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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZĘ#

a -  r o z p i ę t o ś ć  p r z ę s ł a  (a w -  r o z p i ę t o ś ć  w i a t r o w a  p r z ę s ł a ,  a c -
r o z p i ę t o ś ć  c i ę ż a r o w a  p r z ę s ł a ) ; s t a ł a

Ce -  w s p ó ł c z y n n i k  e k s p o z y c j i

Cx -  w s p ó ł c z y n n i k  a e r o d y n a m ic z n y

c  -  p a r a m e t r  s k a l i  r o z k ł a d u  Gum bela ;  w s p ó łc z y n n ik  t ł u m i e n i a  l i n i o 
wego o ś r o d k a

D -  ś r e d n i c a  z a s t ę p c z a  o b l o d z e n i a

d -  ś r e d n i c a  p rz e w o d u ;  su m a ry c z n a  d ł u g o ś ć  d r o g i  p r z e s k o k u  w po 
w i e t r z u  w z d łu ż  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w

F ( t )  -  c h w i lo w a  s i ł a  p o z io m a  o d d z i a ł y w a n i a  p rzew o d u  na s ł u p

F(X) -  d y s t r y b u a n t a  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

f -  c z ę s t o t l i w o ś ć ;  z w is  p rzew o d u

f f( t )  -  s k ła d o w a  zm ie n n a  s i ł y  F ( t )

f (X )  -  g ę s t o ś ć  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

G -  c i ę ż a r  (Gp -  c i ę ż a r  p r z e w o d u ,  Gq -  c i ę ż a r  o b l o d z e n i a  p rz e w o 
d u ,  G^ -  c i ę ż a r  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w ,  G_. -  c i ę ż a r  s ł u p a )

-  c i ę ż a r  p rz ew o d u  na  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  

g o -  c i ę ż a r  o b l o d z e n i a  p rz ew o d u  na  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i

K -  k o s z t  e l e m e n t u  l i n i i ;  w s p ó łc z y n n ik  c h r o p o w a t o ś c i  p o d ł o ż a

K(T) -  f u n k c j a  a u t o k o r e l a c y j n a  p r o c e s u  s t a c j o n a r n e g o

X (p i ,^ 2 ;T) “ c z a s o w o - p r z e s t r z e n n a  f u n k c j a  k o r e l a c y j n a  p o l a  lo so w e g o  s t a c j o 
n a r n e g o

Kg -  r o c z n y  k o s z t  s t a ł y ;  c z ę ś c io w y  w s p ó łc z y n n ik  b e z p i e c z e ń s t w a  d l a

p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o w y c h  
Ky -  w a r t o ś ć  p r z e c i ę t n a  ł ą c z n y c h  k o s z tó w  u s z k o d z e n i a

k -  w s k a ź n i k  s tanu z a g r o ż e n i a  e l e m e n t u  l i n i i ;  w s p ó łc z y n n ik  p r z e r w y

i s k r o w e j

k  , k -  s t a ł e  z w i ą z a n e  z k o s z t e m  u s z k o d z e n i as  z

L -  o d s t ę p  p o w i e t r z n y  p rz e w o d u  do k o n s t r u k c j i  s ł u p a  l u b  m iędzy
p r z e w o d a m i;  s k ł a d n i k  r ó w n a n i a  o p t y m a l i z a c y j n e g o ;  s t a ł a

L ,  -  d ł u g o ś ć  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w
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Lp : -  s k a l a  t u r a b ł e n ć j i  w i a t r u  (Łp = Lx ; Ly  -lub Lz )

M -  l i c z b a  e le m e n tó w ;  m asa  o b l o d z e n i a  p rz e w o d u  n a  j e d n o s t k ę  d ł u 
g o ś c i '

m -  w s p ó ł c z y n n i k  r o c z n y c h  k o s z t ó w  s t a ł y c h ?  m asa  p rz e w o d u  n a  j e d 
n o s t k ą  d ł u g o ś c i

N -  lo s o w a  n o ś n o ś ć  e l e m e n t u  l i n i i ;  n a c i ą g  p rz ew o d u

Nc -  w a r t o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  ( c e n t r a l n a )  n o ś n o ś c i  e l e m e n t u

n -  e k w i w a l e n t n a  l i c z b a  e le m e n tó w ?  w y k ł a d n i k  p o tę g o w y  we w z o r z e
o k r e ś l a j ą c y m  k o s z t  e l e m e n t u  w f u n k c j i  n o ś n o ś c i

P -  l o s o w e  o b c i ą ż e n i e  e l e m e n t u  l i n i i ;  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o ;  1 0 - m i-
n u to w e  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  p rz e w o d u  n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i

P  -  s t o p i e ń  o b c i ą ż e n i a  m e c h a n i c z n e g o  p rz e w o d u ;  c i ś n i e n i e  a t m o s f e 
r y c z n e

P (x , t i  -  s k ł a d o w a  z m ie n n a  o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  p rz e w o d u  na  j e d n o s t k ę  d ł u 
g o ś c i  w m i e j s c u  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x

0 -  c i ś n i e n i e  1 0- m i n u t o w e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u

CQ -  c i ś n i e n i e  1 0 - m in u t o w e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  n a  o b l o d z o n y  p rz ew ó d

q -  w s p ó ł c z y n n i k  o d c i ą ż e n i a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w

R -  r y z y k o  ( p r a w d o p o d o b ie ń s t w o )  u s z k o d z e n i a  m e c h a n i c z n e g o  e le m e n 
t u  l u b  p r z e s k o k u  e l e k t r y c z n e g o  ( z w a r c i a )  n a  e l e m e n c i e ;  wypad
kowe o b c i ą ż e n i e  p r z e w o d u  n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i

R j  -  r y z y k o  p r z e s k o k u  f a z o w e g o

Rf f  -  r y z y k o  p r z e s k o k u  m ię d z y fa z o w e g o

R^ -  r y z y k o  p r z e s k o k u  w l i n i i

rx v ~ wsPÓłczynnik k o r e l a c j i  z m ie n n y c h  losowych [ x .  i  X.
i  j  1  3

S ( f )  -  g ę s t o ś ć  widmowa p r o c e s u  s t a c j o n a r n e g o

S ( P l , p 2 ; f )  -  g ę s t o ś ć  widmowa w z a je m n a  p o l a  lo s o w e g o  s t a c j o n a r n e g o

s 2 ~ w s p ó ł c z y n n i k  p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o w y c h  o 2 - p r o c e n to w y m  p ra w d o p o 
d o b i e ń s t w i e  p r z e k r o c z e n i a

T — o k r e s  p o w r o t u ;  l i c z b a  l a t ;  d ł u g o ś ć  p r z e d z i a ł u  c z a s u

t  -  c z a s ;  z m ie n n a  l o s o w a  unorm owana

-  n a j w y ż s z e  n a p i ę c i e  r o b o c z e  s i e c i  ( w a r t o ś ć  s k u t e c z n a )

Dn -  n a p i ę c i e  zn am ionow e  s i e c i  ( w a r t o ś ć  s k u t e c z n a )

“  5 0 - p r o c e n t o w e  n a c i ę c i e  p r z e s k o k u  p o j e d y n c z e g o  o d s t ę p u  p o 

w i e t r z n e g o  ( w a r t o ś ć  s z c z y t o w a )

U5 0 , n  ~ 5 0 - p r o c e n t o w e  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  u k ł a d u  r ó w n o l e g ł e g o  n o d 
s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  ( w a r t o ś ć  s z c z y t o w a )

-  5 0 - p r o c e n t o w a  a m p l i t u d a  przep ięć  ł ą c z e n i o w y c h  ( w a r to ś ć  s z c z y t o 
wa)

-  moda r o z k ł a d u  Gumbela

-  ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u ;  1 0 -m in u to w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u

-  sk ła d o w a  p o d ł u ż n a  c h w i lo w e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u

-  e k w i w a l e n tn a  1 0 -m in u to w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  d l a  o b lo d z o n e g o  p r z e 
wodu

-  m aksym alna  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  (w danym p r z e d z i a l e  c z a s u )  o  c z a 
s i e  u ś r e d n i e n i a  ń t

-  o b l i c z e n i o w a  1 0 -m in u to w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u ;  p r ę d k o ś ć  swobodnego 
o p a d a n i a  k r o p e l e k  mżawki l u b  d e s z c z u

-  z a s t ę p c z a  1 0 -m in u to w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u

-  sk ła d o w a  zm ie n n a  p r ę d k o ś c i  V ( t )

-  w s p ó łc z y n n ik  z m i e n n o ś c i  p r o c e s u  s t a c j o n a r n e g o  F ( t )

-  w s p ó łc z y n n ik  z m i e n n o ś c i  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  n o d s tę p ó w  p o 
w i e t r z n y c h  l u b  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w

-  w s p ó łc z y n n ik  z m i e n n o ś c i  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć  ł ą c z e n io w y c h

-  w s p ó łc z y n n ik  z m i e n n o ś c i  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

- o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m '( W  -  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  p rz ew o d u ,  -  o b 
c i ą ż e n i e  w i a t r e m  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w ,  Wg -  o b c i ą ż e n i e  w ia t r e m  
s ł u p a )

-  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  n a  j e d n o s t k ę  p o w i e r z c h n i ;  wodność m gły

-  w a r t o ś ć  o c z e k iw a n a  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

-  k o w a r i a n c j a  zm ien n y ch  lo so w y c h  Xi  i  X^

-  m ed ia n a  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

-  c h w i lo w e  p o z io m e  zm ie n n e  w y c h y l e n i e  p o p r z e c z n e  p rzew o d u  w 

m i e j s c u  o  w s p ó ł r z ę d n e j  x

-  w y so k o ść  n a d  poziomem t e r e n u ;  a r g u m e n t  unorm owanej  d y s t r y b u a n -  

t y  r o z k ł a d u  n o rm a ln e g o  o r a z  c a ł k i  L a p l a c e 7a

-  w y so k o ść  w i a t r u  g r a d i e n to w e g o

-  w y k ł a d n ik  w p r o f i l u  pionowym ś r e d n i e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u

-  s t a ł a  w p r o f i l u  p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o w y c h

-  w s k a ź n ik  n i e z a w o d n o ś c i  H a s o f e r a - L i n d a ;  w s p ó łc z y n n ik  d z i a ł a n i a  

porywów w i a t r u

-  o b l i c z e n i o w y  k ą t  w y c h y l e n i a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w

-  t e m p e r a t u r a



-  w s p ó łc z y n n ik  k r o t n o ś c i  k o s z t ó w  u s z k o d z e n i a

-  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń ;  p r z e c i ę t n y  r o c z n y  c z a s  w y s tę p o w a n ia  
porywów w i a t r u

-  w s p ó łc z y n n ik  r o z l e g ł o ś c i  a w a r i i ;  l e p k o ś ć  d y n a m ic z n a  p o w i e t r z a

-  wypadkowy l o g a r y t m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  lo so w e g o  o b 
c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i ;  c z ę s t o t l i w o ś ć  e f e k t y w n a  p r o c e s u  s t a c j o 
n a r n e g o ;  l e p k o ś ć  k i n e m a t y c z n a  p o w i e t r z a

-  l o g a r y t m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  z m ie n n e j  l o s o w e j  X

-  z m ie n n a  p r z e s t r z e n n a  ( p  = x ; y  l u b  z)

-  n a p r ę ż e n i e  w p r z e w o d z i e

-  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  z m i e n n e j  l o s o w e j  X

-  c a ł k a  L a p l a c e ' a

-  w s p ó łc z y n n ik  s z c z y t u  p r o c e s u  s t a c j o n a r n e g o ;  p ra w d o p o d o b ie ń s tw o  
t r a f i e n i a  p i o r u n a  w o k r e ś l o n y  e l e m e n t  l i n i i

LIST OF PRINCIPAL SYMBOLS

a  -  s p a n  l e n g t h  (aw -  w in d  s p a n  l e n g t h ,  a c -  w e i g h t  sp a n  l e n g t h ) ;
constant

Ce -  f a c t o r  f o r  w in d  l o a d i n g  a s  a  f u n c t i o n  o f  h e i g h t  and  o f  d e g r e e
o f  s u r f a c e  r o u g h n e s s

Cx -  d r a g  c o e f f i c i e n t

c -  s c a l e  f a c t o r  i n  G u m b e l 's  d i s t r i b u t i o n ;  a e r o d y n a m ic  damping
c o e f f i c i e n t

D -  e q u i v a l e n t  i c i n g  d i a m e t e r

d -  d i a m e t e r  o f  c o n d u c t o r ;  minimum f l a s h o v e r  c l e a r a n c e  a lo n g  i n 
s u l a t o r  s t r i n g

F ( t )  -  i n s t a n t e n o u s  h o r i z o n t a l  w ind  f o r c e  a c t i n g  from  c o n d u c t o r  t o

to w e r

F (X) -  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  random  v a r i a b l e  X

f  -  f r e q u e n c y ;  s a g

f ( t )  -  v a r i a b l e  co m p o n en t  o f  F ( t )

f (x) -  p r o b a b i l i t y  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  random v a r i a b l e  X

G -  w e i g h t  (G^ -  w e i g h t  o f  c o n d u c t o r ,  GQ -  w e i g h t  o f  i c i n g  on c o n 
d u c t o r ,  G^ -  w e i g h t  o f  i n s u l a t o r  s t r i n g ,  Gs -  w e i g h t  o f  t o 

wer)

g ^  -  w e i g h t  o f  c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  l e n g t h

g ^  -  w e i g h t  o f  i c i n g  on  c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  l e n g t h

K -  i n i t i a l  i n v e s t m e n t  c o s t s  o f  l i n e  c o m p o n en t ;  s u r f a c e  d r a g  c o 

e f f i c i e n t

Kl-y) -  a u t o - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  p r o c e s s

K ( p l , p 2 ;1 ') -  c r o s s - c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  o f  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  p r o c e s s

K -  y e a r l y  c o s t s ;  p a r t i a l  s a f e t y  f a c t o r  o f  i n s u l a t i o n  f o r  s w i t 

c h i n g  s u r g e

a v e r a g e  v a l u e  o f  t o t a l  c o s t s  o f  f a i l u r e

k -  i n d e x  o f  e x t r e m e  l o a d i n g  s t a t e ;  g a p  f a c t o r

k ,k  -  c o n s t a n t s  c o n n e c t e d  w i t h  c o s t s  o f  f a i l u r e
s '  z



-  a i r  g a p  b e tw e e n  c o n d u c t o r  a n d  to w e r  c o n s t r u c t i o n s  a n d  b e 
tw e e n  p h a s e s ;  c o m p o n e n t  o f  t h e  e c o n o m ic  o p t i m i z a t i o n  e q u a 
t i o n ;  c o n s t a n t

-  l e n g t h  o f  i n s u l a t o r  s t r i n g

-  s c a l e  o f  w in d  t u r b u l e n c e  (Lp = Lx ; L ; Lz )

-  num ber  o f  e l e m e n t s ;  i c i n g  m ass  on c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f
l e n g t h

-  c o e f f i c i e n t  o f  y e a r l y  c o s t s ;  m ass  o f  c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  
l e n g t h

-  random  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  l i n e  c o m p o n e n t ;  t e n s i o n  o f  
c o n d u c t o r

-  c e n t r a l  v a l u e  (mean o r  m ed ia n )  o f  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y  o f  
l i n e  c o m p o n en t

— e q u i v a l e n t  nu m b er  o f  p a r a l l e l  e l e m e n t s ;  e x p o n e n t  i n  t h e  e q u a 
t i o n  o f  i n i t i a l  i n v e s t m e n t  c o s t s  a s  a  f u n c t i o n  o f  l o a d  c a r 
r y i n g  c a p a c i t y  o f  l i n e  c o m p o n en t

-  random  l o a d i n g  o f  l i n e  c o m p o n e n t ;  p r o b a b i l i t y ;  1 0 - m i n u t e
w in d  l o a d i n g  o n  c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  l e n g t h

-  m e c h a n i c a l  l o a d i n g  d e g r e e  o f  c o n d u c t o r ;  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e

-  v a r i a b l e  c o m p o n e n t  o f  w in d  l o a d i n g  on c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  
l e n g t h  i n  p o i n t  w i t h  c o o r d i n a t e  x

-  p r e s s u r e  o f  1 O - m in u te  w in d  v e l o c i t y

-  p r e s s u r e  o f  1 0 - m i n u t e  w in d  v e l o c i t y  on  i c e d  c o n d u c t o r

-  r a t i o  o f  w e i g h t  s p a n  l e n g t h  t o  w in d  s p a n  l e n g t h

-  r i s k  ( p r o b a b i l i t y )  o f  f a i l u r e ;  r i s k  o f  f l a s h o v e r ;  r e s u l t a n t
l o a d i n g  o f  c o n d u c t o r  p e r  u n i t  o f  l e n g t h

-  r i s k  o f  f l a s h o v e r  i n  o n e  p h a s e - t o - e a r t h  i n s u l a t i n g  s y s t e m  o f  
l i n e

-  r i s k  o f  f l a s h o v e r  i n  o n e  p h a s e - t o - p h a s e  i n s u l a t i n g  s y s t e m  o f  
l i n e

-  r e s u l t a n t  r i s k  o f  f l a s h o v e r  i n  l i n e

-  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  random  v a r i a b l e  X /  an d  Xj

-  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  p r o c e s s

-  c r o s s - s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  
f i e l d

- s w i t c h i n g  o v e r v o l t a g e  c o e f f i c i e n t  w i t h  2  p e r  c e n t  p r o b a b i l i t y  
o f  e x c e e d i n g

-  r e t u r n  p e r i o d ;  n u m b e r  o f  y e a r s ;  l e n g t h  o f  t i m e  i n t e r v a l
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t  -  t i m e ;  n o r m a l i z e d  random  v a r i a b l e

-  m ax im al  s y s t e m  v o l t a g e  ( r . m . s .  v a l u e )

Un -  n o m in a l  s y s t e m  v o l t a g e  ( r . m . s .  v a l u e )

U50  -  50 p e r  c e n t  f l a s h o v e r  v o l t a g e  o f  s i n g l e  a i r  g a p  (p e ak  v a l u e )

0,-n ' '  50  Pe r  c e n t  f l a s h o v e r  v o l t a g e  o f  n p a r a l l e l  a i r  g a p s  (p eak
s u ' n v a l u e )

U j g s  -  50 p e r  c e n t  a m p l i t u d e  o f  s w i t c h i n g  s u r g e  ( p e a k  v a l u e )

u -  mode i n  Gumbel d i s t r i b u t i o n

V -  mean w in d  v e l o c i t y ;  1 0 - m in u t e  wind v e l o c i t y

V ( t )  -  l e n g t h w i s e  c o m p o n e n t  o f  i n s t a n t e n o u s  w in d  v e l o c i t y

Vg -  e q u i v a l e n t  1 0 - m i n u t e  w ind v e l o c i t y  f o r  i c e d  c o n d u c t o r

-  maximum ( i n  l o n g  t i m e  i n t e r v a l )  w in d  v e l o c i t y  w i t h  s h o r t  
a v e r a g i n g  t i m e  A t

VQ -  d e s i g n  1 0 -m in u t ,e  w in d  v e l o c i t y ;  f a l l i n g  s p e e d  o f  t h e  r a i n
o r  d r i z z l e  d r o p l e t s

Vz -  e q u i v a l e n t  1 0 - m i n u t e  w in d  v e l o c i t y

v ( t )  -  v a r i a b l e  c o m p o n e n t  o f  V i t )

Vj -  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  s t o c h a s t i c  p r o c e s s  F ( t )

v n -  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  f l a s h o v e r  v o l t a g e  o f  n p a r a l l e l  a i r
g a p s  o r  i n s u l a t o r  s t r i n g s

v g -  s w i t c h i n g  s u r g e  a m p l i t u d e  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t

vx -  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  random  v a r i a b l e  X

W -  w in d  l o a d i n g  (Wp -  w in d  l o a d i n g  on  c o n d u c t o r ,  -  w in d  l o a 
d i n g  on i n s u l a t o r  s t r i n g ,  Ws -  w in d  l o a d i n g  on to w e r )

w -  w in d  l o a d i n g  p e r  u n i t  o f  a r e a ;  l i q u i d  w a t e r  c o n t e n t s  i n  a i r

X - mean value of random variable X

X^Xj - covariance of random variable Xi  and
? - median of random variable X
y(x,t) - instantenous variable side-sway of conductor in point with

coordinate x
z - height above ground; argument of the normalized Gaussian di

stribution and of the Laplace’s integral
zQ - gradient height
05 - exponent in the equation of mean wind velocity profile
0^ - constant in the idealized profile of switching surge
lb - safety index; gust loading factor



-  d e s i g n  sw in g  a n g l e  o f  i n s u l a t o r  s t r i n g

-  t e m p e r a t u r e

-  r a t i o  o f  t o t a l  c o s t s  o f  f a i l u r e  t o  i n i t i a l  i n v e s t m e n t  c o s t s  
o f  l i n e  c o m p o n e n t

-  f a i l u r e  r a t e ;  a v e r a g e  a n n u a l  t i m e  o f  g u s t y  w in d  d u r a t i o n

-  damage e x t e n s i v i t y  c o e f f i c i e n t ;  d y n a m ic  a i r  v i s c o s i t y

-  r e s u l t a n t  l o g a r i t h m i c  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  random  l o a 
d i n g  an d  ran d o m  l o a d  c a r r y i n g  c a p a c i t y ;  e f f e k t i v e  f r e q u e n c y  
o f  s t a t i o n a r y  p r o c e s s ;  k i n e m a t i c  a i r  v i s c o s i t y

-  l o g a r i t h m i c  c o e f f i c i e n t  o f  v a r i a t i o n  o f  random  v a r i a b l e  X

-space coordinate ( p = x; y; z)
-  t e n s i l e  s t r e s s  i n  c o n d u c t o r

-  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  random  v a r i a b l e  X

-  L a p l a c e ' s  i n t e g r a l

-  p e a k  c o e f f i c i e n t  o f  s t a t i o n a r y  p r o c e s s ;  p r o b a b i l i t y  o f  l i g h t 
n i n g  s t r o k e  i n  t h e  e l e m e n t  o f  t h e  l i n e

1. WST|P

S to s o w a n e  o b e c n i e  d e t e r m i n i s t y c z n e  z a s a d y  w y m ia ro w an ia  e le m en tó w  l i n i i  
n a p o w i e t r z n y c h  w y s o k ie g o  n a p i ę c i a  w d u ż e j  c z ę ś c i  o p i e r a j ą  s i ę  n a  k o n c e p 
c j a c h ,  k t ó r e  w y k r y s t a l i z o w a ł y  s i ę  w począ tkow ym  o k r e s i e  budowy s i e c i  110 i  
220  k v .  P o l e g a j ą  o n e  n a  w y m ia ro w an iu  e le m e n tó w  z o k r e ś l o n y m i  w s p ó ł c z y n n i k a 
mi b e z p i e c z e ń s t w a ,  z d e f i n io w a n y m i  w r ó ż n y  s p o s ó b  w z a l e ż n o ś c i  od  t r a d y c j i  
o r a z  r o d z a j u  e l e m e n t u .  P rzy jm o w an e  w w y m ia ro w an iu  normowe w a r t o ś c i  o b c i ą ż e ń  
n i e  s ą  b l i ż e j  o k r e ś l o n e  pod w zględem  p r o b a b i l i s t y c z n y m  i  -  p o d o b n i e  j a k  w ar 
t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p i e c z e ń s t w a  -  s ą  w y n ik iem  w i e l o l e t n i e j  e w o l u c j i  
o p a r t e j  na  p r a k t y c e  p r o j e k t o w e j ,  z w e r y f i k o w a n e j  w pew ne j  m i e r z e  p r z e z  d o 

ś w i a d c z e n i a  e k s p l o a t a c y j n e .
N a j w a ż n i e j s z y m i  n i e d o s t a t k a m i  d e t e r m i n i s t y c z n y c h  z a s a d  w y m ia ro w an ia  s ą :

-  c z ę ś c i o w y ,  a  n i e k i e d y  n a w e t  z n a c z n y  s u b i e k ty w iz m  p r z y  u s t a l a n i u  o b l i c z e 
n io w y c h  w a r t o ś c i  o b c i ą ż e ń ,  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p i e c z e ń s t w a  i t p . ,

-  n i e u w z g l ę d n i e n i e  w w y m ia ro w an iu  n i e k t ó r y c h  i s t o t n y c h  s t a n ó w  z a g r o ż e n i a  

( l u b  n a r a ż e n i a )  e le m e n tó w  l i n i i ,
-  b r a k  k o o r d y n a c j i  z a s a d  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  l i n i i  d l a  o b c i ą ż e ń  ( l u b  n a 

r a ż e ń )  m e c h a n i c z n y c h ,  e l e k t r y c z n y c h  i  t e r m i c z n y c h ,
-  b r a k  z r ó ż n i c o w a n i a  l u b  n i e o d p o w i e d n i e  z r ó ż n i c o w a n i e  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p i e 

c z e ń s t w a  p o m ię d z y  e l e m e n t a m i  l i n i i ,  p o m ię d z y  l i n i a m i  o  różnym  n a p i ę c i u  
znamionowym o r a z  p o m ię d z y  o b i e k t a m i  s i e c i o w y m i  ( l i n i a m i  i  s t a c j a m i ) ,

-  p r z y jm o w a n ie  je d n a k o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p i e c z e ń s t w a  n i e z a l e ż n i e  od p r o 
b a b i l i s t y c z n y c h  c e c h  ( z w ł a s z c z a  r o z r z u t u )  r ó ż n y c h  o b c i ą ż e ń  m e c h a n ic z n y c h ,  
b e z p o ś r e d n i e  sum ow anie  e k s t r e m a l n y c h  o b c i ą ż e ń  s k ła d o w y c h  d l a  w i e l o ź r ó d ł o 

wych s t a n ó w  o b c i ą ż e n i a  i t p .

B a d a n i a  p o t w i e r d z a j ą ,  że  w y m a g an ia ,  tw o r z o n e  w c i ą g u  d ł u g i e g o  c z a s u  i  na  
r ó ż n y c h  e t a p a c h  r o z w o j u  s i e c i  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y c h ,  n i e  s ą  p ra w id ło w o  s k o 
o rd y n o w a n e .  B e z p o ś r e d n i o  b ądź  p o ś r e d n i o  p o t w i e r d z a j ą  t o  t a k ż e  o p i n i e  s p e 
c j a l i s t ó w  w d z i e d z i n i e  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  s i e c i o w y c h  [ 8 6 ,  1 0 2 j .  W o s t a t 
n i c h  k i l k u n a s t u  l a t a c h  w w i e l u  z a g a d n i e n i a c h ,  s z c z e g ó l n i e  b a d a w c z y c h ,  n a 
s t ą p i ł  j e d n a k  z n a c z n y  p o s t ę p .  D o ty c z y  t o  z w ł a s z c z a  r a c j o n a l i z a c j i  u k ład ó w  
i z o l a c y j n y c h  l i n i i  [ m . i n .  5 ,  9] , w pewnym s t o p n i u  t a k ż e  w y m ia ro w an ia  l i n i i  
n a  p r ą d y  r o b o c z e  i  z w a rc io w e  [ m . i n .  9 2 ,  1 4 l J .  N i n i e j s z e  m o n o g r a f i c z n e  o p r a 
c o w a n ie  s t a n o w i  p r ó b ę  d o k o n a n i a  p o s t ę p u  w z a k r e s i e  w y m ia ro w an ia  l i n i i  p r z e 
sy ło w y c h  na  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e  ( k l i m a t y c z n e ) , z u w z g l ę d n i e n i e m  a s p e k tó w  

m e c h a n i c z n y c h  i  e l e k t r y c z n y c h .
W aru n k i  k l i m a t y c z n e  m a ją  b a r d z o  poważny  wpływ n a  r o z w i ą z a n i a  k o n s t r u k 

c y j n e  i  p r a c ę  l i n i i  n a p o w i e t r z n y c h .  O b c i ą ż e n i a  m e c h a n i c z n e  z w ią z a n e  z w i a -
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t r e m ,  o b l o d z e n i e m  i  t e m p e r a t u r ą  d e c y d u j ą  o  w y m ia ro w an iu  w s z y s t k i c h  e l e m e n 
tów  l i n i i .  W i a t r ,  p o w o d u ją c  w y c h y l a n i e  s i ę  p rzew odów  i  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w ,  
d e c y d u j e  t a k ż e  w n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n y c h  r o z w i ą z a n i a c h  k o n s t r u k c y j n y c h  l i n i i  
o  g a b a r y c i e  ( s z e r o k o ś c i )  s ł u p ó w .

W aru n k i  k l i m a t y c z n e  s ą  z r ó ż n i c o w a n e  w z a l e ż n o ś c i  o d  p o ł o ż e n i a  g e o g r a f i c z - r  
n e g o ,  u k s z t a ł t o w a n i a  t e r e n u  ) i t p .  O k r e ś l e n i e  i l o ś c i o w e  z j a w i s k  k l i m a 
t y c z n y c h  można u z y s k a ć  j e d y n i e  w o p a r c i u  o  w i e l o l e t n i e  o b s e r w a c j e  i  p o m ia r y .  
Dużą t r u d n o ś ć  s t w a r z a  t a k ż e  t r a n s f o r m a c j a  C zy n n ik ó w  a t m o s f e r y c z n y c h  w o b 
c i ą ż e n i a  e le m e n tó w  l i n i i ,  p o n ie w a ż  w w i ę k s z o ś c i  p ro b lem ó w  w y m ia ro w a n ia  d o 
t y c z y  t o  e k s t r e m a l n i e  d u ż y c h  o b c i ą ż e ń ,  p o j a w i a j ą c y c h  s i ę  b a r d z o  r z a d k o .
Z t e g o  powodu z n a c z e n i a  n a b i e r a j ą  t e o r e t y c z n e  l u b  p ó ł e m p i r y c z n e  m eto d y  
t r a n s f o r m a c j i ,  z w e r y f i k o w a n e  w b a d a n i a c h  t e r e n o w y c h .

S z e r s z e  b a d a n i a  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  l i n i i  r o z p o c z ę t o  w w i e l u  k r a j a c h  
w l a t a c h  p i ę ć d z i e s i ą t y c h .  W 196 4  r .  na  s e s j i  CIGRE P .H .  J u u l  d o k o n a ł  k r y t y 
k i  m e to d y  n a p r ę ż e ń  d o p u s z c z a l n y c h ,  a  t a k ż e  p r z e d s t a w i ł  p r o b a b i l i s t y c z n e  
w ł a ś c i w o ś c i  o b c i ą ż e ń  i  w y t r z y m a ł o ś c i  m a t e r i a ł ó w ,  i d e ę  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  
o r a z  p r ó b ę  z a s t o s o w a n i a  m e to d y  p ó ł p r ó b a b i l i s t y c z n e j  w w y m ia ro w a n iu  s łu p ó w .  
N i e c o  w c z e ś n i e j ,  b o  w 19 6 0  r . ,  p o w o ła n a  z o s t a ł a  w ra m a ch  K o m i te t u  S tu d ió w  
n r  22 CIGRE s p e c j a l n a  G ru p a  R o b o c z a ,  d z i a ł a j ą c a  do  c h w i l i  o b e c n e j  (WG06. 
N ie z a w o d n o ść  i  b e z p i e c z e ń s t w o  l i n i i ) . G rupa  t a  i n s p i r u j e ,  a n a l i z u j e  o r a z  
u p o w s z e c h n i a  w y n i k i  p r a c  b a d a w c z y c h  i  t e o r e t y c z n y c h  w z a k r e s i e  p r o b a b i l i 
s t y c z n y c h  m eto d  p r o j e k t o w a n i a  e le m e n tó w  l i n i i  ( z w ł a s z c z a  s ł u p ó w ) . W o s t a t 
n im  o k r e s i e  d u ż ą  a k ty w n o ś ć  na  tym  p o l u  w y k a z u j e  t a k ż e  K o m i t e t  T e c h n i c z n y  
n r  11 IEC, w ra m a ch  k t ó r e g o  o p r a c o w a n y c h  z o s t a ł o  w i e l e  p r o j e k t ó w  z a l e c e ń ,  
d o t y c z ą c y c h  b a d a ń  s t a t y s t y c z n y c h  c z y n n ik ó w  a t m o s f e r y c z n y c h ,  o b c i ą ż e ń  zew
n ę t r z n y c h  i  z a k ł ó c e n i o w y c h  l i n i i  o r a z  w y m ia ro w a n ia  m e c h a n i c z n e g o  i  t e r m i c z 
n e g o  l i n i i  [i 2 4 - 1 28 j  .

W P o l s c e  b a d a n i a  o b c i ą ż e ń  w i a t r o w y c h  przew odów  w l i n i a c h  na  t e r e n i e  c a 
ł e g o  k r a j u  z o s t a ł y  w ykonane  w l a t a c h  1 9 5 8 -6 2  pod k i e r u n k i e m  F .  S z y m ik a .  
P i e r w s z ą  a n a l i z ę  s t a t y s t y c z n ą  m a k sy m a ln y ch  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o r a z  a n a l i z ę  r y 
z y k a  u s z k o d z e n i a  s łu p ó w  w y k o n a l i  E. Kawko i  Z. N a r t o w s k i  w 1967 r .

W z a m i e s z c z o n y c h  w s p i s i e  l i t e r a t u r y  p r a c a c h ,  g ł ó w n i e  z o s t a t n i c h  20 l a t ,  
pode jm ow ane  b y ł y  z a g a d n i e n i a  c z ą s t k o w e ,  z w i ą z a n e  z o k r e ś l o n y m  o b c i ą ż e n i e m  
z ew n ę t rzn y m  l u b  z o k r e ś l o n y m  e le m e n te m  l i n i i .  N a j w i ę c e j  p u b l i k a c j i  i  r e f e 
r a t ó w  z a w i e r a  w y n i k i  b a d a ń  t e r e n o w y c h ,  d o t y c z ą c y c h  r ó ż n y c h  a s p e k tó w  c h a r a k 
t e r y s t y k i  w i a t r u  i  o b l o d z e n i a .  P r a c e  t e  s t a n o w i ą  p o d s t a w ę  do s y n t e t y c z n e g o  
u j ę c i a  [ 2 2 ,  3 1 ,  6 0 ,  1 2 4 ,  1 2 7 j  o r a z  do  b a d a ń  t e o r e t y c z n y c h  z w i ą z a n y c h  z o b 
c i ą ż e n i e m  w i a t r e m  p rzew odów  i  s łu p ó w  [ 3 3 ,  4 0 ,  78j  . O p u b l ik o w a n e  a n a l i z y  r y 
z y k a  u s z k o d z e n i a  m e c h a n i c z n e g o  o r a z  p r o p o z y c j e  z a s a d  w y m ia ro w a n ia  [ 2 3 ,  3 8 ,  

4 4 ,  55 ,  6 2 ,  1 2 6 ,  14 3J w w i ę k s z o ś c i  c e c h u j ą  s i ę  z n a c z n y m i  u p r o s z c z e n i a m i  w 
c h a r a k t e r y s t y c e  o b c i ą ż e ń  ( z w ł a s z c z a  d l a  w i e l o ź r ó d ł o w y c h  s t a n ó w  o b c i ą ż e n i a ) , 
n i e k o m p l e t n o ś c i ą  a n a l i z y  z e  w z g lę d u  n a  s t a n y  z a g r o ż e n i a  o r a z  w s p ó ł p r a c ę  
e le m e n tó w ,  a t a k ż e  o d e rw a n ie m  od  r e a l i ó w  p r a k t y c z n e g o  w y m ia r o w a n ia  e l e m e n 
tów  ( w y j ą t e k  s t a n o w i ą  t u t a j  p r a c e  [44 ,  62J ) .  P.zadko r o z p a t r y w a n e  j e s t  z a 
g a d n i e n i e  w yboru  o p t y m a l n e g o  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  m e c h a n i c z n e g o  [ 2 3 ,  5 0 ,  126] ,
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p r a w i e  w y ł ą c z n i e  j a k o  p o s t u l a t  l u b  w f o r m i e  o g ó l n y c h  z a s a d .  W ym iarow anie  
e l e k t r y c z n e  z m ie n n y ch  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  p o r u s z a j ą  m o n o g r a f i e  [ i , 2 ] 
o r a z  p u b l i k a c j a  [27]  ( j e d n a k  a u t o r  n i n i e j s z e j  ro z p ra w y  n i e  a k c e p t u j e  s p o s o 
bów u j ę c i a  wpływu w i a t r u  p r z y j ę t y c h  w p r a c a c h  [ 1 , 2J , n a t o m i a s t  w a n a l i z i e  
r y z y k a  p r z e s k o k u  [ 27 ]  u w aża  z a  k o n i e c z n e  u w z g l ę d n i e n i e  ła ń c u c h ó w  i z o l a t o 
rów i  i n n y c h  i s t o t n y c h  c z y n n i k ó w ) .

P r a c e  a u t o r a  w z a k r e s i e  r o z w a ż a n e j  p r o b l e m a t y k i  t r w a j ą  od 1970 r .  i  z a 
p o c z ą tk o w a n e  z o s t a ł y  pod  k i e r u n k i e m  P r o f e s o r a  F r a n c i s z k a  S z y m ik a ,  we w s p ó ł 
p r a c y  z BSiPE E n e r g o p r o j e k t  w K r a k o w ie .  Z m i e r z a j ą  o n e  m . i n .  do  n o w e l i z a c j i  
normy P N - 7 5 /E - 0 5 1 00 w z a k r e s i e  w y m ia ro w an ia  l i n i i  na  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  
o r a z  w y m ia ro w a n ia  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  na  s ł u p i e  [i 51 ,  1 5 2 J .  P r a c e  d o t y c z ą 
c e  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  z o s t a ł y  w y k o r z y s t a n e  w p r o j e k t o w a n i u  p i e r w s z e j  
p o l s k i e j  l i n i i  750 kV [7 7 ,  149j  . N i n i e j s z a  r o z p r a w a  s t a n o w i  z n a c z n i e  p o s z e 
r z o n ą  i  p o g ł ę b i o n ą  s y n t e z ę  d o ty c h c z a s o w y c h  p r a c .

Celem  r o z p r a w y  j e s t  s f o r m u ł o w a n ie  p r o b a b i l i s t y c z n y c h  p o d s ta w  w ym iarow a
n i a  l i n i i  n a p o w i e t r z n y c h  w z a k r e s i e  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  ( k l i m a t y c z n y c h )  
w s z e r o k i m  u j ę c i u  t e c h n i c z n o - e k o n o m i c z n y m ,  t j . p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  k o n s t r u k 
c j i  l i n i i ,  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  c e c h  w y t r z y m a ło ś c i o w y c h  i  k o s z t u  e le m e n tó w  
o r a z  sk u tk ó w  u s z k o d z e ń  e le m e n tó w .  P ro p o n o w an e  m eto d y  i  m o d e le  o b l i c z e n i o w e  
u m o ż l i w i a j ą  o c e n ę  n i e z a w o d n o ś c i  e l e m e n tó w  o r a z  o k r e ś l e n i e  w ym iern y ch  i  
u z a s a d n i o n y c h  wymagań w tym z a k r e s i e .  W p r a c a c h  p r o j e k t o w o - k o n s t r u k c y j n y c h  
w a r u n k u j e  t o  p o p ra w n ą  k o o r d y n a c j ę  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  -  a  w pewnym 
z a k r e s i e  t a k ż e  k o o r d y n a c j e  w y t r z y m a ł o ś c i  e l e k t r y c z n e j  -  g łó w n y c h  e le m en tó w  
konstrukcyjnych l i n i i .  Opracowane m e to d y  o b l i c z e n i o w e ,  s fo r m u ło w a n e  j e d n o l i c i e  
d l a  r ó ż n y c h  e le m e n tó w ,  z n a j d u j ą  o p a r c i e  w b a d a n i a c h  c zy n n ik ó w  a t m o s f e r y c z 
n y c h  ( w i a t r u ,  o b l o d z e n i a  i  t e m p e r a t u r y )  w s t a c j a c h  m e t e o r o l o g i c z n y c h ,  b a d a 
n i a c h  t e r e n o w y c h  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  b a d a n i a c h  (w s t a c j a c h  p ró b )  c e c h  
w y t r z y m a ło ś c i o w y c h  e le m e n tó w  o r a z  b a d a n i a c h  s t a t y s t y c z n y c h  i  r e g r e s y j n y c h  
n i e k t ó r y c h  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  k r a jo w y c h  l i n i i  1 1 0 -7 5 0  kV.

S p o ś r ó d  p r z e d s t a w i o n y c h  w r o z p r a w i e  z a g a d n i e ń  na p o d k r e ś l e n i e ,  z d an iem  
a u t o r a ,  z a s ł u g u j ą :

-  s y n t e t y c z n a  c h a r a k t e r y s t y k a  w i a t r u ,  o b l o d z e n i a  i  t e m p e r a t u r y  w o p a r c i u  o 
b a d a n i a  k r a j o w e  i  z a g r a n i c z n e ,

-  nowa m e to d a  w y z n a c z a n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  d y n a m ic z n e g o  d z i a ł a n i a  porywów w i a 

t r u  d l a  p rzew odów ,
-  p r o p o z y c j e  w z a k r e s i e  w y z n a c z a n i a  p r o b a b i l i s t y c z n y c h  c e c h  o b c i ą ż e ń  s k ł a d o 

wych e le m e n tó w  l i n i i  o r a z  w s p ó łc z y n n ik ó w  k o r e l a c j i  o b c i ą ż e ń ,
-  p r o s t a  o g ó l n a  m e to d a  o k r e ś l a n i a  o p t y m a l n e g o  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  m e c h a n i c z 

n e g o  e l e m e n t u  l i n i i ,
-  a n a l i z a  warunków k o o r d y n a c j i* }  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  e le m e n tó w  l i n i i ,
-  p r o p o z y c j e  sp o so b ó w  w y z n a c z e n i a  w s p ó łc z y n n ik ó w  o b c i ą ż e n i a  i  w s p ó ł c z y n n i 

ków r e d u k c y j n y c h  o b c i ą ż e ń  ( d l a  o b c i ą ż e ń  w i e l o ź r ó d ł o w y c h ) ,
-  m o d e le  o b l i c z e n i o w e  r y z y k a  p r z e s k o k u  e l e k t r y c z n e g o  (z w y łą c z e n ie m  p r z e 

s k o k u  z a b r u d z e n i o w e g o )  w l i n i i  z u w z g l ę d n i e n i e m  w y c h y le ń  ła ń c u c h ó w  i z o l a 

t o r ó w  i  p rzew odów  p o d  wpływem w i a t r u ,
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-  p r o p o z y c j e  z a s a d  w y m ia ro w an ia  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  d o  k o n s t r u k c j i  w l i 
n i a c h  z ł a ń c u c h a m i  p r z e l o t o w y m i  p io n o w y m i.

U s z k o d z e n i a  e le m e n tó w  l i n i i  p r z e z  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e  p o w o d u ją  c z ę s t o  
d ł u g o t r w a ł e  p r z e r w y  w p r a c y  l i n i i .  D o s k o n a l e n i e  z a s a d  p r o j e k t o w a n i a  l i n i i  
w y s o k ie g o  n a p i ę c i a  n a b i e r a  z n a c z e n i a  w m i a r ę  w z r o s t u  mocy i  n a p i ę ć  p r z e s y 
ło w y ch  o r a z  w z r o s t u  n a k ła d ó w  n a  b u d o w n ic tw o  s i e c i o w e .  Na p r z y k ł a d  w l a t a c h  
1 9 7 6 -8 0  wybudowano w P o l s c e  p o n a d  4 t y s .  km l i n i i  1 1 0 -4 0 0  kV. K o s z t y  j e d 
n o s tk o w e  budowy l i n i i  s ą  b a r d z o  d u ż e  i  w y n o szą  n p .  (wg p o z io m u  c e n  w 1984 
r o k u ) :  l i n i a  2 - t o r o w a  110 kV OS24 -  6 , 5  m in  z ł / k m ,  l i n i a  2 - t o r o w a  400 kV 
Z52 -  2 3 ,5  m in  z ł / k m .  K o s z t  j e d n o s tk o w y  U h l i  1- t o r o w e j  750 kV w y n o s i  aż  
40 m in  z ł / k m .

2 .  TRANSFORMACJA WIATRU, OBLODZENIA I  TEMPERATURY 
W LOSOWE OBCIĄŻENIA

2 . 1 .  EKSTREMALNE STANY ZAGROŻENIA

O b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e  w yw ołane  o d d z ia ł y w a n i e m  w i a t r u ,  o b l o d z e n i a  i  tem 
p e r a t u r y  o t o c z e n i a  s ą  p r o c e s a m i  lo so w y m i  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n y m i .  O b c i ą ż e n i a  
t e  d e c y d u j ą  n i e  t y l k o  o  w y m ia ro w an iu  m ec h an ic zn y m  e le m e n tó w  l i n i i ,  l e c z  n i e 
k t ó r e  z , n i c h  i s t o t n i e  w p ły w a ją  t a k ż e  na  w y m ia ro w an ie  e l e k t r y c z n e  o d s tę p ó w  
p o w i e t r z n y c h  p r z e w ó d - k o n s t r u k c j a  s ł u p a  o r a z  p r z e w ó d - p r z e w ó d ,  c o  w i ą ż e  s i ę  
z w y c h y l e n i a m i  ru c h o m y c h  e le m e n tó w  l i n i i .

T r a n s f o r m a c j a  c z y n n ik ó w  m e t e o r o l o g i c z n y c h  w lo s o w e  o b c i ą ż e n i a  i  w y c h y le 
n i a  wymaga z n a j o m o ś c i  p r o b a b i l i s t y c z n e j  s t r u k t u r y  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e j  t y c h  
c z y n n ik ó w ,  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  c e c h  s t a t y c z n o - d y n a m i c z n y c h  e le m e n tó w  l i n j  , 
j a k  r ó w n i e ż  wpływu r ó ż n o r a k i c h  p a r a m e t r ó w  k o n s t r u k c y j n y c h  l i n i i .  J e s t  t o  
p r z e d m io te m  A neksu  A o r a z  n i n i e j s z e g o  r o z d z i a ł u .

Ze w z g lę d u  n a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  ( r y z y k o )  u s z k o d z e n i a  m e c h a n ic z n e g o  
i s t o t n e  s ą  g ł ó w n i e  e k s t r e m a l n e  s t a n y ,  w k t ó r y c h  w y s t ę p u j ą  e k s t r e m a l n i e  d u ż e  
o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e .  Z A neksu  A w y n ik a ,  ż e  można w y ró ż n ić ,  p i ę ć  t a k i c h  s t a 
nów, n azw an y ch  e k s t r e m a l n y m i  s t a n a m i  z a g r o ż e n i a  ( t a b l .  2 . 1 ) .  O b c i ą ż e n i a  w 
t y c h  s t a n a c h  s ą  z m iennym i lo so w y m i  p o d l e g a j ą c y m i  ro z k ła d o m  w a r t o ś c i  m aksy
m a ln y c h  d l a  z a d a n e g o  p r z e d z i a ł u  c z a s u ,  p r z y j ę t e g o  j a k o  o k r e s  r o c z n y .

