczych polegajgcg na wykorzystaniu izolatorow
kompozytowych w miejsce typowych poprzecznikow stalowych. Jednoczes$nie
odnotowano wieksze rdznice wartosci w przypadku linii jednotorowych. Istotg
przeprowadzonych badan byto wykonanie kompleksowej oceny wptywu zastosowania
innowacyjnych stupéw petnosciennych zaréwno na oddziatywanie linii na srodowisko przy
jednoczesnej ocenie wptywu zmiany rodzaju stupa na niezawodno$é. W tym celu
dokonano pordédwnania srednich wartosci natezenia pola elektrycznego oraz ilosci
wytgczen linii dla wybranych typéw stupdéw.

Zaprezentowane na rys. 78 wyniki symulacji wskazujg, ze zastosowanie stupow
petnosciennych ze standardowymi poprzecznikami stalowymi (Src, Orc) zamiast stupow
kratowych (EB24, EO24) umozliwia obnizenie natezenia pdl elektrycznego
i magnetycznego pod linia, jednoczesnie powoduje wzrost ilosci wytgczen linii w dla
warunkéw przepieé¢ atmosferycznych. Zatem, rekomendowanym rozwigzaniem jest
stosowanie stupdw petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi (SPPI, DPPI), gdyz takie
rozwigzanie zaréwno obniza natezenie pdl elektrycznego i magnetycznego pod linig, jak
i ilo$¢ wytgczen linii w dla warunkdéw przepiec¢ atmosferycznych.
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Rys. 78. Poréwnanie $rednich wartosci natezenia pola elektrycznego, pola magnetycznego oraz

ilosci przeskokow odwrotnych dla wybranych typow stupow a) jednotorowych, b) dwutorowych
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6. EKONOMICZNA ANALIZA POROWNAWCZA BUDOWY LINII NAPOWIETRZNYCH
Z WYKORZYSTANIEM STALOWYCH StUPOW PEENOSCIENNYCH

Zastosowanie stupow petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi wptywa na
obnizenie natezenia pola elektrycznego i magnetycznego pod linig jednoczesnie
powoduje zmniejszenie ilosci spodziewanych przeskokéw odwrotnych w linii.
W konsekwencji Operatorzy mogg obnizy¢é koszty wykupu pasa technologicznego
niezbednego do budowy linii oraz obnizy¢ straty wynikajace z zaktécen w przesyle energii.
Stupy petnoscienne charakteryzujg sie mniejszg powierzchnig boczng niz stupy kratowe co
powoduje dodatkowo mniejsze koszty okresowego malowania stupdw. Zmiany stupa
kratowego na petnoscienny, poprzecznikow stalowych na izolacyjne oraz technologii
wykonania fundamentéw pod stupy powodujg wzrost kosztéw budowy linii. Dlatego
nalezy dokonac bilansu ekonomicznego uzasadniajgcego stosowanie tej technologii do
budowy linii.

6.1. Poréwnanie kosztéw budowy linii dla wybranych rodzajéw stupow

Do celéw analizy poréwnawczej wybrano odcinki linii jednotorowej i dwutorowej,
kazdy o dtugosci 3km. Zestawienie ilosci oraz typow stupdw przedstawiono odpowiednio
w tabeli 8 dla linii jednotorowej oraz w tabeli 9 dla linii dwutorowe;j.

Dla kazdego z wybranych rodzajéw stupéw oszacowano objetos¢ fundamentu niezbedna

dla utwierdzenia stupa oraz wyznaczono powierzchnie boczne stupa. Zaprezentowano

zbiorcze zestawienie:

- objetosci fundamentow odpowiednio dla stupéw jednotorowych w tabeli 10 dla
dwutorowych w tabeli 11

- powierzchni bocznych stupa odpowiednio dla stupéw jednotorowych w tabeli 12 dla
dwutorowych w tabeli 13

Tabela 8. Zestawienie mas stupdw linii jednotorowej 110kV

2 Kratowe Petnoscienne z poprzecznikami Petnoscienne z poprzecznikami

2 stalowymi izolacyjnymi

5 Typ stupa Masa | Masa Typ stupa Masa Masa Typ stupa Masa Masa

:§ stupa | razem stupa | razem stupa | razem

= (wkg) | (wkg) (wkg) | (wkg) (wkg) | (wkg)
4 | EBW24 M2 2260 | 9040 |SLrc M2+0 5150 | 20600 |SLrc M2w+0 3505 14 020
1|EBW24 M2+2,5| 2630 | 2630 |SLrc M2+2,5 | 6312 | 6312 |SLrc M2w+2,5 | 4549 4549
2 | EBW24 M6 2590 | 5180 |SLrc M6+0 6530 | 13060 |SLrc M6w+0 4 406 8812
7 | EBW24 P 1690 | 11 830 |SLrc P+0 3486 | 24405 |SLrcP+0 2239 15673
3 | EBW24 P+2,5 1880 | 5640|SLrc P+2,5 3856 | 11568 |SLrcP+2,5 3000 9 000

17 Masa razem 34 320 75942 52 054
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Tabela 9. Zestawienie mas stupow linii dwutorowej 110kV

2 Kratowe Petnoscienne z poprzecznikami | Petnoscienne z poprzecznikami

"§ stalowymi izolacyjnymi

K7 Typ stupa Masa | Masa Typ stupa Masa Masa Typ stupa Masa Masa

:§ stupa | razem stupa | razem stupa | razem

= (wkg) | (wkg) (wkg) | (wkg) (wkg) | (wkg)
4| EOW24 M2 4790 | 19 160 | OLrc M2+0 8120 | 32480 |OLrc M2+0 8120 | 32480
1| EOW24 M2+2,5 5600 | 5600 |OLrc M2+2,5 [10160| 10160 |OLrc M2+2,5 | 10160 | 10160
2 | EOW24 M6 5770 | 11540 | OLrc M6+0 9800 | 19600 |OLrc M6+0 9800 | 19600
7 | EOW24 P 2970 | 20790 | OLrc P 5341 | 37387 |OrcP+3 2852 | 19964
3 | EOW24 P+2,5 3420 | 10260 | OLrc P+2,5 5617 | 16851 |OrcP+6 3730 | 11190

17 Masa razem 67 350 116 478 93 394

Tabela 10. Zestawienie objetosci fundamentdw dla linii jednotorowej wykonanej na stupach
kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Petnoscienne z poprzecznikami | Petnoscienne z poprzecznikami

= Kratowe | . izolacvi .

8 stalowymi izolacyjnymi

2 Objetos¢ Objetos¢ Objetos¢

:§ Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?)

= fund. | razem fund. | razem fund. | razem
4 |EBW24 M2 23 92 | SLrc M2+0 15,3 61,2 | SLrc M2w+0 15,3 61,2
1 |EBW24 M2+2,5 27 27 | SLrc M2+2,5 17,1 17,1 | SLrc M2w+2,5 17,1 17,1
2 |EBW24 M6 30 60 | SLrc M6+0 18,4 36,8 | SLrc M6w+0 18,4 36,8
7 |EBW24P 10 70| SLrc P+0 11,1 77,7 | SLrc P+0 11,1 77,7
3 |EBW24 P+2,5 10 30| SLrc P+2,5 11,8 35,4 | SLrc P+2,5 11,8 35,4
17 | Objetos¢ razem 279 228,2 228,2

Tabela 11. Zestawienie objetosci fundamentdw dla linii dwutorowej wykonanej na stupach
kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Petnoscienne z poprzecznikami | Petnoscienne z poprzecznikami

2 Kratowe | : olacyi )

] stalowymi izolacyjnymi

2 Objetoé¢ Objetoé¢ Tvo st Objetoé¢

2 Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?) yp sitpa (w m?)