T a b l i c a  2 .1

K l a s y f i k a c j a  e k s t r e m a l n y c h  s t a n ó w  z a g r o ż e n i a  p r z y j ę t a  w p r a c y  
C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  e x t r e m e  l o a d i n g  s t a t e s  a ssu m e d  in  t h i s  w o r k ______

E k s t r e m a l n y  s t a n  z a g r o ż e n i a  k

k= 1 k=2 k=3 k=4 k=5

M aksym alna
p r ę d k o ś ć
w i a t r u

M aksym alna  
m asa  o b l o 
d z e n i a

M aksym alne  
o b c i ą ż e n i e  
w i a t r e m  p r z y

N i e s y m e t r y c z 
ne o b l o d z e n i e

M in im a ln a
t e m p e r a t u r a

o b l o d z e n i u

P o z o s t a ł e  o b c i ą ż e n i a  n o r m a l n e ,  a  m ia n o w i c i e  c i ę ż a r y  w ł a s n e  e le m e n tó w  l i 
n i i ,  w o d n i e s i e n i u  do  o k r e ś l o n e g o  z b i o r u  e le m e n tó w  ( s łu p ó w ,  p r z ę s e ł  i t<^.)  
r ó w n i e ż  s t a n o w i ą  z m ie n n e  l o s o w e .  P e łn y  wykaz o b c i ą ż e ń  s k ł a d o w y c h  w y s t ę p u j ą 
c y c h  w n o r m a ln y c h  w a ru n k a c h  p r a c y  l i n i i  z a w i e r a  t a b l i c a  2 . 2 .  W t a b l i c y  2 . 3  
p o d a n o  k o n i u n k c j ę  o b c i ą ż e ń  sk ła d o w y c h  d l a  r ó ż n y c h  e le m e n tó w  l i n i i  w e k s t r e 
m a ln y c h  s t a n a c h  z a g r o ż e n i a .
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T a b l i c a  2 . ;

Z e s t a w i e n i e  o b c i ą ż e ń  sk ł a d o w y c h  e le m e n tó w  l i n i i
« 1  n tn A n  *- -» • 1 «  ^  J  ~ .   i . - _______ ... n .

Nazwa Ozn. S p o só b  
o k r e ś l e n i a  '

C i ę ż a r  p rz ew o d u  • 
C i ę ż a r  s ł u p a GP

Gs

g a “ p  c

C i ę ż a r  o b l o d z e n i a  p rz e w o d u
Go

O b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  p rz e w o d u  
O b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  s ł u p a  . , V

Ws
wpa wsŁn *
wAg

N a c i ą g  p rz ew o d u N F 1 (fi,  f ) 
F , ( R ,  <T)N a c i ą g  r ó ż h i c o w y  p rz ew o d u

Nr
N a c i ą g  wypadkowy p rz ew o d u

n „ . . . .............  ........................ .......... :— ■— — -----------------

Nw 2Ncos ( 0 / 2 )

a w -  r o z p i ę t o ś ć  w i a t r o w a  p r z ę s ł a ;  a c  -  r o z p i ę t o ś ć  c i ę ż a r o w a  p r z ę s ł a ;  g p -  
C i ę ż a r  j e d n o s t k o w y  p rz e w o d u ;  g Q = 9 ,8 1  MKMdKMz _ c i ę ż a r  j e d n o s tk o w y  o b l o d z ę  
n i a ,  w N/m; M -  m asa  o b l o d z e n i a  na  p r z e w o d z i e ,  w k g /m ;  KMd -  w s p ó ł c z y n n i k  
p r z e l i c z e n i o w y  masy o b l o d z e n i a  z e  w z g lę d u  na  ś r e d n i c ę  p r z e w o d u ;  KMz -  j w .  
l e c z  z e  w z g lę d u  na w y s o k o ś ć ;  w -  o b c i ą ż e n i e  j e d n o s t k o w e  w i a t r e m ;  W p=wdsin2$ 
-  o b c i ą ż e n i e  j e d n o s t k o w e  w i a t r e m  p rz e w o d u ;  d -  ś r e d n i c a  p r z e w o d u ;  $ -  k ą t  
m ię d z y  k i e r u n k i e m  w i a t r u  i  p r z ę s ł e m ;  A£ -  p o w i e r z c h n i a  r z u t u  s ł u p a  na  p ł a s z 
c z y z n ę  p io n o w ą  p r o s t o p a d ł ą  do  k i e r u n k u  w i a t r u ;  F 1 (R,•£*) -  r ó w n a n i e  s t a n ó w  
p r z e w o d u ;  FjfR,«#1) -  z m o d y f ik o w a n e  r ó w n a n i e  s t a n ó w  p rz e w o d u  d l a  s e k c j i  o d 

c i ą g o w e j  z n i e s y m e t r y c z n y m  o b l o d z e n i e m ;  R = J *9p+9 0 * +wp ] 1 ^  ~ wyPa<3kowe o b 
c i ą ż e n i e  j e d n o s t k o w e  p r z e w o d u ;  •№- t e m p e r a t u r a  p r z e w o d u ;  ® -  k ą t  z a ło m u  l i 
n i i .

T a b l i c a  2 . 3
K o n i u n k c j a  o b c i ą ż e ń  sk ł a d o w y c h  e le m e n tó w  l i n i i  

w e k s t r e m a l n y c h  s t a n a c h  z a g r o ż e n i a  
C o n j u c t i o n  o f  e l e m e n t a r y  l o a d s  f o r  v a r i o u s  l i n e  c o m p o n e n ts  

i n  p a r t i c u l a r y  e x t r e m e  l o a d i n g  s t a t e s

E le m e n t  l i n i i
Stćin Z3” 
g r o ż e n i a  

k

) b c i ą z e n i e sk ł a d o w e

GP Gs G0 W
P

Ws N Nr Nw

Prz e w ó d  r o b o c z y
P rz e w ó d  odgromowy 1V2V3V5 +
Ł a ń c u c h  o d c ią g o w y

1 + +
Ł a ń c u c h  p r z e l o t o w y 2V3 + +

4 + ' + +
S ł u p  p r z e l o t o w y 1 + + + +
F u n d a m e n t  s ł u p a 2V3 + + ♦ + +
p r z e l o t o w e g o 4 + + + +
S ł u p  n a r o ż n y
F u n d a m en t  s ł u p a  n a r o ż n e  1 + + + +go 2V3 .+ + ■f
S ł u p  o d p o r . - n a r o ż n y 4
F u n d a m en t  s ł u p a  o d p o - . *
r o w o - n a r o ż n e g o
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W y c h y le n ia  ru ch o m y ch  e le m e n tó w  s t w a r z a j ą  z a g r o ż e n i e  p r z e s k o k u  e l e k t r y c z 
nego  p r z y  n a p i ę c i u  r o b o c z y m ,  p r z e p i ę c i a c h  ł ą c z e n i o w y c h  o r a z  p r z e p i ę c i a c h  
a t m o s f e r y c z n y c h .  W z a l e ż n o ś c i  od t e g o  w y z n a c z e n iu  p o d l e g a j ą  w y c h y l e n i a  
( z b l i ż e n i a )  m aksy m a ln e  w p r z y j ę t y m  p r z e d z i a l e  c z a s u  ( t j .  o k r e s i e  rocznym ) 

l u b  w y c h y l e n i a  c h w i lo w e  ( p .  2 . 5 ) .

2 . 2 .  OBCIĄŻENIE JEDNOSTKOWE WIATREM PRZEWODÓW I  SŁUPfiW

Pod p o j ę c i e m  j e d n o s tk o w e g o  o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  r o z u m ie  s i ę  m aksym alne  p a r 
c i e  w i a t r u  na  p rz ew ó d  l u b  s ł u p  na w y s o k o ś c i  z w danym t e r e n i e ,  w y ra ż o n e  w 

Pa t

w = Q C£CX fi  <2- 1>

g d z i e :
2Q = 0 ,6 1 5  V -  c i ś n i e n i e  1 0 - m in u to w e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u ,  P a ,

V £ Vm1 ?I?p)'^ ~ 1 0 -m in u to w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  n a  w y s o k o ś c i  10 m w t e r e n i e
o t w a r ty m  (A neks  A ) ,  m / s ,

Ce ,Cx , /*  -  o d p o w i e d n io  w s p ó ł c z y n n i k  e k s p o z y c j i ,  a e r o d y n a m ic z n y  o r a z

d z i a ł a n i a  porywów w i a t r u .

W sp ó łc z y n n ik  e k s p o z y c j i  Cg d e f i n i u j e  s i ę  j a k o  s t o s u n e k  c i ś n i e n i a  p r ę d 
k o ś c i  w i a t r u  na  w y s o k o ś c i  z w danym t e r e n i e  do  c i ś n i e n i a  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  
na  w y s o k o ś c i  10 m w t e r e n i e  o t w a r ty m .  W sp ó łc z y n n ik  t e n  można o k r e ś l i ć  w 
o p a r c i u  o  z a l e ż n o ś c i  ( A . 15) i  ( A . 14) o d n i e s i o n e  do p r ę d k o ś c i  10 -m in u to w y c h .

W sp ó łc z y n n ik  a e r o d y n a m i c z n y  Cx j e s t  o k r e ś l a n y  w t u n e l u  a e ro d y n a m ic z n y m .  
J e g o  w a r t o ś c i  d l a  p rzew odów  i  s łu p ó w  p o d a j ą  normy [ l 3 0 ,  134J o r a z  l i c z n e  

p u b l i k a c j e ,  m . i n .  [ l 9 ,  2 2 ,  2 5 ,  5 9 ,  107 ,  124J .
W s p ó łc z y n n ik  d z i a ł a n i a  porywów w i a t r u  jb , z d e f i n i o w a n y  a n a l o g i c z n i e  j a k  

w s p ó ł c z y n n i k  p o r y w i s t o ś c i  w i a t r u  9Ć (,p. A. 1 .1 )  , l e c z  o d n o s z ą c y  s i ę  do  p a r 
c i a  w i a t r u ,  z a l e ż y  od s t r u k t u r y  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e j  w i a t r u  o r a z  w ł a ś c iw o 
ś c i  d y n a m ic z n y c h  p rz ew o d u  l u b  s ł u p a .  W s p ó łc z y n n ik  t e n  d l a  p rzewodów i  s ł u 

pów w y z n ac z o n o  w p .  2 . 2 . 2 .

2 . 2 . 1 ,  S t r u k t u r a  w i a t r u  w p r z e s t r z e n i

M i a r ą  k o r e l a c j i  p r ę d k o ś c i  w dwóch p u n k t a c h  p r z e s t r z e n i  ( p 1 , p2 ) j e s t  c z a -  
s o w o - p r z e s t r z e n n a  f u n k c j a  k o r e l a c y j n a  K (p^ r p 2 ; ł )  l u b  g ę s t o ś ć  widmowa 

w za jem n a  Sv ( f y ,  p 2 ; f )« k t ó r a  w n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  j e s t  f u n k c j ą  z e s p o 
l o n ą  [ 1 5 0 ] .  W m i e j s c e  dwóch p o w y ż sz y ch  f u n k c j i  można w p ro w a d z ić  w s p ó łc z y n 

n i k i  k o r e l a c j i  p r z e s t r z e n n e j ;

.  :  . v ? i ' f v 0>
V  Pi '  P2 =  ------72 -------------- '

v

(2.2)
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( 2 .3 )

g d z i e :  | s v  ( f l  , p 2; f ) |  j e s t  m o d u ł e m  g ę s t o ś c i  w i d m o w e j  w z a j e m n e j .

Dane p o m ia ro w e  d o t y c z ą c e  w s p ó łc z y n n ik ó w  k o r e l a c j i  a p r o k s y m u je  s i ę  d o b r z e  
f u n k c j a m i  w y k ł a d n ic z y m i :

V f i ' W  = e x p < - i î L î - M ) ,

f l p ,  -  p , |  
Rv < P l 'P 2 j f )  1 e x p  ( - k p  — ----------.)

(2.4)

( 2 .5 )

(o b o k  Lx ) ma wpływ n a  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  s ł u -  
Ly d e t e r m i n u j e  w za jem n e  z b l i ż e n i a  p rzew odów .

d l a  p  = x ; y  l u b  z .  S t r u k t u r ę  p r z e s t r z e n n ą  w i a t r u  c h a r a k t e r y z u j ą  w i ę c  t r z y  
s k a l e  t u r b u l e n c j i  L p  ( r y s .  2 . 1 ) :  p o p r z e c z n a  Lx ( d l a . p u n k t ó w  r o z m i e s z c z o 
n y c h  p r o s t o p a d l e  d o  k i e r u n k u  w i a t r u ) ,  p o d ł u ż n a  i  p io p o w a  L z , l u b  o d 
p o w i e d n i e  t r z y  w s p ó ł c z y n n i k i  k p .  S k a l a  Lx d e c y d u j e  g ł ó w n i e  o  o b c i ą ż e n i u  
w i a t r e m  p rzew odów ,  s k a l a  . L2
pów, n a t o m i a s t  s k a l a

■ ■ . 2
B a d a n i a  s t r u k t u r y  p r z e s t r z e n n e j  

w i a t r u  w y k o n u je  s i ę  na  ' s t a n o w i s k a c h  
z ł o ż o n y c h  z  w i e l u  p u n k tó w  p o m ia r o 
w y ch ,  r o z m i e s z c z o n y c h  p o z io m o  i  p i o 
nowo. S t a n o w i s k a  p o m ia ro w e  l o k a l i z o 
wane s ą  n a j c z ę ś c i e j  w t e r e n i e  o t w a r 
tym [3 4 ,  6 6 ,  7 4 ,  9 8 ,  9 9 ,  1 0 0 ] ,  a 
t y l k o  n i e l i c z n e  w t e r e n i e  z u r b a n i z o 
wanym [ 4 6 ,  47] .

W y n ik i  b a d a ń  w y k a z u j ą ,  ż e  d l a  
s i l n e g o  w i a t r u  s k a l e  t u r b u l e n c j i  z a 
l e ż ą  g ł ó w n i e  od w y s o k o ś c i  o r a z  w 

m n ie j s z y m  s t o p n i u  od  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  i  s t o p n i a  c h r o p o w a t o ś c i  p o d ł o ż a .  Do
t y c h c z a s  b r a k  j e s t  j e d n a k  d o s t a t e c z n y c h  d a n y c h  d l a  w i a r y g o d n e g o  o k r e ś l a n i a  
t y c h  z a l e ż n o ś c i .

W i e l o l e t n i e  b a d a n i a  S h i o t a n i  i  i n .  [ 9 8 ,  9 9 ,  1 0 0 ] ,  w ykonane  na  w y s o k o ś c i  
40 m, d a ł y  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  Lx  * 5 3 . . . 5 5  m . ' Z b l i ż o n ą  w a r t o ś ć  o t r z y m a ł  H a r 
r i s  d l a  p o z io m u  55 m, a  m i a n o w i c i e  Lx = 52 m [ 47]  . B a d a n i a  w ykonane  w 
Hongkongu [ 7 4 ]  na  r ó ż n y c h  p o z io m a c h  ( 1 3 . . . 6 1  m) w s k a z u j ą  na  n a s t ę p u j ą c ą  z a 
l e ż n o ś ć  od  w y s o k o ś c i :

R y s .  2 . 1 .  S k a l e  t u r b u l e n c j i  w i a t r u  
F i g . 2 . 1 .  S c a l e s ;  o f  w in d  t u r b u l e n c e

Lx = 2 7 , 5  ( z / 1 0 ) 0 ,7 5

W c z a s i e  w c z e ś n i e j s z y c h  b a d a ń  n a  tym  s t a n o w i s k u  [ 3 4 ]  o t r z y m a n o  n i e c o  m n i e j 
s z e  w a r t o ś c i  s k a l i  Lx . M n i e j s z ą  w a r t o ś ć  d l a  p o z io m u  11 m o t r z y m a n o  t a k ż e  w
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i n n y c h  b a d a n iA c h  ( j a p o ń s k i c h )  [66^ ,  a  m ia n o w i c i e  l ^ J S ^ O  m. Ż k o l e i  H a r r i s  
d l a  p o z io m u  10 m o t r z y m a ł  Lx = 35 m [ 4 7 J . S to su n k o w o  d o b r ą  a p r o k s y m a c ję  
wyników r ó ż n y c h  b a d a ń  s t a n o w i  z a l e ż n o ś ć  p o d a n a  w r e f e r a c i e  [ 9 6 ]  :

Lx  = 42 ( z / 2 0 ) 0 ' 2 5 .

P o d su m o w u ją c ,  można s t w i e r d z i ć ,  ż e  w t e r e n i e  o tw a r ty m  n a  p o z io m i e  1 0 , m 
s k a l a  Lx m i e ś c i  s i ę  w g r a n i c a c h  2 0 . . . 4 0  m, n a t o m i a s t  n a  p o z io m i e  50 m 
j e s t  r z ę d u  60 m. O s t a t n i a  w a r t o ś ć  z o s t a ł a  p r z y j ę t a  p r z e z  a u to r ó w  z a l e c e ń  
XEC [ 2 2 ,  124] , z b l i ż o n ą  w a r t o ś ć  p r z y j m u j e  t a k ż e  D a v e n p o r t  (65  m) [40]  ,

D la  t e r e n u  z ab u d o w a n e g o  s k a l a  t u r b u l e n c j i  Lx j e s t  m n i e j s z a .  W c z a s i e  
b a d a ń  n a  p r z e d m i e ś c i u  N a n t e s  [ 4 6 ,  47] o t r z y m a n o  20 n  n a  p o z io m i e  10 m

o r a z  l*x ** 40 m n a  p o z io m i e  60 m.
O d p o w ie d n ik ie m  s k a l i  Lx j e s t  w s p ó ł c z y n n i k  k x we w z o r z e  ( 2 . 5 ) ,  t r a k t o 

wany z w y k le  j a k o  s t a ł a .  S z c z e g ó ło w e  b a d a n i a  z r e f e r o w a n e  w p r a c y  [ 1 0 0 ]  wyka
z a ł y  n a t o m i a s t ,  ż e  w s p ó ł c z y n n i k  k x z a l e ż y  od o d l e g ł o ś c i  m ię d z y  p u n k t a m i .
W p .  2 . 2 . 2  p o d a n o  s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  e k w i w a l e n t n e j  d l a  p r z ę s ł a  l i n i i  s t a ł e j  

w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  kx .
W a r to ś ć  s k a l i  Lz  j e s t  b a r d z o  z b l i ż o n a  do w a r t o ś c i  s k a l i  Lx , n a t o m i a s t

s k a l a  L j e s t  o k o ł o  3 . . . 4  r a z y  w i ę k s z a  [ 4 6 ,  4 7 ,  7 4 ,  1 0 0 ] .  S k a l e  L i  L y z y
r o s n ą  z e  w z r o s t e m  w y s o k o ś c i  w s t o p n i u  z b l i ż o n y m  d o  s k a l i  Lx .

2 . 2 . 2 .  W s p ó łc z y n n ik  d z i a ł a n i a  porywów w i a t r u

O d p o w ie d z i ą  p rz ew o d u  n a  d z i a ł a n i e  w i a t r u  o  p r ę d k o ś c i  V ( x , t )  = V + v ( x , t )  
j e s t  s i ł a  F ( t )  * F + f ( t )  p r z e k a z y w a n a  n a  s ł u p .  Na p o d s t a w i e  l i c z n y c h  b a 
d a ń ,  m . i n .  [ 2 2 ,  3 3 ,  4 0 ,  78 j  , p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  lo so w y  p r o c e s  F ( t )  j e s t  p r o 
c esem  g a u s so w sk im  o w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  F i  o d c h y l e n i u  s ta n d a rd o w y m  ( J j .  

W s p ó łc z y n n ik  o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć :

6f
1 +lj)-^:  = 1 + ^>vf , (2.6)

w k t ó r e j  <fm ”  m ak sy m a ln a  w a r t o ś ć  s i ł y  f  ( t ) w p r z e d z i a l e  c z a s u
0 «  t  <S T) j e s t  w s p ó ł c z y n n i k i e m  s z c z y t o w e j  w a r t o ś c i  o b c i ą ż e n i a ,  o k r e ś lo n y m  

p r z e z  z a l e ż n o ś c i  a n a l o g i c z n e  d o  ( A .6) . . .  ( A .9 ) .
W c e l u  w y z n a c z e n i a  w s p ó ł c z y n n i k a  [ty z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  r o z w a ż a n y  p rz e w ó d ,  

w y c h y lo n y  w s t ę p n i e  p r z e z  ś r e d n i ą  p r ę d k o ś ć  w i a t r u ,  z n a j d u j e  s i ę  w c a ły m  
p r z ę ś l e  n a ;  w p r z y b l i ż e n i u ,  j e d n a k o w e j  w y s o k o ś c i ,  ró w n e j  w y s o k o ś c i  p o ł o ż e 
n i a  ś r o d k a  c i ę ż k o ś c i  p r z e w o d u .  P o m i j a j ą c  s z t y w n o ś ć  z g i n a n i a  p rz e w o d u ;  n i e 
l i n i o w e  t ł u m i e n i e  s t r u k t u r a l n e  o r a z  z m ian y  w c z a s i e  n a c i ą g u  p r z e w o d u ,  o d p o 
w ie d ź  p rz ew o d u  na  p u l s a c j e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o k r e ś l a  r ó w n a n i e :

m + c = p ( x , t ) . ( 2 . 7 )



W k tó ry m :

y ( x , t )  -  p o z io m e  w y c h y l e n i e  p o p r z e c z n e  p rz ew o d u  ( s k ł a d o w a
z m i e n n a ) ,

p ( x , t ) = c v ( x , t }  -  j e d n o s t k o w e  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  p rz ew o d u  ( s k ł a d o w a  
z m i e n n a ) ,

2P
c = -  w s p ó ł c z y n n i k  t ł u m i e n i a , l i n i o w e g o  o ś r o d k a ,
p i= QCe Cx d -  1 0 -m in u to w e  j e d n o s t k o w e  o b c i ą ż e n i e  w i a t r e m  p r z e w o d u ,
m ,d ,N  -  o d p o w i e d n io  m asa  j e d n o s t k o w a ,  ś r e d n i c a  i  n a c i ą g  p r z e 

wodu .

U p r o s z c z o n e  r ó w n a n i e  ( 2 .7 )  j e s t  d o s t a t e c z n i e  d o k ł a d n e ,  p o n i e w a ż ,  j a k  s i ę  
d a l e j  o k a ż e ,  w ł a ś c i w o ś c i  d y n a m ic z n e  p rz ew o d u  n i e  m a ją  d e c y d u j ą c e g o  wpływu 
na  w a r t o ś ć  v ^ .

P r z y  w y z n a c z a n i u  o d p o w i e d z i  p rz ew o d u  n i e  u w z g l ę d n i a  s i ę  w ł a ś c i w o ś c i  d y 
n a m ic z n y c h  s ł u p a ,  p o n ie w a ż  j e g o  c z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń  w ł a s n y c h  j e s t  z r e g u ł y  
w i ę k s z a  od c z ę s t o t l i w o ś c i  d r g a ń  ( w y c h y le ń )  p r z e w o d u .  Z u w a g i  na  p o m i j a l n i e  
m ały  wpływ w y c h y le ń  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r o w y c h  p r z e l o t o w y c h  na  w a r t o ś ć  s i ł y  
p r z e n o s z o n e j  na  s ł u p  [/ISO] z a k ł a d a  s i ę  t a k ż e ,  ż e  p rz e w ó d  j e s t  z a w i e s z o n y  
s z ty w n o  na każdym  s ł u p i e .

Odpow iedź  p rz ew o d u  może b y ć  w y z n a c z o n a  ró ż n y m i  s p o s o b a m i , k t ó r e  o z n a c z o 
no sy m bolam i 1a ,  1b i  2.  S p o só b  1a p r z e d s t a w i o n o  w z a r y s i e  w p r a c a c h  ^33,
78] , g d z i e  n i e  p o d a n o  j e d n a k ż e  k o ńcow ego  r o z w i ą z a n i a .  Na s p o s o b i e  1b o p a r ł
s i ę  D a v e n p o r t  w p r a c y  [40] , p r e z e n t u j ą c  w y ł ą c z n i e  u p r o s z c z o n e  z a l e ż n o ś c i  
k o ń co w e.  S p o só b  2 p r z e d s t a w i ł  a u t o r  w p r a c y  [ i  S o ] . P o n ie w a ż  w n i n i e j s z e j  
p r a c y  w y k o r z y s t a n o  w s z y s t k i e  t r z y  s p o s o b y ,  p o n i ż e j  p r z e d s t a w i o n o  w s k r ó c i e  
k a ż d y  z n i c h .  -

SPOSÓB l a .  W y c h y le n ie  p rz e w o d u  p r z e d s t a w i a  s i ę  w p o s t a c i  sumy s z e r e g u :

y ( x , t )  = X > n <t> s i n  <2- 8)
n=l

w k t ó r y m  a j e s t  r o z p i ę t o ś c i ą  p r z ę s ł a .  Z r ó w n a n i a  ( 2 .7 )  d l a  ń - t e j  s k ł a d o 
w ej  o t r z y m u j e  s i ę :

*n  + 4 * f o n t n * n  + (2 j r fo n ) 2 y n = S  P n ( t ) '  (2.9)

g d z i e :

f on = f a Y n T -  n - t a  c z ę s t o t l i w o ś ć  d r g a ń  w ł a s n y c h  ( w y c h y le ń )  p r z e w o d u ,
p

'Sn = 2 o f f— Vm ~ s t o p i e ń  t ł u m i e n i a  n - t e j  s k ł a d o w e j  w y c h y le ń  p r z e w o d u ,  
on
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p n ( t )  = |  J* p (x ,  t )  s i n  d x . ( 2 .1 0 )

S k ładow a  n - t a  p o z io m e j  s i ł y  o d d z i a ł y w a n i a  p rzew o d u  na s ł u p :

f n ( t )  = N ^  y n ( t ) • (2 .1 1 )

Na p o d s t a w i e  wzorów ( 2 .9 )  i  ( 2 .1 1 )  g ę s t o ś ć  widmowa p r o c e s u  f n ( t ) r

Sf  ( f )  = (H % » 2 Sp <f > l Hn ( f ) | 2 '  <2 ‘ 12>n n

2g d z i e  | Hn ( f ) | j e s t  a d m i t a n c j ą  m e c h a n ic z n ą  u k ł a d u  d y n a m ic z n e g o  ( 2 . 9 ) :

, 2

i H " ( f ) i 2  =  [ 1  ■  ( i ) 2 ]  +

2
)

on
( 2 .1 3 )

W ychodząc z d e f i n i c j i  f u n k c j i  k o r e l a c y j n e j ,  d l a  p r o c e s u  p n 11) z a c h o d z i :

- 2 p n n K 'x .  n j j x 2
Kp W  = (a* J  J  Kp ( x 1 ' x 2 ; t )  s i n  —a— s i n  —a— dx 1 dx 2 , (2 .1 4 )

g d z i e  Kp ^ , x 2 ;tf) j e s t  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n ą  f u n k c j ą  k o r e l a c y j n ą  p o l a  l o s o 
wego p ( x , t )  . D la  k i e r u n k u  w i a t r u  p r o s t o p a d ł e g o  do l i n i i  f u n k c j a  k o r e l a c y j 
na  K p ( x ^ , x 2 ; t )  j e s t  p a r z y s t a  w zględem  •[ , zaś  g ę s t o ś ć  widmowa S^,(x^ f ) 
j e s t  f u n k c j ą  r z e c z y w i s t ą .  Po w y k o n a n iu  t r a n s f o r m a c j i  F o u r i e r a  na w y r a ż e n i u  
( 2 .1 4 )  o r a z  w p ro w a d z e n iu  o t r z y m a n e j  z a l e ż n o ś c i  na  S^ ( f )  do wzoru  ( 2 .1 2 )  

u z y s k u j e  s i ę :

S f  ( f )  = (£! )2 (~ k ) 2  Sv ( f ) l I n ( f ) l 2 | Hn ( f ) | 2 - <2- 15)n

2
p r z y  czym a d m i t a n c j a  a e r o d y n a m i c z n a  |Xn ( f ) j  w y n ik a  ze  w z o ru :

2 , 2  p fi f  | x . - x , |  n*x rrtTx,
l I n ( f ) l = (I> J J  e x p ( - k x   V ~ ^ ) S in  — 5 -  s i n  - a -  d x 1d x 2 , ( 2 . 1 6 )̂

0 o

w k tó r y m  w y k o r z y s t a n o  z a l e ż n o ś ć  ( 2 . 5 ) .
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W y ra ż e n ie  (2 .1 5 )  o b o w i ą z u j e  r ó w n ie ż  d l a  d r u g i e g o  p r z ę s ł a  p r z y l e g a j ą c e g o  do 
d a n e g o  s ł u p a ,  z g r a n i c a m i  c a ł k o w a n i a  - a  i  0 w c a ł c e  ( 2 . 1 6 ) .  G ę s t o ś ć  widmową 
w zajem ną s i ł  p o c h o d z ą c y c h  z obu p r z ę s e ł  o k r e ś l a  r ó w n ie ż  w zó r  ( 2 . 1 5 ) ,
p r z y  czym w c a ł c e  ( 2 .1 6 )  n a l e ż y  p r z y j ą ć  g r a n i c e  - a  i  0 o r a z  0 i  a .  G ę s t o ś ć  
widmowa wypadkowej s i ł y  j e s t  równa p o d w o jo n e j  su m ie  g ę s t o ś c i  widmowej w ł a s 
n e j  ( d l a  p o j e d y n c z e g o  p r z ę s ł a )  i  w z a j e m n e j .  Na t e j  p o d s t a w i e  z n a j d u j e  s i ę :

" f  = f [ £  / v H 1/2 < 2 * 1 7 )n* 1 0 n J L 0 - 1

W u p r o s z c z o n e j  p o s t a c i  w zoru  ( 2 .4 7 )  u w z g lę d n io n o  t y l k o  pod s taw o w ą  sk ła d o w ą  
w y c h y leń  p rz e w o d u ,  w p r o w a d z a ją c  ró w n ie ż  w m i e j s c e  1O -m inu tow ego  o b c i ą ż e n i a  
w i a t r e m  F = Pa o b c i ą ż e n i e  F ^ ,  w y n i k a j ą c e  z rów nań  (2 . 9)..  . ( 2 . 1 1 )  d l a
n= 1:

F .  = P a .  ( 2 .1 8 )
1 9T

P r z y  p r z y j ę c i u  widma D a v e n p o r t a  (A .1)  o r a z  w zoru  ( 2 .1 7 )  w u p r o s z c z o n e j  p o 
s t a c i  o t r z y m u j e  s i ę  o s t a t e c z n i e :

v f  = f  I J 1 , f H  2 I H ,  < f ) |  2 d l n f j 1 / 2 , ( 2 .1 9 )

p r z y  czym:

8 f  a  „ —2 - f  a  - 2 f  a
| l . ( f ) r =  ----------\ J  * -r ~ g -? L ----  (3 + 4e  Z + e 2 );  ( 2 .2 0 )

< fz a )  ♦ST [ < fz a ) ' * * )

f  = k
Z  X

SPOSÓB 1b .  U k ła d  d y n a m ic z n y ,  j a k im  j e s t  p rz e w ó d ,  można w u p r o s z c z e n i u  
t r a k t o w a ć  j a k o  1- c z ę s t o t l i w o ś c i o w y . Odpow iedź  t a k i e g o  u k ł a d u  na  lo so w e  wy
m u s z e n i e  można w p r z y b l i ż e n i u  r o z ł o ż y ć  na o d p o w ied ź  n i e r e z o n a n s o w ą  i  r e z o 
n a n so w ą ,  czemu o d p o w ia d a  z a l e ż n o ś ć :

2 — 2 2
vr v; „ ł v  <2-21»

w k t ó r e j  v ^ n w ią ż e  s i ę  z o d p o w i e d z i ą  n i e r e z o n a n s o w ą  ( q u a s i - s t a t y c z n ą ) , 
z a ś  z o d p o w i e d z i ą  r e z o n a n s o w ą  (d y n a m icz n ą )  p r z e w o d u .
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W c e l u  w y z n a c z e n i a  o d p o w ie d z i  n i e r e z o n a n s o w e j  z a k ł a d a  s i ę  | h i ( f ) [  2 « 1, 
czemu o d p o w ia d a  p r z y j ę c i e  r ó w n a n ia  w y c h y le ń  p rz ew o d u  w p o s t a c i :

(29t f o1)2yi (t) = S P1 (t> • (2.22)

W y k o r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 2 .1 4 )  d l a  V = 0 ,  a  t a k ż e  ( 2 . 2 ) ,  ( 2 . 4 ) ,  (2 .2 2 )  
o r a z  ( 2 . 1 1 ) ,  d l a  w i a t r u  p r o s t o p a d ł e g o  do l i n i i ,  o t r z y m u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  
w y r a ż e n i e  na  w a r i a n c j ę  s i ł y  f 1 ( t ) :

2 2 2 2P  2 7 P  0  - JTk  ^
= (j j ) ( - y )  6 VJ  I  e x p ( -------- - -------L) S i n  _ _ _  s i n  _ _ _  d x 1d x 2 . ( 2 . 2 3 )

1 0  0  *

U w z g l ę d n i a j ą c  t a k  j a k  p o p r z e d n i o  d r u g i e  p r z ę s ł o  o r a z  k o r e l a c j ę  s i ł  p o c h o d z ą 
c y c h  z obu p r z ę s e ł ,  u z y s k u j e  s i ę :

2 10 2oe
v f n  = 24K ( z ’ ( 2 .2 4 )

g d z i e :

2 -2
a
L 2

* ^ 2
) (1 + e

O dpow iedź  n i e r e z o n a n s o w ą  można t a k ż e  w y z n aczy ć  ze  w zoru  ( 2 . 1 9 ) ,  p o d s t a -  2
w i a j ą c  | H 1 ( f ) | = 1 .  Z a l e ż y  ona  w tym wypadku od w s p ó łc z y n n ik a  k x> Porów
n u j ą c  w y n i k i  u z y s k iw a n e  z e  wzorów ( 2 .1 9 )  i  ( 2 . 2 4 ) ,  można w y z n aczy ć  w a r t o ś ć  
w s p ó ł c z y n n i k a  kx , równoważną z a ł o ż o n e j  s k a l i  t u r b u l e n c j i  Lx , d l a  p r z ę s ł a  
o  u s t a l o n e j  r o z p i ę t o ś c i  ( r y s .  2 . 2 ) .

Odpowiedź r e z o n a n s o w ą  o k r e ś l a  s i ę  z e  wzoru  ( 2 .1 9 )  p r z e z  p o d s t a w i e n i e  
f  = w f u n k c j a c h  p o d c a łk o w y c h ,  z w y j ą tk i e m  a d m i t a n c j i  m e c h a n i c z n e j
|H 1 ( f ) | 2 . P o n i e w a ż :

( 2 . 2 5 )
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R ys.  2 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  kx od s k a l i  t u r b u l e n c j i  i  r o z p i ę t o ś c i
p r z ę s ł a

F i g .  2 . 2 .  D ep en d en ce  o f  k c o e f f i c i e n t  on  s c a l e  o f  w in d  t u r b u l e n c e  and
s p a n  l e n g t h

ze  w zoru  ( 2 . 1 9 ) ,  p r z y  pewnych u p r o s z c z e n i a c h  widma D a v e n p o r t a  o r a z  f u n k c j i  2
| I 1 ( f ) j  , o t r z y m u j e  s i ę :

v f r  = 24 K ' z
2 *  1 2 0 0 1 ^ - 2 / 3  13>2 „

‘ ' \T ' V r  A *  ‘k  C d a '  x x
( 2 .2 6 )

SPOSdB 2 .  Kompleksowy s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  v f  [ 1 5o] n i e  wymaga p r z e d s t a 
w i e n i a  w y c h y le ń  p rz ew o d u  w p o s t a c i  sumy s z e r e g u  ( 2 . 8 ) .  W ła ś c iw o ś c i  d y n a m ic z 
n e  p rz ew o d u  w y ra ż o n e  s ą  p r z e z  im p u lso w ą  f u n k c j ę  p r z e j ś c i a  ( f u n k c j ę  G re en a )  
G ( x , x ^ ; T ) ,  c h a r a k t e r y z u j ą c ą  o d p o w ie d ź  u k ł a d u  d y n a m ic z n e g o  ( 2 .7 )  w p u n k c i e  
x i w  c h w i l i  t+  z  na  im p u l s  j e d n o s tk o w y  p r z y ł o ż o n y  w p u n k c i e  x^ w c h w i 
l i  t .  W p r a c y  [ l 5 0 ]  o t r z y m a n o  n a s t ę p u j ą c e  w y r a ż e n i e  na  g ę s t o ś ć  widmową 
w za jem n ą  w y c h y le ń  p rzew o d u  w p u n k t a c h  x '  i  x " :

a a
Sy (x r , x " ; f )  = f j  Sp ( x 1 , x 2 ; f ) G * ( x '  , x 1 ; f ) G ( x " , x 2 ; f ) d x 1 d x 2, 

0 0
( 2 .2 7 )

w k tó r y m  g w ia z d k ą  o z n a c z o n o  s p r z ę ż o n ą  t r a n s f o r m a t ę  F o u r i e r a  f u n k c j i  G r e e n a .  

P o n i e w a ż :

f ( t )  = Ny^ ( 0 , , t ) , (2.28)

g d z i e  y x ( 0 , t )  o z n a c z a  p o c h o d n ą  c z ą s t k o w ą  w y c h y le ń  p rzew o d u  w zględem  x w 
p u n k c i e  x=0 ,  w o p a r c i u  o ( 2 .2 7 )  o t r z y m u j e  s i ę :  

a a
S f ( f )  = N 2 P f'  Sp ( x 1 , x 2 ; f ) G ^ * ( 0 , x 1 ; f ) G ^ ( 0 , x 2 ; f ) d x 1 d x 2 . ( 2 .2 9 )

0 0
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W p r a c y  [ l 5 o ]  wyprow adzono  z a l e ż n o ś ć  na  p o ch o d n ą  c z ą s tk o w ą  t r a n s f o r m a t y  
f u n k c j i  G re e n a  w zględem  x  w p u n k c i e  x=0 ( t j .  w p u n k c ie  z a w i e s z e n i a  p r z e 
wodu) :

_ sh< iK a-lx])  
Gx ( 0 ' x ' f )  N sh ÿ a (2 .3 0 )

g d z i e :

«f2 = ^  [ - m ( 2j r f ) 2 -i jc(23Tf)] .

Po p o d s t a w i e n i u  w zoru  ( 2 .3 0 )  do  ( 2 . 2 9 ) ,  p r z y  z a ł o ż e n i a c h  t a k i c h  j a k  po 
p r z e d n i o  o t r z y m u j e  s i ę :

Sf ( f )  -  ( ^ | )  Sv ( f )    -
shî a l o 0

e x p ( - k
f | x r x 2 |

x V, ) s h ^ * ( a - x 1) (2 .3 1 )

s h ÿ ( a - x 2 ) d x 1 d x 2 .

U w z g l ę d n i a j ą c  t a k  j a k  p o p r z e d n i o  d r u g i e  p r z ę s ł o  o r a z  k o r e l a c j ę  s i ł  p o c h o 
d z ą c y c h  z obu p r z ę s e ł ,  u z y s k u j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c ą  z a l e ż n o ś ć  końcow ą:

10.«
v f  -  4  V F  (  z I  ( f  ) l 2 t l  ( f ) |  2 d l n f

« L  n + x V /J

1 / 2
x :■ i

(2 .3 2 )

g d z i e :

I H ( f  )| 2 | l ( f )|2 =
a 2 | s h f l a | 2

0 a

0 0

f]x  -x 2| 
e x p l - k ^  - --------) sh^*  (a -x . |  )

( 2 . 32a)

^ f  |x  - x  |
e x P ( - k x  ÿ— — ) s h ^ * ( a + x 1) sh < j ( a -x 2 ) d x 1d x 2

- a  0

R o z w ią z a n ie  c a ł e k  ze  w zoru  ( 2 .3 2 a )  p o d a n o  w p r a c y  [ l 5 o J .
Wykonane a n a l i z y  l i c z b o w e  w y k a z a ł y ,  że  s p o s o b y  1a i  Ib  d a j ą  p r a w i e  i d e n 

t y c z n e  w a r t o ś c i  v ^ .  Są o n e  j e d n a k  n i ż s z e  w g r a n i c a c h  8 . . .  12% od u z y s k i 
wanych sposobem  2 , pomimo z a c h o w a n ia  p e ł n e j  ró w n o w aż n o śc i  m ięd zy  s k a l ą  t u r 
b u l e n c j i  Lx a w s p ó łc z y n n ik i e m  kx ( r y s .  2 . 2 ) .  Sposób  2 można uw ażać  za  
n a j b a r d z i e j  d o k ł a d n y ,  wymaga on j e d n a k  o b l i c z e ń  k o m pute row ych  (p o d o b n ie  j a k  
s p o s ó b  l a ) .

W s p o s o b i e  Ib  n i e  ma m o ż l i w o ś c i  ś c i s ł e g o  o k r e ś l e n i a  w s p ó łc z y n n ik a  rj), 
p o n iew aż  n i e  o k r e ś l o n a  j e s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  e f e k t y w n a  p r o c e s u  o b c i ą ż e n i a  f ( t ) .  
D o p u s z c z a l n e  j e s t  j e d n a k  p r z y j ę c i e :
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( 2 . 3 3 )

Podstawow a c z ę s t o t l i w o ś c i  w y c h y le ń  p rz ew o d u  d l a  typ o w y ch  r o z p i ę t o ś c i
p r z ę s e ł  m i e ś c i  s i ę  w g r a n i c a c h  0 , 1 . . . 0 , 3  Hz.

D e c y d u ją c y  wpływ na o d p o w ied ź  p rz ew o d u  ma r o z p i ę t o ś ć  p r z ę s ł a  i  s k a l a  t u r 
b u l e n c j i  w i a t r u .  P o z o s t a ł e  c z y n n i k i ,  t a k i e  j a k  masa j e d n o s t k o w a ,  ś r e d n i c a  
p rz ew o d u ,  o b l o d z e n i e ,  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  o r a z  n a c i ą g ,  m a ją  z n a c z e n i e  m a r g i n a l 
n e .  Z n a j d u j e  t o  m . i n .  w yraz  w n i e w i e l k i m  u d z i a l e ,  r z ę d u  10%, s k ł a d o w e j  r e 
zo n a n s o w e j  w s u m a r y c z n e j  o d p o w i e d z i  p r z e w o d u .  Na r y s .  2 . 3  p o k a z a n o  k s z t a ł 
to w a n ie  s i ę  w s p ó łc z y n n ik a  f i  w z a k r e s i e  r e a l n i e  m o ż l iw y c h  w a r t o ś c i  Lx .

R ys .  2 . 3 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k a  fi 
od r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s ł a  i  s k a l i  t u r 
b u l e n c j i .  P rzew ód  AFL- 6  2 4 0 ,K = 0 ,0 0 5  
z = 10 m, V1 = 20 m / s ,  T = 600 s
F i g .  2 . 3 .  V a r i a t i o n  o f  ^ » c o e f f i c i e n t  
w i t h  sp a n  l e n g t h  f o r  v a r i o u s  v a l u e s  
o f  l a t e r a l  s c a l e  o f  w ind  t u r b u l e n c e .  
2 3 6 /4 0  ACSR c o n d u c t o r ,  K = 0 . 0 0 5 ,
z = 10 m, V1 = 20 m / s ,  T = 600 s

R y s .  2 . 4 .  P o r ó w n a n ie  w s p ó łc z y n n ik ó w  
i /bo,  95 1  w y z n ac z o n y ch  d l a  p r z ę s ł a

p o j e d y n c z e g o  ( 2 ) i  d l a  dwóch p r z ę 
s e ł  p r z y l e g a j ą c y c h  do  s ł u p a  ( 1 ) .  
P rzew ó d  AFL- 6  2 4 0 ,  K = 0 ,0 0 5 ,  L = 60 m 
z = 10 m, = 20 m / s ,  T = }>00 s

F i g .  2 . 4 .  C o m p a r i so n  o f  fi  a n d  /bQ g5

c o e f f i c i e n t s ,  a s s i g n e d  f o r  s i n g l e  
s p a n  ( 2 ) a n d  f o r  b o t h  s p a n s  a d j a 
c e n t  t o  t o w e r  ( 1 ) .  2 3 6 /4 0  ACSR p h a 
s e  c o n d u c t o r ,  K = 0 . 0 0 5 ,  L = 60 m,
z = 10 m, V1 = 20 m / s ,  Tx = 600 s

I s t o t n y  wpływ na  fi ma t a k ż e  l i c z b a  p r z ę s e ł  p r z y l e g a j ą c y c h  d o  s ł u p a  o r a z  
poz iom  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  p r z y j ę t y  p r z y  o k r e ś l a n i u  w s p ó ł c z y n n i k a  ‘ijjp z g o d 
n i e  z e  wzorem ( A .9) ( o d n i e s io n y m  do p r o c e s u  o b c i ą ż e n i a  f ( t ) ) .  I l u s t r u j e  t o  
r y s .  2 . 4 .  N a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  z p o je d y n c z y m  p r z ę s ł e m  mamy do c z y n i e n i a  n i e  
t y l k o  na  k r a ń c a c h  l i n i i ,  l e c z  w u p r o s z c z e n i u  r ó w n i e ż  na  d u ż y c h  s k r z y ż o w a 
n i a c h ,  g dyż  p r z ę s ł o  sk r z y ż o w a n io w e  zw y k le  z n a c z n i e  r ó ż n i  s i ę  d ł u g o ś c i ą  
( i  w y s o k o ś c ią )  od  s ą s i e d n i c h  p r z ę s e ł  l i n i i .

U ś r e d n i a j ą c  w y n i k i  o b l i c z e ń  d l a  r ó ż n y c h  ty p o w y c h  p rzew odów , o t r z y m a n o  
z a l e ż n o ś c i  p o d a n e  na  r y s .  2 . 5 .  D la  obu t e r e n ó w  p r z y j ę t o  s t o s u n k o w o  d u ż e

200 300 400 500 m •100 200 300 400 500 m 600
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R y s .  2 . 5 .  A p ro k s y m a c ja  l o g a r y t m i c z n a  z a l e ż n o ś c i  w s p ó łc z y n n ik a  fi od  r o z p i ę 
t o ś c i  p r z ę s ł a .  L = 60 m -  t e r e n  k a t e g o r i i  A (K = 0 , 0 0 5 ) ,  L = 4 0  m - t e 

r e n  k a t e g o r i i  B (K = 0 , 0 1 0 ) ,  z = 10 m, T = 600x s
F i g .  2 . 5 .  A p p r o x im a te  l o g a r i t h m i c  r e l a t i o n  b e tw e e n  ^ c o e f f i c i e n t  and sp a n  
l e n g t h .  L = 60 m -  t e r r a i n  c a t e g o r y  A (K = 0 . 0 0 5 ) ,  Lx = 40 m -  t e r r a i n  c a -

t e g o r y  B (K = 0 . 0 1 0 ) ,  z = 10 m, T = 600 s

w a r t o ś c i  s k a l i  Lx ( p .  2 . 2 . 1 ) .  B i o r ą c  pod uwagę z a l e ż n o ś ć  v^  od w ysoko
ś c i ,  u w y p u k lo n ą  m . i n .  we w z o rz e  ( 2 . 3 2 ) ,  w a r t o ś ć  w s p ó łc z y n n ik a  fi na  p o z io m ie  
z d l a  t e r e n u  o t w a r t e g o  o k r e ś l a  w z ó r :

/*>= 1 + —  f o , 8 3 - 0 , 5 7  l g ( a / 1 00)1 . ( 2 .3 4 )

P r o b a b i l i s t y c z n e  m eto d y  w y z n a c z a n ia  o b c i ą ż e n i a  w ia t r e m  k o n s t r u k c j i  bu d o 
w la n y ch  o p r a c o w a l i  m . i n .  D a v e n p o r t  ^39^ o r a z  V e l l o z z i  i  Cohen P r z y 
j ę t o  w n i c h  z a ł o ż e n i e ,  ż e  k o n s t r u k c j ę  można w u p r o s z c z e n i u  t r a k t o w a ć  j a k o  
u k ł a d  o jednym  t y l k o  s t o p n i u  sw obody .  Z a ł o ż e n i e  t a k i e  d l a  s t a lo w y c h  kon
s t r u k c j i  w s p o r c z y c h  l i n i i  j e s t  r e a l n e ,  p o n iew aż  i c h  podstaw ow a c z ę s t o t l i w o ś ć  
d r g a ń  w ła s n y c h  m i e ś c i  s i ę  w g r a n i c a c h  0 , 5 . . . 5  Hz i  l o k u j e  s i ę  w s k r a j n e j  
p r a w e j  c z ę ś c i  widma p r ę d k o ś c i  ( r y s .  A . 1 ) .