= fund. | razem fund. | razem razem fund. | razem
4 | EOW24 M2 26 104 | OLrc M2+0 29,3 | 117,3 | OLrc M2+0 29,3 | 1173
1| EOW24 M2+2,5 26 26 | OLrc M2+2,5 353| 35,3 |0Lrc M2+2,5 353] 353
2 | EOW24 M6 30 60 | OLrc M6+0 39,0 77,9 | OLrc M6+0 39,0 77,9
7 | EOW24 P 13 91 |0OLrcP 15,9 | 111,2| Orc P+3 15,9 | 111,2
3 | EOW24 P+2,5 13 39| OLrc P+2,5 17,11 51,2 | OrcP+6 17,1} 51,2

17 | Objetosé razem 320,0 393,0 393,0
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Tabela 12. Zestawienie powierzchni bocznych stupdw dla linii jednotorowej wykonanej na

stupach kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Petnoscienne z poprzecznikami | Petnoscienne z poprzecznikami

> Kratowe | . izolacyi .

] stalowymi 1zolacyjnymi

% Powierzchnia Powierzchnia Powierzchnia
2 Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?)

= Stup | razem Stup | razem Stup | razem
4 |EBW24 M2 92 368 | SLrc M2+0 86 344 | SLrc M2w+0 62 248
1 |EBW24 M2+2,5 110 110 | SLrc M2+2,5 97 97 | SLrc M2w+2,5 68 68
2 |EBW24 M6 105 210 | SLrc M6+0 99 198 | SLrc M6w+0 65 130
7 |EBW24P 85 595 | SLrc P+0 62 434 | SLrc P+0 46 322
3 |EBW24 P+2,5 95 285 | SLrc P+2,5 72 216 | SLrc P+2,5 62 186
17 Pow. razem 1568 1289 954

Tabela 13. Zestawienie powierzchni bocznych stupdw dla linii dwutorowej wykonanej na stupach
kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Uwzgledniajgc ponizsze zatozenia:

- koszt stupow petnosciennych réwny 9 zt/kg

- koszt stupow kratowych rowny 6,5 zt/kg

- koszt wykonania fundamentéw 2500 z#/m3

- koszt montazu stupow petnosciennych 1,5 zt/kg
- koszt montazu slupéw kratowych 2,6 zt/kg

- koszt malowania stupéw 90 z/m?

Petnoscienne z poprzecznikami | Petnoscienne z poprzecznikami

> Kratowe . . . .

3 stalowymi izolacyjnymi

Q.

2 Powierzchnia Powierzchnia Tvo sf Powierzchnia

2 Typ stupa (wm?) Typ stupa (wm?) yp slupa (w m?)

o razem

= Stup | razem Stup | razem Stup | razem
4 | EOW24 M2 165 660 | OLrc M2+0 90 360 | OLrc M2+0 90 360
1| EOW24 M2+2,5 185 185 | OLrc M2+2,5 102 102 | OLrc M2+2,5 102 102
2 | EOW24 M6 190 380 | OLrc M6+0 103 206 | OLrc M6+0 103 206
7 | EOW24 P 140 980 | OLrc P 80 560 | Orc P+3 58 406
3 | EOW24 P+2,5 150 | 450 |OLrc P+2,5 84| 252|0rcP+6 64 192

17 Pow. razem 2 655 1480 1266

wykonano zestawienie poréwnawcze kosztdw budowy linii. Zestawienie to zostato
poszerzone o koszty izolacji liniowej oraz koszty przewoddéw wraz z ich montazem.
Porédwnanie kosztéw przedstawiono odpowiednio dla linii jednotorowych w tabeli 14, dla

linii dwutorowych w tabeli 15.
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Tabela 14. Poréwnanie kosztdw budowy linii jednotorowych 110kV przy zastosowaniu stupéw
kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Petnoscienne z Petnoscienne z
Kratowe poprzecznikami poprzecznikami
stalowymi izolacyjnymi

Masa stupow (w kg) 34 320 75947 52 054
Objetosé fundamentéw (w m3) 279 228 228
Powierzchnia boczna stupéw (w m?) 1568 1289 954
Koszty stupdw (w zt) 223 080 zt 683 518 zt 468 486 zt
Koszty montazu stupéw (w zf) 89232 zt 113919 zt 78 081 zt
Koszt fundamentéw (w zt) 697 500zt 570 500 zt 570 500 zt
Koszt malowania stupéw® (w zt) 282 240 zt 232020 zt 171720 zt
Koszt izolacji (w zt) 78 500 zt 113 100 zt 128 100 zt
Koszt przewoddw (w zt) 630 000 zt 630 000 zt 630 000 zt
Koszt linii (w zi) 2 000552 zt 2343 057 zt 2 046 887 zt
Koszt linii (w zt/km) 666 851 zt 781 019 zt 682 296 zt

Tabela 15. Poréwnanie kosztow budowy linii dwutorowych 110kV przy zastosowaniu stupéw
kratowych, petnosciennych i petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi

Petnoscienne z Petnoscienne z
Kratowe poprzecznikami poprzecznikami
stalowymi izolacyjnymi

Masa stupow (w kg) 67 350 116 481 93394
Objetosé fundamentéw (w m?3) 320 393 393
Powierzchnia boczna stupéw (w m?) 2655 1480 1266
Koszty stupow (w zt) 437 775 zt 1048 327 zt 840 546 zt
Koszty montazu stupdéw (w zt) 175110zt 174 721 zt 140 091 zt
Koszt fundamentow (w zf) 800 000 zt 982 600 zt 982 600 zt
Koszt malowania stupéw? (w z) 477 900 zt 266 400 zt 227 880 zt
Koszt izolacji (w zt) 141 600 zt 171 600 zt 201 600 zt
Koszt przewoddw (w zt) 1 260 000 zt 1 260 000 zt 1260 000 zt
Koszt linii (w zt) 3292 385 zt 3903 648 zt 3652717 z
Koszt linii (w zt/km) 1097 462 zt 1301 216 zt 1217572 zt

Wykonana analiza wykazata, ze koszt budowy linii wysokich napie¢ na stupach
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi w stosunku do linii na stupach kratowych jest
0 17% wiekszy dla linii jednotorowych i 19% dla linii dwutorowych. Dla linii zbudowanych
na stupach petnosciennych zamiana poprzecznikéw stalowych na izolacyjne powoduje
obnizenie kosztu budowy linii. Wzrost kosztow budowy linii na stupach petnosciennych

5> Zatozono potrzebe dwukrotnego malowania stupéw w okresie 50 lat eksploatacji linii
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z poprzecznikach izolacyjnymi w stosunku do linii na stupach kratowych wynosi 2% dla linii
jednotorowych i 11% dla linii dwutorowych. (Tabela 16)

Tabela 16. Zmiana kosztéw budowy linii w wyniku zamiany stupdw kratowych na petnoscienne

Linia 1x110kV | Linia 2x110kV
Stupy petnoscienne z poprzecznikami

Element kosztéw stalowymi izolacyjnymi stalowymi izolacyjnymi
Masa stupdéw 121% 52% 73% 39%
Objetos¢ fundamentow -18% -18% 23% 23%
Powierzchnia stupéw -18% -39% -44% -52%
Koszty stupdw 206% 110% 139% 92%
Koszty montazu stupdéw 28% -12% 0% -20%
Koszt fundamentéw -18% -18% 23% 23%
Koszt malowania stupéw -18% -39% -44% -52%
Koszt izolacji 44% 63% 21% 42%
Koszt przewodow 0% 0% 0% 0%
Koszt budowy linii 17% 2% 19% 11%

6.2. Wptyw natezenia pola elektrycznego pod linig oraz ilosci przeskokow odwrotnych
na koszty budowy i eksploatacji linii

Zastosowanie stupdw petnosciennych zamiast kratowych powoduje obnizenie
natezenia pola elektrycznego pod linig. Wptywa to na zmniejszenie powierzchni terenu
pod linig, dla ktérej wartos¢ natezenia pola elektrycznego jest wieksza niz 1kV/m.
Parametr ten determinuje szerokos¢ pasa technologicznego wymaganego do
wybudowania linii. Na podstawie wynikdw obliczen zaprezentowanych na rysunkach 69,
71 wyznaczono minimalne szerokosci pasa technologicznego dla wybranych linii jedno
i dwutorowych i zaprezentowano w tabeli 17.