W obu m e to d a c h  [j39, 1 1 1] r o z ł o ż o n o  o d p o w ied ź  k o n s t r u k c j i  na  sk ła d o w ą  n i e 
re z o n a n so w ą  i  r e z o n a n s o w ą .  O p i e r a j ą c  s i ę  na  n o rm ie  [ l 3 o ] ,  w k t ó r e j  w y k o rzy 
s t a n o  m eto d ę  D a v e n p o r t a ,  w i e l k o ś ć  v^ można w y r a z i ć  j a k o :

v f  = 4 V F  (±1)* Tfkb +kr l. ( 2 . 3 5 )

W s p ó łc z y n n ik  k ^  w ią ż e  s i ę  z o d p o w i e d z i ą  n i e r e z o n a n s o w ą  i  z a l e ż y  od w s p ó ł 
c zy n n ik ó w  t u r b u l e n c j i  k x i  k z o r a z  wymiarów k o n s t r u k c j i  (w tym od wyso
k o ś c i  H ) . W s p ó łc z y n n ik  k r , z w ią z a n y  z o d p o w i e d z i ą  r e z o n a n s o w ą ,  doda tkow o  
z a l e ż y  od c z ę s t o t l i w o ś c i  d r g a ń  w ła s n y c h  s ł u p a  o r a z  s t o p n i a  t ł u m i e n i a  d r g a ń .
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W y k o n a n a . a n a l i z a  p o z w a la  s t w i e r d z i ć ,  ż e  d l a  o g ó ł u  ty p o w y ch  s łu p ó w  s t a l o 
wych kratcJWyćh można p r z y j ą ć  / i  Si  2 , 2  d l a  t e r e n u  o t w a r t e g o .

2 . 2 . 3 .  R o z k ła d  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s tk o w e g o

Zmienne lo so w e  w y s tę p u  j ą c e . w e  w z o r z e  ( 2 . 1 )  mogą by£ u w a ża n e  z a  w p r z y 
b l i ż e n i u  s t o c h a s t y c z n i e  n i e z a l e ż n e .  O p ró cz  z m ie n n y ch  Cg i  f i  ( o b i e  zm ie n n e  
z a l e ż ą  od w s p ó ł c z y n n i k a  c h r o p o w a t o ś c i  K ) . P r z y  d o w o ln y c h  r o z k ł a d a c h  p ra w 
d o p o d o b i e ń s tw a  z m ie n n y c h ,  w a r t o ś c i  o c z e k iw a n e  i  w s p ó ł c z y n n i k i  z m i e n n o ś c i  
s ą  z w ią z a n e  r e l a c j a m i :

5 = 6 5e5x£ <1 + r Cfî vCe> ) ' (2 ' 36)

v «  V (1 + v 2 ) ( 1 + v 2 ) ( 1 + V 2  +v 2 +2 r .  v  Va) 1,■Q', , v cx ' " ' C e ^ - C eflręe^ ' ' '  (2’37)

w k t ó r y c h  r c  ^  j e s t  w s p ó łc z y n n ik i e m  k o r e l a c j i  z m ie n n y ch  Cg i  jb ■ Wzór 
( 2 .3 7 )  w y n ik a e z m eto d y  l i n e a r y z a c j i  [ l 8 ^ .

W a r i a n c j a  z m ie n n e j  f i  s t o s o w n i e  do  w z o ru  ( 2 . 6 ) :

2 2 2 -2 2 —2 2 
= 6 "f4 + vH + T tfvf - <2- 38»

O d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e j ^ ,  w y n ik a  ze  w zo ru  ( A .8 ) ,  o d n i e s i o n e g o  do  p r o c e s u  
o b c i ą ż e n i a  f ( t ) .  Losowy c h a r a k t e r  ma n a t o m i a s t  z w ią z e k  z t r z e m a  c z y n 
n ik a m i  :

-  z e  z r ó ż n i c o w a n i e m  t e r e n ó w ,  p r z e z  k t ó r e  p r o w a d z i  t r a s a  l i n i i ,  t j . z r ó ż n i 
cowaniem  w s p ó ł c z y n n i k a  c h r o p o w a t o ś c i ,

-  z n a t u r a l n ą  z m i e n n o ś c i ą  s k a l i  t u r b u l e n c j i  Lx p o m ię d z y  1O-m inutowymi 
p r z e d z i a ł a m i  d u ż y c h  p r ę d k o ś c i  w i a t r u ,

-  z e  z r ó ż n i c o w a n i e m  r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s e ł  w l i n i i .

Z a p i s u j ą c  = ip1 (K,Lx , a )  o r a z  w y k o r z y s t u j ą c  m e to d ę  l i n e a r y z a c j i ,  z n a j 
d u j e  s i ę :

6 l f  “ t l k )2 6 l  + ^  6 l  + < % > 2 <5a- (2-39)i m x id x m

I n d e k s  m p r z y  p o c h o d n y c h  w s k a z u j e  na  p o c h o d n e  w p u n k c i e  (K,Lx , a ) .
Losowy c h a r a k t e r  Cg w y n ik a  z r o z r z u t u  w s p ó ł c z y n n i k a  c h r o p o w a t o ś c i  o r a z  

z r ó ż n i c  w ś r e d n i c h  w y s o k o ś c i a c h  p rz ew o d u  n a d  poziomem t e r e n u  w p o s z c z e 
g ó l n y c h  p r z ę s ł a c h  l i n i i .  J e ż e l i  z a p i s z e  s i ę  Cg = ( , z ) ,  z a c h o d z i :
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,2 _ M 2 . 2  , ,®?2,2 v i
‘  ÖK + S z-ro m

( 2 . 4 0 )

W s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i  zm ie n n y ch  Ce  i  p> o k r e ś l a  z a l e ż n o ś ć :

cel>
■ e W f - 1  6 v f  rz ( 2 .4 1 )

w k t ó r e j  C£v f  j e s t  k o w a r i a n c j ą  zm ie n n y ch  Ce i  v f .
Z b i o r c z e  z e s t a w i e n i e  p r z e c i ę t n y c h  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  z m i e n n o ś c i  i  

w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a c j i  r  .  d l a  k r a jo w y c h  l i n i i  11 0 -7 5 0  kV z a w i e r a  ta - .
e  i

b l i c a  2 . 4 .  O d n o ś n ie  do  w a r t o ś c i  r o z r z u t u  w s p ó ł c z y n n i k a  C.x o p a r t o  s i ę  na
d a n y c h  z  l i t e r a t u r y  {2 5 ,  5 9 ,  6 0 ,  107J .

T a b l i c a  2 .4

P r z e c i ę t n e  w a r t o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  z m i e n n o ś c i  i  k o r e l a c j i  
we w z o r a c h  ( 2 .3 6 )  i  ( 2 .3 7 )  d l a  k r a jo w y c h  l i n i i  110-750  kV

A v e r a g e  v a l u e s  o f  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
i n  e q u a t i o n s  (2 .3 6 )  a n d  ( 2 . 3 7 ) ,  a s s i g n e d  f o r  P o l i s h  110 - 7 5 0 - k V - l i n e s

E le m e n t
l i n i i 0)

>u
v/b ; J

Przew o d y 0 , 1 0 . . . 0 , 1 2 0 , 0 5 . . . 0 , 1 0 1)
0 , 1 0 . . . 0 . 2 0 2>

O O O O VO - 0 , 5 5

S łu p y  s t a -  
ło w e  k r a 
tow e

0 ,1 0 0 ,1 0 0 ,11 - 0 , 8 7

........ ...... ... ŁU
P rzew o d y  n i e o b l o d z o n e  

P rz e w o d y  o b l o d z o n e

B a d a n i e  t y p u  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  o b c i ą ż e n i a  j e d n o s tk o w e g o  m o ż l i 
we j e s t  m e to d ą  m o d e lo w a n ia  s t a t y s t y c z n e g o .  D la  s t a n ó w  z a g r o ż e n i a  k=2 i  3 
z u w a g i  n a  l o g a r y t m o - n o r m a l n e  r o z k ł a d y  p r ę d k o ś c i  e k w i w a l e n tn y c h  ( a n e k s  A) 
o r a z  p r a w o s k o ś n o ś ć  r o z k ł a d ó w  z m ie n n y ch  Cg i  fo o b c i ą ż e n i e  j e d n o s tk o w e  z 
dobrym  p r z y b l i ż e n i e m  p o d l e g a  r o z k ł a d o w i  lo g a r y tm o - n o r m a ln e m u ,  o m e d i a n i e  w 
i  l o g a r y t m i c z n y m  w s p ó łc z y n n ik u  z m i e n n o ś c i  Kv  ró w n y ch :

= i il n I1+V2 ) ( 2 . 4 2 )

1 +v.

D la  s t a n u  k=1 p r ę d k o ś ć  z a s t ę p c z a  Vz z d e f i n i o w a n a  rów naniem
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Vz Sc = v2(:xCe P  ‘ 2 - 4 3 >

p o d l e g a  w p r z y b l i ż e n i u  r o z k ł a d o w i  G um be la .  Z w arunku  r ó w n o ś c i  w a r t o ś c i  o c z e 
k iw a n y c h  i  w a r i a n c j i  l e w e j  i  p r a w e j  s t r o n y  r ó w n a n i a  ( 2 .4 3 )  z n a j d u j e  s i ę :

i  n a  t e j  p o d s t a w i e  o k r e ś l a  s i ę  p a r a m e t r y  r o z k ł a d u  G um bela .

2 . 3 .  NACIĄG PRZEWODÓW

N a p r ę ż e n i e  w p rz e w o d a c h  j e s t  k s z t a ł t o w a n e  n i e  t y l k o  p r z e z  w a r u n k i  zew
n ę t r z n e ,  l e c z  t a k ż e  p r z e z  p r z e m ia n y  p rzew o d u  z a c h o d z ą c e  w c z a s i e  e k s p l o a t a 
c j i .  P o l e g a j ą  o n e  n a  (]81 j| :

-  z m i a n i e  w s p ó ł c z y n n i k a  w y d ł u ż e n i a  s p r ę ż y s t e g o  od w a r t o ś c i  p o c z ą t k o w e j ,  c h a 
r a k t e r y z u j ą c e j  p rz ew ó d  w c h w i l i  m o n ta ż u ,  do  w a r t o ś c i  k o ń c o w e j  w y s t ę p u j ą 
c e j  w c z a s i e  e k s p l o a t a c j i ,  z czym w ią ż e  s i ę  t r w a ł e  w y d ł u ż e n i e  p r z e w o d u ,

-  dodatkow ym  w y d ł u ż e n i u ,  w y n ik a ją c y m  z z a c i s k a n i a  s i ę  w a r s t w  d r u t ó w  pod 
wpływem n a c i ą g u  o r a z  p ł y n i ę c i e m  m a t e r i a ł u  w o k r e s i e  d ł u g o t r w a ł e j  e k s p l o a 
t a c j i ,  o k r e ś l o n y c h  wspólnym  mianem p e ł z a n i a  p r z e w o d u .

D la  n a p r ę ż e ń  m n i e j s z y c h  od n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o  d e c y d u j ą c e  z n a c z e 
n i e  ma w y d ł u ż e n i e  spowodowane p e ł z a n i e m .  W P o l s c e  w c e l u  c z ę ś c i o w e g o  skom
p e n s o w a n ia  wpływu p e ł z a n i a  na  z w is  p rzew o d u  p r z y j ę t o  z a s a d ę  i n s t a l o w a n i a  
p rzew odów  w s e k c j a c h  o d c ią g o w y c h  z n a p r ę ż e n i e m  podwyższonym  do. w a r t o ś c i  od 
p o w i a d a j ą c e j  t e m p e r a t u r z e  o b n i ż o n e j  o 20°C w s t o s u n k u  do  r z e c z y w i s t e j  tem 
p e r a t u r y  p rzew o d u  w m om encie  m o n ta ż u .  M n i e j s z e  e f e k t y  z a p e w n ia  i n n y  s p o s ó b ,  
p o l e g a j ą c y  na  p r z e p r ę ż a n i u  p rzew odów  p r z e z  o k r e s  k i l k u  g o d z i n  p r z e d  r e g u l a 
c j ą  zw isów  [28]  .

D la  o k r e ś l e n i a  r o z k ła d ó w  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  w z a k r e s i e  d u ż y c h  n a p r ę ż e ń  
k o n i e c z n e  j e s t  u w z g l ę d n i e n i e  r z e c z y w i s t y c h  ( n i e l i n i o w y c h )  c h a r a k t e r y s t y k  
r o z c i ą g a n i a  p rzew odów ,  o p a r t y c h  na  p o m ia r a c h .  O z n a c z a j ą c  p  * R /9 p ( t a b l .  
2 . 2 ) ,  r ó w n a n i e  s t a n ó w  p r z e w o d u ,  w i ą ż ą c e  s t a n  " x M z e  s t a n e m  o b l ic z e n io w y m  
”0 " ,  można p r z e d s t a w i ^  w p o s t a c i :

2 (Sx 2 24 6 V r  1
Po ł  - T T H v V a«**-*o)]  ' , 2 -45)a a  «- -*a g

g d z i e :
6  -  n a p r ę ż e n i e  w p r z e w o d z i e ,  
t  -  w y d ł u ż e n i e  w z g lę d n e  p r z e w o d u .
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*9* -  t e m p e r a t u r a  p r z e w o d u ,
<* -  w s p ó łc z y n n ik  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  p rz ew o d u ,
s -  p r z e k r ó j  p r z e w o d u .

W ró w n a n iu  ( 2 .4 5 )  i s t n i e j e  m o ż l iw o ś ć  u w z g l ę d n i e n i a  p e ł z a n i a  p rz ew o d u ,  
p o p r z e z  p r z y j ę c i e  z w i ę k s z o n e j  w a r t o ś c i  w y d ł u ż e n i a  w z g lę d n e g o  £ .

J e ż e l i  j a k o  <S x p o d s t a w i ć  w y t r z y m a ło ś ć  p rz ew o d u  na  z e r w a n i e ,  r ó w n a n ie  
(2 .4 5 )  o k r e ś l a  p r z e c i ą ż a l n o ś ć  m e c h a n ic z n ą  p r z e w o d u .  P r z e c i ą ż a l n o ś ć  r o ś n i e  
ze  w z r o s t e m  p o , j a k  r ó w n ie ż  w s k u te k  z m n i e j s z e n i a  r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s ł a  l u b  
z m n i e j s z e n i a  n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o .  W y n ik i  d e t e r m i n i s t y c z n e j  a n a l i z y  
p r z e c i ą ż a l n o ś c i  z a w i e r a j ą  p u b l i k a c j e  [ 3 1 , 52J  .

P o ró w n a n ie  r o z k ła d ó w  p raw d o 
podobieństwa naprężenia w przewodzie 

AFL-8 525 ( r y s .  2 . 6 )  w z a k r e 
s i e  b a r d z o  ]d u ż y c h  ;] o b c i ą ż e ń  
j e d n o s tk o w y c h  R w s k a z u j e  n a  d e 
c y d u j ą c y  wpływ s t a n u  z a g r o ż e 
n i a  k = 2 na  r y z y k o  z e rw a 
n i a  p r z e w o d u .  S t w i e r d z e n i e  t o  
z a c h o w u je  w ażn o ść  t a k ż e  d l a  
i n n y c h  przewodów o r a z  in n y c h  
ty pow ych  r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s e ł .

D la  s t a n u  k = 2 można p o 
m in ą ć  wpływ p a r c i a  w i a t r u  na  
n a p r ę ż e n i e  w p r z e w o d z i e ,  w o d 
r ó ż n i e n i u  od  s t a n u  k = 3 ,  
g d z i e  wpływ t e n  j e s t  d e c y d u j ą 
c y .  W m i e j s c e  dwuwymiarowego
r o z k ł a d u  g i w  d l a  s t a n u  o p
k = 3 można w p ro w ad z ić  r o z 
k ł a d  jednow ym iarow y  e k w i w a l e n t 

n ego  p a r c i a  w i a t r u  wp e '  s t a 
w i a j ą c  w a ru n e k :

R = V (g +g ) 2 + w2 = Y g 2 ♦ w2 *» ^ o '  p ł ^ p  pe

Dwa p i e r w s z e  momenty c e n t r a l n e  z m ie n n e j  w^e z n a j d u j e  s i ę  m e to d ą  l i n e a r y 
z a c j i  [ l 8 j .

W z a k r e s i e  d u ż y ch  n a p r ę ż e ń ,  m a ją c y c h  i s t o t n e  z n a c z e n i e  d l a  k o o r d y n a c j i  
w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  e le m e n tó w  l i n i i ,  r o z k ł a d y  n a p r ę ż e n i a  w p rz e w o 
d z i e  można aproksym ow ać r o z k ł a d a m i  l o g a r y t m o - n o r m a ln y m i . S z c z e g ó l n i e  j a s n o  
w y n ik a  t o  z w ykresów  6  = f ( p - 1 ) ,  p r z e d s t a w i o n y c h  w l o g a r y tm ic z n y m  u k ł a d z i e  
w s p ó ł r z ę d n y c h  n a  r y s .  2 . 7 .  W ykresy  t e  można d o b r z e  aproksym ować p r o s t y m i  
na  ś ro d k o w y ch  o d c in k a c h  ( t a b l .  2 . 5 ) .  Z n a j ą c  n a c h y l e n i e  d l n ( S / d l n (p — 1) , d l a

R ys.  2 . 6 .  R o z k ła d y  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  n a 
p r ę ż e n i a  w p r z e w o d z i e  AFL-8 525 w s i a t c e  

r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o .  
Z a ło ż o n o  6 0 = 8 8 ,3  MPa, a=400 m, z = 10 m
F i g .  2 . 6 .  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  
520/67-ACSR -  c o n d u c t o r  t e n s i l e  s t r e s s  i n  

. i l o g n o r m a l  n e t .
D a ta  a ssu m e d  (3 « 8 8 . 3  MPa, a = 400 m,

z = 10 in
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s t a n u  k * 2 p r z y  p o m i n i ę c i u  p a r c i a  w i a t r u ,  l o g a r y t m i c z n y  w s p ó łc z y n n ik  
z m i e n n o ś c i  n a c i ą g u  z n a j d u j e  s i ę  z e  w z o ru :

■v„ = K N g
d l n  6

„  d l n g  o 3o
1 d l n  6  
g Q d l n ( p - 1 )

MPa
000

8  «3 12. *6

R y s .  2 . 7 .  Z a l e ż n o ś ć  n a p r ę ż e n i a  w p rz ew o d a c h  
od i c h  s t o p n i a  o b c i ą ż e n i a  m e c h a n ic z n e g o
F i g .  2 . 7 .  D e p en d e n c e  o f  c o n d u c t o r  t e n s i l e  

s t r e s s  on m e c h a n i c a l  l o a d i n g  d e g r e e

k s y m a c j i  s k r a j n e j  p r a w e j  c z ę ś c i  r o z k ł a d u  
malnym.

( 2 .4 6 )

k =1  i  3 z a c h o -D la  s t a n ó w  
d z i :

<0 = -0 d ln f$ = «0 E l i
N X d ln X  X p

d l n  ó  
d l n ( p - 1 ) ' ( 2 .4 7 )

g d z i e  X j e s t  losowym o b 
c i ą ż e n i e m  składowym  p r z e w o -
wodu, t j .  w l u b  w o d -  

P pe
p o w i e d n io  d l a  s t a n u  k =1  i
k = 3 .  D la  s t a n u  k = 1 ,  w k t ó 
rym p r ę d k o ś ć  w i a t r u  p o d l e g a  
r o z k ł a d o w i  G um be la ,  w s p ó ł 
c z y n n i k  w y n ik a  z a p r o -

P
Wp r o z k ła d e m  l o g a r y t m o - n o r -

T a b l i c a  2 .5

N a c h y l e n i e  c z ę ś c i  p r o s t o l i n i o w e j  c h a r a k t e r y s t y k  6 = f ( p - 1 )  na  r y s .  2 . 7

Nr k r z y w e j  
n a  r y s . 2 . 7

C z ę ś ć  p r o s t o l i n i o w a  
c h a r a k t e r y s t y k i

[MPa]

N a c h y l e n i e  c z ę ś c i  
p r o s t o l i n i o w e j  
c h a r a k t e r y s t y k i

1 1 5 0 . . . 2 2 5 0 ,5 3

2 2 5 0 . . . 4 0 0 0 ,5 3

3 2 5 0 . . . 4 0 0 0 ,4 6

4 1 5 0 . . . 2 2 5 0 ,5 1

N a c h y l e n i e  d l n ó / d l n ( p - 1 ) można o k r e ś l i ć  g r a f i c z n i e  l u b  a n a l i t y c z n i e .  
R o z p a t rzm y  n i e w i e l k ą  zm ianę  n a p r ę ż e n i a  w p r z e w o d z i e  ( A ó )  spowodowaną n i e 
w i e l k ą  zm ian ą  s t o p n i a  o b c i ą ż e n i a  (A p ) . W ychodząc z u p r o s z c z o n e g o  w zo ru  na 
d ł u g o ś ć  p rzew o d u  z a w i e s z o n e g o  w p r z ę ś l e  [ 1 5 ] ,  można z a p i s a ć :
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A 6  * 3  V  y  -  4
[(6+/24 s 2 (6 +A6 ) 2 <S2

( 2 . 4 8 )

g d z i e  j e s t  l o k a ln y m  w s p ó łc z y n n ik i e m  w y d ł u ż e n i a  s p r ę ż y s t e g o  przewodu
( p r z y  n a p r ę ż e n i u  (S ) .  P o n iew aż  w p r z y b l i ż e n i u  z a c h o d z i :

1 1 .  .  M S .
«3 +A6 >2 6 2 ' 6 3

po p r z e k s z t a ł c e n i a c h  w zoru  ( 2 .4 8 )  o t r z y m u j e  s i ę :

= 6 — 2 p..; — ; a = 4 4 ^ -  <2-49»
a p  A + 2 (p +2pAp) a  g ^  Ed

S t ą d :

-  l i m  . 6  2p
p Ap—0 A + 2p

o r a z  o s t a t e c z n i e :

dln 6 = 2P (P~li. (2 .5 0 )
d l n ( p - 1 ) A ;  2 p 2

R o z k ła d  n a c i ą g u  z a l e ż y  od  w y s o k o ś c i  z a w i e s z e n i a  p rz e w o d u ,  p r z y  czym d l a  
w a r t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  N z a c h o d z i :

„  X2 ‘V ‘JX
N3 = * ,  ( j 2 ,  , ( 2 .5 1 )

g d z i e :
**1 '  ^2  “ w a r t o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  n a c i ą g u  o d p o w ie d n io  na  w y s o k o ś c i  z 1 

1 Z2'
X2 /X 1 -  s t o s u n e k  lo so w y c h  o b c i ą ż e ń  sk ła d o w y c h  p rzew odu  na w y s o k o ś c i  z 2

i  z 1 ( d l a  s t a n u  k=2 X=gQ) .

P r z y  n i e s y m e t r y c z n y m  o b l o d z e n i u  n a c i ą g  p rzew odu  w żadnym p r z ę ś l e  s e k c j i  
o d c ią g o w e j  n i e  p r z e k r a c z a  n a c i ą g u  d l a  s t a n u  k= 2 , p r z y  p r z y j ę t y c h  z a ł o ż e 
n i a c h  d o t y c z ą c y c h  masy i  p ra w d o p o d o b ie ń s tw a  w y s t ą p i e n i a  n i e s y m e t r y c z n e g o  
o b l o d z e n i a  ( p .  A . 2 . 3 ) .  R ó ż n ic e  sk ła d o w y c h  poz iom ych  n a p r ę ż e n i a  przewodów 
r o b o c z y c h  w s ą s i e d n i c h  p r z ę s ł a c h  n iw e lo w a n e  s ą  w pewnym s t o p n i u  p r z e z  w z d łu ż 
ne w y c h y l e n i a  p r z e l o t o w y c h  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w .  N a p r ę ż e n i e  r ó ż n ic o w e  p r z e 
wodów 6 r , z d e f i n i o w a n e  j a k o  a l g e b r a i c z n a  r ó ż n i c a  sk ła d o w y c h  p oz iom ych  n a 
p r ę ż e n i a  w s ą s i e d n i c h  p r z ę s ł a c h ,  z a l e ż y  od w i e l u  c z y n n ik ó w .
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£>o podstaw ow ych n a l e ż ą :

-  l i c z b a  i  r o z p i ę t f e S c  p r z ę s e ł  w s e k c j i ,
-  d ł u g o ś ć  p r z e l o t o w y c h  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w ,

-  p r z y j ę t a  p o s t a ć  n i e s y m e t r y c z n e g o  o b l o d z e n i a ,  j e g o  c i ę ż a r  o r a z  r o z m i e s z c z e 
n i e  w ew n ą trz  s e k c j i .

S z c z e g ó ło w ą  a n a l i z ę  wpływu r ó ż n y c h  c zy n n ik ó w  z a w i e r a  p u b l i k a c j a  [ 6 7 ] .
Wynika z n i e j ,  j a k  ró w n ie ż  z a n a l i z  a u t o r a ,  ż e  d l a  n i e s y m e t r y c z n e g o  o b l o d z e 
n i a  w p o s t a c i  z a l e c a n e j  p r z e z  IEC [ 1 2 7 ^  ( p .  A . 2 . 3 ) :

-  n a p r ę ż e n i e  r ó ż n ic o w e  r o ś n i e  z e  w z r o s te m  l i c z b y  p r z ę s e ł  w s e k c j i ,  p r z y  czym 
p o w yżej  6 . . . 8  p r z ę s e ł  w z r o s t  j e s t  j u ż  n i e d u ż y ,

-  n a p r ę ż e n i e  r ó ż n ic o w e  j e s t  tym w i ę k s z e ,  im k r ó t s z e  s ą  p r z e l o t o w e  ł a ń c u c h y  
i ż o ł a t o r ó w ,

-  n a p r ę ż e n i e  r ó ż n i c o w e  o s i ą g a  n a j w i ę k s z ą  w a r t o ś ć ,  gdy  n o r m a ln e  o b l o d z e n i e  
(p .  A . 2 .3 )  w y s t ę p u j e  w s k r a j n y c h  p r z ę s ł a c h  s e k c j i .

R ys .  2 . 8 .  R o z k ła d y  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  n a p r ę ż e n i a  r ó ż n ic o w e g o  przewodów w 
s e k c j i  o d c ią g o w e j  6 - p r z ę s ł o w e j  l i n i i  400 k v  w s i a t c e  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o -

- n o r m a l n e g o
1 -  p rzew ó d  r o b o c z y  AFL-8 525 ,  d ł u g o ś ć  p r z e l o t o w y c h  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w  
5 , 0  m (a  -  ś ro d k o w y  s ł u p  p r z e l o t o w y  s e k c j i ;  b  -  s ł u p  m o c n y ) ;  2 -  p rz ew ó d  

odgromowy A F L -1 ,7  7 0 .  P o z o s t a ł e  d a n e  j a k  n a  r y s .  2 . 6  i  2 .7
F i g .  2 . 8 .  P r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  o f  u n b a l a n c e d  c o n d u c t o r  t e n s i l e  s t r e s s  
( d u r i n g  a s y m m e t r i c a l  i c i n g )  i n  6 - s p a n s  s e c t i o n  o f  4 0 0 - k V - l i n e  i n  l o g n o r m a l

n e t
1 -  5 2 0 /6 7  ACSR p h a s e  c o n d u c t o r ,  i n s u l a t o r  s t r i n g  l e n g t h  5 . 0  m (a  -  m id d l e  
s u s p e n s i o n  t o w e r  i n  t h e  s e c t i o n ;  b  -  a n c h o r  t o w e r ) ;  2 -  6 1 /3 6  ACSR g r o u n d

w i r e .  R e m a in in g  d a t a  a s  on  F i g .  2 . 6  and  2 . 7

P o d a n e  u w a g i  d o t y c z ą  n a p r ę ż e n i a  r ó ż n ic o w e g o  przew odów  r o b o c z y c h ,  w y s t ę 
p u j ą c e g o  n a  s ł u p a c h  p r z e l o t o w y c h  i  m ocnych .  W p r z y p a d k u  przewodów o d grom o
wych z a w ie s z o n y c h  s z ty w n o  (b ez  i z o l a t o r ó w )  n a p r ę ż e n i e  r ó ż n ic o w e  z a l e ż y  wy
ł ą c z n i e  od w i e l k o ś c i  n i e s y m e t r y c z n e g o  o b l o d z e n i a .  K s z t a ł t o w a n i e  s i ę  r o z k ł a 
dów p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  n a p r ę ż e n i a  r ó ż n i c o w e g o  w t r z e c h  p o w y ższy ch  p r z y p a d 
k a c h  i l u s t r u j e  r y s .  2 . 8 .  R o z k ła d y  t e  w p r z y b l i ż e n i u  można t r a k t o w a ć  j a k o  
l o g a r y t m o - n o r m a l n e .
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2 . 4 .  SIŁY WEWNĘTRZNE W PRĘTACH SŁUPÓW KRATOWYCH

2 . 4 . 1 .  O k r e ś l e n i a  w s tę p n e

D la  d a n e g o  s t a n u  z a g r o ż e n i a  o b c i ą ż e n i a  s k ła d o w e  s łu p ó w  ( t a b l .  2 .3 )  można 

p r z e d s t a w i ć  w p o s t a c i  m a c i e r z y  X:

X = [ x 1 fX2 . . (2 .5 2 )

E le m e n ty  m a c i e r z y  X s t a n o w i ą  zm ie n n e  lo s o w e ,  k t ó r e  zw yk le  można w p e ł n i  
s c h a r a k t e r y z o w a ć  z a  pomocą w a r t o ś c i  o c z e k iw a n y c h  i  o d c h y l e ń  s t a n d a r d o w y c h .  
M a c ie r z  w a r t o ś c i  o c z e k iw a n y c h  i  m a c i e r z  k o w a r i a n c j i  w e k t o r a  X:

b (x ) = x  * [ x . , , x 2  xNj  ,

KJC -  E^(X-X) (X-X)T] ,

p r z y  czym m a c i e r z  k o w a r i a n c j i  w y n ik a  z r e l a c j i :

* x  6 XTX6X'

(2 .5 3 )

(2 .5 4 )

(2 .5 5 )

w k t ó r e j  j e s t  m a c i e r z ą  d i a g o n a l n ą  o d c h y le ń  s t a n d a r d o w y c h  o b c i ą ż e ń ,
rr  -  s y m e t r y c z n ą  m a c i e r z ą  w s p ó łc z y n n ik ó w  k o r e l a c j i  o b c i ą ż e ń :

6 X =

ó x 0 X1
. . .  0

1 % X2 " ■  V n
0 6X2 . . .  0

• rx =
X2X1 X2XN

0 0 6 XN_ . V i  V 2 1 -

(2,56)

S i ł y  w e w n ę t rz n e  w M -e lem en to w e j  k o n s t r u k c j i  można ró w n ie ż  p r z e d s t a w i ć  w 

p o s t a c i  m a c i e r z y :

= [v y 2, . . . , ym] T. (2 .5 7 )

P r z y  t r a k t o w a n i u  k o n s t r u k c j i  j a k o  u k ł a d u  l i n i o w e g o  s i ł y  w e w n ę t rz n e  w p o 
s z c z e g ó l n y c h  e l e m e n t a c h  ( p r ę t a c h )  s t a n o w i ą  sumę s i ł  w e w n ę t r z n y c h  od  p o s z c z e 

g ó l n y c h  o b c i ą ż e ń ,  co  można z a p i s a ć  za  pomocą r e l a c j i :

Y =fX,
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w ' k t ó r e j  tp j e s t  m a c ie r z ą  p r o s t o k ą t n ą  s t o p n i a  NxM n i a s t a t y s t y c z n y c h  w s p ó ł 
c z y n n ik ó w  w pływ u ( p r o p o r c j o n a l n o ś c i )  s

> 1 1 P i  2 .  .  .  . ÿ , M

^ 2 1 V22 * • *  ^ 2 N

f « 1 Vh2 MN

( 2 .5 9 )

W s p ó łc z y n n ik i  w pływ u z a l e ż ą  o d  r o d z a j u  o b c i ą ż e n i a  (p o z io m e  lu b  p io n o w e ) ,  
m i e j s c a  p r z y ł o ż e n i a  o h c i ą ż e n i a ,  p o ł o ż e n i a  i  r o d z a j u  e le m e n tu  ( p r ę t a )  o r a z  

od  w ym iarów  i  r o d z a j u  z a k r a t o w a n ia  k o n s t r u k c j i .  W a r to ść  o c z e k iw a n a  w e k to r a  

¥  w y n o s i :  ' • ' •

E (T ) = Ÿ  = f» X ,

n a t o m ia s t  k o w a r ia n c j a :

*y = P V T-

( 2 .6 0 )

( 2 .6 1 )

P o d s t a w ia j ą c  w zó r  ( 2 .5 5 )  d o  w zo ru  ( 2 . 6 1 ) , p o  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  o t r z y m u j e
s i ę  : ... ■

*y ( 2 .6 2 )

Z w yk le  w y s t a r c z a  z n a jo m o ś ć  e le m e n tó w  d ia g n o n a ln y c h  m a c ie r z y  K _ , p r z e d 

s t a w i a j ą c y c h  w a r ia n c j e  s i ł  w e w n ę tr z n y c h . W a r ia n c j e  t e  w y n o sz ą :

ï  " X ü ^ m n ^ X  + 2 X T  ^ m i^ m j T X .X . ^ X .Ô X . 
“  n=1 n i T j t i  i  3 i  3

6 Y <SY ; m =1, 2 , . . . ,M . ( 2 .6 3 )

i < 3

. W y k o r z y s t u j ą c  o g ó l n y  w z ó r : j

_ x . x . / x . x . - i

x i x r  V  vXj '
( 2 .6 4 )

o k r e ś l o n o  z a l e ż n o ś c i  n a  w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  d l a  w s z y s t k i c h  p a r  o b c i ą ż e ń  
s k ł a d o w y c h ,  s t a n o w i ą c y c h  z m ie n n e  lo s o w e  z a l e ż n e  ( t a b l .  2 . 6 ) .  P r ż y  wyprowa
d z a n i u  p o w y ż sz y ch  w z o r ó w z  k t ó r y c h  n i e k t ó r e  m a ją  p r z y b l i ż o n y  c h a r a k t e r ,  
w y k o r z y s t a n o  m. I n .  i n f o r m a c j e  o  t y p i e  r o z k ł a d u  z m ie n n y c h ,  p o d a n e  w r o z d z ,  2 
o r a z  a n e k s i e  A.
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Z e s t a w i e n i e  z a l e ż n o ś c i  na  w s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i  o b c i ą ż e ń  sk ład o w y ch
S e t t i n g u p  o f  e q u a t i o n s  o f  c o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  f o r  v a r i o u s  

e l e m e n t a r y  l o a d s

T a b l i c a  2 . 6

O b c i ą ż e n i a  
sk ła d o w e  

X . , X .i :

S t a n
z a g r o ż e n i a

k

W y ra ż e n ie  na  w s p ó łc z y n n ik  k o r e l a c j i

V j

G , W 
P P

1 V 2 V 3 r  V V / (v_ v „  ) 
awa c  aw a c  Gp wp

w . wc
P s 1 V 2 V 3 [4vV + vce + (1-1/^p) v f ] / ( v WpvWs >

W , N p w 1 V .3 [ e x p « w *0N) - l ] / ( v w vN ) 
p p w

W , Np w 2 [expf®  .* / 2 ) - l ] / ( v  VN >
^0  p  W

Ws '  Nw 1 V 3 [ex P M w \ > - 1]  / < vw VN > s  w

Ws '  Nw 2 u [ e x p W ^ N/ 2 ) - l ] / ( v w vn ) 
0 J  s  w

G , W o '  p 2 V 3 [r Q MVQ VM + r a a  v a  v a ] / ( v G VW 1 L v o *o  w c W CJ 0  p

G , GP 0
2V 3 V 4

Va, /V cn c  o

Go '  Nw 2 V 4 [e x p c *  -łN) - T ] / ( v G vN )
. 0  0  w

Go '  Nr 4 [expCf ) - l ]  / ( v  v )
^0  , r  o r

Nr x ' Nr y 4 VN / ( V N VN > r  r x  r y

N ,N 1) w r x 4 [eXP WN’4Nr ) - 1] / ( V « wVNr x )

N , N1)w r y 4 [(1 + VC O S(® /2))eXP < V N r > - 1] / , V NwVNr y )

1>Nrx  = Nr s i n ( ® / 2 ) ;  Nr y  = Nr c o s ( ® / 2 ) .

2 . 4 . 2 .  S łu p y  p r z e l o t o w e

Do i s t o t n y c h  w i e l k o ś c i  o k r e ś l a j ą c y c h  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  s łu p ó w  p r z e l o t o 
wych n a l e ż ą  r o z k ł a d y  r o z p i ę t o ś c i  w ia t r o w y c h  i  c i ę ż a r o w y c h  p r z ę s e ł .  Dużo 
u w ag i  p o ś w ię c a  temu Ghannoum w p u b l i k a c j i  [ 55]  , p r o p o n u j ą c  u z a l e ż n i e n i e  r o z -
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k ła d ó w  a i  a  od  u k s z t a ł t o w a n i a  t e r e n u  o r a z  l i c z b y  p o d ty p ó w  s łu p ó w ,  p r o -  w c  i %
j e k to w a n y c h  d l a  r ó ż n y c h  r o z p i ę t o ś c i  znam ionowych  a n . P o d o b n e  z a s a d y  p r z y 
j ę t o  w p r o j e k c i e  z a l e c e ń  IEC [ l2 6 j  .

R o z k ła d y  e m p i r y c z n e  aw i  a c d l a  l i n i i  750 kV p o d a n o  n a  r y s .  2 . 9 .  Z b l i 
żo n e  r o z k ł a d y  mogą b y ó  p r z y j ę t e  t a k ż e  d l a  k r a jo w y c h  l i n i i  400 kV, o  p r z e 
c i ę t n y c h  p a r a m e t r a c h :  a  = a  = 0 , 9  a  , v  = 0 , 1 0 ,  v = 0 , 1 3 .  D la  l i -w c  n a ^  ° c
n i i  110 kV, c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s i ę  w i ę k s z ą  l i c z b ą  s k r z y ż o w a ń ,  p r z e c i ę t n e  
w a r t o ś c i  p a r a m e t r ó w  w y n o s z ą :  a w = a c  = 0 ,8 5  a n , v a = 0 , 1 5 ,  v g = 0 , 1 7 .

R y s .  2T9 .  H i s t o g r a m y  r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s e ł  w i a t r o w y c h  (a) i  c i ę ż a r o w y c h  (b) 
d l a  p o l s k i e g o  o d c i n k a  l i n i i  750 k v  C h m i e l n i c k a  -  R zeszó w .  W s p ó łc z y n n ik  k o 

r e l a c j i  r a  a  = 0 ,8 2  
w c

F i g .  2 . 9 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  o f  w in d  s p a n  l e n g t h s  (a )  an d  w e i g t h  s p a n  
l e n g t h s  (b) f o r  P o l i s h  p a r t  o f  t h e  7 5 0 - k V - C h m i e l n i c k a - R z e s z ó w - l i n e .  C o r r é 

l a t i o n  c o e f f i c i e n t  r = = = '.0.82
W  c

P a r a m e t r y  r o z k ł a d ó w  o b c i ą ż e ń  sk ł a d o w y c h  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  o k r e ś l a j ą  z a 
l e ż n o ś c i  a n a l o g i c z n e  d o  ( 2 .3 6 )  i  ( 2 . 3 7 ) .  P r z y k ła d o w o  w s p ó ł c z y n n i k i  z m ie n n o 
ś c i  o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  w y n i k a j ą  z r e l a c j i :

^W = ( d l a  <t> -  9T/2) ,
p  W

P o l s c e  d a n a  s e r i a  s łu p ó w  j e s t  p r o j e k t o w a n a  d l a  j e d n e j  r o z p i ę t o ś c i  z n a 
m io n o w ej  .

y - K  * < l  -
S s

w t ó r y c h  sym bol  K> o z n a c z a  ( d l a  k a ż d e j  z w i e l k o ś c i )  :

= Vln (1 + v 2 ) .

W s p ó ł c z y n n ik i  z m i e n n o ś c i  < x ( t a b l .  2 .7 )  w p r z y b l i ż e n i u  można t r a k t o w a ć  
j a k o  l o g a r y t m i c z n e  w s p ó ł c z y n n i k i  z m i e n n o ś c i .

T a b l i c a  2 . 7

W s p ó ł c z y n n i k i  z m i e n n o ś c i  *0x o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i  r x x 
o b c i ą ż e ń  sk ła d o w y c h  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  l i n i i  400 kV 1 3
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L o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ^  and  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  r
“  X . X

f o r  e l e m e n t a r y  l o a d s ,  c a l c u l a t e d  f o r  s u s p e n s i o n  t o w e r  o f  4 0 0 - k V - l i n e 1 3

W s p ó łc z y n n ik S t a n  z a ą r o ż e n i a  k ! i
1 I 2 | 3 4

... ........ ■ ■ ------------------- 1
0 ,1 3

W

0 , 0 5

*0
Go

- 0 ,7 7 1 ,1 6 0 ,8 8

•0.,w
p

0 ,2 9 0 ,7 5 0 ,8 2 -

Kws
0 ,2 7 0 ,7 4 0 ,81 -

Nr
- - - 0 , 9 9 j |  

0 ,  67

r G W 
P P

0 ,2 7 0 ,0 9 0 ,0 8

r w wP S
0 ,9 2 0 ,7 8 0 ,7 5 -

r G W 
. ... °  ?

- 0 ,2 9 0 ,  29 -

r G G 
...  P °

- 0 ,1 4 0 ,0 8 0 ,1 2

V r
- - ” 0 ,9 8 }}

0 ,9 7
^ P r z e w o d y  r o b o c z e  AFL-8 525 .

Przew o d y  odgromowe A F L -1 ,7  70 .2)
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P r z e z  a n a l o g i ę  do  r ó w n a n i a  ( 2 .4 3 )  można z d e f i n i o w a ć  p r ę d k o ś ć  z a s t ę p c z ą
V , z w ią z a n ą  z o b c i ą ż e n i e m  W l u b  W . W o d n i e s i e n i u  d o  W z a c h o d z i :  z p  s  p

V = у ] ) У е|Ьа" .
'  exce / ^ 5w

( 2 .6 5 )

R y s .  2 . 1 0 .  W y n ik i  m o d e lo w a n ia  s t a t y s t y c z n e g o  r o z k ł a d u  p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  
w i a t r u  w s i a t c e  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o  (a)  i  Gum bela  (b) ( t  = Y ( F )  -  

a r g u m e n t  u n o rm o w an e j  d y s t r y b u a n t y  G a u s s a ) .
Z a ł o ż o n o :  V = 1 8 ,0 5  m / s ,  vy  = 0 , 1 2 2 3 ,  a w/ a n = 0 , 9 ,  v_ = 0 , 1 0 ,  К = 0 , 0 0 5 ;

w _
vR = 0 , 3 5 8 ,  Lx = 30 m, vL = 0 , 3 3 3 ,  ż  = 10 u ,  v z = 0 , 1 5 ,  *ij>=3,0, v^, = 0 ,1 5 2

<ĆX = 1 , 0 ,  C^/b = 1 , 3 4 9 ,  Sw = 405 m)

F i g .  2 . 1 0 .  R e s u l t s  o f  s t a t i s t i c a l  m o d e l i n g  o f  e q u i v a l e n t  w ind  v e l o c i t y  d i 
s t r i b u t i o n  i n  l o g n o r m a l  n e t  (a )  an d  G u m b e l ' s  n e t  (b) ( t  = (F ) -  a r g u m e n t

o f  n o r m a l i z e d  G a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n ) .
D a ta  a s s u m e d :  V = 1 8 .0 5  m / s ,  vv  = 0 . 1 2 2 3 ,  a  / a  = 0 . 9 ,  v  = 0 . 1 0 ,  К =

-  w
= 0 . 0 0 5 ,  v  = 0 . 3 5 8 ,  L = 30 m, v T = 0 . 3 3 3 ,  z -  10 m, v = 0 . 1 5 ,

_  * _ x ___  Z
f  = 3 . 0 ,  v ,  = 0 .1 5 2  <CX = 1 . 0 ,  Сe jb= 1 . 3 4 9 ,  а ад = 405 m)

W y n ik i  m o d e lo w a n ia  s t a t y s t y c z n e g o  r o z k ł a d u  p r ę d k o ś c i  Vz o k r e ś l o n e j  
wzorem ( 2 .6 5 )  p r z e d s t a w i a  r y s .  2 . 1 0 .  D la  z m ie n n y c h  n i e z a l e ż n y c h  p o d l e g a j ą 
c y c h  m o d e lo w a n iu  ( p .  2 . 2 . 3 )  p r z y j ę t o  r o z k ł a d y :  V -  r o z k ł a d  Gum bela  ( s t a n  
z a g r o ż e n i a  k = 1 ) ,  a w/ a n -  r o z k ł a d  b e t a  [ l 2 6 ] ,  K ,Lx , z  -  r o z k ł a d y  l o g a r y t m o -  
- n o r m a l n e ,  <̂> -  r o z k ł a d  w e d łu g  w zo ru  ( A .6 ) .  U z y sk a n y  r o z k ł a d  e m p i r y c z n y  
p r ę d k o ś c i  Vz j e s t  r o z k ł a d e m  p o ś r e d n i m  m ię d z y  r o z k ła d e m  l o g a r y t m o - n o r m a l -  
nym i  r o z k ł a d e m  G u m b e la .  L i n i e  p r o s t e  n a  r y s .  2 . 1 0  o d p o w i a d a j ą  r o z k ła d o m  
t e o r e t y c z n y m  o p a r a m e t r a c h  w y z n a c z o n y c h  a n a l i t y c z n i e  w s p o s ó b  p r z e d s t a w i o n y  
po w y ż e j  o r a z  w p .  2 . 2 . 3 .  W z a k r e s i e  d u ż y c h  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  l e p s z ą  z g o d n o ś ć  
z r o z k ła d e m  e m p iry cz n y m  w y k a z u j e  r o z k ł a d  l o g a r y t m o - n o r m a l n y .

O b l i c z e n i a  a u t o r a  d l a  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  l i n i i  2 - t o r o w e j  400 kV Z52P 
[ i 2 oj w y k a z a ł y ,  ż e  z u w ag i  n a  z n a c z n ą  d y s p r o p o r c j ę  m ię d z y  w s p ó łc z y n n ik a m i  

z m i e n n o ś c i  o b c i ą ż e ń  G„ i  o r a z  p o z o s t a ł y c h  ( s z c z e g ó l n i e  d l a  s t a n ó w
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k - 2 , |3  i  4) w s k a z a n e  j e s t  o k r e ś l a n i e  p a r a m e t r ó w  r o z k ła d ó w  s i ł  w ew n ę trz n y c h  
w p r ę t a c h  k o n s t r u k c j i  (wg w zo ru  ( 2 .6 0 )  i  ( 2 .6 2 ) )  o d d z i e l n i e  d l a  o b c i ą ż e ń  
Gp i  Gg o r a z  p o z o s t a ł y c h .  P r z y  p r z y j ę c i u  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  d l a  s t r e f y  
n i z i n n e j  (Aneks A) z r e g u ł y :

-  s t a n e m  w y m ia ru jąc y m  d l a  k ra w ę ż n ik ó w  i  u k o śn ik ó w  t r z o n u  s ł u p a  j e s t  s t a n  
k = 1 ,  c o  w pewnym s t o p n i u  z n a j d u j e  p o t w i e r d z e n i e  w p o r ó w n a n iu  ro z k ła d ó w  
p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  w i a t r u  ( r y s .  2 . 1 1 ) ,

-  s t a n e m  w y m ia ru jąc y m  d l a  w y s ię g n ik ó w  przewodów r o b o c z y c h  j e s t  s t a n  k = 2, 
- d l a  w i e ż y c z e k  odgromowych i  w y s ię g n ik ó w  przewodów odgromowych i s t o t n e  z n a 

c z e n i e ,  obok  s t a n ó w  k=1 i  2, ma s t a n  k= 4 .

«Г

-JO'

■to'

10

05

• ł - F ( V x ) k x .

У w is
к = 2 ,  p - о .