Tabela 17. Zaleznos¢ szerokosci pasa technologicznego linii od rodzaju zastosowanego stupa

Rodzaj stupa
Petnoscienne z Petnoscienne z
Rodzaj linii Kratowe poprzecznikami poprzecznikami
stalowymi izolacyjnymi
Szerokos$¢ pasa technologicznego (w m)
Jednotorowa 110kV 20 19 9,5
Dwutorowa 110kV 16 15 14

Zastosowanie technologii budowy linii charakteryzujgcej sie mniejszg szerokoscig pasa
technologicznego jest szczegdlnie uzasadnione dla tych przypadkéw, dla ktorych
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wystepuje wysoki koszt optaty za wytgcznie powierzchni z uzytkowania. Poréwnanie
kosztédw budowy linii uwzgledniajgcych koszt optaty za pas technologiczny dla wybranych
rodzajéw stupdw przedstawiono na rys 79.
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Rys. 79. Poréwnanie kosztéw budowy linii tacznie z kosztem optaty za pas technologiczny dla
wybranych rodzajow stupow a) jednotorowych, b) dwutorowych

Budowa linii jednotorowych 110kV z wykorzystaniem stupdw petnosciennych
z poprzecznikami izolacyjnymi jest rozwigzaniem najbardziej ekonomicznym.
Ekonomiczne uzasadnienie wyboru tej technologii jest tym wieksze im wiekszy jest koszt
wykupu pasa technologicznego. Dla przypadku linii dwutorowych 110kV wykonanych na
stupach petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi poréwnywalnosé kosztéw budowy
linii z kosztami linii zbudowanej na stupach kratowych uzyskuje sie przy kosztach pasa
technologicznego wiekszych niz 50 zt/m?.

Zastosowanie stupdéw petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi zamiast
kratowych wptywa na obnizenie ilosci prawdopodobnych przeskokéw odwrotnych.
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Powoduje to zmniejszenie strat powstatych wskutek przerw w dostawach energii
elektrycznej dla odbiorcéw. Na podstawie wynikow obliczen zaprezentowanych na
rysunkach 57, 58 wyznaczono prawdopodobng ilos¢ przeskokéw odwrotnych w linii
o dtugosci 100km w okresie 50 lat eksploatacji i zaprezentowano w tabeli 18.

Tabela 18. Zalezno$¢ prawdopodobnej ilos¢ przeskokéw odwrotnych w linii od rodzaju
zastosowanego stupa (dtugosci linii 100km, okres eksploatacji 50 lat)

Rodzaj stupa
Petnoscienne z Petnoscienne z
Rodzaj linii Kratowe poprzecznikami poprzecznikami
stalowymi izolacyjnymi
Prawdopodobna ilos$é przeskokdw odwrotnych w linii
Jednotorowa 110kV 12,8 17,8 11,8
Dwutorowa 110kV 10,1 15,0 9,1

Zastosowanie technologii budowy linii z wykorzystaniem stupdw petnosciennych
z poprzecznikami izolacyjnymi jest szczegdlnie uzasadnione dla tych przypadkéw, dla
ktdrych wystepuje wysoki koszt strat powstatych wskutek przerw w dostawach energii
elektrycznej dla odbiorcéw. Poréwnanie prawdopodobnych kosztéow strat powstatych
w wyniku przeskokéw odwrotnych w linii o dtugosci 100km i okresie eksploatacji rownym
50 lat przedstawiono na rys. 80.
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Rys. 80. Porédwnanie prawdopodobnych kosztéw strat powstatych w wyniku przeskokéw
odwrotnych w linii o dtugosci 100km i okresie eksploatacji rownym 50 lat a) jednotorowych,
b) dwutorowych

Wybér technologii budowy linii jednotorowych 110kV z wykorzystaniem stupéw
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi powoduje obnizenie o 7% kosztow przerw
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dostaw energii w okresie 50 lat eksploatacji. Dla linii dwutorowych 110kV korzys¢ ta jest
jeszcze wieksza i umozliwia obnizenie o 10% kosztéw przerw dostaw energii w okresie
50lat.

6.3. Podsumowanie

Konsekwencjg udowy linii 110kV z wykorzystaniem stupow petnosciennych
z poprzecznikami izolacyjnymi jest wzrost kosztéw budowy linii, jednoczesnie mniejsza
szerokos¢ pas technologicznego oraz mniejsza ilos¢ przerw dostaw energii spowodowana
przeskokami odwrotnymi rekompensuje nadwyzke kosztéw budowy linii. W celu
porownania dokonano obliczed tgcznych kosztéw budowy oraz eksploatacji linii
uwzgledniajgcych elementy kosztéw pasa technologicznego oraz kosztow przerw
w dostawach energii elektrycznych. Otrzymane wyniki dla linii ze stupami petnosciennymi
z poprzecznikami stalowymi oraz petnosciennymi z poprzecznikami izolacyjnymi
porownano z wynikami dla linii ze stupami kratowymi. Rezultaty pordwnania
przedstawiono na rysunkach 81, 82, 83, 84.

0
10 20

E :
g 7
2 = 20% S
.C): >
3 = 2
2 9 15% b
N UV
T + S
23 a &
% o 10% 5 3
o v %
S 9 S®
T2 5y > &
o > S Cc
3 ou 8 °
(o)
o3 o
= o
c O e
9 ©
g ]
o =
—
a

50
Cena za m? pasa technologicznego (w z1)

H0%-5% [E5%-10% E10%-15% 15%-20%

Rys. 81. Procentowy przyrost wartosci kosztow budowy i eksploatacji linii zbudowanej na stupach
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi w stosunku do wartosci kosztdw budowy
i eksploatacji linii zbudowanej na stupach kratowych. Linia jednotorowa 110kV
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Rys. 82. Procentowy przyrost wartosci kosztow budowy i eksploatacji linii zbudowanej na stupach
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi w stosunku do wartosci kosztéw budowy
i eksploatacji linii zbudowanej na stupach kratowych. Linia jednotorowa 110kV

20%

15%

10%

5%

0%

Jednorazowy koszt przerwy dostaw
energii (w tys. z1)

0
10 20

Procentowy przyrost wartosci kosztow
budowy i eksploatacji lin

Cena za m? pasa technologicznego (w z1)

E0%-5% [E5%-10% [10%-15% 15%-20%

Rys. 83. Procentowy przyrost wartosci kosztow budowy i eksploatacji linii zbudowanej na stupach
petnosciennych z poprzecznikami stalowymi w stosunku do wartosci kosztdw budowy
i eksploatacji linii zbudowanej na stupach kratowych. Linia dwutorowa 110kV
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Rys. 84. Procentowy przyrost wartosci kosztow budowy i eksploatacji linii zbudowanej na stupach
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi w stosunku do wartosci kosztéw budowy
i eksploatacji linii zbudowanej na stupach kratowych. Linia dwutorowa 110kV

Mniejsze koszty pasa technologicznego dla linii jedno i dwutorowych wykonanych
z wykorzystaniem stupdw petnosciennych z poprzecznikami stalowymi nie rekompensuja
wzrostu kosztow budowy linii oraz wzrostu kosztéw wynikajgcych z przerw w dostawach
energii powstatych wskutek przeskokéw odwrotnych.