N

/' t y
W - 3 > p  °* / / y y

2.Ю )

/y y y 11. - ; 1

у . k i
ЧО 20 30 40 m/a50

R ys.  2 . 1 1 .  P o r ó w n a n ie  r o z k ła d ó w  p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  w i a t r u  d l a  p rzewodu 
AFL-8 525 ( p . r . )  i  p rz ew o d u  AFL-1 , 7  70 ( p . o . )  w s i a t c e  r o z k ł a d u  l o g a r v t r . o -

- n o r m a l n e g o
F i g .  2 . 1 1 .  C o m p a r i s o n  o f  e q u i v a l e n t  w ind  v e l o c i t y  d i s t r i b u t i o n s  f o r  5 2 0 '6 ?  
ACSR p h a s e  c o n d u c t o r  ( p . r . )  and  6 1 /3 6  ACSR g r o u n d  w i r e  ( p . o . )  i ę  l o g n o r m a l .

n e t

2 . 4 . 3 .  S łu p y  n a r o ż n e  i  o d p o r o w o - n a r o ż n e

Główne o b c i ą ż e n i a  sk ł a d o w e  s łu p ó w  n a r o ż n y c h  i  o d p o r o w o - n a r o ż n y c h  zaleiA 
od k ą t a  za łom u l i n i i  ( t a b l .  2 . 2  i  2 . 3 ) ,  k t ó r y  m u s i  b y ć  t r a k t o w a n y  j a k o  
zm ien n a  l o s o w a .  P r z e d s t a w i o n y  n a  r y s .  2 .1 2  p r z y k ła d o w y  h i s t o g r a m  n i e  suge
r u j e  w s p o s ó b  j e d n o z n a c z n y  t y p u  r o z k ł a d u  k ą t a  z a ło m u .  B i o r ą c  pod uwagę bra:< 
f i z y k a l n y c h  p r z e s ł a n e k  do  g r u p o w a n ia  s i ę  k ą tó w  za łom u w okół o k r e ś l o n e j  w a r 
t o ś c i ,  w u p r o s z c z e n i u  można p r z y j ą ć  r o z k ł a d  ró w n o m ie rn y  w o g r a n i c z o n y c h  
p r z e d z i a ł a c h  w a r t o ś c i  k ą t a ,  n p .  9 0 . . .  1 2 0 ° ,  1 2 0 . . .  150° i  1 7 0 . . .  1 8 0 ° .  P r z e 
d z i a ł y  p o w y ż sz e  p rz y jm o w a n e  s ą  z w y k le  w P o l s c e  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  s e r i i  

s łu p ó w  | j  20] .
T a b l i c a  2 .8  z a w i e r a  z e s t a w i e n i e  w s p ó łc z y n n ik ó w  z m i e n n o ś c i  i  k o r e l a c j i  

o b c i ą ż e ń  sk ła d o w y c h  s ł u p a  t y p u  ONI 50 l i n i i  400 kV, p r z e z n a c z o n e g o  d l a  ka tów  
załom u 1 5 0 . . . 1 7 0 ° .  Z b l i ż o n e  l u b  i d e n t y c z n e  p a r a m e t r y  p o s i a d a j ą  s ł u p y  ON15C 

w i n n y c h  l i n i a c h .
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R ys .  2 . 1 2 .  H i s t o g r a m  k ą t a  za łom u  u z y s k a n y  z a n a l i z y  p r o j e k t ó w  k i l k u  l i n i i
1 1 0 -7 5 0  kV

F i g .  2 . 1 2 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  l i n e  d e f l e c t i o n  a n g l e  o b t a i n e d  f ro m  
a n a l y s i s  o f  some d e s i g n s  o f  1 1 0 - 7 5 0 - k V - l i n e s

W s p ó ł c z y n n ik i  z m i e n n o ś c i  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k i  k o r e l a c j i

T a b l i c a  2 .8

X.Xj
o b c i ą ż e ń  sk ł a d o w y c h  s ł u p a  o d p c r o w o - n a r o ż n e g o  ON150 l i n i i  400 kv

L o g a r i t h m i c  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  ei v a n d  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  r.
X „

o f  e l e m e n t a r y  l o a d s ,  c a l c u l a t e d  f o r  a n g l e - a n c h o r  t o w e r  (w i th  p e r m i s s i b l e  Ł 
l i n e  d e f l e c t i o n  a n g l e  150°)  o f  4 0 0 - k V - i i n e

X.X .

J— ------------

W s p ó łc z y n n ik S t a n  z a g r o ż e n i a  k

P

-|----------------------------1------------- ---------------j _________________ '_________ Ą
0 ,1 3

\ \ 0 ,0 5

! ^GO
- 0 ,7 7 1 ,1 6 0 ,8 8

l— P
0 ,2 9 0 ,7 5 0 ,8 2 -

Kws
0 ,2 7 0 ,7 4 0 ,81 -

r
— - - 0 , 72 2) 

0 ,6 7

Kv w 0 ,4 0 0 ,4 6 0 < 4 1 2 j ■
0 ,4 9  '

r G W 
P P

0 ,2 7 0 ,0 8 -

r w W
P S

0 ,9 2 0 ,7 8 0 ,7 5 -

r W N p  w
0 ,6 6 0 ,  36 0 ,7 2 -

r W N s w
0 ,6 9 0 ,3 7 0 ,7 4

r G W
°  i ........  i - ....... i

0 ,2 9 0 ,  29 

-------------  ■

-
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c d .  t a b l i c y  2 .8

W s p ó łc z y n n ik S t a n  z a g r o ż e n i a  k
1 2 3 4

r G G  
P o

- 0 ,1 4 0 ,0 8 0 ,  12 !

rGoNw - 0 ,7 6 - o ,e s”  
0 ,7 5  '

r G N o r - -  ' - 0 , - ^ 2 )  0 ,9 7  ’

rNr x Nr y - -  ■ ’ - ° ' 9 1 2)0 ,9 0

rNwNr x - - 0 ,682 ,’ 
0 ,  79

rNwNr y - - - 0 , 8 9 ’ | 
0 ,9 6  '

1 ) Przew o d y  r o b o c z e  AFL-8 5 2 5 .
2 )

P rz e w o d y  odgromowe A F L -1 ,7  70 .

O b l i c z e n i a  a u t o r a  d l a  s ł u p a  o d o o r n  -n a ro ż n e g o  l i n i i  2 - t o r o w e j  400 kV 
Z52 ON150 [120] w s k a z u j ą  na  i s t o t n y  wpływ s t a n u  k=1 (obok s t a n u  k=2) na  wy
m ia r o w a n ie  k r a w ę ż n ik ó w  i  u k o ś n ik ó w  t r z o n u  s ł u p a  t a k ż e  d l a  p r z e d z i a ł u  k ą t a  
za łom u 1 5 0 . . . 1 7 0 ° .  W p r z y p a d k a c h  p o d a n y ch  w p .  2 . 4 .2  s t a n e m  w y m iaru jący m  mo
ż e  b y ć  ró w n ie ż  s t a n  k = 4 . S t a n  k=3 s t w a r z a  na  o g ó ł  m n i e j s z e  z a g r o ż e n i e  n i ż  
p o z o s t a ł e  s t a n y .

2 . 5 .  OBCIĄŻENIA I  WYCHYLENIA ŁAŃCUCHÓW IZOLATORÓW I  PRZEWODÓW

S p o ś r ó d  s t a n ó w  z a g r o ż e n i a  k = 1 , . . . , 4  ( t a b l .  2 .1 )  d e c y d u j ą c e  z n a c z e n i e  
d l a  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  ma s t a n  k = 2 ,  w k tó r y m  można p o m in ąć  o b c i ą ż e n i e  
w i a t r e m  p r z e w o d u .

Ł ań c u ch y  o d c ią g o w e  s ą  o b c i ą ż o n e  n a c i ą g i e m  w p u n k c i e  z a w i e s z e n i a ,  k t ó r y  
na  o g ó ł  n i e  r ó ż n i  s i ę  w i ę c e j  n i ż  1 . . . 2 %  od s k ł a d o w e j  p o z io m e j  n a c i ą g u  p r z e 
wodu. P o d o b n i e  j a k  d l a  przewodów (p .  2 . 3 ) ,  d e c y d u j ą c y  wpływ na r y z y k o  z e r 
w a n ia  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  ma s t a n  k=2 .

W p r a c y  [ t50j  w y k a za n o ,  ż e  w a n a l i z i e  w y c h y le ń  p r z e l o t o w e g o  ł a ń c u c h a  
i z o l a t o r ó w  można p o m in ą ć  moment b e z w ł a d n o ś c i  ł a ń c u c h a ,  w z w ią z k u  z czym 
c h w i lo w y  k ą t  w y c h y l e n i a  ł a ń c u c h a  ® ( t )  = 8  +*^"(t) ( r y s .  4 .4 )  z w ią z a n y  j e s t
z s i ł ą  F ( t )  = F + f ( t )  ( p .  2 . 2 . 2 )  r e l a c j ą :

® ( t )  = a r c t g   F * - -g-  • (2 .6 6 )
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S t o s u j ą c  m eto d ę  l i n e a r y z a c j i  z n a j d u j e  s i ę  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  s c e n t r a l i 
zow anego  p r o c e s u  "T (t)  :

v{
6 „= — s i n  2 0 .s  s in  (2.67)

A n a l o g i c z n y  p r z y b l i ż o n y  w z ó r  o k r e ś l a  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  c h w i lo w e g o  
k ą t a  w y c h y l e n i a  p rz ew o d u  w ś r o d k u  p r z ę s ł a  P  ( t )  ( r y s .  4 , 6 . ) .
R ó ż n ic a  p o l e g a  na tym, ż e  w p r z y p a d k u  6 ^. w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  v f  d o 
t y c z y  p o j e d y n c z e g o  p r z ę s ł a  l i n i i  i  może b y ć  o k r e ś l o n y  w o p a r c i u  o i n f o r m a 
c j e  z a w a r t e  w p .  2 . 2 . 2 .  W p u b l i k a c j i  [ l i o ] ,  o p a r t e j  na  k o m p le k so w y ch  b a d a 
n i a c h  w y c h y le ń  p rz ew o d u  na  d o ś w i a d c z a l n e j  l i n i i  o r a z  n a  k o m p u te ro w y c h  b a d a 
n i a c h  s y m u l a c y j n y c h ,  p o d a n o  e m p i r y c z n ą  z a l e ż n o ś ć  n a  Podstawowym c e le m  
b a d a ń  b y ł o  o k r e ś l e n i e  z b l i ż e ń  s ą s i e d n i c h  p rzew odów  w środkowym p u n k c i e  
p r z ę s ł a .  S t w i e r d z o n o ,  że  w z g lę d n y  k ą t  w y c h y l e n i a  p rzew odów  A T  ( t )  , b ę d ą c y  
r ó ż n i c ą  i c h  k ą tó w  w y c h y l p ń A P  ( t )  = F j  ( t )  -  T 2 <t)  , j e s t  s t a c j o n a r n y m  p r o 
c esem  g a u s so w sk im  o w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  0 o r a z  o d c h y l e n i u  s t a n d a rd o w y m :

ł ó | 2, (2.68)

g d z i e  ^  j e s t  o d p o w ie d n im  w s p ó ł c z y n n i k i e m  k o r e l a c j i  w y c h y le ń  o k r e ś l o n y m

^  = i  1 -  e x p  - / ( £ * )  ♦ ( ^ ) J, (2 .6 9 )

w k tó r y m  A y  i  A z  o z n a c z a j ą  o d p o w i e d n io  o d l e g ł o ś ć  p o z io m ą  i  p io n o w ą  p u n k 
tów z a w i e s z e n i a  s ą s i e d n i c h  p rzew o d ó w .

3.  WYMIAROWANIE I  KOORDYNACJA WYTRZYMAŁOŚCI MECHANICZNEJ 
ELEMENTÓW L IN I I

3 . 1 .  RYZYKO USZKODZENIA ELEMENTU I  ODCINKA L IN I I

3 . 1 . 1 .  E f e k t  s k a l i  c z a s o w e j

W o k r e s i e  u ż y t k o w a n i a  0 <. t  <  T A t  e l e m e n t  k o n s t r u k c y j n y  l i n i i  j e s t  
p o d d a n y ,  z u w a g i  n a  d a n y  s t a n  z a g r o ż e n i a ,  p r o c e s o w i  s t o c h a s t y c z n e m u  o b c i ą 
ż e n i a  P ( t ) .  O k r e s  u ż y t k o w a n i a  j e s t  p o d z i e l o n y  na  T o k re só w  e l e m e n t a r 
nych ( c y k l i )  ć»t w t a k i  s p o s ó b ,  ab y  s z c z y t y  o b c i ą ż e n i a  w dwóch J r ó ż n y c h  
c y k l a c h  b y ł y  zm iennym i lo sow ym i n i e z a l e ż n y m i .  W o d n i e s i e n i u  do o b c i ą ż e ń  z e 
w n ę t r z n y c h  w p e ł n i  w y s t a r c z a j ą c e  j e s t  p r z y j ę c i e  A t - 1  r o k .  P r a w d o p o d o b ie ń 
s tw o  u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  w e le m e n ta r n y m  o k r e s i e ,  c z y l i  r o c z n e  r y z y k o  u s z k o 
d z e n i a ,  j e s t  rów ne  p ra w d o p o d o b ie ń s tw u  u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  p r z y  szczy tow ym  
(maksymalnym rocznym ) o b c i ą ż e n i u .  D la  l o s o w e j  n o ś n o ś c i  ( w y t r z y m a ł o ś c i )  N 
e le m e n t u  i  lo s o w e g o  m ak sy m a ln eg o  o b c i ą ż e n i a  P r y z y k o  u s z k o d z e n i a  w p i e r w 
szym r o k u  e k s p l o a t a c j i :

R = J  f N (X) [ l - F p (X)j dX = 1 -  J  f N (X)Fp (X)dX, ( 3 .1 )

g d z i e :
f  (X) -  g ę s t o ś ć  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  n o ś n o ś c i  e l e m e n t u ,
Fp(X) -  d y s t r y b u a n t a  m ak sy m a ln eg o  r o c z n e g o  o b c i ą ż e n i a .

T e o r e t y c z n i e  u s z k o d z e n i e  e l e m e n t u  może w y s t ą p i ć  w i e l o k r o t n i e ,  z a ś  R 
o k r e ś l a  p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  c o  n a j m n i e j  j e d n o k r o t n e g o  u s z k o d z e n i a .  W o p a r c i u  
o u o g ó l n i o n e  w y k ł a d n i c z e  p raw o  n i e z a w o d n o ś c i  [3 ]  p r z e c i ę t n a  r o c z n a  i n t e n 
syw ność  u s z k o d z e ń  w p i e rw sz y m  r o k u  e k s p l o a t a c j i :

%. = -  - i r  l n (1 -R) . ( 3 . 2 )At

P o w ta r z a n e  w k o l e j n y c h  l a t a c h  p r ó b y  p o l e g a j ą c e  n a  s p r a w d z e n i u  w aru n k u  N » P  
s ą  s t o c h a s t y c z n i e  z a l e ż n e  z u w a g i  n a  s t a ł ą  ( u s t a l o n ą  w p i e r w s z e j  p r ó b i e )  
n o ś n o ś ć  . Wynika s t ą d ,  ż e  p r a w d o p o d o b ie ń s tw o  u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  w o k t f f * ■ 

s i e  T l a t :
OO

1 4 . - 1  - f  f N (x) [ f p (x>] Td x ,  ( 3 .3 )

^ P r z y  z a ł o ż e n i u  ż e  e l e m e n t  n i e  u l e g a  s t a r z e n i u .
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g d z i e  |V p (X)J j e s t  d y s t r y b u a n t ą  m ak sy m a ln eg o  z a  o k r e s  T l a t  o b c i ą ż e n i a  
e l e m e n t u .  P r z e c i ę t n a  r o c z n a  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  w o k r e s i e  u ż y tk o w a n i a
l i n i i ; |

fcT = "  f Z t  l n <1 _RT> (3 .4 )

z a w i e r a  s i ę  w g r a n i c a c h :

^  fc« )<T ^  ‘A , (3 .5 )

z a ś  r y z y k o  RT w g r a n i c a c h :

R «  R j  < .T  -  ( 1 - R ) T . (3 .6 )

D o ln e  g r a n i c z n e  w a r t o ś c i  o d n o s z ą  s i ę  d o  p r z y p a d k u ,  g d y  w s p ó ł c z y n n i k  
z m i e n n o ś c i  o b c i ą ż e n i a  v p = 0 ( o b c i ą ż e n i e  s t a ł e ) ,  n a t o m i a s t  g ó r n e  do p r z y 
p a d k u ,  gdy  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i  vR = 0 . 2 p r z e d s t a w i o n e g o  

x i e l u  w y n ik a ,  ż e  r o c z n e  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  a  w ś l a d  za  tym p r z e c i ę t n a  rocz-  
.4 i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  s ą  m a l e j ą c y m i  f u n k c j a m i  c z a s u .  Z j a w i s k o  t a k i e  w 

p r a k t y c e  j e d n a k  p r a w i e  w o g ó l e  n i e  . w y s t ę p u j e  z u w ag i  ną  d u ż y  r o z r z u t  o b 
c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  ( z w y k le  v p  >  v K) . Z r y s .  3 , 1  w y n i k a ,  ż e  n a w e t  p r z y  
v N ~  v p m o ż l iw e  u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  w k o l e j n y c h  l a t a c h  można t r a k t o w a ć  
j a k o  z d a r z e n i a  w p r z y b l i ż e n i u  s t o c h a s t y c z n i e  n i e z a l e ż n e ,  wobec  c z e g o :

1 4 , ^ 1  -  <1~R)T ^ R T ,  ( 3 .7 )

(3.8)

—2D r u g i e  Uproszczenia we w z o r a c h  ( 3 .7 )  i  ( 3 .8 )  s ą  d o p u s z c z a l n e  p r z y  R<10 . .1 0  ,
c o  z w y k le  z a c h o d z i .

E f e k t  s t a t y s t y c z n y  ( 3 .7 )  z w ią z a n y  z c z a se m  e k s p l o a t a c j i  k o n s t r u k c j i  ( l i 
n i i )  można nazw ać  e f e k t e m  s k a l i  c z a s o w e j ,  p r z e z  a n a l o g i ę  do  e f e k t u  s k a l i  
p r z e s t r z e n n e j  ( p .  3 . 1 . 2 ) .  E f e k t  s k a l i  c z a s o w e j  k o m p e n s u je  s i ę  m . i n .  p o p r z e z  
p r z y jm o w a n ie  o k r e s u  p o w r o tu  o b c i ą ż e ń  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  ró w n eg o  co  n a j 
m n i e j  c z a s o w i  e k s p l o a t a c j i  k o n s t r u k c j i  ( p .  3 . 4 ) .

Obserw ow ana  w p r a k t y c e  d l a  n i e k t ó r y c h  e le m e n tó w  (n p .  i z o l a t o r ó w  s z k l a n y c h )  
z w i ę k s z o n a  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  w p ie r w s z y m  o k r e s i e  j e s t  e f e k t e m  n a t u 
r a l n e j  s e l e k c j i  n i e j e d n o r o d n e j  p a r t i i  e l e m e n tó w .  W o k r e s i e  tym u s z k a d z a j ą  
s i ę  p r z e d e  w s z y s tk i m  e l e m e n t y  z poważnym i wadami m a t e r i a ł u  l u b  ź l e  wyko
n a n e ,  k t ó r y c h  n i e  można w l i c z a ć  do  p o p u l a c j i  o p r z y j ę t y m  r o z k ł a d z i e  (x) .
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3 .1 .2, E fćk t  s k a l i  p rzes t rzen n e j

Pod względem; n ie z a w o d n o śc io w y m  l i n i a  n a p o w i e t r z n a  p r z e d s t a w i a  u k ł a d  t e c h 
n i c z n y  z ł o ż o n y  ( t z w .  n a d u k ł a d  [ з ] )  o  u s t r o j u  ( p o ł ą c z e n i u )  sz e reg o w y m , z a w i e 
r a j ą c y  k i l k a  p o d u k ła d ó w  o  u s t r o j u  t a k ż e  sze re g o w y m . P r z y k ła d o w o ,  w l i n i i • 
można w y d z i e l i ć  8 g łó w n y c h  ( j e d n o r o d n y c h  l u b  w p r z y b l i ż e n i u  j e d n o r o d n y c h )  
po d u k ład ó w ,  a  m i a n o w i c i e :  p o d u k ł a d  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h ,  s łu p ó w  m ocnych ,  f u n 
damentów s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h ,  fu n d am en tó w  s łu p ó w  m ocnych ,  ła ń c u c h ó w  p r z e l o 
to w y c h ,  ł a ń c u c h ó w  o d c ią g o w y c h ,  p rzew odów  fa z o w y c h  o r a z  p o d u k ł a d  przewodów 
odgrom owych. E le m e n ta m i  p o d u k ła d ó w  s ą  n a  o g ó ł  e l e m e n t y  s c a l o n e  (o  u s t r o j u  
sz e re g o w y m ) ,  z ł o ż o n e  z  p e w n e j  l i c z b y  e le m e n tó w  s k ła d o w y c h  jed n a k o w e g o  l u b  

r ó ż n e g o  t y p u .  -i
W w i ę k s z o ś c i  p rz y p a d k ó w  n i e z a w o d n o ś ć  p o w y ż sz y ch  s t r u k t u r  może b y ć  o k r e 

ś l a n a  p r z y  z a ł o ż e n i u  n i e z a l e ż n o ś c i  s t o c h a s t y c z n e j  u s z k o d z e ń .  Spod p o w y ż sz e j  
z a s a d y  m u szą  b y ć  w y ł ą c z o n e  n a s t ę p u j ą c e  s t r u k t u r y ,  w y m a g a jąc e  i n d y w i d u a l n e g o  

r o z p a t r z e n i a :

a) U k ła d  k i l k u  (z w y k le )  e le m e n tó w  sk ł a d o w y c h  j e d n e g o  t y p u ,  s t a n o w i ą c y  i n t e 
g ra ln ą  c z ę ś ć  e l e m e n t u  s c a l o n e g o  ( c e c h y  c h a r a k t e r y s t y c z n e :  w s z y s t k i e  e l e 
m en ty  p o c h o d z ą  z j e d n e j  p o p u l a c j i  o  r o z k ł a d z i e  f N (X ),  o b c i ą ż e n i a  e le m e n 
tów  s ą  i d e n t y c z n e ) . P r z y k ł a d e m  t a k i e g o  u k ł a d u  s ą  i z o l a t o r y  l u b  ł ą c z n i k i

w ł a ń c u c h u  i z o l a t o r ó w .
b) U k ła d  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z s o b ą  k i l k u  r ó ż n y c h  e le m e n tó w  s c a l o n y c h  ( c e c h a  

c h a r a k t e r y s t y c z n a :  o b c i ą ż e n i a  e le m e n tó w  s ą  i d e n t y c z n e  l u b  p r o p o r c j o n a l ^  
n e ) . P r z y k ł a d e m  t a k i e j  s t r u k t u r y  j e s t  u k ł a d  s ł u p - f u n d a m e n t  o r a z  u k ł a d  

ł a ń c u c h  o d c i ą g o w y - p r z e w ó d .
c) U k ła d  w s z y s t k i c h  e le m e n tó w  s c a l o n y c h  j e d n e g o  r o d z a j u  w l i n i i ,  tw o r z ą c y  

z g o d n i e  z p o d a n ą  n a  w s t ę p i e  s y s t e m a t y k ą  j e d n o r o d n y  p o d u k ł a d  ( c e c h y  c h a 
r a k t e r y s t y c z n e :  w s z y s t k i e  e l e m e n t y  s c a l o n e  p o c h o d z ą  z j e d n e j  p o p u l a c j i  
o  r o z k ł a d z i e  f N( X ) , o b c i ą ż e n i a  e le m e n tó w  s ą  zm iennym i z a l e ż n y m i ) .

W p ie r w s z y m  p r z y p a d k u  (a )  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  u k ł a d u  s z e re g o w e g o  M p o z o r 

n i e  je d n a k o w y c h  e le m e n tó w :

RM = ‘1 ~ Г  4 М> <*> F p (X )d X , (3 -9 )
0

g d z i e

f ^ M) (X) -  M f N (X) [ l - F N ( X ) ]M_1 ( 3 .1 0 )

j e s t  ś c i s ł ą  f u n k c j ą  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  n o ś n o ś c i  u k ł a d u  s z e re g o w e g o  
(w s e n s i e  p r o b a b i l i s t y c z n y m ) .  Gdy l i c z b a  e le m e n tó w  j e s t  d u ż a  ( M » 1 ) ,  w 
m i e j s c e  ś c i s ł e j  f u n k c j i  ( 3 .1 0 )  można w p ro w a d z ić  a s y m p to t y c z n e  f u n k c j e  w a r t o 
ś c i  m in im a ln y c h  (n p .  Gum bela  l u b  W e i b u l l a )  QlзД . S p o só b  t e n  n i e  z aw sze  j e d 
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nak g w a r a n t u je  d o s t a t e c z n ą  d o k ła d n o ś ć  o b l i c z e ń ,  z w ła s z c z a  w z a k r e s i e  m a ły ch  

w a r t o ś c i  r y z y k a  u s z k o d z e n ia .  In n y  s p o s ó b  a p r o k s y m a c j i  ś c i s ł e j  f u n k c j i  ( 3 .1 0 )  
p r z e d s t a w io n o  w p ,  4 . 2 . 1 .

R y zy k o  RM m oże z a w ie r a ć  s i e  w g r a n ic a c h :

< 3 .1 1 )

R y s .  3 . 1 .  R yzyko u s z k o d z e n i a  wg wzorów ( 3 .3 )  o r a z  ( 3 . 9 )  d l a  r o z k ł a d u  Gumbe- 
l a  p r ę d k o ś c i  z a s t e p c z e j  w i a t r u  ( r y s .  2 .1  Ob) o r a z  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l -  

n e g o  w y t r z y m a ł o ś c i  p r z y  R = 5 - 1 0 - 5
F i g .  3 . 1 .  R i s k  o f  f a i l u r e  c a l c u l a t e d  u s i n g  e q u a t i o n s  ( 3 .3 )  a n d  ( 3 .9 )  f o r  
G u m b e l ' s  d i s t r i b u t i o n  o f  e q u i v a l e n t  w in d  v e l o c i t y  ( F i g .  2 .1 0 b )  a n d  l o g n o r 

m al  d i s t r i b u t i o n  o f  s t r e n g t h ,  a t  R = 5 - 1 0 " 5

D o ln a  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć  w y s t ę p u j e ,  g d y  v R = 0 ,  z a ś  g ó r n a  gdy  v p = 0 .
J e s t  t o  s y t u a c j a  o d w r o t n a  n i ż  w p r z y p a d k u  p r o b le m u  s k a l i  c z a s o w e j ,  i n n e  s ą  
t a k ż e  w n i o s k i  d o t y c z ą c e  m o ż l iw y c h  u p r o s z c z e ń  ( r y s .  3 . 1 ) .  W o b l i c z e n i a c h ,  
k t ó r y c h  w y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 . 1 ,  j a k o  f p (X) p r z y j ę t o  r o z k ł a d  o b 
c i ą ż e n i a  w i a t r e m  p rzew odów ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y  s i e  w s p ó ł c z y n n i k i e m  z m i e n n o ś c i  
v p «  0 , 3 .  P o n ie w a ż  d l a  c i ę ż a r u  o b l o d z e n i a  l u b  n a c i ą g u  p rzew odów  w s p ó ł c z y n -  

n i k  VP ^e s t  j e s z c z e  w i ę k s z y ,  w p r a k t y c e  RM/R  «  M i  n p .  d l a  2 l u b  3 
i z o l a t o r ó w  d ł u g o p n io w y c h  w ł a ń c u c h u  p r z y  vN ę S 0 , 0 5  (Aneks C) można n a w e t  
p r z y j ą ć  RM «  R. E f e k t  s k a l i  p r z e s t r z e n n e j  może d o d a tk o w o  u l e c  z m n i e j s z e 
n i u  w s k u te k  a u t o k o r e l a c j i  w y t r z y m a ł o ś c i  e le m e n tó w .

W d r u g im  p r z y p a d k u  (b) i n t e r e s u j e  n a s  z a z w y c z a j  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  k a ż 
d e g o  z e le m e n tó w .  N ie c h  i  Nj o z n a c z a j ą  i c h  l o s o w e  n o ś n o ś c i ,  a  P l o s o 
we o b c i ą ż e n i e .  R yzyko u s z k o d z e n i a  p i e r w s z e g o  e l e m e n t u  (o w y t r z y m a ł o ś c i  N ) :
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A n a l o g i c z n e  w y r a ż e n i e  o k r e ś l a  r y z y k o  R'2 u s z k o d z e n i a  d r u g i e g o  e l e m e n t u .  
J e d n o  z m o ż l iw y c h  u p r o s z c z e ń  w zo ru  ( .3 .12) ma p o s t a ć :

c z y l i :

R', £  R, <1-P2 1 ) , ( 3 .1 4a )

o r a z  p r z e z  a n a l o g i e :

Rj S5 R2P21/ (3.14b)

g d z i e :  P 21 j e s t  p ra w d o p o d o b ie ń s tw e m  Z d a r z e n i a  N2 <  N1 , i  R2 -  o d p o w ie d 
n i o  r y z y k ie m  u s z k o d z e n i a  o d o s o b n i o n e g o  ( sa m o tn e g o )  p i e r w s z e g o  i  d r u g i e g o  
e l e m e n t u .  P r z y j ę t e  u p r o s z c z e n i a  s ą  d o p u s z c z a l n e ,  j e ż e l i  r o z s u n i ę c i e  r o z k ł a 
dów f_ (X )  i  f „  (X) o r a z  f  (X) i  f  , (X) j e s t  ' d o s t a t e c z n i e  d u ż e ,r w ̂  « 2

c o  w p r a k t y c e  c z ę s t o  z a c h o d z i ,  • •
S t o c h a s t y c z n a  z a l e ż n o ś ć  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  z w ią z a n a  z i c h  s t r u k t u r ą  

c z a s o w o - p r z e s t r z e n n ą ,  s t a n o w i  s e d n o  z a g a d n i e n i a  u j ę t e g o  w t r z e c i m  p rz y p a d k u  
( c ) . K o r e l a c j a  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n a  ma s z c z e g ó l n e  z n a c z e n i e  w a n a l i z i e  i  
o p t y m a l i z a c j i  r y z y k a  p r z e s k o k u  e l e k t r y c z n e g o  w l i n i i ,  p o n ie w a ż  p r z e s k o k  i  
z w i ą z a n e  z tym w y ł ą c z e n i e  l i n i i  u n i e m o ż l i w i a j ą  w y s t ą p i e n i e  p r z e s k o k ó w  w i n 
n y c h  p u n k t a c h  l i n i i ,  w o c e n i e  k o s z tó w  z a w o d n o ś c i  z a ś  d e c y d u j ą c ą  r o l ę  s p e ł 
n i a  o c z e k iw a n a  l i c z b a  p r z e r w  w p r a c y  l i n i i .  W p r z y p a d k u  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  
m e c h a n i c z n e g o  wpływ k o r e l a c j i  j e s t  m n i e j s z y  i  b y ł b y  do p o m i n i ę p i a ,  g d y b y :

- k a ż d y  z e le m e n tó w  l i n i i  b y ł  e le m e n te m  a u to n o m ic z n y m ,  t j .  g dyby  u s z k o d z e 
n i e  d o w o ln e g o  i n n e g o  e l e m e n t u  n i e  pow odow ało  zm iany  s t a n u  o b c i ą ż e n i a  d a 

n e g o  e l e m e n t u ,
-  o g ó l n e  (n p .  r o c z n e )  k o s z t y  z a w o d n o ś c i  b y ł y  n i e z a l e ż n e  od c z a s ó w o - p r z e -  

s t r z e n n e g o  r o z k ł a d u  u s z k o d z e ń .  •

W arunek d r u g i  d y s k u to w a n y  j e s t  w p .  3 . 2 . 1 .
W arunek p i e r w s z y  d l a  e le m e n tó w  w c h o d zą c y ch  w s k ł a d  n i e z b y t  d ł u g i e j  s e k 

c j i  o d c i ą g o w e j  n a j c z ę ś c i e j  n i e  j e s t  s p e ł n i o n y ,  n a t o m i a s t  d l a  e le m en tó w  z 
ró ż n y c h  s e k c j i  n a j c z ę ś c i e j  j e s t  s p e ł n i o n y .  Gdyby na t e j  p o d s t a w i e  p r z y j ą ć ,  
ż e  t y l k o  u s z k o d z e n i a  e le m e n tó w  s c a l o n y c h  w s e k c j i  o d c ią g o w e j  s ą  z d a r z e n i a 
mi z a l e ż n y m i ,  i s t n i e j e  m o ż l iw o ś ć  p r z y b l i ż o n e g o  w y z n a c z e n i a  r y z y k a  u s z k o d z e 
n i a  wg w zoru  ( 3 .9 )  . I n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  w g r u p i e  M e le m e n tó w :

5-M -  "  - £ t  l n <1- V
( 3 .1 5 )
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po  s p r o w a d z e n i u  do  p o j e d y n c z e g o  e l e m e n t u  d a j e  i n t e n s y w n o ś ć :

x  ‘  ~ tT '  ( 3 .1 6 )

k t ó r e j  o d p o w ia d a  e f e k t y w n e  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  p o j e d y n c z e g o  e le m e .n tu :

, ---1/M RM
R l  1 ‘  e  M = 1 -  (1 -R M) ( 3 .1 7 )

P o n iew aż  ż r e g u ł y  RH « 1  -  ( 1 - R ) MęJ MR (R -  r y z y k o  o b l i c z o n e  wg w zo ru  
( 3 . 1 ) ) ,  z a c h o d z i  3t! «  Ł o r a z  R '«  R.

P ow yże j  z a ł o ż o n o  i d e n t y c z n o ś ć  o b c i ą ż e ń  w g r u p i e  M e le m e n tó w .  N i e  o d p o w ia 
d a  t o  ś c i ś l e  warunkom  w y s t ę p o w a n i a  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  k s z t a ł t o w a n y c h  z a 
równo p r z e z  m a k r o p r o c e s y  pogodow e o  d u ż e j  s k a l i  p r z e s t r z e n n o - c z a s o w e j , j a k  
i  p r z e z  m i k r o p r ó c e s y  l o s o w e  z a l e ż n e  od  l o k a l n y c h  warunków f i z j o g r a f i c z n y c h  
i  k l i m a t y c z n y c h  [ 9 1] . Pewne z n a c z e n i e  m a ją  t a k ż e  z m ie n n e  w z d łu ż  l i n i i  n i e 
k t ó r e  j e j  p a r a m e t r y ,  t a k i e  j a k  r o z p i ę t o ś c i  w i a t r o w e  i  c i ę ż a r o w e  p r z ę s e ł  o r a z  
k ą t y  z a ło m u  l i n i i .  W e f e k c i e  r z e c z y w i s t a  r ó ż n i c a  m ię d z y  r y z y k ie m  R ' i  R 
j e s t  m n i e j s z a  od t e j ,  k t ó r a  w y n ik a  z p o r ó w n a n i a  wzorów ( 3 .1 7 )  (w p o w i ą z a n i u  
z ( 3 .9 )  ) i  ( 3 . 1 )  .

W l i t e r a t u r z e  n a  o g ó ł  m i l c z ą c o  p rz y jm o w a n e  j e s t  z a ł o ż e n i e  o  n i e z a l e ż n o 

ś c i  u s z k o d z e ń  e le m e n tó w  s c a l o n y c h  [ 2 3 ,  44 ,  61 , 62] . W y ją te k  s t a n o w i  p u b l i k a 
c j a  [ 5 5 ]  o r a z  o p a r t a  na  n i e j  k o l e j n a  w e r s j a  p r o j e k t u  z a l e c e ń  IEC z 1984 r .  
[ l 2 6 ] ,  c a ł k o w i c i e  z m i e n io n a  w s t o s u n k u  do  w e r s j i  z 1982 r .  [ l  24] . W p r a c a c h  
[ 5 5 , 126] z a  p o d s t a w ę  p r z y j ę t o  r y z y k o  wg w zo ru  ( 3 .9 )  d l a  u s t a l o n e j  a r b i t r a l 
n i e  l i c z b y  e le m e n tó w  ( t a b l .  3 . 1 ) ,  s u g e r u j ą c  j e d n o c z e ś n i e ,  ż e  s t a n o w i  ono  r y 
zy k o  u s z k o d z e n i a  l i n i i .  Wpływ d ł u g o ś c i  l i n i i ,  j e ż e l i  w y n o s i  o n a  p o n a d  50 km, 
w p r a c y  [126] p r o p o n u j e  s i ę  u w z g l ę d n i ć  p o p r z e z  o d p o w i e d n i e  z w i ę k s z e n i e  o b 
c i ą ż e ń  m ak sy m a ln y ch  ( p .  4 . 4 ) .  P o w y ższa  m e to d a  b u d z i  z a s a d n i c z e  w ą t p l i w o ś c i  
w ś w i e t l e  p o d a n e j  n a  w s t ę p i e  o g ó l n e j  a n a l i z y  z a g a d n i e n i a  k o r e l a c j i  c z a s o w o -  
- p r z e s t r z e n n e j .  Można p r z e w i d y w a ć ,  ż e  p o w o d u je  o n a  z a n i ż e n i e  o b l i c z e n i o w e g o  
r y z y k a  u s z k o d z e n i a  l i n i i ,  w n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  n i e d o p u s z c z a l n i e  d u ż e .  
P r z y k ł a d o w o ,  s t o s u j ą c  nową m e to d ę  IEC do  o k r e ś l e n i a  n i e z a w o d n o ś c i  l i n i i  w 
s t a n i e  z a g r o ż e n i a  k = 1 , u z y s k u j e  s i ę ,  ż e  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  l i n i i  o d ł u g o ś c i  

d o  50 km j e s t  ró w n e ,  z g o d n i e  z t a b l .  3 .1  ( d l a  porywów w i a t r u ) ,  r y z y k u  u s z k o 
d z e n i a  p o j e d y n c z e g o  s ł u p a .

W n a s t ę p n y c h  p u n k t a c h  r o z d z .  3 z a s a d n i c z o  p r z y jm o w a n e  j e s t  z a ł o ż e n i e  o 
n i e z a l e ż n o ś c i  u s z k o d z e ń  e le m e n tó w  s c a l o n y c h ,  p r z y  czym w k lu c z o w y c h  p u n k 
t a c h  a n a l i z y  p r z e d s t a w i o n e  s ą  s t o s o w n e  m o d y f i k a c j e  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  k o r e 
l a c j i  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e j  o b c i ą ż e ń .
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O b s z a r  w y s tę p o w a n ia  c z y n n ik ó w  k l i m a t y c z n y c h  o  m ak sy m a ln e j  i n t e n s y w n o ś c i  
w y ra ż o n y  p r z e z  l i c z b ę  s łu p ó w  -  wg d o k um entu  IEC [i  26]  

o p a r t e g o  n a  p u b l i k a c j i [55 ]
C o v e r a g e  o f  t h e  maximum i n t e n s i t y  o f  c l i m a t i c  e v e n t s  e x p r e s s e d  by a  number 

1 o f  t o w e r s  -  a c c o r d i n g  t o  IEC d o c u m e n t  [l 26j b a s e d  on a r t i c l e  [55 ]

T a b l ic a  3.1

O b c i ą ż e n i e  z e w n ę t r z n e
Typ t e r e n u

p ł a s k i  i  p a g ó r k o w a ty g ó r z y s t y

O b l o d z e n i e  ‘
1 0 . . . 5 0 2

. m okry  ś n i e g i ■ 1 0 . . . 5 0 10

w i a t r  .  s i l n y  w i a t r  (5  m in . )
. p o ry w ,  w i a t r  (5 d o  30 s)

1 0 . . . 5 0
_____ _ j  ' 1

2
1 7

O b l o d z e n i e  i  w i a t r 1  1 - 1

3 . 2 .  OPTYMALIZACJA RYZYKA USZKODZENIA WYDZIELONYCH ELEMENTÓW

3 . 2 . 1 ,  W arunek e k o n o m ic z n y

Z a l e t ą  p r o b a b i l i s t y c z n y c h  t e o r i i  b e z p i e c z e ń s t w a  k o n s t r u k c j i  j e s t  m o ż l i 
wość  o p t y m a l i z a c j i  m i a r y  b e z p i e c z e ń s t w a  z o g ó l n o s p o ł e c z n e g o  p u n k t u  w id z e 
n i a .  D la  w y d z i e l o n e g o  e l e m e n t u  s c a l o n e g o  l i n i i  ( s ł u p a , fu n d a m e n tu  l u b  ł a ń 

c u c h a  i z o l a t o r ó w )  w a ru n e k  o p t y m a l i z a c y j n y  ma p o s t a ć :

Ks  = m K + X > ( k > K ^ - m i n ,  ( 3 .1 8 )

k
g d z i e :

Ks -  r o c z n e  k o s z t y  s t a ł e  ( t z n .  n i e  o b e jm u j ą c e  k o s z t ó w  s t r a t  mocy i
e n e r g i i  w l i n i i )  z w i ą z a n e  z  danym e le m e n te m ,

K -  k o s z t  d a n e g o  e l e m e n t u  ( s k ł a d n i k  c a ł k o w i t e g o  k o s z t u  budowy l i n i i ) ,
m -  w s p ó ł c z y n n i k  r o c z n y c h  k o s z t ó w  s t a ł y c h  (rt = r + s + r g , g d z i e :  r  -

s t o p a  a k u m u l a c j i ,  s  -  s t o p a  a m o r t y z a c j i ,  r g -  w s p ó łc z y n n ik  r o c z 

n y c h  k o s z t ó w  e k s p l o a t a c y j n y c h  s t a ł y c h ) ,
K <k > _ w a r t o ś ć  p r z e c i ę t n a  ł ą c z n y c h  k o s z t ó w  u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  w s t a 

n i e  z a g r o ż e n i a  k ,
-  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  p i e r w o t n y c h  e l e m e n t u  w s t a n i e  z a g r o ż e n i a

k -
W arunek ( 3 .1 8 )  n i e  ma z a s t o s o w a n i a  do  przewodów ( p .  3 . 3 . 2 ) .  W p rz y p a d k u  

u w z g l ę d n i e n i a  k o r e l a c j i  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e j  o b c i ą ż e ń  in t e n s y w n o ś ć  % 
we w z o r z e  ( 3 .1 8 )  n a l e ż y  i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  i n t e n s y w n o ś ć  e f e k t y w n ą  %'

J e ż e l i  i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  j e s t  f u n k c j ą  c z a s u ,  n p .  w s k u te k  s t a r z e n i a ,  
w o p a r c i u  o r a c h u n e k  d y s k o n t a  można o k r e ś l i ć  p r z e c i ę t n ą  r o c z n ą  d y sk o n to w a n ą  

i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń :
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,T  T

* (k) - - * , 5 > T » * w - ł *
1 1  1=1 1=1

g d z i e  r T j e s t  r a t ą  r o z s z e r z o n e j  r e p r o d u k c j i .

J a k  w ykazano  w A n e k s i e  C, k o s z t  g łó w n y c h  e le m e n tó w  można w y r a z i ć  j a k o :

K •  a  N", (3 .

g d z i e :

N -  w a r t o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z n a  ( c e n t r a l n a )  n o ś n o ś c i  e l e m e n t u  ( n p .  w a r -C i /

t o ś ć  o c z e k iw a n a  N d l a  r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o  l u b  m e d ia n a  N d l a  
r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o ) , 

a , n  -  s t a ł e .

Do p o d s taw o w y ch  s k ł a d n ik ó w  n a l e ż ą  [ s O ,  117 J :

-  k o s z t  n i e d o s t a r c z o n e j  e n e r g i i  w s k u te k  a w a r y j n y c h  w y ł ą c z e ń  o d b i o r c ó w  o r a z  

k o s z t  e n e r g i i  n i e d o s t a r c z o n e j  p la n o w o  w s k u te k  o g r a n i c z e ń  w d o s t a w i e  e n e r 
g i i ,

-  k o s z t  z w i ę k s z o n y c h  s t r a t  mocy i  e n e r g i i  w u k ł a d z i e  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y m  
w o k r e s i e  p o s t o j u  a w a r y j n e g o  l i n i i ,

-  k o s z t  r e m o n tu  p o a w a r y j n e g o  l i n i i .

D e c y d u j ą c y  wpływ na ł ą c z n e  k o s z t y  u s z k o d z e ń  ma moc p r z e s y ł a n a  l i n i ą ,  z a 
k r e s  u s z k o d z e ń  o r a z  z w i ą z a n y  z tym c z a s  p o s t o j u  a w a r y j n e g o  l i n i i .  Do d o d a t 
kowych c z y n n ik ó w  n a l e ż ą  s t o p i e ń  r e z e r w o w a n i a  s i e c i  o r a z  c z a s o w o - p r z e s t r z e n -  
ny  r o z k ł a d  u s z k o d z e ń  w s i e c i .  O s t a t n i  c z y n n i k  w i ą ż e  s i ę  z k o r e l a c j ą  c z a s o -  
w o - p r z e s t r z e n n ą  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  i  p o w o d u je  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e  g r u 
p o w a n ie  s i ę  u s z k o d z e ń  w s i e c i  [ 9 1 ] .  K o s z t  u s z k o d z e n i a  n a l e ż y  w z w i ą z 

ku z tym i n t e r p r e t o w a ć  j a k o  k o s z t  p r z e c i ę t n y  u s t a l o n y  s t a t y s t y c z n i e ,  o d n i e 
s i o n y  do  j e d n e g o  u s z k o d z e n i a .  W p o w i ą z a n i u  z e f e k t y w n ą  i n t e n s y w n o ś c i ą  u s z -  / 1. \
k o d z e ń  J.' z a p e w n ia  t o  s p e ł n i e n i e  warunków k o n i e c z n y c h  p r z y  o p t y m a l i z a 
c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  w y d z i e l o n y c h  e le m e n tó w  l i n i i  ( p .  3 . 2 ) .

K o s z t  u s z k o d z e n i a  można w y r a z i ć  j a k o :

Kuk> * kl k> K(0) + k i k> K' <3’21)

(k) (k t
g d z i e  k g i  s ą  s t a ł y m i ,  K (qj “  k o s z t e m  e l e m e n t u  d l a  Nc = Nc ( 0 ) ‘
W sp ó łc z y n n ik  k r o t n o ś c i  k o s z t ó w  u s z k o d z e n i a  (w z g lę d n y  k o s z t  u s z k o d z e n i a ) :

K (k l  K
* ‘k > » <3 .22)

Gdy K„k) = Ku d l a  k = 1 , ----- , 5  o r a z  p r z y  p r z y j ę c i u :

*  k

z e  wzorów ( 3 . 1 8 ) ,  ( 3 .2 0 )  . . . ( 3 . 2 3 )  o r a z  w aru n k u  dKg/d R  = 0 w y n ik a  r ó w n a n ie  
o p t y m a l i z a c y j n e  ( u w z g l ę d n i o n o ,  ż e  A t  = 1  r o k ) :

d ln N
-  ~~5r = n(m.kzR) - >3-24)

W dwóch s k r a j n y c h  p r z y p a d k a c h ,  t j .  gdy. , k  • = 0  ( k o s z t  u s z k o d z e n i a  p r o p o r 
c j o n a l n y  d o  k o s z t u  e l e m e n t u )  l u b  k 2 =0 ( k o s z t  u s z k o d z e n i a  n i e z a l e ż n y  od 
k o s z t u  e l e m e n t u )  , r ó w n a n i e  ; ( 3 . 2 4 )  u l e g a  s to sow nym  m o d y f ik a c jo m .