Koszt budowy linii jednotorowych 110kV z wykorzystaniem stupdéw petnosciennych
z poprzecznikami izolacyjnymi jest poréwnywalny do kosztéw budowy linii na stupach
kratowych. Po uwzglednieniu kosztdw pasa technologicznego oraz kosztéw przerw
w dostawach energii powstatych wskutek przeskokéw odwrotnych tgczne koszty budowy
i eksploatacji linii wykonanych na stupach petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi
sq do 30% nizsze niz dla linii ze stupami kratowymi. Wzrost o 12% kosztéw budowy linii
dwutorowych w przypadku zastosowania stupéw petnosciennych z poprzecznikami
izolacyjnymi  jest rekompensowany mniejszymi  kosztami pozyskania pasa
technologicznego oraz mniejszymi kosztami przerw w dostawach energii powstatych
w wyniku przeskokéw odwrotnych. Dla ceny pasa technologicznego réwnej 50 zt/m? oraz
kosztéw jednorazowej przerwy w dostawach rownych 500 000 zt uzyskuje sie
poréwnywalne koszty budowy i eksploatacji linii z kosztami dla linii zbudowanych na
stupach kratowych.
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7.

WNIOSKI

7.1. Wnioski ogdlne

a) Innowacyjne petnoscienne stalowe konstrukcje wsporcze stosowane w liniach

b)

c)

napowietrznych wysokiego napiecia korzystnie wptywajg na rozktad pdl elektrycznego
i magnetycznego pod linig, ograniczajac ich wptyw na srodowisko przyrodnicze.
(obnizenie natezenia pola elektrycznego w granicach 7-30% i magnetycznego
w granicach 8-38% w zaleznosci od typu stupa i rodzaju poprzecznika)

Zastosowanie poprzecznika izolacyjnego na konstrukcji petnosciennego stupa wptywa
na ograniczenie ryzyka wystgpienia przeskokéw odwrotnych na izolacji linii
w warunkach przeptywu pradu udarowego piorunowego (o 7% da linii jednotorowych
i 5% dla linii dwutorowych)

Zastosowanie w budownictwie sieciowym stalowych petnosciennych innowacyjnych
konstrukcji wsporczych z poprzecznikami izolacyjnymi poprawia niezawodno$¢ uktadu
technicznego linii napowietrznej, i sprawia, ze rozwigzaniem tym sg zainteresowani
operatorzy sieci przesytowych i dystrybucyjnych w kraju i za granica

7.2. Wnioski szczegotowe

a) Zastosowanie stupow petnosciennych z poprzecznikami stalowymi w miejsce stupéw

kratowych powoduje:

e obnizenie natezenia pola elektromagnetycznego pod linig,

o wzrost spadku napiecia na indukcyjnosci stupa w warunkach przeptywu pradu
udarowego,

e obnizenie granicznej wartosci pradu pioruna, przy ktdrej nastepujg przeskoki
odwrotne na izolatorach liniowych,

e wzrost ilosci przeskokow odwrotnych na izolatorach liniowych.

b) Zastosowanie stupédw petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi w miejsce stupow

kratowych powoduje:

e obnizenie natezenia pola elektromagnetycznego pod linig,

o wzrost spadku napiecia na indukcyjnosci stupa w warunkach przeptywu pradu
udarowego,

e obnizenie ilosci przeskokéw odwrotnych na izolatorach liniowych.

c) Stupy petnoscienne charakteryzujg sie wiekszg impedancjg udarowa niz stupy kratowe.

d) Do celdw symulacji przepieé powstajgcych wskutek bezposredniego uderzenia pioruna

w stup moze byé zastosowany zastepczy schemat stupa linii wysokich napieé
zbudowany z trzech dla linii jednotorowych i czterech dla linii dwutorowych szeregowo
potaczonych bezstratnych linii dtugich.
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e) Po uwzglednieniu kosztéw pasa technologicznego oraz kosztéw przerw w dostawach

f)

energii powstatych wskutek przeskokdw odwrotnych faczne koszty budowy
i eksploatacji linii wykonanych na stupach petnosciennych z poprzecznikami
izolacyjnymi sg do 30% nizsze niz dla linii ze stupami kratowymi.

Wzrost 0 12% kosztéw budowy linii dwutorowych w przypadku zastosowania stupéw
petnosciennych z poprzecznikami izolacyjnymi jest rekompensowany mniejszymi
kosztami pozyskania pasa technologicznego oraz mniejszymi kosztami przerw
w dostawach energii powstatych w wyniku przeskokéw odwrotnych. Dla ceny pasa
technologicznego réwnej 50 zt/m2 oraz kosztéw jednorazowej przerwy w dostawach
rownych 500 000 zt uzyskuje sie poréwnywalne koszty budowy i eksploatacji linii
z kosztami dla linii zbudowanych na stupach kratowych.

7.3. Osiggniecia wtasne autora

Za oryginalny wktad wtasny autor uwaza nastepujgce elementy pracy:

ocene aktualnego stanu wiedzy w zakresie narazenia przepieciowego linii
napowietrznych wysokiego napiecia (110 kV) powstajacego w wyniku oddziatywania
wytadowania piorunowego oraz przepie¢ wewnetrznych,

analize rdznego autorstwa modeli elektroenergetycznej linii napowietrznej
sporzgdzonych dla warunkéw przeptywu piorunowego pradu udarowego,
opracowanie autorskiego modelu napowietrznej linii wysokiego napiecia do analizy
przepie¢ atmosferycznych (uwzgledniono wptyw rodzaju stupa na wartos¢ impedancji
udarowej stupa, przeprowadzono ocene wptywu modelu oraz schematu zastepczego
stupa na wyniki obliczen, wykazano wptyw liczby stupéw ujetych w modelu linii na
wyniki obliczen),

implementacje autorskiego modelu napowietrznej linii wysokiego napiecia do
programu ATP-EMTP,

przeprowadzenie oceny poziomu zagrozenia przepieciowego linii napowietrznych
wysokiego napiecia wykonanych z wykorzystaniem petnosciennych stalowych
konstrukcji wsporczych (okreslono m.in. wptyw rodzaju stupa na wartos¢ jego
impedancji udarowej, przebieg napiecia na wierzchotku stupa i izolatorach liniowych,
poziomy pradéw granicznych pioruna powodujgce wystgpienie przeskokow
odwrotnych oraz prawdopodobng ilosci przeskokéw odwrotnych na izolatorach
liniowych),

wykonanie akwizycji unikatowych danych niezbednych do oceny oddziatywania linii
napowietrznych wykonanych z wykorzystaniem stalowych petnosciennych konstrukcji
wsporczych na S$rodowisko przyrodnicze (wyznaczono rozktady natezenia pdl
elektrycznego i magnetycznego pod linig w jednym przesle, okreslono minimalne
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szerokosci pasa technologicznego, niezbedne do budowy linii wysokiego napiecia,
okreslono poziom mozliwej redukcji Sredniej wartosci natezenia pola elektrycznego
i magnetycznego pod linia w wyniku zastosowania stupdédw nowego rodzaju
z poprzecznikami stalowymi i izolacyjnymi),

wykonanie analizy ekonomicznej zasadnosci stosowania petnosciennych konstrukgji
wsporczych w budownictwie sieciowym (poréwnano koszty budowy linii na stupach
petnosciennych z kosztami linii na stupach kratowych, wyznaczono spodziewane
wartosci kosztow wykupu pasa technologicznego wymagane do budowy linii wysokich
napieé, oszacowano prawdopodobne koszty likwidacji zaktocen w dostawach energii
elektrycznej, wynikajgce z rejestrowanych przeskokéw odwrotnych na izolatorze,
dokonano tacznej analizy poréwnawczej kosztéw budowy i eksploatacji linii).

117



LITERATURA

[1] ALMEIDA M.E., CORREIA DE BARROS M.T.: Accurate modeling of rod drive tower
footing. IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 11, no. 3, July 1996, pp. 1606-1609.

[2] Alternative Transient program. Theory Book. Canadian/American EMTP User Group,
1987-92.

[3] ANDERSON E., JASINSKI E., KOMOROWSKA I., KULIKOWSKI J., PILATOWICZ A.: Ochrona
sieci elektroenergetycznych od przepiec. Wskazowki wykonawcze. PTPIiREE
w Poznaniu, Poznar 2005.

[4] ANDRESON R.B., ERIKSSON A.l.: Lighting parameters for engineering application.
Electra, no. 69, 65-102, March 1980.