3 . 2 . 2 .  O p t y m a l i z a c j a  p r z y  l o g a r y t m o - n o r m a l n y c h  r o z k ł a d a c h  

o b c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i  

W p ro w ad zen ie  do  t e o r i i  b e z p i e c z e ń s t w a  k o n s t r u k c j i  r o z k ła d ó w  l o g a r y t m o -  

- n o r m a l n y c h  j e s t  z a s ł u g ą  L e v i e g o  [ 1 3 ] .  R o z k ła d y  t e  m a ją  s z e r e g  z a l e t ,  j a k  
n i e s y m e t r i a  o  d o d a t n i e j  s k o ś n o ś c i  i  o g r a n i c z e n i e  do  d o d a t n i c h  w a r t o ś c i  
z m ie n n e j  l o s o w e j .  N a d a j ą  s i ę  w z w ią z k u  z tym d o  c h a r a k t e r y s t y k i  m ak sy m a l
nych  o b c i ą ż e ń  ( r o ź d z .  2 i  A n ek s  A ) ,  j a k  r ó w n ie ż  w y t r z y m a ł o ś c i  p r z y  u w z g l ę d 

n i e n i u  e f e k t ó w  k o n t r o l i  j a k o ś c i .
Ze w z g lę d u  na  s t a t e c z n o ś ć  r o z k ła d ó w  l o g a r y t m o - n o r m a l n y c h  w zględem  mnoże

n i a  losowem u w a ru n k o w i  g r a n i c z n e m u  n a d a j e  s i ę  p o s t a ć :
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• C 3 .23 ,

(ki) „ 1( c z y l i  l n  N -  l n  P (k) = 0 .  (3 .2 5 )N/P**-1

R yzyko u s z k o d z e n i a  e l e m e n t u  w s t a n i e  z a g r o ż e n i a  k  j e s t  z w i ą z a n e  z d y s t r y -  

b u a n t ą  r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o :

R < k )  = 1 -  ^  + 0 (z)J = ^ . - 4 »  ( z ) ,  (3 .2 6 )

g d z i e :

.  (k) l n ( f i / E ( k ) ) _ l n ( » / g (k) )

*  Y ^ T ^ i T  V "  '

0 ( z )  -  c a ł k a  L a p l a c e ' a .



W ie lk o ś ć  f i  j e s t  nazy w an a  w s k a ź n i k ie m  n i e z a w o d n o ś c i  H a s o f e r a - L i n d a  [ l 4 c ]  
i  g e n e r a l n i e  w i ą ż e  s i ę  z t z w .  m e to d a m i  p r o b a b i l i s t y c z n y m i  d r u g i e g o  poz iom u 
[ l 4 a , c j ,  w k t ó r y c h  s t a n o w i  -  n a  o g ó ł  j e d y n ą  -  m ia r ę  n i e z a w o d n o ś c i  k o n s t r u k 
c j i .  .

Na p o d s t a w i e  ( 3 .2 6 )  z a c h o d z i :

: ' £ » l  ‘ V s v * >

Po w y k o r z y s t a n i u  d o d a tk o w o  w z o ru  ( 3 . 2 3 ) ,  r ó w n a n i e  o p t y m a l i z a c y j n e  ( 3 .2 4 )  
p r z y j m u j e  p o s t a ć :

. ( k )  2 i .
y  ' 2*  n <m+k_R)
^    n n -  = -------------------------------------------------------------------------------------------( 3 .2 7 )
k *

Gdy lew a  s t r o n a  p o w y ż sz e g o  r ó w n a n i a  zdom inowana  j e s t  p r z e z  j e d e n  z e  s t a n ó w  
z a g r o ż e n i a  (k D) , t j .  g d y :

_jbik>2/2  _/i(k° , 2 /2

 5>o“  < <  T k T T  d l a  M k o '  <3 - 2 8 »»V °

czemu z r e g u ł y  o d p o w ia d a :
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R<k > < < R (ko> d l a  k ^ k D, <3 .29)

o p t y m a l n ą  w a r t o ś ć  w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i  d l a  t e g o  s t a n u  o k r e ś l a  r ó w n a n i e :

= V J L
Y2Jtf n < °  (m+kzR °  )

2 In _  (k , H O - ' <3-30)

R ów n an ie  ( 3 .3 0 )  można a  p r i o r i  o d n o s i ć  do  k a ż d e g o  s t a n u  z a g r o ż e n i a ,  a  n a s t ę p 
n i e  s p r a w d z i ć ,  c z y  z a c h o d z ą  w a r u n k i  ( 3 .2 8 )  i  ( 3 . 2 9 ) .  Gdy t a k  n i e  j e s t ,  u k ł a d

(k)o p t y m a l n y c h  w sk aź n ik ó w  f i  z n a j d u j e  s i ę  z r ó w n a n i a  ( 3 . 2 7 ) .

P r z y  u w z g l ę d n i e n i u  k o r e l a c j i  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e j  o b c i ą ż e ń  w m ia n o w n ik u  
w y r a ż e n i a  pod  lo g a r y tm e m  w r ó w n a n iu  ( 3 .3 0 )  w y s t ą p i  d o d a tk o w o  p o c h o d n a  

IdR/dR1 > 1 ,  w m i e j s c e  R °  z a ś  r y z y k o  e f e k t y w n e  Rf * °* . P o w o d u je  t o  z 
r e g u ł y  n i e w i e l k i e  z m n i e j s z e n i e  o p t y m a l n e j  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i .

W p r z y p a d k u  dwóch s z e re g o w y c h  e le m e n tó w ,  k t ó r y c h  o b c i ą ż e n i a  s ą  i d e n t y c z 
ne  l u b  p r o p o r c j o n a l n e  ( p r z y p a d e k  (b) om awiany w p .  3 . 1 . 2 ) ,  k o o r d y n a c j a  i  
o p t y m a l i z a c j a  i c h  w sk aź n ik ó w  n i e z a w o d n o ś c i  ( |b jk * i  ) j e s t  p r z y  ś c i 
s ły m  p o d e j ś c i u  z a g a d n ie n i e m  z ło ż o n y m .  W arunek o p t y m a l i z a c y j n y  p r z y  w y k o rz y 
s t a n i u  w zo ru  ( 3 .2 3 )  o r a z  p r z y j ę c i u  K^k> = Ku d l a  k = 1 , . . . 5  ma p o s t a ć :
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m d ^ + K j )  + Rlj Ku1 + R'j Ku2  = m in . ( 3 .3 1 )

Z a p is u j ą c  k o s z t y  u & zk od zeń  j a k o :

Ku l l  = k s 1 K1 (0 )  + k z 1 1 K1 *  k z 1 2 K2 '
( 3 .  32a )

Ku 2 1  k s 2 K2 ( 0 )  + k z 2 1 K1 + k z 2 2 K2 '
( 3 . 32b)

z warunków c>K /©R i  ®Ks / 0 R 2 = 0 w y n ik a  u k ł a d  ró w n a ń :

(k) 2
/2 Yafn, (m+k2ł1R'1 ♦ kz21R'2) 

2 - — =— ®r;
(

0R-2 Ku2
1 «e R l . * Ku 1 '

(1( k ) 2 / -  ___ ,
7  V 5Fn2 ,m + k z 1 2 R1 + k z 2 2 R2»

z : e
k ®Rt, 8 R i K „i

^2  < S ię  + 8R^ •

> ( 3 .3 3 )

W sk o ordynow anym  u k ł a d z i e  r ó ż n i ą c y c h  s i ę  pod w ie lo m a  w z g lęd a m i  e le m en tó w  
(np .  k r o t n o ś c i ą  %,  w y k ł a d n ik i e m  n i t d . )  w y s t ę p u j e  d o m in a c j ą  j e d n e g o  z 
e le m e n tó w .  H i e r a r c h i ę  e le m e n tó w  u s t a l a  s i ę  r o z p a t r u j ą c  j e  w o d o s o b n i e n i u ,  w 
o p a r c i u  o r ó w n a n i e  ( 3 .2 7 )  l u b  ( 3 . 3 0 ) .  N i e c h  p r z y k ła d o w o  t a k  w y z n ac z o n e  q u a -  
s i - o p t y m a l n e  w a r t o ś c i  r y z y k a  s p e ł n i a j ą  n i e r ó w n o ś ć  R , . >  R^. Pon iew aż  
©R,1/©R1 >  1 ,  t>R'2 /  BR, <  o ,  ©R^/®R2 <  1 i  i)R'1 /ć)R2 <  0 ,  o p t y m a l n e  w a r 
t o ś c i  r y z y k a  w y z n a c z o n e  z u k ł a d u  rów nań  ( 3 .3 3 )  s ą  n i e c o  w i ę k s z e  ( d o t y c z y  t o  
z w ł a s z c z a  r y z y k a  R2 ) .

3 . 2 . 3 .  O p t y m a l i z a c j a  p r z y  d o w o ln y c h  r o z k ł a d a c h  o b c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i  

W o g ó ln y m  r ó w n a n iu  o p t y m a l i z a c y j n y m  ( 3 .2 4 )  le w a  s t r o n a :

d l n  N
L =f - dR ( 3 .3 4 )

z a l e ż y  w y ł ą c z n i e  od  r o z k ła d ó w  o b c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i  i  p o z o s t a j e  w z w iąz k u  
z w y ra ż e n ie m  ( 3 . 1 ) .  Z w ykle  r o z k ł a d  n o ś n o ś c i  d a j e  s i ę  s c h a r a k t e r y z o w a ć  za  
pomocą r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o  l u b  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o .  D la  r o z k ł a d u  n o r m a l n e 

go z e  wzorów ( 3 .3 4 )  i  ( 3 .1 )  u z y s k u j e  s i ę :

O O

i m ~ h f  f N ( t > [ 1- F P ( t , ] t  d t '  g d 2 i e
N-N ( 3 .3 5 )
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n a t o m ia s t  d l a  r o z k ła d u  lo c a r y t in o - n ó n n a łn e g o s

ec ' '

Z ~ ^  / * N ( t )  [ , ~FP ( t ) ]  1 d t * g d z i e  t

f N ( t )  z a ś  j e s t  unorm owaną f u n k c j ą  g ę s t o ś c i ' G a u s s a .  C a ł k i  w w y r a ż e n i a c h
( 3 .3 5 )  i  ( 3 .3 6 )  r ó ż n i ą  s i ę  Od c a ł k i  ( 3 . 1 )  j e d y n i e  doda tkow ym  s k ł a d n i k i e m  t .  
W ynika s t ą d  ś c i s ł y ,  p r a w i e  l i ń i o w y  z w i ą z e k  m ię d z y  L i  R ( r y ś .  3 - 2 ) .  Z r y s .
3 . 2  można w n io sk o w a ć ,  ż e  t y p  r o z k ł a d u  n o ś n o ś c i  n i e  ma p r a w i e  ż a d n e g o  wpływu 
n a  o p t y m a l i z a c j ę .  O p ty m a ln e  r y z y k o  w n i e w i e l k i m  s t o p n i u  z a l e ż y  t a k ż e  od r o z 
r z u t u  n o ś n o ś c i  ( c h a r a k t e r  i  s t o p i e ń  z a l e ż n o ś c i  o k r e ś l a  r ó w n i e ż  w z ó r  ( 3 . 3 0 ) ) ,  
m . i n .  w z w ią z k u  z dużym na  o g ó ł  r o z r z u t e m  o b c i ą ż e n i a .  W t y c h  p r z y p a d k a c h  
d o p u s z c z a l n e  j e s t  u p r o s z c z e n i e  w p o s t a c i  ( l u b  ę i  ĆP i  w te d y :

l » N c f p (Nc ) .  ( 3 .3 7 )

R y s .  3 . 2 .  F u n k c j a  L o r a z  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  R d l a  r o z k ł a d u  Guinbela  p r ę d 
k o ś c i  z a s t ę p c z e j  w i a t r u  ( r y s .  2 .1  Ob) o r a z  r o z k ł a d u  p o r m a l n e g o  i  l o g a r y t m o -

- n o r m a l n e g o  w y t r z y m a ł o ś c i
F i g .  3 . 2 . F u n c t i o n  L a n d  r i s k  o f  f a i l u r e  R f o r  G u m b e l ' s  d i s t r i b u t i o n  o f  
e q u i v a l e n t  w in d  v e l o c i t y  ( F i g .  2 . 1 0 b )  a n d  f o r  n o r m a l  a n d  l o g n o r m a l  d i s t r i 

b u t i o n  o f  s t r e n g t h

Z a l e ż n o ś ć  ( 3 .3 7 )  można m . i n .  w y k o r z y s t a ć  do  o c e n y  wpływu n i e s y m e t r i i  r o z 
k ł a d u  o b c i ą ż e n i a  n a  o p t y m a l i z a c j ę .  P r z y k ł a d o w o ,  n i e c h  ’ o d n o s i  s i ę  do 
r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o  o b c i ą ż e n i a ,  L 2 z a ś  do  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o . 

J e ż e l i  p r z y j ą ć  P = ?  i  vp =r^ p i t o  s t o s u n e k  L 2 / L 1 d l a  u s t a l o n e g o  r y 
z y k a ,  o k r e ś l o n e g o  p r z e z  w s k a ź n i k  n i e z a w o d n o ś c i  jb ( p o r .  w z ó r  ( 3 .2 6 )  d l a  z = t )  , 
w y n o s i ;

„■ ln (H /H )
>  ( 3 .3 6 )
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= 1 + fivp . . ( 3 .3 8 )

W p o w i ą z a n i u  z  z a l e ż n o ś c i ą  ( 3 .2 4 )  ł a t w o  s t w i e r d z i ć ,  ż e  d l a  r o z k ł a d u  l o g a 
ry t m o - n o r m a l n e g o  o b c i ą ż e n i a  o p t y m a l n a  j e s t  w yższa  w a r t o ś ć  r y z y k a  u s z k o d z e 
n i a .  ... "* ■*? . ’ ,

R y s .  3 . 2  i l u s t r u j e  z a l e ż n o ś c i  ( 3 . 3 5 ) . , . ( 3 . 3 7 )  o r a z  ( 3 .1 )  d l a  r o z k ł a d u  
Gumbela  p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  w i a t r u  ( p .  2 . 4 . 2 ) ;  N a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  w powyż
szym p r z y p a d k u  i s t n i e j e  p e ł n a  m o ż l iw o ś ć  z a s t ą p i e n i a  ś c i s ł e g o  r o z k ł a d u  o b c i ą 
ż e n i a  r o z k ła d e m  lo g a r y tm o - n o r m a ln y m  w z a k r e s i e  d u ż y c h  o b c i ą ż e ń ,  o p ra w d o p ó -

- 4  - 6  ' «d o b i e ń s t w i e  p r z e k r o c z e n i a  10 . . . 1 0  . R o z k ła d  t e n ,  o  p a r a m e t r a c h  P = 146,,2
Pa i  <ip = 0 , 4 5 6 ,  z a p e w n ia  b a r d z o  d o b r ą  d o k ł a d n o ś ć  o b l i c z e ń  L i  R;

3 . 3 .  KOORDYNACJA WYTRZYMAŁOŚCI MECHANICZNEJ ELEMENTÓW

3 . 3 . 1 .  C e l e  i  m e to d y  k o o r d y n a c j i

W p .  3 . 2 . 2  p r z e d s t a w i o n o  m . i n .  w y c in e k  z a g a d n i e n i a  k o o r d y n a c j i  na  p r z y 
k ł a d z i e  dwóch b e z p o ś r e d n i o  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  e le m e n tó w .  D la  l i n i i  j a k o  z ł o 
ż o n e g o  u k ład u -  z a g a d n i e n i e  z n a c z n i e  s i ę  k o m p l i k u j e  ( r y s .  3 . 3 )  , t a k ż e  ze  

w z g lę d u  na  k o n i e c z n o ś ć  u w z g l ę d n i e n i a  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o w y c h  (Aneks B) o r a z  
d w o j a k i  c h a r a k t e r  u s z k o d z e ń  p i e r w o t n y c h :

a) spow odowanych d z i a ł a n i e m  e k s t r e m a l n y c h  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  ( u s z k o d z e 
n i a  I  t y p u ) ,

b) p o z o s t a ł y c h  ( u s z k o d z e n i a  I I  t y p u ) .

U s z k o d z e n i a  I I  t y p u  w y s t ę p u j ą  n a j c z ę ś c i e j  p r z y  m a ły c h  l u b  u m ia rk o w an y ch  
o b c i ą ż e n i a c h  z e w n ę t r z n y c h  i  s ą  powodowane m . i n .  p r z e z :

-  d r g a n i a  e o l s k i e  p rzew odów  ( u s z k o d z e n i a  z m ęczen io w e  p rz e # o d ó w ,  o s p r z ę t u  
i z o l a t o r o w e g o ,  i z o l a t o r ó w  i t d . ) ,

-  z w a r c i a  łu k o w e  n a  ł a ń c u c h a c h  i z o l a t o r ó w  l u b  o d s t ę p a c h  p o w i e t r z n y c h ,
-  wady m a t e r i a ł o w e ,  f a b r y k a c y j n e ,  m on tażow e  i t p . ,
-  o d d z i a ł y w a n i e  r ó ż n y c h  p r z y p a d k o w y c h  c zy n n ik ó w  (u p a d e k  d r z e w a ,  dem on taż  

e le m e n tó w  s ł u p a ,  powódź i t p . ) .

W p r z y p a d k u  w i ę k s z o ś c i  e le m e n tó w  ( w y j ą t e k  s t a n o w i ą  g ł ó w n i e  s ł u p y )  u s z k o d z e 
n i a  I I  t y p u  s ą  z n a c z n i e  l i c z n i e j s z e .

K o n s t r u k t o r  l i n i i  ma w z a s a d z i e  n i e w i e l k i  wpływ na k s z t a ł t o w a n i e  p ra w d o 
p o d o b i e ń s t w  u s z k o d z e ń  I I  t y p u ,  z w y j ą tk i e m  u s z k o d z e ń  zm ęczen io w y ch  (wpływ 
p o p r z e z  o c h r o n ę  p r z e c i w d r g a n i o w ą  c z y n n ą  i  b i e r n ą  [ ? 3 ]  ) o r a z  u s z k o d z e ń  w sku
t e k  z w arć  łu k o w y ch  (wpływ p o p r z e z  d o b ó r  i z o l a c j i  i  o s p r z ę t u  o c h r o n n e g o  o r a ;  
w y m ia ro w an ie  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  -  p o r .  r o z d z . 4 ) .  Z a d a n ie  k o n s t r u k t o r a  

p o l e g a  g ł ó w n i e  n a :

L 2
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o p t y m a l i z a c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  p i e r w o t n e g o  X t y p u  w s z y s t k i c h  e l e m e n t ó k  
p r z y j ę c i u  r o z w i ą z a ń  k o n s t r u k c y j n y c h  l u b  z a s a d  w y m ia ro w a n ia  o g r a n i c z a j ą 
c y c h  z a k r e s  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h ,

o p t y m a l i z a c j i  ( l u b  o g r a n i c z e n i u )  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h  
w y b ra n y ch  e le m e n tó w .

|  K o n r t r u l i t o r  U n f <

^ » u n k i 
■klimatyczne h

■ *. Iwat« Jelementów
I

Ekspt. ;

I 'sjlAttlc. pi*,w. 
—* 1 *SP“

U u k .  p ie rw . 
2 typu

KototydW
uszfc.

Obciaiema 
«»łcfebcetnow t

[Uftxk. wtórne, 
eiemfento«»

Kosztu
elemented (Qcxek Uosrty 

u u k .

Ko*xt catk.

R y s .  3 . 3 .  C z y n n i k i  d e t e r m i n u j ą c e  k o o r d y n a c j ę  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  e l e 
m en tów  l i n i i

F i g .  3 . 3 .  F a c t o r s  d e t e r m i n a t i n g  t h e  c o - o r d i n a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  s t r e n g t h  o f
l i n e  c o m p o n e n ts

P r o b le m  t e n  m u s i  b y ć  r o z p a t r y w a n y ,  c a ł o ś c i o w o ,  f u n k c j a  c e l u  z a ś  może m . i n .  
m ie ć  p o s t a ć :

(3.3-9)

g d z i e :

i  -  w s k a ź n i k  r o d z a j u  e l e m e n t u ,

k -  w s k a ź n i k  s t a n u  z a g r o ż e n i a ,  o k r e ś l a j ą c y  z a ró w n o  u s z k o d z e n i a  I  t y p u  
( k = 1 , . . . , 5 ) ,  j a k  i  I I  t y p u  (k > 5 ) ,

M̂  -  p r z e c i ę t n a  l i c z b a  e le m e n tó w  s c a l o n y c h  d a n e g o  r o d z a j u  na  j e d n o s t k ę  

d ł u g o ś c i  l i n i i  (Msm p r z e c i ę t n a  l i c z b a  s łu p ó w  m o c n y c h ) ,
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KJj -  c z ę ś c i o w y  k o s z t  u s z k o d z e n i a  o b e jm u j ą c y :
( i )  d l a  s łu p ó w  o d p o ro w y ch  i  o d p o r o w o - n a r o ż n y c h  (s łu p ó w  

m ocnych) k o s z t y  z w ią z a n e  z u s z k o d z e n i a m i  w o b r ę b i e  
dwóch p r z y l e g ł y c h  s e k c j i  o d c ią g o w y c h ,

( i i )  d l a  p o z o s i t a ł y c h  e le m e n tó w  k o s z t y  z w ią z a n e  z u s z k o d z e 
n i a m i  w o b r ę b i e  s e k c j i  o d c i ą g o w e j ,  . »

J,s  -  p r z e c i ę t n a  r o c z n a  i n t e n s y w n o ś ć  w y s tę p o w a n ia  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó 
c e n io w y c h  s łu p ó w  mocnych w s k u te k  o d p o w i e d n io  z e r w a n i a  
p rz ew o d u  f a z o w e g o  l u b  z ł a m a n i a  s ą s i e d n i e g o  s ł u p a ,

P p ,  P g -  o d p o w i e d n ie  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h  s łu p ó w
m ocnych ,

AK , AK -  o d p o w i e d n ie  d o d a tk o w e  k o s z t y  z w ią z a n e  z u s z k o d z e n i a m i  w t ó r -U | P  U | S
nymi s łu p ó w  m ocnych .

R ó ż n o r o d n o ś ć  p o s t a c i  f u n k c j i  c e l u  w y n ik a  z d u ż e j  l i c z b y  typów  o b c i ą ż e ń  
z a k ł ó c e n i o w y c h  (Aneks B ) . W z a l e ż n o ś c i  od  z a k r e s u  w y m ia ro w an ia  l i n i i  na t e  
o b c i ą ż e n i a  m o d y f i k a c j i  m u s i  u l e c  końcowa c z e ś ć  wyrażenia1( 3 . 3 9 ) .  Podana  po
s t a ć  d o s t o s o w a n a  j e s t  do  a k t u a l n i e  o b o w i ą z u j ą c e j  w P o l s c e  normy [ i  3 4 ] ,  z g o d 
n i e  z k t ó r ą  j e d y n i e  s ł u p y  mocne s ą  wym iarow ane  na  j e d n o s t r o n n y  n a c i ą g  p r z e 
wodów ( p o j e d y n c z e j  f a z y  i  p r 2 ewodu odgromowego o r a z  w s z y s t k i c h  p rz e w o d ó w )1* .

Wymagania d o t y c z ą c e  w y t r z y m a ł o ś c i  s łu p ó w  mocnych z e  w z g lę d u  na m on taż  p r z e -  
2)wodów o r a z  z e  w z g lę d u  n a  z a g r o ż e n i e  d l a  o t o c z e n i a  w c z a s i e  a w a r i i  k a s k a d o 

wych3 ’ mogą n a k ł a d a ć | i s t o t n e  o g r a n i c z e n i a  n a  f u n k c j e  c e l u  ( 3 . 3 9 ) .  W z a g a d 
n i e n i u  k o o r d y n a c j i  w ażną  r o l e  o d g r y w a j ą  t a k ż e  s to su n k o w o  p r o s t e  ś r o d k i  i  
s p o s o b y  o g r a n i c z a j ą c e  z a k r e s  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h ,  t a k i e  j a k  w y s i ę g n i k i  o kon
t r o l o w a n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  w z d ł u ż n e j , u c h w y ty  p r z e l o t o w e  w y ś l i z g o w e  o r a z  k o 
o r d y n a c j a  w y t r z y m a ł o ś c i  p i o n o w e j  w y s ię g n ik ó w  i  ła ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  (p .  
3 . 3 . 3 ) .  D o p i e r o  w n a s t ę p n e j  k o l e j n o ś c i  w r a c h u b ę  w c h o d z i  w y m iaro w an ie  wy
b r a n y c h  e le m e n tó w  na o b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e n i o w e .

F u n k c j i  c e l u  ( 3 .3 9 )  o d p o w ia d a  u k ł a d  warunków:

t>Ks /c)R^ = 0 ,  ( 3 . 40a)

^ s ^ c . p  " ° '  ®K. ' » " C, s  = ° '  ( 3 ‘ 40b)

1 ) . r
T a k ż e  r z a d k o  s t o s o w a n e  s ł u p y  p r z e l o t o w o - s k r z y ż o w a n i o w e  s ą  wymiarowane na 
j e d n o s t r o n n y  n a c i ą g  p o j e d y n c z e j  f a z y  i  p rz ew o d u  odgrom ow ego .  Na m a r g i n e 
s i e  w a r t o  z a u w a ż y ć ,  ż e  norma [134J t r a k t u j e  j e d n o s t r o n n y  n a c i ą g  w s z y s t 
k i c h  p rzewodów j a k o  o b c i ą ż e n i e  n o r m a ln e  ( M a r t i n i  i n t e r p r e t u j e  j e  j a k o  ob 
c i ą ż e n i e  spowodowane n i e s y m e t r y c z n y m  o b l o d z e n i e m  [80] ) , p o d o b n ie  j a k  m . i n .  
norm a c z e c h o s ł o w a c k a  [ i 2 2_J , n a t o m i a s t  p r z e p i s y  r a d z i e c k i e  j a k o  o b c i ą ż e n i e  
m ontażow e  [ 1 3 5 ] .

2 )

n i e  s ą  s z c z e g ó ło w o  o k r e ś l o n e .

'S p r a w a  t a  z n a j d u j e  w n o rm ie  [134]  j e d y n i e  p o ś r e d n i  w y r a z ,  p o p r z e z  o k r e ś l e 
n i e  z a s a d  s t o s o w a n i a  s łu p ó w  m ocnych .

W n o r m ie  [134] o b c i ą ż e n i a  m o n ta ż o w e ,  j a k o  z a l e ż n e  od t e c h n o l o g i i  m o n ta ż u ,



g d z i e  N i  N s ą  w a r t o ś c i a m i  c h a r a k t e r y s t y c z n y m i  ( c e n t r a l n y m i )  wy- 
t r z y m a ł o ś c i  s ł u p a  mocnego o d p o w i e d n io  d l a  j e d n o s t r o n n e g o  n a c i ą g u  p o j e d y n 
c z e j  f a z y  ( l u b  p rzew o d u  odgromowego) i  w s z y s t k i c h  p rzew o d ó w .  J a k k o l w i e k  
ś c i s ł e  r o z w i ą z a n i e  u k ł a d u  równań ( 3 .4 0 )  j e s t  m o ż l iw e ,  w p r a k t y c e  z u w ag i  
n a  sz a cu n k o w ą  j e d y n i e  z n a jo m o ś ć  s z e r e g  i s t o t n y c h  c z y n n ik ó w  ( n p .  k o s z t ó w  
u s z k o d z e ń )  można o g r a n i c z y ć  s i e  d o  o d d z i e l n e g o  r o z w i ą z a n i a  ró w n ań  ( 3 .4 0 a )  
i  ( 3 . 4 O b ) . T a k i e  p o s t ę p o w a n i e  ma u z a s a d n i e n i e  t a k ż e  z i n n y c h  w zg lęd ó w ,  
o k r e ś l o n y c h  p o n i ż e j .

J a k  w s k a z a n o  w A n e k s i e  B, u s z k o d z e n i a  I  t y p u  w s t a n i e  k=2 c h a r a k t e r y ż u j ą  
s i e  w y ją tk o w o  dużym o b c i ą ż e n i e m  z a k łó c e n io w y m  ( n a c i ą g i e m  p r z e w o d ó w ) . D la  
p o z o s t a ł y c h  u s z k o d z e ń  I  t y p u  o b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e n i o w e  s ą  r ó w n i e ż  d u ż e ,  w 
s t a n a c h  z a ś  k»1 i  3 t o w a r z y s z y  im e k s t r e m a l n i e  d u ż e  o b c i ą ż e n i e  w i a t r o w e .
W t e j  s y t u a c j i  można z a ł o ż y ć ,  ż e  d l a  u s z k o d z e ń  I  t y p u  s e d n o  p r o b le m u  k o o r 
d y n a c j i  l e ż y  w o p t y m a l i z a c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  p i e r w o t n e g o  e le m e n tó w ,  t z n . .  
k a ż d y  z e le m e n tó w  p r a w i e  w c a ł o ś c i  j e s t  sam o d p o w i e d z i a l n y  za  s k u t k i  u s z k o 
d z e ń ,  p o n ie w a ż  r o z p r z e s t r z e n i a n i e  s i e  a w a r i i  p o z o s t a j e  p r a k t y c z n i e  p o z a  
k o n t r o l ą .  N a t o m i a s t  o p t y m a l i z a c j a  p r a w d o p o d o b i e ń s t w  Pp  i  P g ma p r z e d e  
w s z y s tk i m  z w ią z e k  z u s z k o d z e n i a m i  I I  t y p u ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y m i  s i e  s t o s u n k o 
wo n i e d u ż y m i  o b c i ą ż e n i a m i  z a k ł ó c e n i o w y m i .  W tym p r z y p a d k u  s ł u p y  mocne mogą 
w i s t o t n y  s p o s ó b  o g r a n i c z y ć  z a k r e s  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h .

3 . 3 . 2 .  K o o r d y n a c j a  w y t r z y m a ł o ś c i  p rzew odów  r o b o c z y c h  
i  ł a ń c u c h ó w  o d c ią g o w y c h

P rz e w o d y  r o b o c z e  s t a n o w i ą  e l e m e n t  n i e t y p o w y  z dwóch powodów. Po p i e r w s z e  
d l a t e g o ,  ż e  z m ia n a  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  p i e r w o t n e g o  I  t y p u  p rz ew o d u  może n a 
s t ą p i ć  w y ł ą c z n i e  p r z e z  z m ia n ę  n a c i ą g u ,  t j .  p r z e z  z m ia n ę  n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e 
n io w e g o  l u b  s t o p n i a  o b c i ą ż e n i a  m e c h a n i c z n e g o  p rz ew o d u  w s t a n i e  o b l i c z e n i o 
wym ( p o r .  p .  2 . 3 ) .  D r u g i  powód p o l e g a  n a  tym ,  ż e  z m ia n a  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  
odbywa s i e  b e z  z m ian y  k o s z t u  sam ych p rzew odów ,  n a t o m i a s t  z m i a n i e  u l e g a j ą  
k o s z t y  i n n y c h  e le m e n tó w  l i n i i .  Z t e g o  w z g lę d u  w m i e j s c e  f u n k c j i  ( 3 .1 8 )  d l a  
p rzew odów  n a l e ż y  p r z y j ą ć :

Ks * 4 Ksm+Kf » +2Mf Kł o +V m V V Kt | +Mf (Mp /« . ł 1 , ę j V r ,K« ,‘p r '  ( 3 ‘ 4 1 >

o d p o w i e d n io  k o s z t  p r z e c i ę t n e g o  s ł u p a  m ocnego ,  j e g o  f u n 
d a m e n tu  o r a z  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  (Aneks C ) , 

o d p o w i e d n io  k o s z t  p r z e c i ę t n e g o  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o ,  j e g o  
f u n d a m e n tu  o r a z  t ł u m ik ó w  d r g a ń ,
p r z e c i ę t n y  k o s z t  u s z k o d z e n i a  ( z e r w a n i a )  p rz ew o d u  r o b o c z e 
g o ,

i n t e n s y w n o ś ć  u s z k o d z e ń  przew odów  r o b o c z y c h ,  
l i c z b a  p rzew odów  fa z o w y c h  w l i n i i ,
p r z e c i ę t n a  l i c z b a  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  p r z y p a d a j ą c y c h  na  
j e d e n  s ł u p  m ocny .

g d z i e :

Ksm ' Kfm ' Kł o  -

Ks p '  Kf P '  Kt  ‘

Ka , p r

Vpr
Mf

MP/*
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F u n k c j a  ( 3 .4 1 )  p o z w a la  o k r e ś l i ć  o p ty m a ln e  n a p r ę ż e n i e  o b l i c z e n i o w e  p r z e 
wodów, k tó r e m u  o d p o w ia d a  o p t y m a l n e  r y z y k o  u s z k o d z e n i a .  A n a l i z ę  n a l e ż y  wyko
nywać p r z y  s t a ł y m  r y z y k u  u s z k o d z e n i a  p o z o s t a ł y c h  e le m e n tó w  o r a z  s t a ł y m  r y z y 
ku u s z k o d z e n i a  z m ęczen io w eg o  p rzew odów ,  s k ą d  w y n ik a  z a l e ż n o ś ć  k o s z t u  e le m e n 
tów l i n i i  od n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o  p rzew odów . W i n n y c h  p r a c a c h  w a n a l i 
z i e  o p ty m a ln e g o  n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o  przewodów na  o g ó ł  p o m i j a  s i ę  k o s z 
t y  u s z k o d z e ń  przewodów [ 7 6 ] .

Z powodów p o d a n y c h  w p .  3 . 3 . 3  f u n k c j e  ( 3 .4 1 )  d o b r z e  j e s t  p r z e k s z t a ł c i ć ,  
p r z y j m u j ą c  za  p o d s ta w ę  o d p o w i e d n ie  w i e l k o ś c i  d l a  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o ,  a  m ia 

n o w i c i e  Ks p (  Q) =  K ( Q ) , E  95,0) o r a z  Ku ] L p ( 0 )  s  Ku ( 0 ) -  I n d e k s
(0) o k r e ś l a ,  ż e  d a n a  w i e l k o ś ć  o d n o s i  s i e  do  e l e m e n t u  (w tym p r z y p a d k u  s ł u p a  
p r z e l o t o w e g o )  ty p o w e g o ,  u j ę t e g o  w k a t a l o g u  l i n i i  [ l 2 o ] .  W y r a ż a j ą c  k o s z t  
u s z k o d z e n i a  p rzew o d u  j a k o :

C r  -  Ku (0) * ( 0 )  K ( 0 ) '  <3 - 4 2 »

g d z i e  f l  j e s t  w s p ó łc z y n n ik i e m  r o z l e g ł o ś c i  a w a r i i  ( p .  3 . 3 . 3 ) ,  w m i e j s c e
( 3 .4 1 )  o t r z y m u j e  s i e :

Ks
;r=—  = K, + K ,  + K , ,  ( 3 .4 3 )K (0 ) 1 2 3

p r z y  czym :

HM ,

K1= K ^ -  (KsmłK fm+2Mf Kło> » K2 = (Ks p łK f p +Kt> ;

K3 “ Mf “ W 1) « ( 0 )  ę  ^ S V p r ’ -

R y s .  3 . 4  p r z e d s t a w i a  w y n i k i  a n a l i z y  k o s z t ó w  d l a  j e d n e j  z l i n i i  wg wzorów
( 3 .4 2 )  i  ( 3 . 4 3 ) .  W ynika z n i e j ,  ż e  o w y b o rz e  o p ty m a ln e g o  n a p r ę ż e n i a  d e c y d u 

j ą  z m ie n n e  k o s z t y  e le m e n tó w  l i n i i ,  a  k o s z t y  z a w o d n o ś c i  w z a k r e s i e  n a p r ę ż e ń
z b l i ż o n y c h  do  n a p r ę ż e n i a  o p t y m a l n e g o  s ą  do  i p o m i n i e c i a .  O p ty m a ln e  r y z y k o  

u s z k o d z e n i a  p rzew odów  s t a n o w i  w ie c  u b o c z n y  e f e k t  m i n i m a l i z a c j i  sa m y c h  k o s z 

tów  budowy l i n i i .
O p t y m a l i z a c j e  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  p r z y  ś c i s ł y m  p o 

d e j ś c i u  n a l e ż y  p r o w a d z i ć  w o p a r c i u  o f u n k c j e :

K K-, „
s - 5-  = m + ł£ H  
K (0) K (0) k

l \ , ! k V ,k) - ( * ' (k) ♦ (k> )tlik>1 ,i * ł o  P ł o  1 *■ p r  ^  p r  ' . S r  J  '

w k t ó r e j  i n t e n s y w n o ś c i  i  w i ą ż ą  s i e  p o p r z e z  r e l a c j e  ( 3 .2 )  z r y 
zykam i R^o i  Rpt  o k r e ś l o n y m i  p r z e z  w zo ry  ( 3 .1 4 a )  i  ( 3 .1 4 f c ) .  P r z y  p o m i-
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R y s .  3 . 4 .  A n a l i z a  o p ty m a l n e g o  n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o  przew odów  r o b o c z y c h  
l i n i i  2 - t o r o w e j  400 kV ty p u  Z52 p r z y  M , = 3 ,  = 6 ,  m = 0,101, = 250,

( O \ Pr 111 . 1  Iw
t 4 r  *

F i g .  3 . 4 .  E conom ic  o p t i m i z a t i o n  o f  d e s i g n  t e n s i l e  s t r e s s  o f  p h a s e  c o n d u c 
t o r s  f o r  t h e  Z 5 2 - t y p e  d o u b l e  c i r c u i t  4 0 0 - k V - l i n e  a t  M = 3 ,  M, = 6 ,

m = 0 . 1 0 1 ,  9t(0) = 2 5 0 ,  n (2)
Pr 1.0

n i ę c i u  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  p rz ew o d u  z r ó ż n i c z k o w a n i a  f u n k c j i  ( 3 .4 4 )  w y n ik a  
r ó w n a n i e  o k r e ś l a j ą c e  o p ty m a ln y  w s k a ź n i k  n i e z a w o d n o ś c i  d l a  d o m in u j ą c e g o  s t a 
nu z a g r o ż e r . j a  fk^) :

r O O  K . . .  K,1  / *  .. o '  (0) ł o  (0)

W  - V • -
rał o

Z r y s .  3 . 5  w y n i k a ,  ż e  p rz e w ó d  n i e  ma p r a w i e  ż a d n e g o  wpływu na  o p t y m a l i 
z a c j ę  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o ,  j e ż e l i  R  ̂ >  R ( s t w i e r 
d z e n i e  t o  d o t y c z y  k a ż d e j  p a r y  e l e m e n t ó w ) . U z y sk a n y  r e z u l t a t  ma d u ż e  z n a c z e 
n i e  p r a k t y c z n e ,  gdyż  o z n a c z a ,  ż e  w y t r z y m a ł o ś ć  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  n i e  m us i  
b y ć  s k o o rd y n o w a n a  z w y t r z y m a ł o ś c i ą  p rz ew o d u  ( j e ż e l i  RłQ >  R r ) .

Do o d m ie n n y c h  w n io sk ó w  d o c h o d z i  s i e ,  r o z p a t r u j ą c  k o o r d y n a c j ę  e le m e n tó w  
sk ła d o w y c h  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w ,  r ó ż n i ą c y c h  s i e  z n a c z n i e  k o s z t e m ,  l e c z  powo
d u j ą c y c h  p r a k t y c z n i e  t a k i e  same s k u t k i  u s z k o d z e ń .  S t o s u n e k  k o s z t ó w  (c en )  
n i e k t ó r y c h  e le m e n tó w  ł a ń c u c h a  d o c h o d z i  do  100 ,  n p .  d l a  i m p o r to w a n e g o  i z o l a 
t o r a  d łu g o p n io w e g o  i  ł ą c z n i k a  dw ugłów kow ego.  Nasuwa s i ę  p y t a n i e ,  o  i l e  p o 
w in n a  być  w y ższa  n i e z a w o d n o ś ć  e l e m e n t u  t a ń s z e g o .  Z a g a d n i e n i e  t o  r o z p a t r z o 
no na p r z y k ł a d z i e  p o w y ż sz y ch  dwóch e le m e n tó w  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  l i n i i  
4 00 kV p r z y j m u j ą c  w o b l i c z e n i a c h :
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( 2 )
k o = 2 '  ^ ( 0 )  = 2 5 0 '  H-ło = 1 ' 0 ' mł o  * ° ' 1 1 7 '  " ł o  = ° » 7 5,

, ( 2 )
P , ł O  * ° ' 4 0 0 ' ^ N j ł o  * ° ' 05 ,  Kł o ( 0 )  ^ ł o ”  1 •

D la  i z o l a t o r a  j a k o  e l e m e n t u  w y d z i e l o n e g o  o p ty m a ln y  w s k a ź n ik  n i e z a w o d n o ś c i  

o b l i c z o n y  z e  w zo ru  ( 3 . 4 5 ) ,  p r z y  z a ł o ż e n i u  K ( 0 ) / Kł o (0) ~ 50 <Aneks c ' ' wy~ 
n o s i  Py -  4 , 8 7 ,  n a t o m i a s t  d l a  w y d z i e l o n e g o  ł ą c z n i k a ,  p r z y  z a ł o ż e n i u

5 0 0 0 ,  py2 = 5 , 7 4 .  R o z p a t r u j ą c  u k ł a d  s z e re g o w y  i z o l a t o r - ł ą c z -  
n i k ,  n a l e ż y  o d w o ła ć  s i ę  do  u k ł a d u  rów nań  ( 3 . 3 3 ) ,  p o d s t a w i a j ą c  z g o d n ie  z
K ( 0 ) /K ł o ( 0 )

se . 1 ,2 5 * 1 0p r z y j ę t y m i  z a ł o ż e n i a m i  ■KU2 /,KU1 i = 1 '  k z * °*
« 1 , 2 5 * 1 0 6 . W e f e k c i e  o t r z y m u j e  s i ę  ś c i s ł e  o p t y m a l n e  w a r t o ś c i  = 4,84 i  

= 4,94. W ynika s t ą d  w n i o s e k ,  ż e  e l e m e n t y  r ó ż n e g o  t y p u  w c h o d zą c e  w s k ł a d  
e l e m e n t u  s c a l o n e g o  p o w in n y  p o s i a d a ć  z b l i ż o n ą  n i e z a w o d n o ś ć ,  n a w e t  w p r z y p a d 
ku  z n a c z n e g o  z r ó ż n i c o w a n i a  i c h  k o s z t ó w .

R y s .  3 . 5 .  A n a l i z a  o p ty m a ln e g o  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  l i 
n i i  400 kV (A) i  220 kV (B)' p r z y  Mp/m = 3 ,  m = 0 , 1 1 7 ,

i  100 (B f ,  ^ 2) = ^ 2) = 1.0

* (0) = 250 (A)

Rp r '  = 1 , 5 7 * 1 0 - 6 ; ------------- R(2) . 
pr

F i g .  3 . 5 . E conom ic  o p t i m i z a t i o n  o f  r i s k  o f  f a i l u r e  o f  t e n s i o n  i n s u l a t o r  s t r i n g  
f o r  4 0 0 - k V - l i n e  (A) and  2 2 0 - k V - l i n e  (B) a t  M 3 ,  m - -/mi '

(A) a n d  100 ( B ) ,  = u l 2 > = 1 .0

0 . 1 1 7 ,  W(0) = 250

R (2) = 1 . 5 7 * 1 0- 6 }?r

3 . 3 . 3 .  K o o r d y n a c j a  w y t r z y m a ł o ś c i  s łu p ó w  i  fundam en tów

U s-zk o d zen ia  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  w yw ołane  w i a t r e m  n a l e ż ą  d c  s to su n k o w .  

i o b r z e  p o z n a n y c h  pod wzg
(w s tę p n e )  w a r t o ś c i  ^6(0) '

k o s z t ó w .  W t a b l .  3 . 2  p r z e d s t a w i o n o  szacu n k ó w «  
z r ó ż n i c o w a n e  w z a l e ż n o ś c i  od n a p i ę c i a  znarraonowe-

g o  l i n i i  ( j 1 7 ,  1 1 8 ] .  Z najom ość  p o d z i a ł u  k o s z t ó w  u sz k o d z e ń  na  s t a ł e  i  z m ie n 
n e ,  z g o d n i e  ze  wzorem (3 .2 1 1  , n i e  j e s t  n i e z b ę d n e .  P r z e k o n u j ą  p  tyra p r z y k ł a 
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dowe o b l i c z e n i a  wykonane  d l a  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  l i n i i  220 k v ,  k t ó r y c h  r y 
z y k o  u s z k o d z e n i a  p r z y  a k t u a l n y c h  z a s a d a c h  w y m ia ro w an ia  (134 I R , „ .  ■?£ 2 * 1 0 - 5
r  1 '  '11 17J = 4 , 1 1 ) .  R o z p a t r z o n o  t r z y  p r z y p a d k i :

a) k = 0 ,  k = 100;  b) k = 100 ,  k ■ = 0 o r a z  c )  k_ = k„  = 50 .£  s  i*  o  Z S

Poza  tym p r z y j ę t o :

k o  -  ms p  ■ ° ' 1 0 1 '  n s p  ■ ° ' 7 5 1 ' <V.'sp -  ° ' 4 5 6 ' , s p  = 0 , 0 7 5 .

O p ty m a ln e  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i  w y z n a c z o n e  z r ó w n a n i a  ( 3 ,3 0 )  wy
n o s z ą :  a )  {!)= 3 , 7 8 ;  b)  3 , 7 2  o r a z  c )  3 , 7 5 .  S t w i e r d z o n e  r ó ż n i c e

s ą  b a r d z o  m a ł e ,  i  t o  w p r z y p a d k u  z n a c z n e g o  o d c h y l e n i a  a k t u a l n e j  w a r t o ś c i  
w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i  od  p o w y ż sz y ch  o p t y m a l n y c h  w a r t o ś c i .  A n a l i z a  w z o ru  
( 3 .3 0 )  u p o w a ż n ia  w z w ią z k u  z tym d o  p r z y j ę c i a  n a s t ę p u j ą c e g o  u p r o s z c z e n i a :

,3.4«,V2jT n łm

T a b l i c a  3 . 2

S zacunkow e  ( w s tę p n e )  w a r t o ś c i “ ( 0 )
A p p r o x im a te d  v a l u e s  o f  9*»(o)

N a p i ę c i e  znam ionow e l i n i i ,  kV 110 220 400
r ■ ■ 

^ ( 0 ) 50 100 250
..... ... , !

T a b l i c a  3 . 3

Szacunkow e (w s tę p n e )  w a r t o ś c i  d l a  l i n i i  1 0 0 -4 0 0  kV
(k i* 1A p p r o x im a te d  v a l u e s  o f  f o r  110 - 4 0 0 - k V - l i n e s

................................... ........... ...... ......
E l e m e n t  l i n i i k > f ’

S ł u p  o d p o r o w o - n a r o ż n y 2 2

F u n d a m en t  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 1 1 ,5

F u n d am en t  s ł u p a  o d p o r o w o - n a r o ż n e g o 2 3

Ł ań c u ch  o d c ią g o w y 2 1

Ł ań c u ch  p r z e l o t o w y 2 0 , 8

P o p r z e c z n i k  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 2 0 ,2

K o s z t y  u s z k o d z e ń  d l a  g łó w n y c h  e le m e n tó w  l i n i i  w d e c y d u j ą c e j  .m ie r z e  z a l e 
ż ą  od p r z e c i ę t n e j  l i c z b y  u s z k o d z o n y c h  s łu p ó w ,  a  w ię c  o d  r o d z a j u  e l e m e n t u
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i n i c j u j ą c e g o  a w a r i ę  o r a z  od  s t a n u  z a g r o ż e n i a .  K o s z t y  t e  w y g o d n ie  j e s t  w y ra 
z i ć  j a k o  w i e l o k r o t n o ś ć  k o s z tó w  d l a  u s z k o d z e ń  w i a t r o w y c h  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h .  
O p i e r a j ą c  s i ę  n a  a n a l i z i e  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o w y c h  (Aneks B ) , a  z w ł a s z c z a  na 
o c e n i e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  w y s t ą p i e n i a  a w a r i i  k a sk ad o w y ch  s łu p ó w ,  w t a b l .
3 .3  p o d a n o  sz a cu n k o w e  (w s tę p n e )  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  r o z l e g ł o ś c i  a w a r i i .

(k)N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  w a r t o ś c i  o r a z  9€(0 j w t a b l .  3 . 2  i  3 . 3  m ają
c h a r a k t e r  o r i e n t a c y j n y  i  w ym agają  d a l s z e j  w e r y f i k a c j i  w o p a r c i u  o  w i e l o l e t 
n i e  s t a t y s t y k i  a w a r y j n o ś c i .  Wzór ( 3 .4 6 )  u o g ó l n i o n y  n a  w s z y s t k i e  e le m e n t y  
p r z y j m u j e  p o s t a ć :

(k) K (0)
^ ( 0 )  ^ i  Ki(0)
V Ü V  * (k> m.

(3 .4 7 )

A n a l i z ę  o p ty m a ln y c h  w sk aź n ik ó w  n i e z a w o d n o ś c i  p o d s taw o w y ch  e le m en tó w  l i 
n i i  w ykonano  w o p a r c i u  o  w z ó r  ( 3 .4  7) o r a z  d a n e  z a m i e s z c z o n e  w r o z d z .  2 i 
A n e k s i e  C . P r o w a d z i  o n a  d o  z a s k a k u j ą c e g o  w n io sk u  ( t a b l .  3 . 4 ) ,  p o l e g a j ą c e g o  
na p o s t u l o w a n i u  je d n a k o w e g o  p oz iom u  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  s łu p ó w  p r z e l o to w y c h  
i  m ocnych ;  t o  samo d o t y c z y  fundam en tów  o r a z  ła ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w .  W niosek 
t e n  ma u z a s a d n i e n i e  w w ięk szy m  k o s z c i e  s łu p ó w  m o cn y ch , ,  i c h  fu n d am en tó w  i  
ł a ń c u c h ó w  o d c ią g o w y c h ,  k t ó r y  równoważy w i ę k s z e  k o s z t y  u s z k o d z e ń .  W zw iązk u  
z n i e d u ż y m i  r ó ż n i c a m i  m ię d z y  o p ty m a ln y m i  w s k a ź n ik a m i  n i e z a w o d n o ś c i  e le m e n 
tów t w o r z ą c y c h  p a r y  ( s ł u p - f u n d a m e n t ,  p o p r z e c z n i k  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o - ł a ń c u c r .  
p r z e l o t o w y )  n i e  ma p o t r z e b y  u ś c i ś l a n i a  w sk aź n ik ó w  n i e z a w o d n o ś c i  w o p a r c i u  
o u k ł a d  rów n ań  ( 3 . 3 3 ) .  O p ty m a ln e  w s k a ź n i k i  rn ie z aw o d n o śc i  mogą n a t o m i a s t  
u l e g a ć  m o d y f ik a c jo m  d l a  k o n k r e t n y c h  l i n i i  v z a l e ż n o ś c i  od i c h  i n d y w i d u a l 
n ych  c e c h ,  t a k i c h  j a k  m . i n .  z a l e ż n o ś ć  k o s z t ó w  e le m en tó w  od n o ś n o ś c i  o r a z  p o 
ziom  k o s z t ó w  u s z k o d z e ń .

T a b l i c a  3 .4

O p ty m a ln e  w s k a ź n i k i  n i e z a w o d n o ś c i  o r a z  o d p o w i a d a j ą c e  im poziom y 
r y z y k a  u s z k o d z e n i a  ( d l a  w a r t o ś c i  96(0 ) i  w9 t a b l .  3 . 2  i  3 .3 )

Optimum v a l u e s  o f  s a f e t y  i n d e x  and  c o r r e s p o n d i n g !  v a l u e s  o f  r i s k  o f  f a i l u r e  
( f o r  v a l u e s  o f  # ( q) and  ^t i k * a c c o r d i n g  t o  T a b l e  3 .2  and 3 .3 )

E le m e n t  l i n i i Un M
110 220 400

S ł u p  p r z e l o t o w y  k r a to w y  
S ł u p  o d p . - n a r .  k r a to w y

fi 3,7 4,1
R i -1 o-4 5-10*5 ■ 2* 10*''  '

F u n d a m en t  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  
F u n d a m en t  s ł u p a  o d p . - n a r . 
P o p r z e c z n .  s ł u p a  p r z e l .

3,9 4,1 4,3

R S - ’ Ö*3 2-1 O-5 6-1C*6
Ł a ń c u c h  p r z e l o t o w y  

Ł a ń c u c h  o d c ią g o w y

4 ,1  | 4 , 3  | 4 ,5

R 2-10*5 S - t O -6  i 3--! 0*°
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W y n ik a ją c a  z t a b l .  3 . 4  s e k w e n c j a  (w s e n s i e  p r o b a b i l i s t y c z n y m )  u s z k o d z e ń  
I t y p u  g łó w n y c h  e le m e n tó w  r ó ż n i  s i ę  n i e c o  od s e k w e n c j i  z a l e c a n e j  w i n n y c h  
ź r ó d ł a c h .  W p r o j e k c i e  z a l e c e ń  IEC [126]  o r a z  p u b l i k a c j i  [55] p r e f e r u j e  s i ę  
s e k w e n c j ę :  s ł u p  p r z e l o t o w y ,  f u n d a m e n t  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o ,  s ł u p  m ocny, f u n 
d a m e n t  s ł u p a  m ocnego ,  p rz e w ó d  i  ł a ń c u c h  o d c ią g o w y ,  n a t o m i a s t  w r e f e r a c i e  
[ 1 1 2 ]  s e k w e n c j ę :  s ł u p  p r z e l o t o w y ,  s ł u p  m ocny ,  o s p r z ę t ,  p rz ew ó d  i  f u n d a m e n ty .

Z r ó ż n i c o w a n i e  poziom u r y z y k a  u s z k o d z e n i a  w z a l e ż n o ś c i  od n a p i ę c i a  z n a m io 
nowego l i n i i  ( t a b l .  3 . 4 )  o d p o w ia d a  z r ó ż n i c o w a n i u  z a l e c a n e m u  w i n n y c h  ź r ó d 
ł a c h  [5 5 ,  124, 126,  1 2 7 J d l a  k a t e g o r i i  l i n i i  (z  r e g u ł y  t r z e c h ) . N a l e ż y  p o d 
k r e ś l i ć ,  ż e  zm iana  w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i  o  0 , 2  p o w o d u je  d o ś ć  z n a c z n ą  z m ia 
nę k o s z t u  e l e m e n t u ,  a  m i a n o w i c i e  d o  6 . . . 8 %  w p r z y p a d k u  s łu p ó w ,  fu n d am en tó w  
i  ł a ń c u c h ó w  o d c ią g o w y c h  o r a z  d o  12% w p r z y p a d k u  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h . B e z 
p o ś r e d n i e  p o r ó w n a n i e  p oz iom u r y z y k a  u s z k o d z e n i a  wg t a b l .  3 . 4  z i n n y m i  ź r ó d 
ła m i ,  n i e  j e s t  m o ż l i w e .  J a k  p o d k r e ś l o n o  w p .  3 . 1 . 2 ,  na  fo ru m  IEC l a n s o w a n a ,  
j e s t  o b e c n i e  m e to d a  o p a r t a  na  ro c zn y m  r y z y k u  u s z k o d z e n i a  l i n i i ,  z aw ar ty m  w 
g r a n i c a c h  10 ^ . . , 1 0  3 . W p r a c a c h  [ 4 4 ,  6 ż ]  z a l e c a  s i ę  p r z y jm o w a ć  d l a  s łu p ó w  
p r z e l o t o w y c h  ( ł ą c z n i e  z fu n d a m e n ta m i)  /$*2  o r a z  d l a  s łu p ó w  n a r o ż n y c h  $ = 3 ,  
p r z y  czym w s k a ź n i k  t e n  j e s t  o d n o s z o n y  do o b c i ą ż e ń  m ak sy m a ln y ch  5 0 - l e t n i c h .
Po p r z e l i c z e n i u  na  o b c i ą ż e n i e  m ak sy m a ln e  r o c z n e  za  pom ocą w zoru  ( 3 .7 )  o t r z y 
m u je  s i ę  d l a  s ł u p ó w  p r z e l o t o w y c h  (b~i ,2  o r a z  d l a  n a r o ż n y c h  f i - 4 , 0 .  W ar to  
t a k ż e  p o d a ć ,  że  w b u d o w n i c tw ie  z a l e c a n e  s ą  [ 9 3 ]  n a s t ę p u j ą c e  w s k a ź n i k i  n i e 
z a w o d n o ś c i  o d n i e s i o n e  do o b c i ą ż e ń  m ak sy m a ln y ch  5 0 - l e t n i c h :  b u d o w le  t y m c z a s o 
we -  2 , 5 ,  z w y k łe  -  3 , 0 , m o n u m e n ta ln e  -  4 , 5 .

Z a g a d n i e n i e  o p t y m a l i z a c j i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  Pg ( p .  3 . 3 . 1 )  r o z p a t r z y ł  
a u t o r  w a r t y k u l e  [ 1 1 6 J ,  s t w i e r d z a j ą c  m o ż l iw o ś ć  pew nego  o b n i ż e n i a  w s p ó ł c z y n 
n i k a  b e z p i e c z e ń s t w a  s łu p ó w  mocnych w s t o s u n k u  do a k t u a l n e j  w a r t o ś c i .  P r o p o 
z y c j a  t a  wymaga d a l s z y c h  s t u d i ó w  z p u n k t u  w i d z e n i a  o b c i ą ż e ń  m o n tażow ych  o r a z  
z a g r o ż e n i a  d l a  o t o c z e n i a .  N a l e ż y  o d n o to w a ć ,  ż e  IEC z a l e c a  [ l 2 ć ]  p o d e j ś c i e  
d e t e r m i n i s t y c z n e  p r z y  u s t a l a n i u  z a s a d  w y m ia ro w a n ia  d l a  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o 
wych.

3 . 4 .  WYMIAROWANIE ELEMENTÓW L IN I I

, P r o b a b i l i s t y c z n e  m eto d y  w y m ia ro w a n ia  k o n s t r u k c j i  b u d o w la n y c h  d z i e l i  s i ę  
na t r z y  p o z io m y ,  r o z r ó ż n i a n e  num eram i 1 ,  2 i  3 (p o z io m  0 o k r e ś l a  m eto d y  
d e t e r m i n i s t y c z n e )  [ 1 4] . Do p o z io m u  1 z a l i c z a  s i ę  p ó ł p r o b a b i l i s t y c z n e  f o r m a 

c j e  s t a n ó w  g r a n i c z n y c h  (S G ) , w tym m e to d ę  ISO/TC98 [ 1 29] w prow adzoną  do 
normy P N -7 6 /B -0 3 0 0 1  [ 13 l ] .  M etody  d r u g i e g o  p o z io m u ,  n i e  w y m a g a jąc e  p e ł n e j  
z n a j o m o ś c i  r o z k ła d ó w  zm ie n n y ch  lo so w y c h  w c h o d z ą c y c h  do w arunku  g r a n i c z n e g o  
(a j e d y n i e  dwóch p i e r w s z y c h  momentów -  w a r t o ś c i  o c z e k i w a n e j  i  o d c h y l e n i a  
s t a n d a r d o w e g o ) , w y k o r z y s t u j ą  j a k o  m i a r ę  w s k a ź n i k  n i e z a w o d n o ś c i  z d e f i n i o w a n y  
n a s t ę p u j ą c o :

-  73 -

(h= J~, (3.48)
Z

g d z i e  Z = g ( X 1 ? , .X  ) ( n p .  Z = N -  P) j e s t  losowym k r y t e r i u m  n ie z a w o d n o 
ś c i .  M etody  t r z e c i e g o  p o z io m u  w ym agają  z n a j o m o ś c i  r o z k ła d ó w  w s z y s t k i c h  
z m ie n n y ch  w c h o d z ą c y c h  do  f u n k c j i  g ( . ) ,  m i a r ą  n i e z a w o d n o ś c i  z a ś  j e s t  ry z y k o  
u s z k o d z e n i a .

W p r o s t y c h  p r z y p a d k a c h  w y m ia ro w a n ia ,  gdy  w zory  w y t r z y m a ło ś c i o w e  po z l c -  
g a r y tm o w a n iu  u d a j e  s i ę  s p r o w a d z i ć  do  sumy a l g e b r a i c z n e j  z m ien n y ch  lo so w y ch  
n i e z a l e ż n y c h  o  r o z k ł a d z i e  no rm alnym  ( p .  3 . 2 . 2  i  r o z d z .  2 ) ,  w s k a ź n ik  n i e z a 
w o d n o ś c i  o k r e ś l a  w z ó r  ( 3 . 2 6 ) .  W y s tę p u je  w te d y  t o ż s a m o ś ć  m eto d  d r u g i e g o  i 
t r z e c i e g o  p o z io m u ,  a w s k a ź n ik  n i e z a w o d n o ś c i  i  r y z y k o  u s z k o d z e n i a  są  z w i ą z a 
ne p r o s t ą  z a l e ż n o ś c i ą  f u n k c y j n ą .  S y t u a c j a  t a k a  z a c h o d z i  g ł ó w n i e  w p rz y p a d k u  
w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  l i n i i  d l a  p o j e d y n c z y c h  ( j e d n o ź r ó d ło w y c h )  o b c i ą ż e ń  
o r a z  w p r z y b l i ż e n i u  w p r z y p a d k u  w y m ia ro w an ia  d l a  o b c i ą ż e ń  w i e lo ź r ó d ło w y c h  
ze  zd ec y d o w a n ą  p r z e w a g ą  j e d n e g o  z o b c i ą ż e ń  (n p .  p a r c i a  w i a t r u  l u b  n a c i ą g u ) .
W p o z o s t a ł y c h  p r z y p a d k a c h  w c e l u  u z y s k a n i a  j e d n o z n a c z n e g o  z w iąz k u  m iędzy  
w s k a ź n ik ie m  n i e z a w o d n o ś c i  i  r y z y k ie m  u s z k o d z e n i a  z a c h o d z i  p o t r z e b a  s t o s o w a 
n i a  w w y m ia ro w an iu  w s p ó łc z y n n ik ó w  r e d u k c y j n y c h  o b c i ą ż e ń  (nazyw anych  t a k ż e  
w s p ó łc z y n n ik a m i  j e d n o c z e s n o ś c i  o b c i ą ż e ń  s z c z y t o w y c h ) . Z a g a d n i e n i e  t o  przed-> 
s t a w i o n o  w k o ń c o w e j  c z ę ś c i  p .  3 . 4 .

Według z g o d n y ch  o p i n i i  [ l 4 a , c ]  m e to d y  d r u g i e g o  i  t r z e c i e g o  poziom u s ł u 
ży ć  mogą o b e c n i e  p r z e d e  w s z y s tk i m  do k a l i b r o w a n i a  f o r m a c j i  p i e r w s z e g o  po 
z io m u ,  c z y l i  s z c z e g ó ło w e g o  u s t a l e n i a  w y s t ę p u j ą c y c h  w n i c h  w s p ó łc z y n n ik ó w .
Z p u n k t u  w i d z e n i a  c e l u  p r a c y  i n t e r e s u j ą c e  j e s t  z w ł a s z c z a  u s t a l e n i e  w s p ó ł 
c z y n n ik ó w  o b c i ą ż e n i a  w m e t o d z i e  SG. W arunek g r a n i c z n y  n o ś n o ś c i  d l a  w y m iaro 
w a n i a  e le m e n tó w  m e to d ą  SG w p r o s t y c h  p r z y p a d k a c h  w y t r z y m a ło ś c io w y c h  ma po 
s t a ć  :

f f  Pk *  * V T a  <3 - 4 9 »

w k tó r y m :

f f '  ft"m' $ n  ~ c z ę ś c i o w e  w s p ó ł c z y n n i k i  b e z p i e c z e ń s t w a ,  a  m ia n o w i c i e  o d p o 
w i e d n i o  w s p ó ł c z y n n i k  o b c i ą ż e n i a ,  m a t e r i a ł o w y  i  k o n s e k w e n c j i  
z n i s z c z e n i a ,

Pk , R^ -  o d p o w i e d n io  c h a r a k t e r y s t y c z n a  w a r t o ś ć  o b c i ą ż e n i a  1  w y t r z y 
m a ł o ś c i  ,

A -  c h a r a k t e r y s t y k a  g e o m e t r y c z n a  p r z e k r o j u ,  w ł a ś c iw a  d l a  p r z y 
pa d k u  w y t r z y m a ło ś c i o w e g o  (A R ^N ^ -  n o ś n o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z 
na)  .

Norma [1 3 1 ]  d e f i n i u j e  w a r t o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e  w y t r z y m a ł o ś c i  j a k o  kwan- 
t y l  d o l n y  na p o z io m i e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  0 , 0 5 ,  n a t o m i a s t  w a r t o ś c i  c h a r a k t e 
r y s t y c z n e  o b c i ą ż e ń  zm ie n n y ch  j a k o  k w a n t y l  o  oczek iw anym  o k r e s i e  p o w ro tu  co 
n a j m n i e j  równym z a k ła d a n e m u  c z a s o w i  e k s p l o a t a c j i  k o n s t r u k c j i  ( c z a s  e k s p l o a -
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t a c j i  na  o g ó ł  p r z y j m u j e  s i ę  50 l a t ) .  J a k  p o d k r e ś l o n o  w p r a c y  [ l 4 b ] ,  n a  f o 
rum m iędzynarodow ym  j a k o  o b c i ą ż e n i e  c h a r a k t e r y s t y c z n e  . d e f i n i u j e  s i ę  k w a n ty l  
g ó r n y  o b c i ą ż e ń  m aksym alnych  5 0 - l e t n i c h  na  p o z io m i e  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  0 , 9 5 .

R ysunek  3 . 6  p r z e d s t a w i a  i n 
t e r p r e t a c j ę  g r a f i c z n ą  w arunku 
(3.49) oraz  wyrażenia (3 .26) ,  przy 

czym oraz  N, oznaczają  o b l icze 
n i  cve w ar tośc i  obc iążen ia  i  nośno
ś c i .  ?Ja l y s .  3 .6  p r z y ję to  > 1, 
j a k k o l w i e k  snoże r ó w n ie ż  z a c h o 
d z i ć  ^  < 1 .  P r o c e s  o k r e ś l a 
n i a  c z ę ś c io w y c h  w s p ó ł c z y n n i 
ków b e z p i e c z e ń s t w a  z a w i e r a  p e 
w ie n  e l e m e n t  d o w o l n o ś c i .  Roz
p a t r u j ą c  w a r i a n t  z dwoma j e 
d y n i e  c z ę ś c io w y m i  w s p ó ł c z y n 
n i k a m i  b e z p i e c z e ń s t w a ,  można 
m . i n .  p r z y j ą ć  ! r y s .  3 . 6 ) :R ys .  3 . 6 .  C z ę ś c io w e  w s p ó ł c z y n n i k i  b e z p i e 

c z e ń s t w a  p r z y  l o g a r y t m o - n o r m a l n y c h  r o z k ł a 
d a c h  o b c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i

F i g .  3 . 6 .  P a r t i a l  s a f e t y  f a c t o r s  a t  l o g 
n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  l o a d  and  s t r e n g t h

'P ( 3 .5 0 )

c o  u z a l e ż n i a  j e d n a k  o b a  c z ę 
ś c i o w e  w s p ó ł c z y n n i k i  b e z p i e 

c z e ń s t w a  od obu r o z k ł a d ó w  ( o b c i ą ż e n i a  i  n o ś n o ś c i ) . Z t e g o  w z g lę d u  c z ę s t o  
z a p i s u j e  s i ę :

X  <*v ( 3 .5 1 )

o r a z  p r z y j m u j e  S S S c o n s t ,  p r z y k ła d o w o  % = 0,75 « p r o s t y c h  p r z y p a d k a c h  wy

m ia r o w a n ia  [ 2 1 ,  72j l u b  0C ~ 0,55 w z ł o ż o n y c h  p r z y p a d k a c h  (6 2 ,  9 3 ] .  P r z y 
t o c z o n e  p r a c e  z a w i e r a j ą  s z c z e g ó ło w e  o m ó w ie n ie  z a s y g n a l i z o w a n y c h  t u t a j  j e d y 
n i e  m e to d .

P r o p o z y c j a  a u t o r a  d c . t y c z ą c a  w y z n a c z e n i a  •$- d l a  e le m e n tó w  l i n i i ,  p o l e 
g a j ą c a  na  w y k o r z y s t a n i u  w yników  b a d a ń  w y t r z y m a ł o ś c i  e l e m e n tó w  ( s łu p ó w ,  i z o 
l a t o r ó w ,  o s p r z ę t u  i t d . ) ,  a k c e p t u j e  p o z o s t a ł e  o b o w i ą z u j ą c e  u s t a l e n i a  w z a 
k r e s i e  m e to d y  SG. Z m ie rz a  ona  do k a l i b r a c j i  m e to d y  SG w o p a r c i u  o  m e to d ę  
p r o b a b i l i s t y c z n ą  p r z e d s t a w i o n ą  w p r a c y ,  j a k  r ó w n i e ż  do  z a p e w n i e n i a  z g o d n o 
ś c i  m ię d z y  o b l i c z e n i o w y m  i  w y s t ę p u j ą c y m  w e k s p l o a t a c j i  r y z y k ie m  u s z k o d z e 
n i a .  Z a k ł a d a  s i ę ,  ż e  z b a d a ń  z n a n y  j e s t  c z ę ś c i o w y  w s p ó ł c z y n n i k  b e z p i e c z e ń 
s tw a  z d e f i n i o w a n y  j a k o :

( 3 .5 2 )

w z w ią z k u  z  czym w s p ó ł c z y n n i k  «j.  p o w i n i e n  w y n o s ić  ( r y s .  3 . 6 ) :

* f  = k  ■ h [ ł3 -53>
\j

S t o s u n e k  P/Pję wymaga i n d y w i d u a l n e g o  u s t a l e n i a  d l a  k a ż d e g o  r o d z a j u  o b c i ą 
ż e n i a .  P r z y k ła d o w o  d l a  c i ę ż a r u  o b l o d z e n i a  (Gq ) s t o s u n e k  t e n  o k r e ś l a  w z ó r :

-  75 *•'

p/ pv „’ on

w k t ó r y m  g on  j e s t  normatywnym c i ę ż a r e m  jed n o s tk o w y m  o b l o d z e n i a ,  a cmax -
maksymalnym ( o b l i c z e n io w y m )  p r z ę s ł e m  c ię ż a r o w y m .  P r z y j m u j ą c  d l a  l i n i i  n p .
400 kV z p rz ew o d a m i  AFL-8 525 a  ■. = 1 , 3  a  , S = 0 , 9  a  o r a z  z g o d n i e  zcmax n  c  n 3
norm ą P N - 7 5 /E - 0 5 1 00 g Qn = 1 1 ,4  N/m, o t r z y m u j e  s i ę  = 0 , 1 4 6 .  W t a b l .
3 . 5  z e s t a w i o n o  w a r t o ś c i  d l a  g łó w n y c h  o b c i ą ż e ń  e le m e n tó w  l i n i i  400 k v ,
p r z y  p r z y j ę c i u  w a r t o ś c i  w s k a ź n i k a  n i e z a w o d n o ś c i  wg t a b l .  3 . 4 .  W o b l i c z e n i a c h  
z a ł o ż o n o  = 1 , 3  d l a  s łu p ó w  i  fu n d am en tó w  o r a z  = 1 ,2 5  d l a  ła ń c u c h ó w
i z o l a t o r ó w .

T a b l i c a  3 . 5

W ybrane  w s p ó ł c z y n n i k i  o b c i ą ż e n i a  w m e t o d z i e  SG 
d l a  e le m e n tó w  l i n i i  400 kV

S e l e c t e d  p a r t i a l  s a f e t y  l o a d  f a c t o r  ( i n  t h e  l i m i t  s t a t e s  m e th o d  a c c o r d i n g  
t o  P N -7 6 /B -0 3 0 0 1  [1 3 1 J )  f o r  c o m p o n e n ts  o f  4 0 0 - k V - l i n e

R o d z a j
o b c i ą ż e n i a E le m e n t  l i n i i

W S ł u p  p r z e l o t o w y  k r a to w y 1 ,3
P F u n d a m en t  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 1 ,7

W S ł u p  p r z e l o t o w y  k r a to w y 1 ,4
s F u n d a m en t  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 1,8

S ł u p  o d p o r o w o - n a r o ż n y  ON150 1 , 4 ”
w F u n d a m en t  s ł u p a  o d p o r o w o - n a r o ż n e g o  ON 150 1 , 8 ”

j

G P o p r z e c z n i k  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 3 , 1 ”
o Ł a ń c u c h  p r z e l o t o w y 3 , 8 ”

G P o p r z e c z n i k  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o 1 ,0
P Ł a ń c u c h  p r z e l o t o w y 1,1

N Ł a ń c u c h  o d c ią g o w y 1 , 8 ’ »

1 *Na p o z io m i e N II
-

O 3

O so b n eg o  r o z p a t r z e n i a  wymaga w y m ia ro w an ie  m e to d ą  SG d l a  o b c i ą ż e ń  w i e l o 
ź r ó d ł o w y c h ,  z ło ż o n y c h  w n a j p r o s t s z y m  p r z y p a d k u  z p a r y  o b c i ą ż e ń  i  P , .
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Z a k ł a d a  s i ę  p r z y  tym,-, ż e  z m ie n n e  i  P.. p o s i a d a j ą  r o z k ł a d y  l o g a r y t m o - n o r -
m a ln e  o r a z  ż e  n i e  s ą  o n e  z w i ą z a n e  z a l e ż n o ś c i ą  l i n i o w ą  t y p u  = .b P . . ,  g d z i e
b  j e s t  s t a ł ą  ( t e g ó  ty p u  z a l e ż n o ś ć  można p r z y j ą ć  j e d y n i e  d l a  c i ę ż a r u . o b l o 
d z e n i a  r ó ż n y c h  przew odów , n a c i ą g u  r ó ż n y c h  przewodów o r a z  p a r c i a  w i a t r u  . n* 
r ó ż n e  p rz ew o d y  l i n i i )  .  W omawianym p r z y p a d k u  z m ie n n a  + p^ . n i e  p o 
s i a d a  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o ,  w w y m iaro w an iu  z a ś  m e to d ą  SG n 3 l ę ż y  
u w z g l ę d n i ć  o d p o w ie d n i  w s p ó ł c z y n n i k  r e d u k c y j n y  o b c i ą ż e r !  J  O b l i c z e n i o w ą  
w a r t o ś ć  o b c i ą ż e n i a  P ^  w y ra ż a  s i ę  j a k d :

Pd , i j  = 5  i j  <Pd , i +Pd , j ) = i  i  j  (* f ,  i Pk ,  i +1 f , j Pk r j J * ( 3 .5 4 )

W s p ó łc z y n n ik  r e d u k c y j n y  z a l e ż y  g ł ó w n i e  o d  s t o p n i a  k o r e l a c j i  z m ie n n y c h  P . i
P .  ( p .  2 . 4 . 1 )  o r a z  od  w s p ó łc z y n n ik ó w  u d z i a ł u  p .  i  p .  z d e f i n i o w a n y c h :3 . J: .

P _
P i  = p :  . -° p "  . » P j  = 1 -  P f  <3-55)

W c e l u  o k r e ś l e n i a  można i r . i in .  w y k o r z y s t a ć  m o d e lo w a n ie  e t a t y s t y c z 
n e ,  k tó r e m u  p r z y  ś c i s ł y m  p o d e j ś c i u  p o d l e g a  z m ie n n a  P ^  o r a z  z m ie n n a  N, 
p r z y  czym e k s p e r y m e n t  n a l e ż y  p o w t ó r z y ć  d l a  k i l k u  w a r t o ś c i  N ( p o z o s t a ł e  p a 
r a m e t r y  s t a ł e ) . P o z w a la  t o  o k r e ś l i ć  t a k ą  w a r t o ś ć  K*, d l a  k t ó r e j  j e s t  s p e ł 
n i o n y  w a r u n e k :

P ( P < .  >  K) = ?  -  4><z -  j t , ) .  ( 3 . 5 6 )

p r z y  czym w a r t o ś ć  fo j e s t  i d e n t y c z n a  z t ą , - k t ó r ą  p r z y j ę t o  p r z y  o k r e ś l a n i u

• i j  'f  ^ i  ^  j  wg w zoru  ( 3 . 5 3 ) .  W s p ó łc z y n n ik  o k r e ś l a  s i ę  z e  w z o ru :

= ł b (p d , i +pd , j ) ‘ ( 3 ' 57>

P r z y  p o d e j ś c i u  p r z y b l i ż o n y m ,  l e c z  w y s t a r c z a j ą c o  d o k ła d n y m ,m o d e lo w a n iu  p o d le - .
g a  j e d y n i e  z m ie n n a  P . . ,  s k ą d  z n a j d u j e  s i ę  w a r t o ś ć  P* s p e ł n i a j ą c ą  w a r u -  

3 - 3
n e k :

P < P i j  >  P J j )  =  ^  , ( 3 . 5 8 )

a n a s t ę p n i e :

U * .  H , . \  » WP. e  i  + P^ e  1.

-  T 7  -

P ow yże j  m i l c z ą c o  z a ł o ż o n o ,  ż e  z m ie n n e  P.^, P^ i  N p o d l e g a j ą  r o z k ł a d o w i  l o -  
g a r y tm o - n o r m a ln e m u , j a k k o l w i e k  p ro p o n o w an y  s p o s ó b  w y z n a c z e n i a  ^ ^  ma c h a 
r a k t e r  o g ó l n y .  Można g o  t a k ż e  p r z y s t o s o w a ć  do  b a r d z i e j  z ł o ż o n y c h  o b c i ą ż e ń  
w i e l o ź r ó d ł o w y c h .



4 .  WYMIAROWANIE I  KOORDYNACJĄ WYTRZYMAŁOŚCI ELEKTRYCZNEJ 

ZMIENNYCH ODSTÇPÔW POWIETRZNYCH

4 . 1 .  ZAKRES ANALIZY

L o so w y  c h a r a k t e r  z m ie n n y c h  o d s t ę p ó w  p o w ie t r z n y c h  w l i n i i  ( o d s t ę p u  p r z e w o 

du do  k o n s t r u k c j i ,  m ie d z y  p rzew o d a m i o r a z  p rzew o d u  d o  z i e m i  -  r y s .  4 . 1 )  w y

n ik a  z  o d d z ia ły w a n ia  c z y n n ik ó w  z e w n ę t r z n y c h  ( w i a t r u ,  t e m p e r a tu r y  i t d . )  o r a z  

p r ą d u  r o b o c z e g o  i  z w a r c io w e g o . O d s tę p y  p r z e w ó d  *■ k o n s t r u k c j a  w s p o r c z a  o r a z

p rz e w ó d  -  p rz ew ó d  k s z t a ł t o w a n e  s ą  g ł ó w n i e  p r z e z  
l o so w e  o b c i ą ż e n i a  m e c h a n i c z n e ,  p o w o d u ją c e  wy
c h y l e n i a  p rzew odów  i  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  p i o 
now ych .  W y c h y l e n i a  t e  ( z w ł a s z c z a  w y c h y l e n i a  

• p rzew odów  w ś r o d k u  p r z ę s ł a )  w y s t ę p u j ą  ró w n ie ż  
p odczas z w a rć  ( s z c z e g ó l n i e  dw ufazow ych)  o r a z  p o d 
c z a s  t z w .  t a ń c a  p rzew odów  [ i s ] .  F r a g m e n t a r y c z n e

, d a n e  na  p o w y ż sz y  t e m a t  s u g e r u j ą  j e d n a k ,  ż e  z j a -
t w i s k a  t e  mogą m ie ć  i s t o t n y  wpływ na  wym iarow a

n i e  o d s t ę p ó w  j e d y n i e  p r z y  b a r d z o  d u ż y c h  p o z i o 
m ach p r ą d u  z w a r c i a  o r a z  w s p e c y f i c z n y c h  w a ru n 
k a c h  k l i m a t y c z n y c h .  O d s t ę p y  m ię d z y  p rz ew o d a m i  

b l i i  i r o b o c z y m i  i  odgromowymi u s t a l a n e  s ą  g ł ó w n i e  z
L5 | l w a ru n k u  s k u t e c z n e j  o c h r o n y  p rzew odów  r o b o c z y c h

p r z e d  u d e r z e n i a m i  p i o r u n a ,  t j . z w a ru n k u  d o 
p u s z c z a l n e g o  k ą t a  o c h r o n y  n a  s ł u p i e .  D oda tkow e  
k r y t e r i a  d o t y c z ą c e  t y c h  o d s t ę p ó w  w y n i k a j ą  z 
o c h r o n y  p r z e d  p r z e s k o k a m i  o d w ro tn y m i  w ś r o d k u  
p r z ę s ł a  o r a z  p o d s k o k u  d o l n e g o  p rz ew o d u  ( r o b o 
c z e g o )  p r z y  o d p a d n i ę c i u  o b l o d z e n i a  [ l 5 ,  134,
1 4 8 ] ,  c o  wymaga o d p o w i e d n i e j  k o o r d y n a c j i  zwisów 
p rzew odów  r o b o c z y c h  i  o dgrom ow ych .  Losowe z m ia 
n y  z w i s u  p rzew o d ó w  r o b o c z y c h  d e c y d u j ą  r ó w n i e ż  o  
k s z t a ł t o w a n i u  s i ę  o d s t ę p ó w  do  z i e m i  i  k r z y ż o 
wanych  o b i e k t ó w .

Z u w a g i  n a  t e m a t y k ę  p r a c y  w r o z d ż .  4 z aw ę ż o n o  z a k r e s  a n a l i z y  d o  o d s t ę p ó w  
d l a  k t ó r y c h  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e  s t a n o w i ą  n a j w a ż n i e j s z y  c z y n n i k  p o w o d u ją c y  
i c h  l o s o w e  z m ia n y ,  t j .  do  o d s t ę p ó w  p rz e w ó d  -  k o n s t r u k c j a  w s p o r c z a  o r a z  
p rz e w ó d  -  p r z e w ó d .  O d s t ę p  p rz ew ó d  -  k o n s t r u k c j a  w s p o r c z a  d e c y d u j e  o  s z e r o 
k o ś c i  l i n i i  w r o z w i ą z a n i u  t r a d y c y j n y m  z ł a ń c u c h a m i  p r z e l o t o w y m i  p io n o w y m i.
M i i n i a c h  t y p u  c o m p a c t  [ 3 8 ,  11 o ]  o  n i e t r a d y c y j n y m  z a w i e s z e n i u  p rzew odów  s ż e -

R y s .  4 . 1 .  Z m ienne  o d s t ę 
p y  p o w i e t r z n e  w l i n i i

F i g .  4 . 1 .  V a r i a b l e  
g a p s  i n  l i n e

a i r
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r o k o ś ć  l i n i i  może w y n ik a ć  z o d s t ę p ó w  m ię d z y fa z o w y c h .  P o z a  z a k r e s e m  r o z d z i a 
ł u  4 z n a j d u j ą  s i ę  p o z o s t a ł e  o d s t ę p y ,  w tym z w ł a s z c z a  o d s t ę p y  p io n o w e .  Z agad
n i e n i a  t e  w ym agają  n i e c o  o d m ie n n e g o  p o d e j ś c i a  i  s ą  a k t u a l n i e  p rz e d m io te m  
i n te n s y w n y c h  b a d a ń  m . i n .  w P o l s c e  [ 9 2 ,  14 l]  o r a z  w ram ach  IEC [ 1 2 5 ] .  Losowe 
c z y n n i k i  z e w n ę t r z n e  ( p r ę d k o ś ć  i  k i e r u n e k  w i a t r u ,  t e m p e r a t u r a  p o w i e t r z a  o r a z  
n a s ł o n e c z n i e n i e )  s t a n o w i ą  t a k ż e  t u t a j  w ażne  e l e m e n t y  a n a l i z y ,  l e c z  j a k o  
w i e l k o ś c i  o k r e ś l a j ą c e  b i l a n s  c i e p l n y  p r z e w o d u .

E k o n o m ic zn e  a s p e k t y  z a w o d n o ś c i  i z o l a c j i  l i n i o w e j  z o s t a ł y ,  z d a n ie m  a u t o r a ,  
d o s t a t e c z n i e  d o b r z e  o p ra c o w a n e  i  s ą  p r z e d m io te m  m . i n .  m o n o g r a f i i  [ i , 2 ,  5] , 
w z w ią z k u  z czym w r o z d z .  4 o g r a n i c z o n o  s i ę  j e d y n i e  do  a s p e k tó w  t e c h n i c z 
n ych  .

4 . 2 .  WYMIAROWANIE ODSTĘPÓW ZE WZGLĘDU NA PRZEPIĘCIA ŁĄCZENIOWE

4 . 2 . 1 .  O cena  r y z y k a  p r z e s k o k u  \

W o p ra c o w a n y c h  p r o b a b i l i s t y c z n y c h  m e to d a c h  w y m ia ro w an ia  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z 
n ych  p r z y  p r z e p i ę c i a c h  ł ą c z e n i o w y c h  n i e  o g r a n i c z a n y c h  p r z e z  o d g r o m n ik i  p r z y j 
m uje  s i ę  z w y k le  ( l u b  d o p u s z c z a )  n a s t ę p u j ą c e  z a ł o ż e n i a :

a) n o r m a l n y  r o z k ł a d  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p oz iom u ( a m p l i t u d y )  p r z e p i ę ć  [ i , 29 ,  
4 5 ,  4 9 ,  69] , o k r e ś l o n y  d l a  o t w a r t e g o  k r a ń c a  l i n i i  p r z e z  p r z e p i ę c i e t  s t a t y 
s t y c z n e  s 2 ( k w a n t y l  g ó r n y  o  2 -p ro c e n to w y m  p r a w d o p o d o b i e ń s t w i e  p r z e k r o 
c z e n i a )  [ 1 2 3 ]  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  p oz iom u p r z e p i ę ć  Vs ~<’s /U 5 0 s ,

b) f u n k c y j n a  z a l e ż n o ś ć  poziomów p r z e p i ę ć  w dwóch d o w o ln y c h  p u n k t a c h  l i n i i  
[ 1 , 2 ,  2 9 ,  4 5 ,  4 9 ] ,  o k r e ś l o n a  n p .  p r z e z  s t o s u n e k  o&M poziom u p r z e p i ę ć  
na  o tw a r ty m  i  z a s i l a j ą c y m  k r a ń c u  l i n i i  o r a z  k s z t a ł t  r o z k ł a d u  p r z e p i ę ć  
w z d łu ż  l i n i i  ( p r o f i l  p r z e p i ę ć  -  r y s .  4 . 2 )  [ 4 9 ] ,

c )  s t o c h a s t y c z n a  n i e z a l e ż n o ś ć  p r z e p i ę ć  n a  r ó ż n y c h  f a z a c h  l i n i i  [ l , 2] ,
d) n o r m a ln y  r o z k ł a d  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  o d s t ę p u  p o w i e t r z 

n e g o  p rz e w ó d  -  k o n s t r u k c j a  wsporcza;, o d s t ę p u  p rz ew ó d  -  p o p r z e c z n i k  ( l u b  
o d s t ę p u  w z d łu ż  ł a ń c u c h a  p r z e l o t o w e g o  p io n o w e g o )  o r a z  o d s t ę p u  p rzew ó d  -
-  p rz e w ó d  [ i ,  2 ,  29 ,  4 5 ,  4 9 , 6 9 ,  71 , 1 0 6 ] ,  o k r e ś l o n y  p r z e z  5 0 - p r o c e n t o w e  
k r y t y c z n e  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  U5Q o r a z  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  n a p i ę c i a  

p r z e s k o k u  w u s t a l o n y c h  w a ru n k a c h  o t o c z e n i a  v t  = ^ t ^ 5 0 : WP*>’W z m ie n n o 
ś c i  warunków o t o c z e n i a  na  U^Q w y r a ż a  s i ę  dodatkowym  w s p ó łc z y n n ik i e m

z m i e n n o ś c i  v  =<3 /U c „ |1  , 6 9 ,  7 7 ] ,  m m 50 l J
e) l i n i ę  r z e c z y w i s t ą  o  M s ł u p a c h  o r a z  danym p r o f i l u  p r z e p i ę ć  z a s t ę p u j e  

s i ę  e k w i w a l e n t n ą  ( z e  w z g lę d u  na r y z y k o  p r z e s k o k u )  l i n i ą  o  s t a ł y m  p o z i o 
m ie  p r z e p i ę ć  w z d łu ż  l i n i i ,  równym p oz iom ow i p r z e p i ę ć  na  o tw a r ty m  k r a ń c u  
l i n i i  r z e c z y w i s t e j , o r a z  o  e k w i w a l e n t n e j  l i c z b i e  s łu p ó w  n [ 1 , 2 ,  29 ,

4 9 ,  6 9 ] ,  w y r a ż o n e j  n p .  j a k o  [ 4 9 ] :
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i l u  p r o f i l u  1 < r y s .  4 .2 )  

0 ,5 9  v._t MG.9<
~X ( 4 . l a )

d l a  p r o f i l u  2

3 , 2 2  -  2 5 ,9  v
______________________t. i ,0 ,9 4
B.21 -  6 6 , 2  v t  -  ■\JatK * <4.1b)

f )  ś c i s ł y  r o z k ł a d  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  u k ł a d u  n  o d s tę p ó w  p o w i e t r z n y c h  ( o k r e 

ś l o n y  p r z e z  z a l e ż n o ś ć  a n a l o g i c z n a  d o  < 3 .1 0 ) )  a p r o k s y m u je  s i ę  r o z k ła d e m  

n o rm a ln y m  [ 1 ,7 7 ]  o  5 0 -p rć > c e n to w y m  < ś r e d n i m )  n a p i ę c i u  p r z e s k o k u  0 5Q n

o r a z  w s p ó łc z y n n i k u  z m i e n n o ś c i  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  v  = (5 /U  s
n  n  ■ 5 0 , n*

° 5 0 , n  = U50  (1 '  W t K ( 4 .2 )

vn = V Yt
min

(1 - z m in v t*

v 2 .m ( 4 .3 )

R y s .  4 . 3  p o d a j ę  w a r t o ś c i  z mi n * *  ® m in * '  w y z n a c z o n e  z  w aru n k ó w  

i d e n t y c z n o ś c i  10 - p r o c e n to w y c h  ( k w a n ty  1 d o l n y )  i  5 0 - p r o c e n to w y c h  n a p i ę ć  

p r z e s k o k u  o b u  r o z k ł a d ó w ,  ś c i s ł e g o  i  p r z y b l i ż o n e g o  [ i  49J  .

R y s .  4 . 2 .  W y id e a l i z o w a n e  r o z 
k ł a d y  poz iom u  p r z e p i ę ć  ł ą c z e 
n io w y c h  w z d łu ż  l i n i i  o M s ł u 
p a c h  [49 ]  ( s  ( i )  , s  (M) -  k w an-  
t y l e  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć  o  jed
nakowym p r a w d o p o d o b i e ń s t w i e  

p r z e k r o c z e n i a )
F ig . .  4 . 2 .  I d e a l i z e d  p r o f i l e s  o f  

. s w i t c h i n g  s u r g e  l e v e l  a l p n g  
l i n e  h a v i n g  M t o w e r s  [49J ( s ( i ) ,  
S(M) -  q u a n t i t y  o f  s w i t c h i n g  
s u r g e  a m p l i t u d e  w i t h  t h e  same 
p r o b a b i l i t y  o f  e x c e e d i n g )

R y s . 4 . 3 .  W ykres
z m in  A m in w f u n k 

c j i  e k w i w a l e n t n e j  l i c z b y  o d s t ę p ó w  p o 
w i e t r z n y c h  l u b  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w

F i g .  4 . 3 .  V a r i a b l e  z m. a n d  Ot . a s  m m  m m
a  f u n c t i o n  o f  e q u i v a l e n t  num ber  o f  p a 

r a l l e l  a i r  g a p s  o r  i n s u l a t o r  s t r i n g s
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P r z y  p o d a n y c h  z a ł o ż e n i a c h  r y z y k o  w y s t ą p i e n i a  p r z e s k o k u  w u k ł a d z i e  n  o d 
s tę p ó w  p o w i e t r z n y c h  p o d c z a s  p o j e d y n c z e j  o p e r a c j i  ł ą c z e n i o w e j  j e s t  z w ią z a n e  
Z d y s t r y b u a n t ą  r o z k ł a d u  n o r m a l n e g o :

S. .« -  ó ( z = z n ) , g d z i e  z R = " ........- - - -s . ( 4 .4 )

D la  z a ł o ż o n e g o  r y z y k a  p r z e s k o k u  5 0 - p r o c e n t o w e  ( ś r e d n i e )  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  
p o j e d y n c z e g o  o d s t ę p u  p o w i e t r z n e g o  o k r e ś l a  w z ó r :

V2u
a , „  = — S  s , k . ( 4 .5 )50 2 s

w k tó r y m  Um j e s t  n a jw y ższy m  n a p i ę c i e m  rob o czy m  s i e c i ,  Kg z a ś  p r o b a b i l i 
s ty c z n y m  c z ę śc io w y m  w s p ó łc z y n n ik i e m  b e z p i e c z e ń s t w a  d l a  p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o 
wych [ 7 7 ,  149] t

K 1 ł  V 1 -  | 1 ~ ZnVn (4 6 .
S 7 T T  2 , 0 5  v s ) ( 1  -  zm inv t ) ( 1  -  z 2v 2 ) '

P r z e d s t a w i o n y  m odel  o b l i c z e n i o w y  s t a n o w i  k ra ń c o w e  u p r o s z c z e n i e  z a g a d n i e 
n i a  i  może być t r a k t o w a n y  j e d y n i e  j a k o  n a r z ę d z i e  u m o ż l i w i a j ą c e  p r z y b l i ż o n ą  
o c e n ę  wpływu o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  na  w y m ia ro w an ie  n i e k t ó r y c h  o d s t ę p ó w  p o 
w i e t r z n y c h  ( p .  4 . 2 . 2 ) .  R z e c z y w i s t e  l i n i o w e  u k ł a d y  i z o l a c y j n e  s ą  z n a c z n i e  
b a r d z i e j  s k o m p l ik o w a n e  [ 5]  i  s t a n o w i ą  z b i ó r  w s p ó ł p r a c u j ą c y c h  z s o b ą  e le m e n 
tów r ó w n o l e g ł y c h  o  n i e j e d n a k o w e j  n a  o g ó ł  w y t r z y m a ł o ś c i  w zględem  z ie m i  (w 
m n ie j s z y m  s t o p n i u  d o t y c z y  t o  t a k ż e  i z o l a c j i  m ię d z y f a z o w e j ) .  D e c y d u je  o  tym 
z r ó ż n i c o w a n a  k o n f i g u r a c j a  u k ł a d ó w  i z o l a c y j n y c h  n a  r o z m a i t y c h  r o d z a j a c h  s ł u 
pów o r a z  z r ó ż n i c o w a n i e  r o d z a j ó w  i  typów  ła ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w  o r a z  samych 

i z o l a t o r ó w .
P r z y  w y z n a c z a n iu  n a p i ę ć  p r z e s k o k u  d l a  i z o l a c y j n y c h  o d s tę p ó w  p o w i e t r z n y c h  

w l i n i a c h  w y s o k ie g o  n a p i ę c i a  m o ż l iw e  j e s t  w y k o r z y s t a n i e  wzorów e m p i r y c z n y c h ,  
w tym z w ł a s z c z a  t z w .  f o r m u ły  G a l l e t a  [ 9 ,  54 ,  1 0 6 ] .  W a r t o ś c i  t y c h  n a p i ę ć  z a 
l e ż ą  g ł ó w n i e  od  k s z t a ł t u  i  b i e g u n o w o ś c i  u d a ró w ,  g e o m e t r y c z n e g o  u k s z t a ł t o w a 
n i a  u k ł a d u  ( r o d z a j u ,  wym iarów , o d s t ę p u  m i ę d z y e l e k t r o d o w e g o )  o r a z  p o w i e r z c h 
n io w y c h  w ł a s n o ś c i  z a n i e c z y s z c z o n y c h  i  z a w i l g o c o n y c h  i z o l a t o r ó w ,  w m n ie jsz y m  
n a t o m i a s t  s t o p n i u  od t y p u  i  wymiarów o s p r z ę t u  ł u k o c h r o n n e g o ,  l i c z b y  p rz ew o 
dów w w i ą z c e  l t p .  o r a z  warunków o t o c z e n i a  ( w i l g o t n o ś c i ,  t e m p e r a t u r y ,  c i ś n i e 
n i a ,  d e s z c z u ) . W y tr z y m a ło ś ć  d a n e g o  u k ł a d u  i z o l a c y j n e g o  w p o r ó w n a n iu  do u k ł a 
du p r ę t  -  p ł y t a  . u z i e m i e n i  c h a r a k t e r y z u j e  w s p ó łc z y n n ik  p r z e r w y  i s k r o w e j  k 
d i a  k r y t y c z n e g o  c z a s u  t r w a n i a  u d a r u  [9 ,  1 0 6 ] .  W a r t o ś c i  k z o s t a ł y  d o ś ć  
s z c z e g ó ło w o  u s t a l o n e ,  z w ł a s z c z a  d l a  i z o l a c j i  d o z i e m n e j  p r z y  d o d a t n i e j  b i e g u -
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n o w o śc i  u d a r ó w ,  i  z a p e w n i a j ą  z a d o w a la j ą c ą  z g o d n o ś ć  w y n ik ó w  u z y s k iw a n y c h  z e  
wzorów e m p i r y c z n y c h  i  b a d a ń  r z e c z y w i s t y c h  u k ła d ó w  i z o l a c y j n y c h  [ 5 , 9 ,  1 0 6 ] .  