[5] BABA'Y., ISHII M.: Numerical electromagnetic field analysis on measuring method of
tower surge impedance. IEEE Trans. on PWRD, vol. 14, no. 2, April 1999, 630-635.

[6] BABAY., ISHII M.: Numerical electromagnetic field analysis on lighting surge response
of tower with shield wire. IEEE Trans. on PWRD, vol. 15, no. 3, July 2000, 1010-1015.

[7]1 BARAN |., CRISTESCU D., GARY C., VORON A., BERGER G.: Statistics of Lighting
Occurrence and Lighting Current’s Parameters Obtained Through Lighting Location
Systems. CIGREC4-304, 2004.

[8] BENIAK R., GRADECKI A., HICKIEWICZ J., MOCH J., SKOMUDEK W., WACH P.: The
influence of measuring equipment on the possibility of disturbance source
identification — part 1. 8-th International Conference: ,Electrical Power Quality and
Utilization” EPQU’05, Krakéw 2005, pp. 297-300.

[9] CAO T., PHAM T., BOGGS S.: Computation of tower surge impedance in transmission
line. Electrical Insulation Conference, Ottawa, Ontario, Canada, 2 to 5 June 2013

[10] CARSON J.R.: Wave propagation in overhead wires with ground return. Bell System
Technology. Journal, vol. 5, 1926, pp. 539-554.

[11] CHEN T., YANG W.: Analysis of Multi-Grounded Four-Wire Distribution Systems
Considering the Neutral Grounding. |EEE Trans. on Power Delivery, vol. 16, no. 4,
2001, pp. 456-460.

[12] CHRISHOLM W.A., CHOW Y.L., SRIVASTAVA K.D.: Travel time of transmission tower.
IEEE Trans. on PAS, vol. PAS-104, 1985, 2922-2928.

[13] CIGRE Working Group 33-01 of Study Committee 33 Overvoltages an Insulation
Coordination: Guide to procedures for estimating the lighting performance of
transmission lines. CIGRE Publication, no. 63, 1991.

[14] CIGRE Working Group B2-08, Innovative solutions for overhead line supports. January
25, 2010.

118



[15] CINIERI E., MUZI F.: Lighting induced overvoltages. Improvement in quality of service
in MV distribution lines by addition of shied wires. |IEEE Trans. On PWRD, vol. 11, no.
1, January 1996, 361-372.

[16] CIOK Z., BERNAS S.: Modele matematyczne elementéw systemu elektroenerge-
tycznego. WNT, Warszawa 1977.

[17] COORAY V., ZITNIK M., MANYAHI M., MONTANO R., RAHMAN M., LIU Y.: Physical
model of surge current characteristics of buried vertical rods in the presence of soil
ionization. 26th International conference on Lighting Protection ICLP2002, Cracow,
Poland, 2-6 September 2002, 357-362.

[18] COULSON C.A.,, JEFFREY A.: Wawes, mathematics models. WNT, Warsaw 1982.

[19] DERI A., TEVAN G., SEMLYEN A., CASTANHEIRA A.: The complex ground return plane,
a simplified model for homogeneous and multi-layer earth return. IEEE Trans. On PAS,
vol. PAS-100,1981, pp. 3686-3693.

[20] DUDURYCH I.M., ROSOtOWSKI E.: Analysis of overvoltages in overhead ground wires
of extra high voltage (EHV) power transmission line under single-phase-to-ground
faults. Electric Power System Research 53 (2000), s. 105-111.

[21] Electromagnetic  Transients Program. Theory Book. Bonneville Power
Administration, Portland, Oregon, 1995.

[22] EN 60071-1:1995 Insulation coordination. Definitions, principles and rules.

[23] EN 60071-2:1997 Insulation coordination. Application guide.

[24] ERIKSSON A.).: Lighting and tall structures. Trans SAIEE, vol. 69, pt 8, August 1978.

[25] FLISOWSKI Z., KOSZTALUK R.: Metody redukcji przepie¢ w sieciach
elektroenergetycznych. ,Przeglad Elektrotechniczny” nr 11/2001, s. 269-273.

[26] FLISOWSKI Z., KOSZTALUK R.: Wspdfczesne metody koordynacji izolacji. ,Przeglad
Elektrotechniczny”, nr 2, 1998, 36-40.

[27] GACEK Z.: Technika wysokich napiec. Izolacja wysokonapieciowa
w elektroenergetyce. Przepiecia i ochrona przed przepieciami (wyd. 3). Skrypt
Politechniki Slaskiej nr 2137, Gliwice 1999.

[28] GACEK Z.: Technika wysokich napie¢. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice
1999.

[29] GALLAGHER T., DUDURYCH I.,, CORBETT J., VAL ESCUDERO M.: Towards the
improvement of the lighting performance of 110 kV unshielded overhead lines. 26th
International conference on Lighting Protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6
September 2002, 458-463.

[30] GAO C., LI L.,LI B., ZHAO Z.: Computation of power line tower lightning surge
impedance using the electromagnetic field method. 17th International Zurich
Symposium on Electromagnetic Compatibility, 2006

119



[31] GERI A., VISACRO S.F.: Grounding system under surge conditions: comparison
between a field model and a circuit model. 26th International Conference on Lighting
protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6 September 2002, 411-416.

[32] GRCEV I.D., DAVALIBI F.: An electromagnetic model for transient in grounding system.
IEEE Trans. on PWRD, vol. 5, no. 4, October 1990, 1773-1782.

[33] GRCEV L.D.: Computer analysis of transient voltages in large grounding systems. IEEE
Trans. On PWRD, vol. 11, no. 2, April 1996, 815-823.

[34] GUTIERREZ J.A., BERMUDEZ J.L., RACHIDI F., PAOLONE M., NUCCI C.A.,CHRISHOLM
W.A., MORENO P., NAREDO J.L.: A reduced scale model to evaluate the response of
nonuniform towers to a lighting strike. 26th International conference on Lighting
Protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6 September 2002, 487-490.

[35] HARA T., YAMAMOTO O.: Modeling of transmission tower for lighting surge analysis.
IEE Proc. Gener. Transm. Distrib., vol. 143, no. 3, May 1996.

[36] HARID N., GRIFFITHS H., HADDAD A.: A new frequency-dependent surge impedance
calculation method for high-voltage towers. IEEE Transactions on Power Delivery, Vol.
21, No. 3, July 2006

[37] HEDMAN D.E.: Propagation on Overhead Transmission Lines I-Theory of Modal
Analysis. IEEE Trans. On Power App. And Syst., vol. PAS-84, March 1965, pp. 200-205.

[38] HEIMBAH M., GRCEV L.D.: Grounding System Analysis in Transients Programs
Applying Electromagnetic Field Approach. IEEE Trans. on PWRD, vol. 12, no. 1, January
1997, 186-193.

[39] HICKIEWICZ J., WACH P., BENIAK R., MOCH J., GRADECKI A.: Badanie jakosci energii
elektrycznej na obiektach Zaktadu Energetycznego Opole SA. Praca wykonana
w latach 2002-2006 przez Politechnike Opolskg na zlecenie ZE Opole SA.

[40] HOEKSTRA H.E., van WOLVEN J.F., van der WEKKEN A.J.P.: Development of a compact
bipole 380 kV overhead line. B2_112, CIGRE 2010.

[41] HOFFMANN J.N., WIEDMER R.W., BUBNIAK M.J., MOREIRA |.S.: Urban overhead
transmission lines of compact design for 69,138 and 230 kV. B2_102_ 2010 CIGRE
2010.

[42] IEEE Modeling and Analysis of System Transient Working Group: Modeling guidelines
for fast front transient. IEEE Tran. On PWRD, vol. 11, no. 1, January 1996, pp. 302-
309.

[43] IEEE Working Group on Estimating the Lighting Performance of Transmission Lines:
Estimating lighting performance of transmission lines || — updates to analytical
models. |EEE Trans. On PWRD, vol. 8, no. 3, July 1993, pp. 1254-1267.

[44] ISHI M., YOKOHAMA S., IMAI Y., HONGO Y.: Lighting protection of Pole-Mounted
Transformer on Japanese MV Lines. CIGRE C4-305, 2004.

120



[45] ISHII M., BABA Y.: Numerical electromagnetic field analysis of tower surge response.
IEEE Trans. on PWRD, vol. 12, no. 1, January 1997, 483-488.

[46] ISHII M., KAWAMURA T., KOUNO T., OHSAKI E., SHIOKAWA K., MUROTANI K.,
HIGUCHI T.: Multistory transmission tower model for lighting surge analysis. |EEE
Transactions on Power Delivery, vol. 6, no. 3, July 1991.

[47] JAKUBOWSKI J.L.: Podstawy teorii przepie¢ w uktadach elektroenergetycznych. PWN,
Warszawa 1968.

[48] KAMRAT W. Modeling the Structure of Local Energy Market. |EEE Computer
Applications in Power, 2001, pp. 30-35.

[49] Katalog rozwigzan typowych serii EB24 opracowanych przez Energoprojekt Krakow,
wydanie |z 2011 r.

[50] Katalog rozwigzan typowych serii Src opracowanych przez Kromiss-Bis, wydanie
| z2010r.

[51] KOCIS L., SVANCAR M., ZEMAN 1., ARNOLD A.: Optimisation of lighting overvoltage
protection in HV substation. CIGRE, Session 2000, paper 33-102.

[52] KORSUNCEV A.V.: Application of the theory of similitude to the calculation of
concentrated earth electrodes. Electrichestvo 5, 31, 1958.

[53] KOSZTALUK R., FLISOWSKI Z.: Koordynacja izolacji polskich sieci wysokich napiec.
,Przeglad Elektrotechniczny”, nr 2/1998, s. 41-45.

[54] KOSZTALUK R., tOBODA M., FILSOWSKI Z., MARCINIAK R., MIKULSKI J.: Deep earthing
rods in lighting protection systems. 26th International conference on Lighting
Protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6 September 2002, 374-378.

[55] KOSZTALUK R., MIKULSKI J., KOtODZIEJ D.: Zawodnos¢ przewoddéw odgromowych.
,Przeglad Elektrotechniczny”, seria ,konferencje”, 1’2003, 136-141.

[56] KOSZTALUK R.: Koordynacja izolacji sieci elektrycznych, czes¢ 1 — zasady i metody.
Biuletyn SEP INPE, nr 53, wrzesien-pazdziernik 2003, 78-101.

[57] KOSZTALUK R.: Koordynacja izolacji sieci elektrycznych, czes¢ 2 — pojecia i definicje
podstawowe. Biuletyn SEP INPE, nr 53, wrzesieA—pazdziernik 2003, 102-115.

[58] KRAKOWSKI M.: Obwody ziemnopowrotne. Wydawnictwo Naukowo-Techniczne.
Warszawa 1979.

[59] KUJSZCZYK Sz. i in.: Elektroenergetyczne uktady przesytowe. WNT, Warszawa 1997.

[60] KUJSZCZYK Sz.: Elektroenergetyczne sieci rozdzielcze. Tom 1 i 2. Oficyna Wyd.
Politechniki Warszawskiej, Warszawa 1999.

[61] LAUDYN D.: Rachunek ekonomiczny w elektroenergetyce. WNT, Warszawa 2006.

[62] LEE D.l.,, SHIN K.Y., LEE S.Y., LEE W.K.: EMF mitigation characteristics of 154 kV
compact transmission tower using insulation arms. B2_111, CIGRE 2010.

121



[63] LIANG F., JEASURYBA B.: Transmission Line Distance Protection Using Wavelet
Transform Algorithm. IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 19, no. 2, 2004, pp. 545-
553.

[64] LIU Y., ZITNIK M., GONZALES R.M., THOTTAPPILLIL R.: Time domain model of the
grounding system included soil ionization and its application to stratified soil. 26th
International conference on Lighting Protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6
September 2002, 352-356.

[65] MARTI J.R.: Accurate Modeling of Frequency-Dependent Transmission Lines in
Electromagnetic Transient Simulations. |IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, vol. PAS -101, no. 1, January 1982, pp. 147-152.

[66] MARTINEZ-VELASCO J.A., CASTRO-ARANDA F.: Modeling of Overhead Transmission
Lines for lighting studies. Montreal Canada IPST05-047.

[67] MARZECKI J.: Rozdzielcze sieci elektroenergetyczne. PWN, Warszawa 2001.

[68] MATSUO N.M., ZANETTA L.C.: Frequency of occurrence of lighting overvoltages on
distribution lines. CIRED Conference Publication, no. 438, 1997, pp. 138-152.

[69] MCDERMOTT T.E., SHORT T.A., ANDERSON J.G.: Lighting Protection of Distribution
Lines. IEEE Trans. On Power Delivery, vol. 9, no. 1, 1994, pp. 138-152.

[70] MENTER F.E., GRECEV L.D.: EMTP-based model for grounding system analysis. |EEE
Trans. on PWRD, vol. 9, no. 4 October 1994, 1838-1849.

[71] MOSCICKA-GRZESIAK H.: Inzynieria wysokich napie¢ w elektroenergetyce.
Wydawnictwo Politechniki Poznanskiej 1996 r.

[72] MOTAYAMA H., MATSUBARA H.: Analytical and experimental study on surge
response of transmission tower. IEEE Transaction on PWRD, vol. 15, no. 2, April 2000,
pp. 812-819.

[73] MOTOYAMA H., SHINJO K., MATSUOTOQ Y., ITAMOTO N.: Observation and analysis of
multiphase back flashover on the Okushishiku test transmission line caused by winter
lighting. IEEE Trans. on PWRD, vol. 13, no. 4, October 1998, 1391-1398.

[74] MOTOYAMA H.: Experimental study and analysis of breakdown characteristics of long
air gaps with short tail lighting impulse. |EEE Transactions on PWRD, vol. 11, no. 2,
April 1996, pp. 972-979.

[75] MOZUMIT., BABAY., ISHII M., NAGAOKA N., AMETANI A.: Numerical electromagnetic
field analysis of archorn voltages during a back-flashover on a 500 kV twin circuit line.
IEEE Trans. on PWRD, vol. 18, no. 1, January 2003, 207-213.

[76] NGUEN H.V., DOMMEL H.W, MARTI J.R.: Direct phase-domain modeling of frequency-
dependent overhead transmission lines. |EEE Trans. on PWRD, vol. 12, no. 3, July
1997, pp. 1335-1342.

122



[77] NODAT., NAGAOKA N., AMETANI A.: Phase domain modeling of frequency depended
transmission lines by means of an ARMA model. IEEE Trans. on PWRD, vol. 11, no. 1,
January 1996, pp. 401-411.

[78] NOWAK W., WLODEK R.: Analiza przeskoku odwrotnego na izolacji linii
napowietrznych wysokich i najwyzszych napiec. ,Przeglad Elektrotechniczny”, nr
10s"2002, 226-229.

[79] NOWAK W., WLODEK R.: Backflashover analysis with use of electromagnetic transient
program (EMTP). 24th International Conference on Lighting Protection ICLP98,
Birmingham, United Kingdom, 14-18 September 1998, paper 6¢-10.

[80] NOWAK W., WLODEK R.: Statistic evaluation of inverse flashover risk for 400 kV
overhead line insulation. 22nd International Conference on lighting Protection ICLP,
Budapest, Hungary, 19-23 September 1994, paper R6b-04.

[81] NOWAK W.: Identyfikacja narazen przepieciowych uktadow elektroenergetycznych
wysokich napie¢ przy wytadowaniach atmosferycznych. Uczelniane wydawnictwo
Naukowo-Dydaktyczne AGH, Krakéw 2005.