W y trz y m a ło ść  i z o l a c j i  d o z i e m n e j  d l a  u d a r ó w  u je m n y c h  j e s t  z n a c z n i e  w y ż s z a  

[9 , 8 3 ,  14 2 ] .  W arunki o t o c z e n i a  na  o g ó ł  w n i e w i e l k i m  s t o p n i u  w p ły w a ją  n a  wy

t r z y m a ł o ś ć  o d s tę p ó w  p o w i e t r z n y c h .  Z n a c z n i e  o b n iż o n ą  w y t r z y m a ło ś ć ,  n a w e t  o 
2 0 . . . 3 0 % ,  w y k a z u ją  n a t o m i a s t  ł a ń c u c h y  i z o l a t o r ó w  w w a r u n k a c h  z a b r u d z e n i o -  
wych [i  06] .

W p r a k t y c e  d ą ż y  s i ę  d o  t a k i e g o  w y m ia ro w a n ia  u k ła d ó w  i z o l a c y j n y c h  s łu p ó w ,  
a b y  ł u k  e l e k t r y c z n y  z a i n i c j o w a n y  p r z e z  p r z e p i ę c i a  p a l i ł  s i ę  na  e l e k t r o d a c h  
o s p r z ę t u  ł u k o c h r o n n e g o .  Z t e g o  powodu w y t r z y m a ł o ś ć  p r z e r w y  p o w i e t r z n e j  p o 
m ię d z y  p rzew odem  a k o n s t r u k c j ą  w s p o r c z ą  p o w in n a  b y ć  n i e c o  w i ę k s z a  (o  o k .  5% 
[ 8 3 ] l  od  w y t r z y m a ł o ś c i  o d s t ę p u  p rz e w ó d  -  p o p r z e c z n i k  (w p r z y b l i ż e n i u  o d p o 
w ia d a  mu o d s t ę p  d m ię d z y  e l e k t r o d a m i  o s p r z ę t u  ł u k o c h r o n n e g o ) . N a t u r a l n e  
j e s t  t a k ż e  w y m a g an ie ,  a b y  k o o r d y n a c j a  p o w y ż sz a  z a c h o d z i ł a  d l a  i z o l a t o r ó w  
c z y s t y c h  i  s u c h y c h ,  c o  z a p e w n i a  k o o r d y n a c j ę  r ó w n i e ż  w w a ru n k ac h ,  z a b r u d z e 
n i  ow ych .  K o o r d y n a c j ę  w y k o n u je  s i ę  z w y k le  p r z y  z a ł o ż e n i u  u d a ró w  o  c z a s i e  
t r w a n i a  c z o ł a  z b l i ż o n y m  do  c z a s u  k r y t y c z n e g o  (o d m ie n n e  p o d e j ś c i e  p r z y j ę t o  
w ZSRR [1 , 2 ,  20] ) .  .

R yzyko  o k r e ś l o n e  wzorem ( 4 . 4 )  można o d n o s i ć  z a ró w n o  do  p o s z c z e g ó l n y c h  t y 
pów p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o w y c h  , ( za łączan ie  l i n i i  b e z  ł a d u n k u  i  w s z y b k im  c y k l u  
SPZ, w y ł ą c z a n i e  z w a r c i a  j e d n o f a z o w e g o  l u b  d w u fazo w eg o  z z i e m i ą ,  w y ł ą c z a n i e  
l i n i i  p r z e s y ł o w e j  w s k u te k  u t r a t y  s y n c h r o n iz m u  i t d .  { 6 5 ] ) ,  j a k  r ó w n ie ż  
do  wypadkowego r o z k ł a d u  p r z e p i ę ć  b ę d ą c e g o  m i e s z a n i n ą  k i l k u  r o z k ła d ó w .  N ie c h  
Rj o z n a c z a  r y z y k o  p r z e s k o k u  n a  u k ł a d z i e  i z o l a c y j n y m  f a z a  -  k o n s t r u k c j e  
w s p o r c z e  l i n i i  p r z y  u d a r a c h  o b i e g u n o w o ś c i  d o d a t n i e j ,  Rf f  z a ś  r y z y k o  p r z e 
sk o k u  n a  u k ł a d z i e  i z o l a c y j n y m  f a z a  -  f a z a  l i n i i .  D la  l i n i i  z p ł a s k i m  u k ł a 
dem przew odów  ( r y s .  4 . 1 )  z w y k le  R^^ S* 0 ,  wobec  c z e g o  r y z y k o  p r z e s k o k u  w 
l i n i i  p o d c z a s  p o j e d y n c z e j  o p e r a c j i  ł ą c z e n i o w e j  R^ w y n o s i :

Rl ~  J  Rr  ( 4 . 7 )

Gdyby R* £» 0 ,  d l a  l i n i i  jw .  z a c h o d z i ł o b y :

R1 C  2 Rf f • ( 4 .8 )

Gdy i n n e  c z y n n i k i  n i e  n a r z u c a j ą  Rf f  P o  l u b  Rf  S  o ,  i z o l a c j e  d o z ie m n a  
i  m ię d z y fa z o w a  l i n i i  p o w in n y  p o d l e g a ć  k o o r d y n a c j i .  M etodę  k o o r d y n a c j i  z a 
w i e r a  p r a c a  [7o] , l e c z  w o d n i e s i e n i u  do  i z o l a c j i  r o z d z i e l n i  n a p o w i e t r z n y c h .  
M oż l iw e  j e s t  p r z y s t o s o w a n i e  t e j  m e to d y  d o  i z o l a c j i  l i n i i  n a p o w i e t r z n y c h .

D la  l i n i i  z o d g ro m n ik a m i  z a i n s t a l o w a n y m i  n a  obu k o ń c a c h  z m i a n i e  u l e g a  
r o z k ł a d  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć  o r a z  p r o f i l  p r z e p i ę ć .  P r z y  
n i e z b y t  g ł ę b o k i m  o g r a n i c z e n i u  p r z e p i ę ć ,  d o  p o z io m u  1 , 9 . . . 2 , 1  (w j e d n o s t k a c h  
w z g l ę d n y c h ,  w o d n i e s i e n i u  do  w a r t o ś c i  s z c z y t o w e j  n a p i ę c i a  f a z o w e g o  Y ? Un / ^ >
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p r z y j ę t e j  za  w a r t o ś ć  p o d s t a w o w ą ) ,  l i c z b ę  p rz e s k o k ó w  na i z o l a c j i  l i n i i  moż
na o c e n i ć  p r z y b l i ż o n ą  m e to d ą ,  p r z y j m u j ą c  [ 1 ]  =

-  w m i e j s c e  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć  r o z k ł a d  ( n o r m a l 
ny) n a p i ę c i a  p r z e b i c i a  o d g r o m n ik a ,

<- w m i e j s c e  l i c z b y  o p e r a c j i  ł ą c z e n i o w y c h  l i c z b ę  z a p ło n ó w  odgrom ników .

P o n ie w a ż  o d g r o m n ik i  n i e  z a p e w n i a j ą  o b n i ż e n i a  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć  do  p o 
ziomu o c h r o n y  w p o ś r e d n i c h  p u n k t a c h  l i n i i  [7 1 ,  9 7 ] ,  w m e t o d z i e  p o w y ż sz e j  
p r z y j m u j e  s i ę  d l a  ś ro d k o w eg o  o d c i n k a  l i n i i  a m p l i t u d ę  z w i ę k s z o n ą  o  10-15% 
w s t o s u n k u  do  o t w a r t e g o  k r a ń c a  l i n i i .  Z uw ag i  na  b a r d z i e j  wyrównany r o z k ł a d  
poz iom u p r z e p i ę ć  w z d łu ż  l i n i i  z w i ę k s z e n i u  u l e g a  e k w i w a l e n tn a  l i c z b a  s łu p ó w  
[ l , 2 7 ] .  M etodę o c e n y  r y z y k a  p r z e s k o k u  w l i n i a c h  z o d g ro m n ik a m i  g ł ę b o k o  o g r a  
n i c z a j ą c y m i  p o z io m  p r z e p i ę ć  z a w i e r a  p r a c a  [ 7 1] .

4 . 2 . 2 .  Wpływ w i a t r u  na  w y m ia ro w an ie  o d s tę p ó w

W u k ł a d z i e  i z o l a c y j n y m  z ło ż o n y m  z k i l k u  p r z e r w  p o w i e t r z n y c h ,  j a k  n p .  na 
f a z i e  ś r o d k o w e j  l u b  s k r a j n e j  s ł u p a  z r y s .  4 . 1 ,  r y z y k o  p r z e s k o k u  na każdym 
p o je d y n c z y m  o d s t ę p i e  z a l e ż y  ró w n ie ż  od w y t r z y m a ł o ś c i  p o z o s t a ł y c h  o d s t ę p ó w .
W n a j p r o s t s z y m  p r z y p a d k u  i z o l a c j a  d o z ie m n a  p r z e d s t a w i a  u k ł a d  r ó w n o l e g ł y ,  
z ł o ż o n y  z o d s t ę p u  w z d łu ż  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w  (m ię d zy  e le m e n ta m i  o s p r z ę t u  
ł u k o c h r o n n e g o )  o d y s t r y b u a n c i e  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  F ^ (d )  o r a z  o d s t ę p u  p o 
w i e t r z n e g o  L d o  k o n s t r u k c j i  w s p o r c z e j  o d y s t r y b u a n c i e  Fq (U ).  Na u k ł a d  
o d d z i a ł u j ą  p r z e p i ę c i a  o g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  f s ( U ) . P r z y  u w z g lę d 
n i e n i u  w s p ó ł z a l e ż n o ś c i  p r z e s k o k ó w  na  obu e l e m e n t a c h  r y z y k o  p r z e s k o k u  na 
o d s t ę p i e  do  k o n s t r u k c j i :

/ «
f  s  (U) Fq (U) dU -  I f Q(U) [ l - F s (U)] F l u i d u .  ( 4 .9 )

0 0

A n a l o g i c z n e  w y r a ż e n i e  o k r e ś l a  r y z y k o  p r z e s k o k u  w z d łu ż  ł a ń c u c h a  i z o l a t o 
rów (R'^) . P i e r w s z y  s k ł a d n i k  w y r a ż e n i a  ( 4 .9 )  s t a n o w i  r y z y k o  p r z e s k o k u  na s a 
motnym o d s t ę p i e  p o w ie t r z n y m  L ( p r z y  b r a k u  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w ) .

W y r a ż e n ie  ( 4 .9 )  w ra z  z a n a l o g i c z n y m  w y ra ż e n ie m  d l a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w  
u s t a l a j ą  t e o r e t y c z n e  p o d s t a w y  k o o r d y n a c j i  w y t r z y m a ł o ś c i  i z o l a c j i  d o z ie m n e j  
s łu p ó w .  P o n ie w a ż  w y t r z y m a ło ś ć  t a  u z a l e ż n i o n a  j t s t  od w i e l u  c z y n n ik ó w  w p ły 
w a ją c y c h  n a  r o z k ł a d  p o l a  w p r z e s t r z e n i  m i^ d z y e l e k t r o d o w e j  ( p .  4 . 2 . 1 ) ,  w 
p r a k t y c e  k o o r d y n a c j ę  u z y s k u j e  s i ę  p o p r z e z  b a d a n i a  d o z ie m n y ch  u k ład ó w  i z o l a 
c y jn y c h  s łu p ó w  w l a b o r a t o r i a c h  p r ó b  w y s o k o n a p ię c io w y c h .  W b a d a n i a c h  I n s t y 
t u t u  E n e r g e t y k i . [ 8 3 ,  142] u s t a l o n o  m in im a ln e  o d s t ę p y  p o w i e t r z n e  do  k o n s t r u k  
c j i  = ^ d  d l a  r ó ż n y c h  typow ych  s łu p ó w  l i n i i  1 1 0 -400  kV, k t ó r e  muszą
by ć  z ac h o w an e  p r z y  s to sow nym  z b l i ż e n i u  p rzew o d u  do  k o n s t r u k c j i .
W s p ó łc z y n n ik  z a l e ż y  od r o d z a j u  i z o l a t o r ó w ,  z a s to s o w a n e g o  o s p r z ę t u  ł u 
k o c h r o n n e g o  o r a z  m i e j s c a  z a w i e s z e n i a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w  na s ł u p i e .
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P r z y  wah1 iwym z a w i e s z e n i u  p r z e w o d u ,  n a  ł a r f e u c h a c h  p r z e l o t o w y c h  p io n o w y c h ,  
. - i u g o ś ć  o b l i c z e n i o w a  ( m in im a ln a )  w y s i ę g n i k a  s ł u p a  n a  p o d s t a w i e  r y s .  4 . 4 :

3o * 3 5 S 7 + 5 5 b ' 3i'n j fo ‘V : ą . 1 4 . tO)

g d z i e  ®0 (Vq ) j e s t  o b l i c z e n i o w y m  k ą te m  
w y c h y l e n i a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w ,  z a l e ż 
nym od o b l i c z e n i o w e j ,  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  
V_, u s t a l o n y m  z w aru n k u  k o o r d y n a c j i  wy
t r z y m a ł o ś c i  i z o l a c j i  d o z i e m n e j  s łu p ó w  
w r z e c z y w i s t y c h  w a r u n k a c h  e k s p l o a t a c j i .  
K ą t  © Q o k r e ś l a  w z ó r :

t g .  ■ V . y y . *  ł . y y  

qm in Gp ( a n ) + 1  Gi

(4 .1 1 1

R y s .  4 . 4 .  S z k i c  u k ł a d u  i z o l a c y j 
n e g o  j e d n e j  z f a z  l i n i i

F i g .  4 . 4 .  S k e t c h  o f  a  p h a s e - t o -  
e a r t h  i n s u l a t i n g  s y s t e m  on  to w e r

w k tó r y m  j e s t  o b c i ą ż e n i e m  w i a t r e m ,

G^ -  c i ę ż a r e m ,  <3m^ n -  m in im alnym  w s p ó ł 
c z y n n i k i e m  o d c i ą ż e n i a  ł a ń c u c h a  i z o l a t o 
rów ( p .  4 . 4 ) .

W z a l e ż n o ś c i  od k i e r u n k u  i  p r ę d k o ś c i  
w i a t r u  o d s t ę p  L u l e g a  zmianom ( r y s .  
4 . 4 ) :

L(V) = So cos«5 -  L i s i n [ e ( V )  - d ]  . ( 4 .1 2 )

P r a w d o p o d o b ie ń s tw o  p r z e s k o k u  na  f a z i e  l i n i i  P^ Q (V) i  P ’f  i (V ) ,  t j .  p r z y  

p r ę d k o ś c i  w i a t r u  V, n a  p o d s t a w i e  ( 4 . 9 ) :  •

Oo . O©

^ , 0 ^  ~ /  f S «U»Fo , n (° l V)dU * t 1^ s (U=Ux ) ] / E o , n < U | V ) F . ( n ( 0 ) d 0 ,  ( 4 : i 3 )  
0 0

■O® .

P f , i <V>~ f  f s (U )F i , n ,U)dU -  [ 1- F s (U=Ux > ] / f i , n (U)Fo , n (Ul V)dU '  ( 4 - , 4 >

g d z i e  n a p i ę c i e  U^(V) = max ( 0 50 n ( w ) '  ° 5 0  n* d a l s z a  a n a l i z a ) .
U p r o s z c z e n i a  we w z o ra c h  ( 4 .1 3 )  i. ( 4 .1 4 )  s ą  m o ż l iw e  z e  w z g lę d u  na  d o s t a 

t e c z n ą  s t a ł o ś ć  f u n k c j i  F S <U) w e fek ty w n y m  o b s z a r z e  c a ł k o w a n i a .  W s t o s u n k u  
d o  z a ł o ż e ń  p r z y j ę t y c h  w p .  4 . 2 . 1 ,  w a n a l i z i e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  PL -(V) i  
P j  1 (V) n a l e ż y  d o d a tk o w o  u w z g l ę d n i ć  n a s t ę p u j ą c e  c z y n n i k i  [ 7 7 ,  1 4 9 J :
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a) lo so w y  c h a r a k t e r  p r z e s t r z e n n e g o  r o z k ł a d u  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  w i a t r u  w zd łu ż  
l i n i i  ( p r ę d k o ś ć  V o d n o s i  s i ę  do  u s t a l o n e g o  p u n k tu  l i n i i ) ,

b) lo s o w y  c h a r a k t e r  c h w i lo w e g o  k ą t a  w y c h y l e n i a  ł a r i c u c h a  p r z e l o t o w e g o  (p .2 .5 ) .

Po w y ższe  c z y n n i k i  p o w o d u ją ,  że  w .m om encie  w y s t ą p i e n i a  p r z e p i ę ć  w y c h y le 
n i a  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  na p o s z c z e g ó l n y c h  s ł u p a c h  s ą  r ó ż n e ,  a  w ię c  
5 0 - p r o c e n t o w e  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  o d s t ę p ó w  d o  k o n s t r u k c j i  m a ją  r ó ż n e  w a r t o 
ś c i .  W z w ią z k u  z tym  wypadkowy w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  
p o j e d y n c z e g o  o d s t ę p u  L do  k o n s t r u k c j i ,  w u s t a l o n y c h  w a ru n k a c h  o t o c z e n i a ,  
można w p r z y b l i ż e n i u  w y r a z i ć  j a k o  [ 7 7 ] .

t ( w )  + AX 2V + v f v 2 / * > -  ( 4 .1 5 )

p r z y  czym:

8L
A = l '(8VlT v  s i n  2©c o s (® - 5 ) ,

<ja v  -  o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  l o s o w e j  r ó ż n i c y  ś r e d n i c h  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  w 
dwóch o d l e g ł y c h  ( >  5 km) p u n k t a c h  l i n i i  (6AV ęż 2 m /s  [ 149] ) .

R o z w i ą z a n i e  c a ł e k  we w z o r a c h  ( 4 .1 3 )  i  ( 4 .1 4 )  o k r e ś l a  w zór  a n a l o g i c z n y  do 
( ' * . 4 ) ,  p r z y  czym a r g u m e n t  z w y n o s i :

P d l a  c a ł k i  I f  (U)F (U V) dU * s  o , n  '
0

° 5 0 ,n ( w )  ” U50s ............--------------------------- . i b J
 U L  + v?U2n (w) 5 0 ,n (w )  s  50s  

g d z i e :

U5 0 ,n (w )  = U5 0 (1 -Z m in ( w ) v t ( w ) ’ '

_ 1 /  2 ^ m i n  (w)________ A 2
n(w) f vt(w) <i-^min(„)Vt( w ) , i  V

z . , , o r a z  ot , , -  s ą  w y z n a c z a n e  z r y s .  4 . 3  d l a  w a r t o ś c i  n o b l i c z c -mxn (w) m m  iw) J
n e j  z e  w zoru  ( 4 .  l a )  l u b  (4 .  I b ) ,  g d z i e  w m i e j s c e  v t  p o d s t a w i a  s i ę  

-  d l a  c a ł k i  1 f  <U)F. <U)dUV s i  rn
0

U5 0 , n  * U50s
z  E   --------  . . . .      ( 4 . 1  t)

V 2". 2  T 2 Tł2 '
n 5 0 , n  s 50s



Wypadkowe r y z y k o  p r z e s k o k u  R^ q z u w z g l ę d n i e n i e m  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b ie ń 
s tw a  p r ę d k o ś c i  w i a t r u :

Rf , o  -  (1 " V Pf , O,V=0ł + f w (V>Pf , o (V>dV'

g d z i e  t w j e s t  w zg lędnym  c z a se m  w y s t ę p o w a n i a  w i a t r u ,  f „ (V )  z a ś  g ę s t o ś c i ą  
p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  ś r e d n i c h  p r ę d k o ś c i  w i a t r u .  A n a l o g i c z n e  w y r a ż e n i e  o k r e ś l a  
r y z y k o  p r z e s k o k u  R', . .

£  f 1

W y r a ż e n ie  ( 4 .1 9 )  ma c h a r a k t e r  o g ó l n y ,  t z n .  n i e  p r e c y z u j e  s i ę  w nim  k i e 
r u n k u  w i a t r u ,  w z a l e ż n o ś c i  od k t ó r e g o  r o z w a ż a n y  o d s t ę p  L u l e g a  p o w i ę k s z e 
n i u  l u b  z m n i e j s z e n i u  w s t o s u n k u  do  s t a n u  s p o c z y n k u  ł a ń c u c h a  i z o l a t o r ó w .  K i e 
r u n e k  w i a t r u  n i e  ma z n a c z e n i a  d l a  l i n i i  o  p ł a s k i m  u k ł a d z i e  p rzew o d ó w ,  t j . z 
s y m e try c z n y m  r o z m i e s z c z e n i e m  f a z  w zg lęd em  k o n s t r u k c j i  w s p o r c z e j ,  g d z i e  wy
padkowe r y z y k o  p r z e s k o k u  p o d c z a s  p o j e d y n c z e j  o p e r a c j i  ł ą c z e n i o w e j  w y n o s i :

R, = R* + R* SS 1 1,0 1,1

p r z y  czym :

* 1 , 0 *  *'f lo  ł  7  Rf ! o ) ;  * 1 , 1 «  R’f ! l ) + ł  t f f l i ’ -

I n d e k s  (1) w w y r a ż e n i u  ( 4 .2 0 )  o k r e ś l a  r y z y k o  p r z e s k o k u  d l a  f a z  z b l i ż a j ą c y c h  
s i ę  do  k o n s t r u k c j i  pod  wpływem w i a t r u ,  a '  i n d e k s  (2) d la  f a z y  o d d a l a j ą c e j  s i ę  
od  k o n s t r u k c j i .  P r z y b l i ż o n y  c h a r a k t e r  ( 4 .2 0 )  w y n ik a  z z a ł o ż e n i a  j e d n a k o w e j  
g e o m e t r i i  d o z ie m n y c h  u k ł a d ó w  i z o l a c y j n y c h  f a z  ( p .  r y s .  4 . 4 )  o r a z  z p o m i n i ę 
c i a  wpływu d r u g i e g o  o d s t ę p u  do  k o n s t r u k c j i  L ( z w i ę k s z a j ą c e g o  s i ę  p r z y  
w i e t r z e )  na  f a z i e  ś r o d k o w e j  ( r y s .  4 . 1 ) .  D la  l i n i i  z p ł a s k i m  u k ła d e m  p r z e w o 
dów i s t n i e j e  r ó w n ie ż  m o ż l iw o ś ć  o d d z i e l n e j  k o o r d y n a c j i  w y t r z y m a ł o ś c i  u k ła d ó w  
i z o l a c y j n y c h  f a z y  ś r o d k o w e j  i  f a z  s k r a j n y c h ,  c o  p r o w a d z i ,  p r z y  z a ł o ż e n i u  
je d n a k o w e g o  r y z y k a  p r z e s k o k u  na f a z a c h ,  d o  z w i ę k s z o n y c h  o d s t ę p ó w  na  f a z i e
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ś r o d k o w e j ”  [ 7 7 ]  . D la  l i n i i  o  u k ł a d z i e  p rzewodów innym n i ż  p ł a s k i  u z y s k i w a 
ne  z a n a l i z y  p r ę d k o ś c i  V s ą  n i e w i e l e  m n i e j s z e  od  t y c h ,  k t ó r e  u z y s k u j e

27s i ę  d l a  u k ł a d u  p ł a s k i e g o

R y s ,  4 . 5 .  R yzyko p r z e s k o k u  fa z o w e g o  
w l i n i i  400 kV p r z y  p r z e p i ę c i a c h  ł ą 
c z e n io w y c h  w f u n k c j i  o b l i c z e n i o w e j  
p r ę d k o ś c i  w i a t r u .  Dane wg t a b l .  4 . 1 ,  

p r o f i l  p r z e p i ę ć  1
F i g .  4 . 5 .  R i s k  o f  s w i t c h i n g  s u r g e  
f l a s h o v e r  t o  t o w e r  i n  a  4 0 0 - k V - l i n e  
a s  a  f u n c t i o n  o f  d e s i g n  w in d  v e l o 
c i t y .  Assumed d a t a  a c c o r d i n g  t o  T a 
b l e  4 . 1 ,  p r o f i l  1 o f  s w i t c h i n g  s u r 

g e  l e v e l  ( F i g .  4 . 2 )

O b l i c z e n i o w e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  wy
z n a c z o n e  z w a runku  R1. _ -  r'. . l u b

**■ > ■
d l a  o k r e ś l o n e j  w a r t o ś c i  R .̂ ( r y s .  
4 . 5  i  t a b l .  4 . 1 )  r o s n ą  ze  w z ro s tem  
wymagań d o t y c z ą c y c h  n i e z a w o d n o ś c i  
p r a c y  i z o l a c j i .  W niosek  t a k i  wynika  
t a k ż e  z u p r o s z c z o n e j  a n a l i z y  z a w a r 
t e j  w p r a c y  [ 2 7 ] .  P o z o s t a ł e  c z y n n i 
k i ,  t a k i e  j a k  n a p i ę c i e  znamionowe i  
d ł u g o ś ć  l i n i i ,  p r o f i l  p r z e p i ę ć  o r a z  
o d c h y l e n i e  s t a n d a r d o w e  n a p i ę c i a  
p r z e s k o k u  i  a m p l i t u d y  p r z e p i ę ć , . m a j ą  
s to s u n k o w o  n i e w i e l k i  wpływ na VQ 
[ 1 4 9 ,  1 5 2 ] .

Z a s a d y  o c e n y  ry z y k a  p r z e s k o k u  po 
d a n e ,  w p ,  4 . 2 . 1  d o t y c z ą  t a k ż e  o d s t ę 
pów p r z e w ó d - p r z e w ó d . D la  b e z w i e t r z 
n e j  pog o d y  można p r z y j ą ć  L » D^ 

( r y s .  4 . 6 ) ,  r y z y k o  p r z e s k o k u  z a ś  
o k r e ś l a  w z ó r  ( 4 . 4 ) .  D la  w i a t r u  n a 

l e ż y  d o d a tk o w o  u w z g l ę d n i ć  lo so w e  
z m ia n y  c h w i lo w e j  o d l e g ł o ś c i  p rz ew o 
dów w ś r o d k u  p r z ę s ł a ,  spowodowane 
p u l s a c j a m i  p r ę d k o ś c i  w i a t r u :

L * Do + (Y1 " Y2> - H (f pr +Li> • ( 4 .2 1 ) .

R o z k ła d  k ą t a  A f  = F ,  ( t )  - F 2 ( t )  = ^  ( t )  -  <|f2 ( t )  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  n o r 
m a ln y  ( p .  2 . 5 ) .  Losowym zmianom o d l e g ł o ś c i  p rzew odów  o d p o w i a d a j ą  lo so w e  
z m ia n y  5 0 - p r o c e n t o w e g o  n a p i ę c i a  p r z e s k o k u  o d s t ę p u  m ię d z y fa z o w e g o ,  p r z y  cixr.

■'50 (T T _ )
t -  L  m  1

(4.22,)

”  Wypadkowa w y t r z y m a ł o ś ć  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  do  k o n s t r u k c j i  d l a  f a z y  ś r o d 
kow ej  z aw sze  u l e g a  z m n i e j s z e n i u ,  n i e z a l e ż n i e  od  k i e r u n k u  w i a t r u .

S ł u s z n e  pod w a ru n k iem  ró w n o m ie rn e g o  r o z k ł a d u  k i e r u n k u  l i n i i  w z b i o r z e  l i 
n i i  d a n e g o  t y p u  p r a c u j ą c y c h  w s y s t e m i e  e l e k t r o e n e r g e t y c z n y m .
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g d z i e  i n d e k s  m o z n a c z a  p o c h o d n ą  w p u n k c i e  L « Dq . D la  f o r m u ł y  G a l l e t a
na . U50 C9J '  ze  wzorów ( 4 .2 2 )  i  ( 4 .2 1 )  z n a j d u j e  s i ę  z

50

f  • ■+ L .pr 1 fi
D o < 1 + D o / 8 )  ^  ’

( 4 .2 3 )

P r a w d o p o d o b ie ń s tw o  p r z e s k o k u  Pf f (V) p r z y  p r ę d 
k o ś c i  w i a t r u  V o k r e ś l a  w z ó r  a n a l o g i c z n y  d o  (4.16),  
p r z y  czym :

' t ( w )  = ^ v t  + VU5 0 -

Wypadkowe r y z y k o  p r z e s k o k u :
R ys .  4 . 6 .  S z k i c  m ię d z y -
fa ż o w e g o  u k ł a d u  i z o l a -  co
c y j n e g o  w ś r o d k u  p r z ę -  fi

s ł a  Rf f  = ( 1 - t w) P f f  (V=0) + t w J  f w (V )Pf f  (V)dV, ( 4 .2 5 )
F i g .  4 . 6 .  S k e t c h  o f  a  0
l i n e  i n t e r p h a s e  i n s u l a -  
t i n g  s y s t e m  i n  t h e  m id -

d l e  o f  t h e  s p a n  R y su n e k  4 . 7  u w i d a c z n i a ,  ż e  w i a t r  n i e  ma p r a k 

t y c z n i e  wpływu na  w y m ia ro w a n ie  o d s t ę p ó w  m i ę d z y f a -  
zowych p r z y  p r z e p i ę c i a c h  ł ą c z e n i o w y c h .  J a k k o l w i e k  

w y n i k i  p o d a n e  na  r y s .  4 . 7  d o t y c z ą  p ł a s k i e g o  u k ł a d u  p rzew o d ó w ,  s t w i e r d z e n i e  
t o  można o d n i e ś ć  do  d o w o ln e g o  u k ł a d u  p rz ew o d ó w .

T a b l i c a  4 .1

O b l i c z e n i o w a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  i  r y z y k o  p r z e s k o k u  
p r z y  p r z e p i ę c i a c h  ł ą c z e n i o w y c h  d l a  l i n i i  400 k v 1*

D e s i g n  w in d  v e l o c i t y  a n d  r i s k  o f  f l a s h o v e r  d u e  t o  s w i t c h i n g  s u r g e s
f o r  4 0 0 - k V - l i n e

d s 2
P r o f i l
p r z e p .
( r y s .
4 .2 )

K*1 r, = R'i ■ i!, 0  l i , i R’l 0  = 10~ 2 1 , 0

v o R1 v o R1

m - - m/s - m/ s -

2 ,6 0 2 , 5
1 1 0 ,6 0 , 5 8 - 10~2 7 , 8 1 , 2 8 - 1  O- 2

2 9 , 5 1 , 2 1 • 1 0- 2 8 , 3 1 , 6 0 - 10-2

2 ,9 0 2 ,7 5
1 . 9 , 3 0 , 8 7 -  10~2 7 ,3 1 ,4 2 * 1  O- 2

2 8 , 3 1 , 7 3 • 10 -2 7 , 9 1 ,8 6  -1 0 ~ 2

 "  ------- '  ”  “ ’ M ■' — ” s  ~ vt  ~ UJ '  vm ”
v f  = 0 , 2 «  k j  -  1 , 0 ,  U50 -  wg f o r m u ł y  G a l l e t a  [ 9]  p r z y  k = 1 , 2 7 .
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R y s . 4 . 7 ,  Ryzyko p r z e s k o k u  m ię d z y fa z o w e g o  w l i n i i  400 kV p r z y  p r z e p i ę c i a c h  
ł ą c z e n i o w y c h  w f u n k c j i  o d l e g ł o ś c i  z a w i e s z e n i a  p rzew odów , o b l i c z o n e  z 
u w z g l ę d n i e n i e m  ( l i n i e  c i ą g ł e )  i  z p o m in ię c i e m  ( l i n i e  p r z e r y w a n e )  wpływu wia
t r u ,  Z a ł o ż o n o  M = 4 0 0 ,  0CM = 1 , 3 3 3 ,  v s  = 0 , 1 5 ,  v fc = 0 , 0 5  vm = 0 ,  K =

= 0 , 0 0 5 ,  Ly = 90 m, U50 wg f o r m u ły  G a l l e t a  [ 9 ]  p r z y  k  * 1 ,5
F i g .  4 . 7 .  R i s k  o f  s w i t c h i n g  s u r g e  f l a s h o v e r  b e tw e e n  p h a s e s  on  4 0 0 - k V - l i n e  
a s  a  f u n c t i o n  o f  i n t e r p h a s e  s u s p e n s i o n  d i s t a n c e ,  c a l c u l a t e d  by  t a k i n g  i n t o  
a c c o u n t  t h e  i n f l u e n c e  o f  w in d  ( f u l l  l i n e s )  a n d  by  n e g l e c t i n g  i t  ( b r o k e n  l i 
n e s )  . D a t a  a s s u m e d :  M = 4 0 0 ,  <*M = 1 . 3 3 3 ,  v s  = 0 . 1 5 ,  v t  = 0 . 0 5 ,  vm = 0 ,

K = 0 . 0 0 5 ,  Ly  = 90 m, U50 a c c o r d i n g  t o  G a l l e t ' s  f o r m u l a  [ ? }  a t  k =<1.5

4 . 3 .  WYMIAROWANIE ODSTĘPÓW ZE WZGLĄDU NA PRZEPięCIA ATMOSFERYCZNE

Z a g r o ż e n i e  d l a  i z o l a c j i  f a z o w e j  l i n i i  w y s o k ic h  n a p i ę ć  s t w a r z a j ą  j e d y n i e  
p r z e p i ę c i a  od b e z p o ś r e d n i c h  u d e r z e ń  p i o r u n a  w l i n i ę ,  a  z w ł a s z c z a  od u d e r z e ń  
w p rz e w ó d  r o b o c z y  o r a z  od  u d e r z e ń  w s ł u p  l u b  w p rzew ó d  odgjromoWy w p o b l i ż u  
s ł u p a .  Z a g r o ż e n i a  i z o l a c j i  m ię d z y f a z o w e j  w t y c h  p r z y p a d k a c h  można n i e  r o z 
p a t r y w a ć ,  z a ró w n o  ze  w z g lę d u  n a ;m echanizm  p r z e p i ę ć ,  j a k  i  na  o g ó ł  w i ę k s z ą  
w y t r z y m a ło ś ć  t e j  i z o l a c j i .  U d e r z e n i a  w p rz ew ó d  odgromowy w p o b l i ż u  ś r o d k a  
p r z ę s ł a  s t w a r z a j ą  z a g r o ż e n i e  g ł ó w n i e  d l a  o d s t ę p u  p o w i e t r z n e g o  p rzew ó d  o d g r o 
mowy -  p rz ew ó d  r o b o c z y ,  c o  s t a n o w i  j e d n a k  o d r ę b n e  z a g a d n i e n i e ,  w k tó ry m  
wpływ w i a t r u  może b y ć  p o m i n i ę t y  ( p o r .  p .  4 . 2 . 2 ) .

W ym iarow anie  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  do  k o n s t r u k c j i  w s p o r c z e j  p r z y  p r z e p i ę 
c i a c h  a t m o s f e r y c z n y c h ,  d l a  w a h l iw e g o  z a w i e s z e n i a  p rzew o d ó w ,  p r z e b i e g a  a n a 
l o g i c z n i e  j a k  d l a  p r z e p i ę ć  ł ą c z e n i o w y c h ,  t j .  w o p a r c i u  o  w zór  ( 4 . 1 0 ) .  M in i 
m a ln y  o d s t ę p  p o w i e t r z n y  u s t a l a  s i ę  d r o g ą  b a d a ń  w l a b o r a t o r i u m  p r ó b
w y s o k o n a p ię c io w y c h  [ 8 3 ,  1 4 2 ] ,  n a t o m i a s t  p r ę d k o ś ć  o b l i c z e n i o w a  VQ może być  
o k r e ś l o n a  m e to d ą  p r o b a b i l i s t y c z n ą ,  z u w z g l ę d n i e n i e m  l o s o w o ś c i  z b l i ż e ń  p r z e 
wodu d o  k o n s t r u k c j i  o r a z  l o s o w o ś c i  p r z e p i ę ć  a t m o s f e r y c z n y c h .  P ra w d o p o d o b ie ń 
s tw a  p r z e s k o k u  na  o d s t ę p i e  do  k o n s t r u k c j i  p r z y  u d e r z e n i u  p i o r u n a  w s ł u p  

p* ^ (VI o r a z  w p rz ew ó d  r o b o c z y  Ppr  0  (V) w y n o szą  w p r z y b l i ż e n i u  ( p r z e z  

a n a l o g i ę  d o  ( 4 . 1 3 ) ) :
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P ś ł , o < V> *  Ps ł , o < V>. -  P«ł,x<V > f  f o (U+\v)Fi <V+)d0*,  ( 4 .2 6 )
o

OO

, o ' V) ~  PP r , o (V> -  PPr , x < V> /  f o ( « 1 v ) F i ( u ’ ) d 0 - ,  ,4 .2 7 ) .P'pr

g d z i e :  p . _(V) i  P__ „(V ) s ą  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a m i  p r z e s k o k u  na s a m o t-5 X f O px f C/
nyra o d s t ę p i e  d o  k o n s t r u k c j i  w s p o r c z e j ,  P . (V) i  P (V) s ą  p ra w d o p o -

S  £  ,  X P^-" » X
d o b ie ń s tw a m i]  p r z e s k o k u  na  samotnym o d s t ę p i e  do  k o n s t r u k c j i  l u b  w z d łu ż  ł a ń 
c u c h a  i z o l a t o r ó w ,  p o s i a d a j ą c y m  w i ę k s z e  5 0 - p r o c e n t o w e  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  
p r z y  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j  V. C a ł k i  we w z o r a c h  ( 4 .2 6 )  i  ( 4 .2 7 )  s ą  unormowanymi 
d y s t r y b u a n t a m i  r o z k ł a d u  n o r m a ln e g o  o a r g u m e n c i e :

,  % > ( W) -  « 50;, ( 4 . 28)

V v 2". , U2 . .  . + v 2U t (w )  5 0 (w) t
2
50

p r z y  czym v t (wj o k r e ś l a  w zó r  ( 4 .1 5 )  p r z y  = 0.
R o z p a t r u j ą c  p ł a s k i  u k ł a d  p rzew o d ó w ,  n a l e ż y  z a u w a ż y ć ,  ż e  d l a  u d e r z e ń  p i o 

r u n a  w s ł u p  z a g r o ż e n i e  p r z e s k o k u  o d w r o t n e g o  w y s t ę p u j e  g ł ó w n i e  na  s k r a j n e j  
f a z i e  w y c h y l o n e j  w k i e r u n k u  k o n s t r u k c j i  p o d  wpływem w i a t r u .  D la  u d e r z e ń  
p i o r u n a  w p rz ew ó d  r o b o c z y  można n a t o m i a s t  z a ł o ż y ć ,  ż e  n a s t ę p u j ą  o n e  j e d y n i e  
w f a z y  s k r a j n e ,  k t ó r e  w danym m omencie  z b l i ż a j ą  s i ę  l u b  o d d a l a j ą  od k o n 
s t r u k c j i .  W z w iąz k u  z tym z a m i a s t  o g ó l n y c h  w y r a ż e ń  ( 4 .2 6 )  i  ( 4 .2 7 )  można 
z a p i s a ć :

Ps ł , o ( V ) ~  p' s l ] o  ( v ) '  <4 - 29 >

Pp r , o (V )~  ł [ pp r ] i <v> + p p r f i  <V>]-  ( 4 - 30)

Wypadkowe p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  w y s t ą p i e n i a  z w a r c i a  na  o d s t ę p i e  do  k o n s t r u k 
c j i  p r z y  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  V:

Pi , o (V> = 7 o [ l » s i p,s ł ( o<v > + t p r Pp r , o !V)] '  

p r z y  czym:

-  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  t r a f i e n i a  p i o r u n a  w s ł u p  l u b  w p rz e w ó d  o d grom o
wy w p o b l i ż u  s ł u p a ,

•yJpj. -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  t r a f i e n i a  p i o r u n a  w p rz e w ó d  r o b o c z y ,
-  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  p r z e j ś c i a  p r z e s k o k u  i s k r o w e g o  na o d s t ę p i e  do 

k o n s t r u k c j i  w łu k  z w a r c io w y .
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Wypadkowe r y z y k o  w y s t ą p i e n i a  z w a r c i a  na  o d s t ę p i e  do  k o n s t r u k c j i  z u w z g lę d 
n i e n i e m  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  p r ę d k o ś c i  w i a t r u :

oc>
* 1 , 0  = n - t w) p i rO <V=0) ♦ t w f - f w(V)P'l o (V )d V . .  ( 4 .3 2 )

0

A n a l o g i c z n e  w y r a ż e n i e  o k r e ś l a  r y z y k o  R^ ^ .

T a b l i c a  4 .2

O b l i c z e n i o w e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  d l a  l i n i i  1 1 0 -4 0 0  kV 
p r z y  p r z e p i ę c i a c h  a t m o s f e r y c z n y c h 1*

D e s i g n  w in d  v e l o c i t y  d u e  t o  l i g h t n i n g  s u r g e s  f o r  110 - 4 0 0 - k V - l i n e s

Dn  . d
R- , 2 > 

Rl , o

V3)o

kv m - m /s

110
0 ,9 0 7 ,5 1 4 ,9

1 ,1 0 7 ,6 2 4 , 9

220
1 ,6 0 8 ,0 3 5 , 0

1 ,8 0 8 , 1 5 4 ,9

2 , 7 0 - 8 , 5 0 5 ,4

400 2 ,9 0 8 , 5 6 5 , 2

”  P r z y j ę t o  v t  = 0 , 0 3 .

2 *D la  o d s t ę p u  do  k o n s t r u k c j i  = k ^ d  .

3 ' p r z y  z a ł o ż e n i u  R, . /R '  ‘ = 1 0  w r z e c z y w i s t y c h  w a ru n k a c h  e k s p l o a t a c j i .1,1 I/O

A n a l i z y  l i c z b o w e  o p a r t o  m . i n .  na  p r o g r a m i e  kom puterowym  do  o c e :  . .u -
t e c z n o ś c i  o c h r o n y  odgrom ow ej l i n i i  4 7j , w k tó r y m  z o s t a ł y  wykorzys, t 
e l e m e n t y  e l e k t r o g e o m e t r y c z n e j  t e o r i i  w yładow ań p io ru n o w y c h  o r a z  m e to d a  Ra- 
z e w ig a  o c e n y  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p r z e s k o k u  o d w r o tn e g o  [1 6 ,  1 3 6 ] .  W t a b l .
4 . 2  w t r z e c i e j  k o l u m n i e  p o d a n o  w a r t o ś c i  s t o s u n k u  Rx j / Ri  0  o k r e ś l o n e  d l a
o d s t ę p u  do  k o n s t r u k c j i  Lm in = k i d wg b a d a ń  I n s t y t u t u  E n e r g e t y k i  [ 8 3 ,  142].
U z y s k a n i e  z b l i ż o n e g o  s t o s u n k u  R^ i /R'1 Q w r z e c z y w i s t y c h  w a ru n k a c h  e k s p l o a 
t a c j i  l i n i i  można z a p e w n ić  p o p r z e z  z w y m ia ro w a n ie  o d s tę p ó w  do k o n s t r u k c j i  w 
o p a r c i u  o  p r ę d k o ś c i  o b l i c z e n i o w e  VQ p o d a n e  w t a b l .  4 . 2 .  D la  p r z y j ę t e g o  
s t o s u n k u  R'x i /R ^  0 = 1° g w a r a n t u j e  t o ,  ż e  l i c z b a  z w arć  na  t y c h  o d s t ę p a c h  
n i e  p r z e k r o c z y  0 , 3 . .  . 0 , 4  1 /1 0 0  kin*rok w l i n i a c h  110 kV o r a z  0 , 1 . . . 0 , 2

1 /1 0 0  km *rok  w l i n i a c h  2 2 0 -4 0 0  kV [ i 4 a j »
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4 . 4 .  WYMIAROWANIE ODSTÇPÔW ZE WZGLÇDU NA NAPIÇCIE ROBOCZE

P r z e s k o k  na  o d s t ę p i e  p o w i e t r z n y m  do  k o n s t r u k c j i  s i u p a  p r z y  n a p i ę c i u  r o 
boczym j e s t  m o ż l iw y  j e d y n i e  p r z y  b a r d z o  a u ż y r  z b l i ż e n i u  p r z e w o d u  d o  k o n 
s t r u k c j i ,  t j .  p r z y  s i l n y m  w i e t r z e  o r a z  małyr,  w s p ó ł c z y n n i k u  o d c i ą ż e n i a  ł a ń 
c u c h a  p r z e l o t o w e g o  q  ® s /a  ( r y s .  4 . 8 ) .

0 /  0,9 4;J ^

R y s .  4 . 8 .  H i s t o g r a m  w s p ó ł c z y n n i k a  o d c i ą 
ż e n i a  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w  n a  p o l s k i m  od 
c i n k u  l i n i i  750 kV C h m i e l n i c k a  -  R zeszów
F i g .  4 . 8 .  F r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  o f  q 
c o e f f i c i e n t  f o r  P o l i s h  p a r t  o f  t h e  750 - k V -  

i C h m i e l n i c k a - R z e s z ó w - l i n e

P r z e c i ę t n y  r o c z n y  c z a s  wy
s t ę p o w a n i a  porywów w i a t r u  
w z d łu ż  l i n i i  z a l e ż y  od
d ł u g o ś c i  l i n i i  i  j e s t  w i ę k s z y  
o d  c z a s u  w y s t ę p o w a n i a  porywów 
w u s t a l o n y m  p u n k c i e ,  n p .  na  
s t a c j i  m e t e o r o l o g i c z n e j .  D la  
o d c i n k a  l i n i i  o  d ł u g o ś c i  100 km 
s t o s u n e k  3k o c e n i a  s i ę  na
o k .  2 [7 7 ] .  N a w i ą z u j ą c  do  wzo
r u  ( A . 1 9 ) ,  p a r a m e t r y  r o z k ł a d u  
Gum bela  m ak sy m a ln y ch  r o c z n y c h  
p r ę d k o ś c i  w i a t r u  w y s t ę p u j ą c y c h  
w z d łu ż  l i n i i  w y n o s z ą :

1 ^1 U1 = u + 3  m
( 4 .3 3 )

Dwa i n n e  sposoby o c e n y  r o z k ł a d u  m a k sy m a ln y ch  r o c z n y c h  o b c i ą ż e ń  k l i m a t y c z 

ny c h  w z d łu ż  l i n i i  z a w i e r a j ą  z a l e c e n i a  IEC f l 2 6 j :

1) p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  o c z e k iw a n y  o k r e s  p o w r o t u  d a n e g o  o b c i ą ż e n i a  w z d łu ż  l i 
n i i  o  d ł u g o ś c i  1 (w km) j e s t  1 / 5 0  r a z a  k r ó t s z y  od o c z e k iw a n e g o  o k r e s u  p o -

. w r o tu  t e g o  sam ego o b c i ą ż e n i a  w u s t a l o r . / m  p u n k c i e  l i n i i ,

2) p r z y j m u j e  s i ę  w s p ó ł c z y n n i k  z w i ę k s z a j ą c y  d l a  o b c i ą ż e ń ,  równy 1 ,1 0  d l a  l i 
n i i  o  d ł u g o ś c i  5 0 . . . 1 5 0  km o r a z  1 , 2 0  d l a  l i n i i  o  d ł u g o ś c i  1 5 0 . . . 3 0 0  km.