[82] NUCCI C.A., RACHIDI F., IANOZ M., MAZZETTI C.: Comparison of two Coupling Models
for Lighting-Inducted Overvoltage Calculations. |IEEE Trans. On Power Delivery, vol.
10, no. 1, 1995, pp. 330-336.

[83] PIGINI A., RIZZI G., GARBAGNATI E., PORRINO A., PEASAVENTO G.: Performance of
large gaps under lighting overvoltages. Experimental study and analysis of
predetermination methods. IEEE Trans. On PWRD, vol. 4, no. 2, April 1989, pp. 1379-
1392.

[84] PN-EN 50341-1 2002 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu przemiennego
powyzej 45 kV. Czes¢ 1: Wymagania ogdlne. Specyfikacje wspdlne.

[85] PN-EN 60071-1, 2007 Koordynacja izolacji. Definicje, zasady i reguty.

[86] PN-EN 60071-1:1999 Koordynacja izolacji. Definicje, zasady i reguty.

[87] PN-EN 60071-2, 2000 Koordynacja izolacji. Przewodniki stosowania.

[88] PN-EN 60071-2:2000 Koordynacja izolacji. Przewodnik stosowania.

[89] Rozporzadzenie ministra gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegétowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. DzU nr 93/2007, poz.
623.

[90] SARGENT M.A., DARVENIZA M.: Tower Surge Impedance. |EEE Transactions and
Systems, vol. PAS-88, no. 5, May 1969, pp. 608-687.

[91] SAUVEGRAIN F.: Conceptualizing a ,Sustainable Development"” oriented 400 kV
overhead line. B2_104, CIGRE 2010.

[92] SEMLYEN A., IRAVANI M.R.: Frequency Domain Modeling of External Systems in an
Electro-Magnetic Transients Program. IEEE Transactions on Power Systems, vol. 8,
no. 2, 1993, pp. 527-533.

123



[93] SHINDO T., SUZUKI T.: A new calculation method of breakdown voltage-time
characteristic of long air gaps. IEEE Trans. on PAS, vol. PAS-104, 1985, 1556-1563.
[94] SKOMUDEK W., GRADECKI A., BENIAK R.: Three-Phase Load Imbalance Enhances

Voltage Fluctuations in Distribution Networks. ,,Przeglad Elektrotechniczny” 3/2009.

[95] SKOMUDEK W., SZPINDLER P.: Analiza poréwnawcza indukcyjnego spadku napiecia
na stalowych stupach kratowych i petnosciennych w warunkach przeptywu prqgdu
udarowego. ,Przeglad Elektrotechniczny”, 3/2014.

[96] SKOMUDEK W., SZPINDLER P.: Innowacyjne stupy stalowe petnoscienne
w elektroenergetycznych liniach napowietrznych najwyzszych napiec. ,Przeglad
Elektrotechniczny” 9a/2012.

[97] SKOMUDEK W., SZPINDLER P.: Rozktad sktadowych pola elektromagnetycznego
wokot przewodow linii napowietrznych wysokich napie¢ wykonanych na stupach
petnosciennych. PAK, vol. 59, nr 7/2013.

[98] SKOMUDEK W., TARCZYNSKI W.: Analiza komputerowa zagrozenia przepieciowego
wybranych uktaddw sieci elektroenergetycznych. ,Przeglad Elektrotechniczny”
1/2004, s. 204-207.

[99] SKOMUDEK W.: Development for High and Extra-High Voltage Compact Overhead
Voltage. Acta Energetica 3/2011.

[100] SKOMUDEK W.: Gospodarka rynkowa i jej wptyw na jakosc¢ dostarczanej energii
elektrycznej. Seminarium 6 SPE: ,Problemy eksploatacyjne elektroenergetyki,
elektrotechniki, elektroniki”, Gtuchotazy 2003. ,,Wiadomosci elektrotechniczne” nr
4/2003, s. 136-138.

[101] SKOMUDEK W.: Operatorstwo dystrybucyjne w swietle przeksztatfceri rynkowych
podsektora elektroenergetycznego. ,, Wiadomosci Elektrotechniczne” 8/2007, s. 14-
16.

[102] SKOMUDEK W.: Pomiary i analiza przepie¢ oraz ocena ich skutkéw w sieciach
Sredniego i wysokiego napiecia. ISBN 978-83-61163-29-9, COSIW Warszawa 2011.

[103] SKOMUDEK W.: Pomiary i analiza przepie¢ oraz ocena ich skutkéw w sieciach
Sredniego i wysokiego napiecia. Oficyna Wydawnicza Rem Script Sp. z 0.0. Wydanie
I, Warszawa 2011.

[104] SLISKIS O, DVORNIKOVS I, KATNERS K, SOBOLEVSKY D.: Specification of transmission
tower structure for following surge protection simulation. 16th International
Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE 2015) Ostrava: VSB -
Technical University of Ostrava, 20-22May, 2015.

[105] SOARES J.A., SCHROEDER M.A.O., VISACRO F.S.: Application of an electromagnetic
model for calculation of transient voltages in transmission towers. 26th
International conference on Lighting Protection ICLP2002, Cracow, Poland, 2-6
September 2002, 738-743.

124



[106] SOERENSEN T.K., KYED G., HOLBOELL J.: Composite based overhead line systems —
Reducing the visual impact of overhead lines. B2_103, CIGRE 2010.

[107] SOWA P.: Dynamiczne uktady zastepcze w analizie elektromagnetycznych standow
przejsciowych. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej 2011 r.

[108] SUZUKI T., MIYAKE K.: Experimental study of the breakdown voltage time
characteristics of large air-gaps with lighting impulse. IEEE Trans. On PAS, vol. 96,
pp. 227-233, 1977.

[109] SZPINDLER P.: Zastosowanie petnosciennych stalowych stupdw rurowych do budowy
elektroenergetycznych linii napowietrznych wysokiego i najwyZszych napiec.
Energetyka 8/2011.

[110] TARCHINI J.A.: Improvement of lighting performance of transmission lines byuse of
line surge arrester. 26th International conference on Lighting Protection ICLP2002,
Cracow, Poland, 2-6 September 2002, 500-505.

[111] Ustawa z dnia 16 kwietna 2004 r. o ochronie przyrody.

[112] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska.

[113] Ustawa z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym.

[114] Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych.

[115] Ustawa z dnia 3 pazdziernika 2008 r. o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego
ochronie, wudziale spoteczeristwa w ochronie S$rodowiska oraz ocenach
oddziatywania na srodowisko.

[116] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane.

[117] WAGNER C.F., HILEMAN A.R.: A new approach to calculation of lighting performance
of transmission lines Ill-a simplified method: stroke to tower. |IEEE Trans. (Power
Apparatus and Systems), vol. 79, pp. 589-603, October 1960.

[118] YAMADAT., MOCHIZUKI A., SAWADA J., ZAIMA E., KAWAMURAT., AMETANI A., ISHI
M., KATO S.: Experimental evaluation of a UHV tower model for lighting surge
analysis. IEEE Trans. on PWRD, vol. 10, no. 1, January 1995, 393-402.

[119] ZHANG Z., SIMA W., ZHANG Y., SHU L.: The simulation model for calculating the
surge impedance of a tower. |EEE International Symposium on Electrical Insulation.
Indianapolis, 19-22 September 2004

125



ZALACZNIKI

Zestawienie zatgcznikow

Zatgcznik A — Opis procesu produkcji oraz technologii montazu stupdw petnosciennych
Zatgcznik B — Przyktad badan wytrzymatosciowych stupdw petnosciennych

Zatgcznik C - Zestawienie impedancji udarowych stupéw

126



Zatacznik A — Opis procesu produkcji oraz technologii montazu stupéw petnosciennych.

Proces produkcji stupa rozpoczyna sie od wycinania trapezowych formatek (rys. Z-
A/1), ktére nastepnie s odpowiednio formowane na prasie krawedziowej (rys. Z-A/2).
Powstate w ten sposéb tupki sg scalane (poprzez spawanie w ostonie gazowej lub tukiem
krytym) w celu uzyskania stozkowego cztonu o przekroju wielokata foremnego (rys. Z-A/3

i Z-A/4). Cztony powstajg z dwdch, trzech lub czterech tupkdw, a ilos¢ tupkdéw jest
uzalezniona od srednicy cztonu.

Rys. Z-A/1. Wycinanie trapezowych formatek  Rys. Z-A/2. Formowanie tupek na prasie
krawedziowej

Rys. Z-A/3. Scalanie tupek za pomocg Rys.Z-A/4.Spawanie wzdtuzne cztonu
spawania

Kolejnym etapem produkcji jest uzbrajanie cztondw w pozostate elementy
konstrukcyjne. Ptyta podstawy jest spawana do dolnego cztonu (rys. Z-A/5), natomiast do
srodkowych cztonéw spawane sg elementy mocowania drabiny. Do gérnych cztonéw sg
spawane gniazda przeznaczone dla mocowania poprzecznikow (rys. Z-A/6). Poprzeczniki
uzyskuje sie w sposdb analogiczny jak poszczegdlne cztony trzonu stupa.
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Rys. Z-A/5. Spawanie gniazd mocowania Rys. Z-A/6. Spawanie ptyty podstawy
poprzecznikdw

Kornicowym etapem produkcji jest cynkowanie ogniowe, ktére stanowi podstawowy
system zabezpieczenia antykorozyjnego. Przed rozpoczeciem procesu cynkowania
elementy stupdw poddawane sg obrébce chemicznej, ktéra ma na celu usuniecie
z powierzchni zanieczyszczenn i rdzy (rys. Z-A/7). Cynkowanie polega na zanurzeniu
przygotowanego w odpowiedni sposéb elementu stalowego w ciektym cynku, przez co na
catej powierzchni stali wytwarza sie powtoka cynkowa. Cynkowanie odbywa sie zwykle
w temperaturze 440-450°C. W tej temperaturze nastepuje reakcja zelaza i cynku, wskutek
czego powstaje na catej konstrukcji trzonu jednorodna warstwa stopowa, ktéra decyduje
o bardzo dobrej przyczepnosci cynku do podtoza stalowego (rys. Z-A/8). Poza
cynkowaniem konstrukcja trzonu stupa moze by¢ poddana malowaniu. Jednak czynnosé
ta jest wykonywana wytgcznie na zyczenie klienta.

Rys. Z-A/7. Wytrawianie cztonu Rys. Z-A/8. Cynkowanie cztonu

Dostawa elementéw stupa na budowe odbywa sie przy wykorzystaniu
standardowych $rodkéw transportowych (rys. Z-A/9). Proces montazu stupa moze by¢
realizowany metoda pozioma lub pionowa. W metodzie poziomej poszczegdlne cztony sg
zaciskane w pozycji poziomej (rys. Z-A/10), a nastepnie w catosci stawiane na
fundamencie. W metodzie pionowej pierwszy dolny czton jest mocowany na
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fundamencie, a nastepne sg naktadane na siebie kolejno jeden po drugim (rys. Z-A/11i Z-
A/12).

Rys. Z-A/9. Transport stupa na budowe Rys. Z-A/10. Scalanie cztonéw

Rys. Z-A/11. Montaz dolnych cztonéw Rys. Z-A/12. Montaz gérnych cztonéw

Procedura zaciskania cztonédw wymaga spetnienia dwdch warunkdéw. Pierwszy
z nich polega na uzyskaniu minimalnej dtugosci zacisku i jest funkcjg srednicy zaciskanych
cztondw (minimalna dtugosé¢ zacisku jest réwna 1,5 srednicy cztonu w miejscu zacisku).
Drugi warunek wymaga zaciskania cztonéw z okreslong sita. Powyzisze parametry
zaciskania sg uzyskiwane poprzez wykorzystanie symetrycznie montowanych 2 lub 4
sitownikéw. Schemat mocowania sitownikdw przedstawiono na rys. Z-A/13.
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Rys. Z-A/13. Schemat mocowania sitownikow
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Zatacznik B — Przyktad badan wytrzymatosciowych stupow petnosciennych.

W celu potwierdzenia posiadanych parametréw mechanicznych wybrane stupy
poddawane sg badaniom na stacji préb. Dla przyktadu na rys. Z-B/1 zaprezentowano
rzeczywisty stup petnoscienny poddany badaniom, ktére wykonano na stacji prob
zlokalizowanej w Zylinie (Stowacja). W procesie badania stup petnoécienny zostat
zamocowany do fundamentu stacji za pomoca specjalnie zaprojektowanego
i wykonanego elementu przejSciowego, tgczgcego stup z fundamentem w sposdb
odzwierciedlajgcy rzeczywiste ich zespolenie. Badania polegajg na obcigzeniu stupa
normowymi kombinacjami sit, ocenie nosnosci oraz pomiarach przemieszczenia
wybranych punktéw konstrukcji (rys. Z-B/2).

Rys. Z-B/1. Badanie stupa mocnego 400kV typu Rys. Z-B/2. Lokalizacja punktéw pomiarowych
W40NIlIz stupa W40NIIz

Uzyskane w trakcie badania wyniki uznaje sie za pozytywne, gdy przy maksymalnym
obliczeniowym obcigzeniu poszczegdlnych kombinacji SGN nie nastgpi przekroczenie
stanu granicznego nosnosci oraz przy maksymalnym obliczeniowym obcigzeniu
poszczegdlnych kombinacji SGU réwniez nie nastgpi przekroczenie stanu granicznego
uzytkowalnosci. Wyniki przemieszczenia wybranych punktéw pomiarowych stupa
w funkcji kombinacji obcigzen s rejestrowane w postaci diagramow. Przyktadowe zapisy
przedstawiono na rys. Z-B/3 i Z-B/4.
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Rys. Z-B/3. Diagram wychylen stupa W4ONIIz w kierunku prostopadtym do linii
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Rys. Z-B/4. Diagram wychylen stupa W40ONIIz w kierunku réwnolegtym do linii

Dodatkowym elementem programu moze by¢ wyznaczenie sity niszczacej stup.
Przyktadowym efektem tej czesci badania dla stupow petnosciennych moze byé
wyboczenie czesci dolnej pierwszego segmentu trzonu stupa wskutek osiggniecia stanu
krytycznego pasma ptytowego scianki ptaskiej stupa  (rys. Z-B/5). Po kazdym
z przeprowadzanych badan wytrzymatosciowych, zgodnie z wymaganiami inwestora,
pobierane sg probki materiatu z trzonu stupa i dokonuje sie badan laboratoryjnych celem
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potwierdzenia zgodnosci parametrow materiatdw zastosowanych przy produkcji stupéw
z wymaganiami dokumentacji projektowej. Badania prowadzone s3 przy udziale
przedstawicieli inwestora, zespotu projektowego, generalnego wykonawcy, producenta
stupa petnosciennego oraz niezaleznej jednostki naukowo-badawczej. Koncowym efektem
badan jest raport przygotowany przez niezalezng jednostke naukowo-badawczg.
Dokument ten zawiera opinie dotyczacg programu badan, wynikdw pomiaréw deformacji
segmentéw stupa, wynikdbw badan mechanicznych prébek materiatéw oraz sktadu
chemicznego zastosowanego materiatu.

a)

Rys. Z-B/5. Odksztatcenie cztonu stupa W4ONIlz po badaniach niszczacych na stacji prob;
a)widok dolnej czesci stupa z ptyta mocujacg, b) odksztatcenie trzonu stupa powstate w trakcie
badan niszczacych
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Zatacznik C - Zestawienie impedancji udarowych stupow

Tabela Z-C/1. Zestawienie impedancji udarowych stupéw jednotorowych 110 kV
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Tabela Z-C/2. Zestawienie impedancji udarowych stupéw dwutorowych 110kV
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