S p o s ó b  w y k o r z y s t u j ą c y  w z ó r  ( 4 .3 3 )  o r a z  s p o s o b y  u j ę t e  w p r a c y  £ 1 26] d a j ą  
z b i e ż n e  w y n i k i .  M aksym alne  w y c h y l e n i a  ł a ń c u c h a  p r z e l o t o w e g o  p io n o w e g o  z a l e 
ż ą  od  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o p i e ń s t w a  p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  V , ,  w y n i k a j ą c e g o

Z ,  1

z r o z w a ż a ń  z a w a r t y c h  w p .  2 . 4 . 2  i  2 . 2 . 3  o r a z  z e  w zo ru  ( 4 . 3 3 ) .  P r z y k ła d o w o  
d l a  o d c i n k a  l i n i i  o  d ł u g o ś c i  100 km p o ł o ż o n e g o  w I  s t r e f i e  k l i m a t y c z n e j  
[ 1 3 4 ]  p a r a m e t r y  r o z k ł a d u  Gum bela  p r ę d k o ś c i  V . w y n o s z ą :  c  = 0 ,4 7 5 4  s /m ,

Z  1 x

u «■ 1 8 ,0 3  m /s .
Z g o d n ie  z z a l e c e n i a m i  IEC [ l 2 6 ]  k o r e l a c j ę  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n ą  o b c i ą ż e ń  

w y r a ż a  s i ę  p o p r z e z  l i c z b ę  s łu p ó w  j e d n o c z e ś n i e  n a r a ż o n y c h  na  d z i a ł a n i e  c z y n 
n i k i  k l i m a t y c z n e g o  o  m a k s y m a ln e j  i n t e n s y w n o ś c i  ( p .  3 . 1 . 2 ) .  W o d n i e s i e n i u  do  
m a k sy m a ln y ch  w y c h y le ń  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  l i c z b ę  s łu p ó w  n o c e n i a  s i ę  
na  1 0 . . . 5 0  ( t a b l .  3 . 1 ) ,  p r z y  czym d o l n ą  w a r t o ś ć  można o d n i e ś ć  do  l i n i i  
110 kV p r o w a d z o n y c h  w d u ż e j  c z ę ś c i  w p o b l i ż u  t e r e n ó w  z a b u d o w a n y c h ,  p rz e m y 
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s ło w y c h  i t p . ,  g ó r n ą  n a t o m i a s t  do  l i n i i  400 kV p ro w a d zo n y c h  w p r z e w a ż a j ą c e j  
c z ę ś c i  p r z e z  t e r e n y  o t w a r t e .  P r z e s k o k  może w y s t ą p i ć  p r z e d e  w s z y s tk i m  n a  s ł u 
p a c h ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  s i ę  n a j m n i e j s z y m i  w s p ó łc z y n n ik a m i  o d c i ą ż e n i a  ł a ń c u 
chów p r z e l o t o w y c h .  P a r a m e t r y  p r z y b l i ż o n e g o  r o z k ł a d u  n o r m a ln e g o  m in im a ln e g o  
w s p ó ł c z y n n i k a  o d c i ą ż e n i a  w g r u p i e  n s łu p ó w  w y n o szą  ( p .  4 . 2 . 1 ) :

%  ‘  <ï(1- 2m i n V '  (4-34)

%  * 1 "  zm in ,rq
( 4 .3 5 )

p r z y  czym z a c h o d z i  q fi >  *3mi n -
P o z o s t a ł e  c z y n n i k i  l o s o w e ,  t j .  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  o r a z  n a p i ę c i e  r o b o c z e ,  

p o s i a d a j ą  s to s u n k o w o  m a ły  r o z r z u t .  Z g o d n ie  z z a l e c e n i a m i  m ięd zy n aro d o w y m i 
za  p o d s t a w ę  można p r z y j ą ć  1O - p r o c e n to w e  n a p i ę c i e  p r z e s k o k u  ( k w a n ty l  d o ln y )  
w g r u p i e  2n o d s t ę p ó w ”  o r a z  m aksy m a ln e  n a p i ę c i e  r o b o c z e  [  5]  , p r z y  czym-

° 1 0 , 2 n  = U5 0 , 2 n  <1- 1 ' 28 v 2 n > '  <4 ‘ 3 6 >

g d z i e  U,-0 2n i  v 2n o k r e ś l a j ą  w z o ry  a n a l o g i c z n e  do ( 4 .2 )  i  ( 4 . 3 ) .  Z a k ła d a  
s i ę ,  ż e  p r z e s k o k  w y s t ę p u j e ,  g d y  U1fl <  u /VT. J e ż e l i  o z n a c z y  s i ę

1 u f m
p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  t a k i e g o  z d a r z e n i a  j a k o  P 2 . ^ n * '  wypadkowe r y z y k o  w y s t ą 
p i e n i a  p r z e s k o k u  w l i n i i  w y n i e s i e :

^max

R! /  ^ « ^ l ^ n ^ n '  <4’37>

g d z i e  f ^  (q n ) j e s t  g ę s t o ś c i ą  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  m in im a ln e g o  w s p ó łc z y n n ik a
o d c i ą ż e n i a  w g r u p i e  n s łu p ó w .

W ym iarow anie  o d s t ę p ó w  do k o n s t r u k c j i  w s p o r c z e j  p r z y  n a p i ę c i u  rob o czy m  wg

wzorów ( 4 .1 0 )  i  ( 4 .1 1 )  wymaga z a ł o ż e n i a  p r ę d k o ś c i  o b l i c z e n i o w e j  V o  o c z e -
2)kiwanym o k r e s i e  p o w r o tu  z a le ż n y m  od a k c e p to w a n e g o  r y z y k a  p r z e s k o k u  ( r y s .  

4 . 9 ) .  Krzywe c i ą g ł e  na  r y s .  4 . 9  o d p o w i a d a j ą  ś c i s ł e m u  w y m iaro w an iu  o d s t ę p ó w ,  
wg p r z e d s t a w i o n y c h  w y ż e j  z a s a d .  W p r a k t y c e  p r o j e k t o w e j  w y m ia ro w an ie  wykonu
j e  s i ę  p r z y  d o d a tk o w y c h  z a ł o ż e n i a c h ,  a  m i a n o w i c i e :

”  D la  p ł a s k i e g o  u k ł a d u  przew odów  w l i n i i  ( p .  4 . 2 . 2 ) .

R o z k ła d y  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  d l a  s t r e f  k l i m a t y c z n y c h  p o d a n o  w t a b l .  A . 2 .
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-  p r z y jm u je  s i ę  d a n e  ( d ł u g o ś ć ,  c i ę ż a r  i t d . )  d l a  ła ń c u c h a  i z o l a t o r ó w  p r z e z n a 

c z o n e g o  d o  I I I  s t r e f y  z a b r u d z e n io w e j ,
-  p r z y jm u je  s i ę  z a o k r ą g lo n e  ( z w ię k s z o n e )  w a r t o ś c i  Lm in  [ 1 4 9 ,  1 5 2 ] .

J e s t  t o  r ó w n o z n a c z n e  z  w p ro w a d zen iem  d o d a tk o w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p ie c z e r f -  

s t w a ,  w z w ią z k u  z  czy m  m ożna w w i e l u  p r z y p a d k a c h  o b n iż y ć  o k r e s  p o w r o tu  p r ę d 

k o ś c i  VD p r z y  z a c h o w a n iu  t e g o  sa m e g o  r y z y k a  p r z e s k o k u  (k r z y w e  p r z e r y w a n e  

na r y s .  4 . 9 ) .

0
2  5  -(0 20 a  50

R y s .  4 . 9 .  R o czn e  r y z y k o  p r z e s k o k u  do  k o n s t r u k c j i  s ł u p a  p r z y  n a p i ę c i u  r o b o 
czym w f u n k c j i  o k r e s u  p o w r o tu  o b l i c z e n i o w e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  ( o b j .  w t e k ś 

c i e ) ,  d l a  o d c i n k a  l i n i i  o d ł u g o ś c i  100 km -I
F i g .  4 . 9 .  y e a r l y  r i s k  o f  f l a s h o v e r  t o  t o w e r  c o n s t r u c t i o n  d u r i n g  n o r m a l  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  a s  a  f u n c t i o n  o f  r e t u r n  p e r i o d  o f  d e s i g n  w in d  v e l o c i 

t y ,  f o r  100 km l i n e  s e c t o r  ( e x p l a n a t i o n  i n  t h e  t e x t )

P o d o b n e  z a s a d y  w y m ia ro w a n ia  można s f o r m u ł o w a ć  d l a  o d s t ę p ó w  m i ę d z y f a z o -  
wych w ś r o d k u  p r z ę s ł a ,  p r z y  czym d e c y d u j ą c y  wpływ na  r y z y k o  p r z e s k o k u  ma w 
tym p r z y p a d k u  r o z k ł a d  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  p r ę d k o ś c i  z a s t ę p c z e j  V j  o r a z  

r o z k ł a d  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  m a k s y m a ln e g o  k ą t a  .

5 .  WNIOSKI. KIERUNKI DALSZYCH BADA*

W p r a c y  s fo rm u ło w a n o  p r o b a b i l i s t y c z n e  p o d s ta w y  w y m iaro w an ia  l i n i i  n apo
w i e t r z n y c h  w z a k r e s i e  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  w s z e r o k i m  u j ę c i u  t e c h ń i c z n o -  
- e k o n o m icz n y m .  P o z w a l a j ą  o n e  na  o c e n ę  n i e z a w o d n o ś c i  e le m en tó w  o r a z  o k r e ś l e 
n i e  u z a s a d n i o n y c h  wymagań w tym z a k r e s i e ,  c o  w a r u n k u j e  p o p raw n ą  k o o r d y n a c j ę  
w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  -  a  w pewnym z a k r e s i e  t a k ż e  k o o r d y n a c j ę  w y t r z y 
m a ł o ś c i  e l e k t r y c z n e j  -  g łó w n y c h  e le m e n tó w  k o n s t r u k c y j n y c h  l i n i i .  O gó lne  
wnioski z w i ą z a n e  z p r a c ą  s ą  n a s t ę p u j ą c e :

1. P r z e p r o w a d z o n a  s y n t e z a  p o r z ą d k u j e  p r o b l e m a t y k ę  o b c i ą ż e ń  i  w y c h y leń  
e le m e n tó w  l i n i i ,  w p r o w a d z a ją c  k l a s y f i k a c j ę  s t a n ó w  z a g r o ż e n i a  o r a z  s p ó j n y  
o p i s  m a te m a ty c z n y .  P ro p o n o w an e  m e to d y  o b l i c z e n i o w e  u m o ż l i w i a j ą  w y z n a c z e n ie  
r o z k ł a d ó w  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  o b c i ą ż e ń  i  w y c h y le ń  d l a  l i n i i  p r z e s y ł o w y c h
-  w z a l e ż n o ś c i  od warunków k l i m a t y c z n y c h  i  u k s z t a ł t o w a n i a  t e r e n u  na t r a s i e  
l i n i i  o r a z  c h a r a k t e r y s t y c z n y c h  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h  l i n i i .

2 .  M aksym alne  r o c z n e  o b c i ą ż e n i a  e le m e n tó w  l i n i i  z w i ą z a n e  z o d d z i a ł y w a 
n iem  c z y n n ik ó w  a t m o s f e r y c z n y c h  ( w i a t r u ,  o b l o d z e n i a  i  t e m p e r a t u r y )  można w 
p r z y b l i ż e n i u  o p i s y w a ć  r o z k ł a d a m i  l o g a r y t m o - n o r m a ln y m i  w z a k r e s i e  s k r a j n i e  
d u ż y c h  o b c i ą ż e ń .  S t w a r z a  t o  p o d s t a w ę  d l a  p r o s t e j j o  i  j e d n o l i t e g o  o k r e ś l e n i a  
r y z y k a  u s z k o d z e n i a ,  e k o n o m i c z n i e  u z a s a d n i o n e g o  poziom u n i e z a w o d n o ś c i  o r a z  
z a s a d  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w .

3 .  K o o r d y n a c j a  w y t r z y m a ł o ś c i  e le m e n tó w  l i n i i  d l a  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h ,  

w y r a ż a j ą c a  s i ę  m . i n .  w p o ż ą d a n e j  s e k w e n c j i  (w s e n s i e  p r o b a b i l i s t y c z n y m ) ,  
u s z k o d z e ń  e le m e n tó w ,  w y n ik a  b e z p o ś r e d n i o  z o p t y m a l i z a c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  
p i e r w o t n e g o  e le m e n tó w .  W ym iarow anie  n i e k t ó r y c h  e le m e n tó w  na o b c i ą ż e n i a  z a 
k ł ó c e n i o w e  ma u z a s a d n i e n i e  j e d y n i e  w p r z y p a d k u  u s z k o d z e ń  p i e r w o t n y c h  n i e  
z w ią z a n y c h  ( l u b  s ł a b o  z w ią z a n y c h )  z d z i a ł a n i e m  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  o r a z  
po  w y c z e r p a n i u  i n n y c h  ś ro d k ó w  o g r a n i c z a j ą c y c h  z a k r e s  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h .

4 .  P r o b a b i l i s t y c z n e  u j ę c i e  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  o r a z  u z a s a d n i o n e  wymaga
n i a  n i e z a w o d n o ś c io w e  -  a  t a k ż e  b a d a n i a  n o ś n o ś c i  ( w y t r z y m a ło ś c i )  e le m en tó w  w 
s t a c j a c h  p r ó b  -  p o z w a l a j ą  na  u ś c i ś l e n i e  z a s a d  w y m ia ro w an ia  e le m en tó w  l i n i i  
m e to d ą  s t a n ó w  g r a n i c z n y c h .  Z n a j d u j e  t o  p r a k t y c z n y  w y raz  w z r ó ż n i c o w a n i u  
c z ę ś c io w y c h  w s p ó łc z y n n ik ó w  b e z p i e c z e ń s t w a  d l a  r ó ż n y c h  o b c i ą ż e ń ,  ró ż n y c h  
e le m e n tó w  o r a z  r ó ż n y c h  l i n i i  p r z e s y ł o w y c h .

5 .  P r z y j m u j ą c  za  p o d s ta w ę  sk o o rd y n o w a n e  w l a b o r a t o r i u m  p r ó b  w y s o k o n a p ię 
c io w y ch  d o z ie m n e  u k ł a d y  i z o l a c y j n e  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  z ł a ń c u c h a m i  p i o n o 
wymi o r a z  p ro p o n o w a n e  w p r a c y  m o d e le  o b l i c z e n i o w e  r y z y k a  p r z e s k o k u ,  można
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z a p e w n ić  k o o r d y n a c j ę  w r z e c z y w i s t y c h  w a ru n k a c h  p r a c y  l i n i i .  W ym iarow anie  
o d s tę p ó w  p rz ew ó d  -  s ł u p  m e to d ą  p r o b a b i l i s t y c z n ą  s t a n o w i  j e d e n  z  e ta p ó w  k o 
o r d y n a c j i  z a s a d  w y m ia ro w an ia  l i n i i  d l a  o b c i ą ż e ń  m e c h a n i c z n y c h  i  n a r a ż e ń  
e l e k t r y c z n y c h .

R e z u l t a t e m  p r a c y  j e s t  k i l k a  w ażn y ch  p r a k t y c z n y c h  wyników b a d a ń :

( i )  P e ł n a  c h a r a k t e r y s t y k a  o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  e le m e n tó w  l i n i i  o b e j m u j ą c a :
-  r o z k ł a d  p r z e s t r z e n n y  m ak sy m a ln y ch  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  w P o l s c e  (w tym 

r o z k ł a d y  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  d l a  s t a c j i  i  s t r e f  k l i m a t y c z n y c h ) ,
-  w s p ó ł c z y n n i k i  d z i a ł a n i a  porywów w i a t r u  d l a  p rzew odów  i  s łu p ó w ,
-  w s p ó ł c z y n n i k i  e k s p o z y c j i  d l a  r ó ż n y c h  t e r e n ó w .
P r z e d s t a w i o n e  u j e c i e  w y k o r z y s t a n o  w p r o j e k c i e  n o w e l i z a c j i  normy 
P N -7 5 /E -0 5 1 0 0  Może o n o  b y ć  pomocne w t a k i c h  s y t u a c j a c h  j a k  p r o 
j e k t o w a n i e  n i e k t ó r y c h  w ażn y ch  l i n i i  <np. 750 kv) i  d ł u g i c h  p r z ę s e ł  
s k r z y i o w a n i o w y c h ,  p r z e b u d o w a  l i n i i  i t p .

( i i )  Z a s a d y  o p r a c o w a n i a  wyników b a d a ń  o b l o d z e n i a  ( p r o w a d z o n y c h  w w ytypow a
n ych  s t a c j a c h  IMGW) z p u n k t u  w i d z e n i a  p o t r z e b  p r o j e k t o w a n i a  l i n i i .

( i i i )  P r o s t e  k r y t e r i u m  o p t y m a l i z a c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  e le m e n tó w  l i n i i ,  
w ra z  z s z e r e g i e m  p r z y k ła d ó w  z a s to s o w a ń  o r a z  o k r e ś l e n i e m :
-  w s p ó łc z y n n ik ó w  z m i e n n o ś c i  o b c i ą ż e ń ,
-  z a l e ż n o ś c i  k o s z t u  e le m e n tó w  od i c h  n o ś n o ś c i .

( i v )  P r o p o z y c j e  sp o so b ó w  w y z n a c z e n i a  w s p ó łc z y n n ik ó w  o b c i ą ż e n i a  i  w s p ó ł 
c z y n n ik ó w  r e d u k c y j n y c h  o b c i ą ż e ń  ( d l a  o b c i ą ż e ń  w i e l o ź r ó d ł o w y c h ) .

(v) O b l i c z e n i o w e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  d l a  w y m ia ro w a n ia  o d s t ę p ó w  p rz ew o d u  do 
k o n s t r u k c j i  z e  w z g lę d u  na p r z e p i ę c i a  ł ą c z e n i o w e ,  p r z e p i ę c i a  a t m o s f e 
r y c z n e  i  n a p i ę c i e  r o b o c z e  ( s y n t e t y c z n e  z a l e c e n i a  z a w a r t o  w o p r a c o w a -  
w a n iu  [ 1 5 2 J ) .

P r a c a  n i e  w y c z e r p u j e  s z e r o k i e j  p r o b l e m a t y k i  w y m ia ro w a n ia  l i n i i  n a p o 
w i e t r z n y c h  na  o b c i ą ż e n i a  z e w n ę t r z n e .  U z a s a d n i o n e  w y d a je  s i ę  k o n t y n u o w a n ie  
l u b  r o z s z e r z e n i e  z a k r e s u  b a d a ń  d o t y c z ą c y c h :

-  r o z k ł a d u  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  masy o b l o d z e n i a  i  o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  p r z y  o b 
l o d z e n i u  (w o p a r c i u  o  p ro w a d z o n e  b a d a n i a ) ,

-  s t r e f  i  r e jo n ó w  w y s tę p o w a n ia  z w i ę k s z o n e g o  o b l o d z e n i a  i  z w i ę k s z o n e g o  ob 
c i ą ż e n i a  w i a t r e m  p r z y  o b l o d z e n i u  ( m . i n .  w o p a r c i u  o i n f o r m a c j e  s ł u ż b  e k s 
p l o a t a c y j n y c h  RE i  ZE o r a z  s t a t y s t y k i  u s z k o d z e ń  e le m e n tó w  s i e c i o w y c h ) ,

-  sk u tk ó w  t e c h n i c z n o - e k o n o m i c z n y c h  u s z k o d z e ń  e le m e n tó w  l i n i i  p r z y  e k s t r e m a l 
nych  o b c i ą ż e n i a c h  z e w n ę t r z n y c h ,

-  n o ś n o ś c i  s łu p ó w  i  fu n d a m e n tó w  (w tym wpływ p r z e m i e s z c z e ń  fu n d am en tó w  na
n o ś n o ś ć  s łu p ó w ,  wpływ c h a r a k t e r u  i  c z a s u  d z i a ł a n i a  o b c i ą ż e ń  na  n o ś n o ś ć
fu n d a m e n tó w ,  s t o c h a s t y c z n e  z m ian y  n o ś n o ś c i  ru n d a m e n tó w  w f u n k c j i  n a w o d n ie 
n i a  g r u n t u  i  o k r e s u  e k s p l o a t a c j i ) ,
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-  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  i z o l a t o r ó w  i  o s p r z ę t u  z  u w z g lę d n ie n ie m  p r o c e 

sów  s t a r z e n i o w y c h ,  -

-  k o o r d y n a c j i  z a s a d  w y m ia r o w a n ia  i z o l a c j i  d o z i e m n e j  i  m ię d z y f a z o w e j  l i n i i .

D u ża  c z ę ś ć  r o z w a ż a ń  z a w a r t y c h  w p r a c y  ma c h a r a k t e r  o g ó ln y  i  n i e  d o t y c z y  

w y ł ą c z n i e  l i n i i  o  n a p i ę c i u  znam io n o w y m  o d  110  kV w zw yż, j a k k o l w i e k  s ą  o n e  

g łó w n y m  p r z e d m io te m  a n a l i z y .  C e lo w e  w y d a je  s i ę  r o z s z e r z e n i e  z a k r e s u  b a d a ń  

wg p r z e d s t a w i o n e j  m e to d y k i  n a  l i n i e  ś r e d n i e g o  n a p i ę c i a  ( m . i n .  z e  w z g lę d u  n a  

i c h  d u ż ą  a w a r y j n o ś ć  o r a z  d u ż y  w p ływ  n a  c i ą g ł o ś ć  z a s i l a n i a  o d b i o r c ó w ) , z 

u w z g lę d n ie n i e m  i c h  s p e c y f i c z n y c h  c e c h  k o n s t r u k c y j n y c h .

N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  k o n c e p c j e  z a w a r t e  w p r a c y  m a ją  b a r d z i e j  o g ó l n e  z n a 

c z e n i e  w e l e k t r o e n e r g e t y c e ;  i s t n i e j e  n p .  m o ż l iw o ś ć  i c h  w y k o r z y s t a n i a  d l a  k o 

o r d y n a c j i  w u j ę c i u  p r o b a b i l i s t y c z n y m  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  r o z d z i e l n i  n a 

p o w i e t r z n y c h .  R ó w n ie ż  w sa m y c h  l i n i a c h  n a p o w i e t r z n y c h  k o o r d y n a c j a  m u s i  o b e j 

m ow ać, o p r ó c z  w y t r z y m a ł o ś c i  m e c h a n i c z n e j  e le m e n tó w  i  w y t r z y m a ł o ś c i  e l e k t r y c z 

n e j  z m ie n n y c h  o d s tę p ó w  p o w i e t r z n y c h ,  t a k ż e  p r o b le m y  o b c i ą ż a l n o ś c i  d ł u g o t r w a 

ł e j  i  z w a r c i o w e j ,  p r o b le m y  z a g r o ż e n i a  p o r a ż e n io w e g o  i t p .
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ANEKS A

STATYSTYCZNO-PROBABILISTYCZNA CHARAKTERYSTYKA WIATRU, 
OBLODZENIA I  TEMPERATURY

A . 1 .  WIATR

A . 1 . 1 .  W ła ś c iw o ś c i  porywów w i a t r u  w c z a s i e

P r ę d k o ś ć  w i a t r u  w t u r b u l e n t n y m  s t r u m i e n i u  p o w i e t r z a  t w o r z y  w ek to ro w e  p o 
l e  lo s o w e  c z a s o w o - p r z e s t r z e n n e  [1 7 ,  1 9 ] .  P o w s z e c h n ie  a k c e p to w a n y  j e s t  w a ru 
nek  s t a ć j o r i a r n o ś c i  w c z a s i e  t e g o  p o l a  w o g r a n ic z o n y m  p r z e d z i a l e  czasowym, 
szacowanym  na  c o  n a j m n i e j  1 g o d z i n ę .  J e d n o c z e ś n i e  p o l e  t o  może b y ć  uw ażane  
za  w p r z y b l i ż e n i u  j e d n o r o d n e  [17 ]  na  p ł a s z c z y ź n i e  p o z i o m e j ,  n i e  j e s t  n a t o 
m i a s t  j e d n o r o d n e  w p i o n i e  [l5o ] . Poza  tym p o w s z e c h n i e  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  p o 
l e  t o  j e s t  g a u s s o w s k i e .

W ek to r  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  można r o z ł o ż y ć  n a  w e k t o r  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j  o r a z  
w e k t o r  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j .  W ek to r  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  z a w i e r a  t r z y  
s k ł a d o w e  ( p o d ł u ż n ą ,  p o p r z e c z n ą  i  p io n o w ą  [ 1 ) ,  z k t ó r y c h  n a j w i ę k s z ą  w a r i a n 
c j ę  i  n a j w i ę k s z e  z n a c z e n i e  p r a k t y c z n e  ma sk ł a d o w a  p o d ł u ż n a ,  w s p ó ł d z i a ł a j ą c a  
z w e k to rem  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j . P o m i j a j ą c  s k ła d o w ą  p o p r z e c z n ą  i  p io n o w ą  p u l -  
s a c j i  o t r z y m u j e  s i ę  w i ę c  f a k t y c z n i e  p ó l e  lo so w e  s k a l a r n e  [ 1 7J ,  w k tó ry m  
p r ę d k o ś ć  w i a t r u  w o k r e ś l o n y m  p u n k c i e  p r z e s t r z e n i  j e s t  a l g e b r a i c z n ą  sumą 
p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j  V o r a z  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  v ( t )  ( s k ł a d o w e j  p o d ł u ż 
n e j ) .

P e ł n y  o p i s  s t r u k t u r y  c z a s o w e j  w i a t r u  w o k r e ś l o n y m  p u n k c i e  d a j e  f u n k c j a  
a u t o k o r e l a c y j n a  Kv ( r )  l u b  g ę s t o ś ć  widmowa Sv ( f ) [ l 9 j .  Na p o d s t a w i e  a n a 
l i z y  o k .  70 widm D a v e n p o r t  [43] w y k a z a ł ,  ż e  widmo p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  mo
że  b y ć  p r z e d s t a w i o n e  w p o s t a c i  u norm ow ane j  j a k o :

f S ( f ) 2 X2 L f
- ^ 2—  = !  • — V t 7 3 ; x = ¥■' (A- n<s2 (1+sc ) '

g d z i e :
f  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  porywów, Hz,

2 F  2<5 = J  S ( f ) d f  -  w a r i a n c j a  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j ,  (m /s )  ,
v 0 v

V.| -  ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  na  w y s o k o ś c i  10 m, m / s .
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D a v e n p o r t  p r z y j ą ł  s t a ł ą  w a r t o ś ć  d ł u g o ś c i  c h a r a k t e r y s t y c z n e j  L » 1200 m, 
wobec c z e g o  widmo (A. 1) n i e  z a l e ż y  od w y s o k o ś c i .

J a k  w y n ik a  z i n n y c h  b a d a ń ,  m . i n .

R ys .  A . l .  P o r ó w n a n ie  widma Daven
p o r t a  % widmem H in o  (podanym d l a  

p oz iom u  10 i  i  50 i )
F i g .  A . I .  C o m p ar in g  D a v e n p o r t ' s  
w in d  s p e c t r u m  t o  H i n t ' s  wind s p e c 
t ru m  ( g i v e n  f o r  l e v e l  10 m a n d  

50 m)

[4 3 ,  47 ,  10cQ , wpływ w y s o k o ś c i  n i e  
j e s t  z b y t  d u ż y .  D la  i l u s t r a c j i  n a  r y s .  
A . l  d o k o n a n o  p o r ó w n a n ia  widma D av en -  
p o r t a  z widmem H in o  [6 4 ]  :

fSv (f)
= 0 ,4 7 5

(I**2) 5' 6 '
( A .2)

z a l e ż n y m  od  w y s o k o ś c i .  D łu g o ś ć  c h a r a k 
t e r y s t y c z n ą  L w w id m ie  H in o  n a  p o d 
s t a w i e  b a d ą ń  j a p o ń s k i c h  [ 1 00J  p r z y j ę t o  
r ó w n ą :

204 z 0 ,4 2 (1°,*'  z ’ ■ (A, 3)

P o ró w n a n ia  i n n y c h  widm ( H a r r i s a ,  S im iu  i  K a im a la )  z widmem ( A . l )  d o k o n a n o  
w p r a c y  [ 3 6 j . W p r a c y  [68]  s k o n f r o n t o w a n o  widmo ( A . l )  z w y n ik a m i  b a d a ń  n i e 
m i e c k i c h .  W obu p r z y p a d k a c h  s t w i e r d z o n o ,  ż e  widmo D a v e n p o r t a  j e s t  w y s t a r 
c z a j ą c o  d o k ł a d n e  d l a  w i ę k s z o ś c i  p ro b lem ó w  k o n s t r u k c y j n y c h .

W a r i a n c j a  p u l s a c j i  p r ę d k o ś c i  mpże b y ć  w p r z y b l i ż e n i u  o b l i c z o n a  z e  w zoru  
p o d a n e g o  p r z e z  D a v e n p o r t a  [ 43]  : .

= 6 K Vr (A. 4)

W s p ó łc z y n n ik  c h r o p o w a t o ś c i  p o d ł o ż a  K w y n o s i  od  o k . 0 ,0 0 1 5  d l a  o t w a r t e g o  

m o rza  do  o k .  0 ,0 5 0  d l a  d u ż e g o  m i a s t a .  Typowa w a r t o ś ć  K p rz y jm o w a n a  d l a  
t e r e n u  o t w a r t e g o  z n i e l i c z n y m i  p r z e s z k o d a m i  w y n o s i  0 , 0 0 5 .  W s p ó łc z y n n ik  K 
j e s t  z a l e ż n y  o d  p a r a m e t r u  c h r o p o w a t o ś c i  zq  [ 19]  . D la  t e r e n ó w  o n i e z b y t  d u 
ż e j  c h r o p o w a t o ś c i  (K 0 ,0 1 5 )  można p o d a ć  n a s t ę p u j ą c y  z w ią z e k  m ię d z y  K 

i  z_s

K -  1 / ( 2 , 5  I n  I V
zo

( A . 5)

Z n a j ą c  widmo p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  v ( t )  można w y z n a c z y ć  r o z k ł a d  p ra w 
d o p o d o b i e ń s tw a  m a k s y m a ln e j  p r ę d k o ś c i  p u l s a c y j n e j  vm w p r z e d z i a l e  c z a s o 
wym 0. <  t  <  T (n p .  10 -m inutowym  l u b  1 -g o d z in n y m )  ,  A s y m p to ty c z n a  d y s t r y -  
b u a n t a  r o z k ł a d u ,  d l a  d u ż e j  l i c z b y  s z c z y t ó w  p r o c e s u  v ( t )  w p r z e d z i a l e  c z a 
sowym,ma p o s t a ć  №
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g d z i e

F {*p) -  e x p  [--STexp_( - ^ ? / 2  )J , ( A .6)

6'
*r -  ■??—2— “  c z ę s t o t l i w o ś ć  e f e k t y w n a  p r o c e s u  v ( t ) ,  Hz,

<3'w2 = (21T) 2 J  f ^ S v ( f ) d f  -  w a r i a n c j ą  p i e r w s z e j  p o c h o d n e j  p r o c e s u  v ( t )  ./
0

Przybliżona wartość oczekiwana i odchylenie standardowe zmiennej ^  wyno
szą [41] :

i) = V 2 ln T (A.7)
V21n«PT

ó  - 4 - ,  ■ -— - i —  (A .8)
^ VI? Tf2in*s t

Kw anty  1 z m i e n n e j  l o s o w e j  n a  p o z io m i e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  P * F(«pp) 

w y n o s i :

lj>p = Y21ń*CT -  21n l n  p .  ( A .9)

I n n e  m e to d y  w y z n a c z e n i a  r o z k ł a d u  z m ie n n e j  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c y  [ 1 5o] .
J a k  ł a t w o  s t w i e r d z i ć  [ l 5 o ] ,  widmo (A. 1) o d p o w ia d a  n i e r ó ż n ic z k o w a ln e m u  

p r o c e s o w i  s t o c h a s t y c z n e m u .  W p r a k t y c e  n i e  ma t o  i s t o t n e g o  z n a c z e n i a ,  p o n i e 
waż p r o c e s  t e n ,  p o daw any  na  w e j ś c i e  r ó ż n y c h  u k ła d ó w  d y n a m ic z n y c h  (p rzew ó d  
l i n i i ,  k o n s t r u k c j a  w s p o r c z a ) , d a j e  na  w y j ś c i u  r ó ż n i c z k o w a l n y  p r o c e s  s t o c h a 

s t y c z n y  o d p o w i e d z i  u k ł a d u .
P o d o b n i e  j e s t  w p r z y p a d k u  u ś r e d n i a n i a  p u l s a c j i  p r ę d k o ś c i ,  w y s tę p u ją c y m  w 

p r z y r z ą d z i e  pom iarowym . O c e n i a  się:, ;  ż e  s t o s o w a n e  o b e c n i e  w P o l s c e  a n e i to ru m - 
b o m e t r y  M-47 p o w o d u ją  u ś r e d n i e n i e  p r ę d k o ś c i  z c za se m  o k .  2 s .  G ę s t o ś ć  w id 
mowa p u l s a c j i  p r ę d k o ś c i  u ś r e d n i o n y c h  z c z a se m  /V t  w y n ik a  z e  w zoru  [ l 5 o ] :

s J A t , _<f) = Sv ( f )  [ S l ” ^ }] 2 . ( A . 10)

W s p ó łc z y n n ik  p o r y w i s t o ś c i  w i a t r u  81* * o k r e ś l a  s i ę  j a k o  s t o s u n e k  m ak sy -
m y ln e j  w danym p r z e d z i a l e  czasowym p r ę d k o ś c i  w i a t r u  p  c z a s i e  u ś r e d n i e n i a  A t  

do  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j  w tym p r z e d z i a l e :



v <At)
„ ( A t )  V ___

W s p ó łc z y n n ik  p o r y w i s t o ś c i  z a l e ż y  od c z a s u  u ś r e d n i e n i a  o r a z  od  i n t e n s y w n o ś c i  
t u r b u l e n c j i ,  w y r a ż o n e j  p r z e z  s t o s u n e k  6 ^ A t ) /V .  I n t e n s y w n o ś ć  t u r b u l e n c j i  ma
l e j e  z e  w z r o s t e m  w y s o k o ś c i ,  r o ś n i e  n a t o m i a s t  ż e  w z r o s t e m  s t o p n i a  c h r o p o w a 
t o ś c i  p o d ł o ż a  ( p r o p o r c j o n a l n i e  do  VF)
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. (At;)
= 1 ,<At)

(At)
(Ą. 11)

4min 2rńn 40>»n

iRys.  A. 2 .  W s p ó łc z y n n ik  p o r y w i s t o ś c i  na 
p o z i o m i e  10 m d l a  T = 3600 s .  

L i n i e  c i ą g ł e  -  na  p o d s t a w i e  d a n y c h  z a 
m ie s z c z o n y c h  w [22, 124] ;

1 -  wg [48] d l a  t e r e n u  o t w a r t e g o  (po  
p r z e l i c z e n i u  n a  p o z io m  10 m ) ; 2 -  z
o b l i c z e ń  a u t o r a  d l a  t e r e n u  o t w a r t e g o  

(K = 0 ,0 0 5 )
F i g .  A . 2 .  G u s t  f a c t o r  a t  l e v e l  10 m fo r  

T = 3600 s .
F u l l  i i n e s  -  on  b a s e  d a t a  p l a c e d  i n  

[22 ,  124] ;
1 -  a c c o r d i n g  t o  [48] ( a f t e r  r e d u c e  t o  
l e v e l  10 m) f o r  o p e n  t e r r a i n ,  2 -  f rom  
a 'u t h o r  J c a l c u l a t i o n  f o r  o p e n  t e r r a i n  

(K >  0 . 005)

W y n ik i  t e r e n o w y c h  b a d a ń  w s p ó ł 
c z y n n i k a  p o r y w i s t o ś c i  z a m i e s z c z o 
no  m . i n .  w p r a c a c h  [ 2 2 ,  4 8 ,  68 ,  
1 2 4 ] .  P o d s taw o w e  z n a c z e n i e  m a ją  
d a n e  z a w a r t e  w z a l e c e n i a c h  IEC 
[124]  o r a z  a r t y k u l e ' A u t o r ó w  t y c h  
z a l e c e ń  [ 2 2 ] ,  s t a n o w i ą c e  s y n t e z ę  
d a n y c h  z e b r a n y c h  z c a ł e g o  ś w i a t a .  
W p r a c y  [i 2 4 ]  o k r e ś l o n o  w s p ó ł 
c z y n n i k  p o r y w i s t o ś c i  d l a  c z t e r e c h  
k a t e g o r i i  t e r e n u .  O t rz y m a n e  d r o g ą  
p r o s t y c h  p r z e l i c z e ń  w y k r e s y  w s p ó ł 
c z y n n i k a  p o r y w i s t o ś c i  r ó w n ie ż  d l a  
i n n y c h  k a t e g o r i i  t e r e n u  p o d a n o  na 
r y s .  A . 2 .  Dane p o w y ż sz e  p o z o s t a j ą  

w z g o d z i e  ż dan y m i D u r s t a  [48] 
o r a z  w y n ik am i  o b l i c z e ń  w e d łu g  p o 
d a n y c h  z a l e ż n o ś c i .

A . 1 . 2 .  Z a l e ż n o ś ć  p r ę d k o ś c i  
w i a t r u  od  w y s o k o ś c i  
i  r o d z a j u  p o d ł o ż a

P o n i ż e j  w y s o k o ś c i  w i a t r u  g r a 
d i e n t o w e g o  ( Z ę ) ,  w t z w .  w a r s t w i e  
t a r c i o w e j  r u c h  mas p o w i e t r z a  ' j e s t  
hamowany p r z e z  p r z e s z k o d y  t e r e n o 
we ( b u d y n k i ,  d rz e w a  i t p . ) .  Z a l e ż 
n o ś ć  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  od  w y so k o 
ś c i  n ad  t e r e n e m  j e s t  p r z e d s t a w i a 
n a  z a  pomocą dwóch w zorów , l o g a 
r y t m i c z n e g o  i  p o t ę g o w e g o  [ 19]  . 

Wzór l o g a r y t m i c z n y ,  p o z w a l a j ą c y  o b l i c z y ć  ś r e d n i ą  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  V na  
w y s o k o ś c i  z ,  ma p o s t a ć :

: 1 
l n ( z / z  )

V = V 1 l n < 1 0 / z o ) • (A.  12)
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Uważa s i ę ,  ż e  w z ó r  l o g a r y t m i c z n y  o p i s u j e  z a d o w a l a j ą c o  p r o f i l  ś r e d n i c h  p r ę d 
k o ś c i  w i a t r u  d o  w y s o k o ś c i  100 m [ 1 9 ] .

Wzór p o tęg o w y  j e s t  wzorem e m p iry czn y m  i  ma z a s t o s o w a n i e  do  p r ę d k o ś c i  
ś r e d n i c h  i  m ak sy m a ln y ch  (o  dowolnym c z a s i e  u ś r e d n i e n i a )  . Wzór p o tęg o w y  w 
o d n i e s i e n i u  do  p r ę d k o ś c i  m ak sy m a ln y ch  ma p o s t a ć :

v (At)  (At) 
m ~ m, 1

(At)
i z 1 m
(TÓ> ( A . 13)

A n a l o g i c z n y  w z ó r ,  z w y k ł a d n ik i e m  oe, j e s t  s ł u s z n y  t a k ż e  d l a  p r ę d k o ś c i  ś r e d 

n i c h .  W y k ła d n ik  z a l e ż y  g ł ó w n i e  od  c h r o p o w a t o ś c i  p o d ł o ż a  o r a z  c z a s u
u ś r e d n i e n i a  p r ę d k o ś c i  ( r y s . A . 3 ) . W o l n i e j s z e  o b n i ż a n i e  s i ę  p r ę d k o ś c i  m aksy
m a ln y c h  w s t o s u n k u  do p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e j  p r z y  o b n i ż a n i u  w y s o k o ś c i  w y n ik a  z e  
w z r o s t u  s t o p n i a  t u r b u l e n c j i  w i a t r u .

P r z e d s t a w i o n e  na  r y s .  A .3  wy
k r e s y  o t r z y m a ł  a u t o r  z a n a l i z y  
r ó ż n y c h  ź r ó d e ł ,  g ł ó w n i e  [2 2 ,  24 ,  
1 2 4 ] .  D la  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  Da- 
v e n p o r t  p o d a j e  [40, 42] n i e c o  w i ę k 
s z e  w a r t o ś c i ,  n a t o m i a s t  Ź u r a ń s k i  
[ 1 9 ] ,  na  p o d s t a w i e  p om iarów  w ł a s 

n y c h  i  r a d z i e c k i c h ,  w a r t o ś c i  n i e c o  
m n i e j s z e .  B a r d z o  z b l i ż o n e  w a r t o ś c i  
do  p o d a n y ch  na  r y s .  A .3  z a w i e r a j ą  
ź r ó d ł a  a m e r y k a ń s k i e  [1 0 7 ,  1 1 1]  , a 
m i a n o w i c i e :  1 /7  -  d l a  t e r e n u  

o t w a r t e g o ,  I / 4 , 5 “ d l a  t e r e n u  z a 
d r z e w i o n e g o  i  p o d m i e j s k i e g o  
(K ę i  0 ,0 1 5 )  o r a z  1 /3  -  d l a  c e n t r u m  
d u ż e g o  m i a s t a  (K S  0 , 0 5 0 ) .

W t y c h  samych w a ru n k ac h  m e t e o 
r o l o g i c z n y c h  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  na  
tym samym p o z i o m i e ,  n p .  na  w ysoko
ś c i  10 m, j e s t  r ó ż n a  w t e r e n a c h  o 
różnym  s t o p n i u  c h r o p o w a t o ś c i .  Róż
n i c a  t a  j e s t  s z c z e g ó l n i e  d u ż a  d l a  

p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h ,  m n i e j s z a  n a t o m i a s t  d l a  p r ę d k o ś c i  m ak sym alnych  i  m a l e j e  
w m i a r ę  s k r a c a n i a  c z a s u  u ś r e d n i e n i a  p r ę d k o ś c i .

P o d s ta w ę  d o  w y z n a c z e n i a  z w ią z k u  m ię d z y  p r ę d k o ś c i ą  w i a t r u  i  r o d z a j e m  p o d 
ł o ż a  może s t a n o w i ć  w y s o k o ść  w i a t r u  g r a d i e n t o w e g o .  P r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  p ow yżej  
w y s o k o ś c i  Zę ś r e d n i a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  j e s t  i d e n t y c z n a  nad  ró ż n y m i  t e r e n a 
m i .  Na r y s .  A . 4 p o d a n o ,  g ł ó w n i e  za  D a v en p o r te m  [4 0 ,  4 2 ] ,  w a r t o ś c i  w y s o k o ś c i  
w i a t r u  g r a d i e n t o w e g o .  Z b l i ż o n e  l u b  i d e n t y c z n e  w a r t o ś c i  z o s t a ł y  p r z y j ę t e  w 
w i e l u  n o rm a c h ,  m . i n .  k a n a d y j s k i e j ,  a u s t r a l i j s k i e j ,  a m e r y k a ń s k i e j  o r a z  p o l 
s k i e j  P N - 7 7 /B - 0 2 0 1 1 [19] .

R y s .  A . 3 .  Z a l e ż n o ś ć  w y k ł a d n ik a  w zoru  
p o t ę g o w e g o  na  p r o f i l  w i a t r u  od w s p ó ł 
c z y n n i k a  c h r o p o w a t o ś c i  p o d ł o ż a  o r a z  

c z a s u  u ś r e d n i e n i a  p r ę d k o ś c i
F i g .  A . 3 .  D e p en d e n c e  o f  e x p o n e n t  i n  
t h e  v e l o c i t y  p r o f i l e  e q u a t i o n  on s u r 
f a c e  d r a g  c o e f f i c i e n t  and  a v e r a g i n g  

t i m e  o f  w in d  v e l o c i t y
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R y s .  A . 4 .  Z a l e ż n o ś ć  w y s o k o ś c i  w i a t r u  g r a d i e n t o w e g o  od w s p ó ł c z y n n i k a  c h r o p o 
w a t o ś c i  p o d ł o ż a

F i g .  A . 4 .  D e p en d e n c e  o f  g r a d i e n t  h e i g h t  on s u r f a c e  d r a g  c o e f f i c i e n t

P r ę d k o ś ć  ś r e d n i ą  na  w y s o k o ś c i  10 m w danym t e r e n i e  ( i n d e k s  x) można o b l i 
c z y ć  w o p a r c i u  o  p r ę d k o ś ć  ś r e d n i ą  w t e r e n i e  p r z y j ę t y m  j a k o  t e r e n  o d n i e s i e n i a  

( i n d e k s  p) z a  pomocą w z o r u :

1 (x) 1 T 101*ix)
L 10 J [ZG(x)

( A . 14)

P r z e l i c z e ń  można t a k ż e  dokonyw ać  d l a  p r ę d k o ś c i  m ak sy m a ln y ch  z a  pomocą w z o ru :

„(At)
,<At) , ( A t ) 1 (x) •e.i  (x)
m,1 (x) m,1 (p) V , . ■ <ût) '

1 lp )  * 1 ( p )

(A. 15)

g d z i e  * ^ x )  * * i ^ p |  s ą  w s p ó łc z y n n ik a m i  p o r y w i s t o ś c i  na  p o z io m i e  10 m
( r y s .  A . 2) .

I n n e  s p o s o b y  p r z e l i c z a n i a  p r ę d k o ś c i  p r z e d s t a w i o n o  w p r a c a c h  [7, 24] . Do
b r z e  u d o k u m en to w an a  j e s t  s z c z e g ó l n i e  m e to d a  p o d a n a  w p r a c y  [24] , o p a r t a  na  
w y n ik a c h  r ó w n o c z e s n y c h  p o m ia ró w  w yk o n an y ch  na l o t n i s k u  i  w dużym m i e ś c i e  
(w N a n t e s  i  L o n d y n i e ) . Z w iąz ek  m ie d z y  p r ę d k o ś c i a m i  ś r e d n i m i  o k r e ś l o n o  w p o 

s t a c i  :

1 (x) = h V1 (p )  I Ï Ï T W Ï ^ T
l n ( 1 0 / z o (x)>

( A . 16)

Na p o d s t a w i e  d a n y c h  z a m i e s z c z o n y c h  w p r a c y  [24]  a u t o r  n i n i e j s z e j  ro z p ra w y  
a p ro k sy m o w ał  w s p ó ł c z y n n i k  h  p r z y b l i ż o n y m  wzorem :

h SS o (x) 

zo (p )

0 , 1 0
( A . 17)
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W a r to  z a u w a ż y ć ,  ż e  w p r a c y  [4 0 ]  p o d a n o  p o d o b n ą  z a l e ż n o ś ć  na  w s p ó łc z y n n ik  h 
z w y k ła d n ik i e m  0 , 0 9 .  Z a l e ż n o ś c i  ( A . 16) i  ( A . 14) d a j ą  b a r d z o  z b l i ż o n e  w y n i k i .

A. 1 . 3 .  B a d a n i a  s t a t y s t y c z n e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  w P o l s c e

D la  w ia r y g o d n e g o  o k r e ś l e n i a  r o z k ł a d ó w  p r a w d o p o d o b ie ń s tw a  s i l n y c h  w i a t r ó w  
p o t r z e b n e  s ą  w i e l o l e t n i e  p o m i a r y .  W P o l s c e  p o m ia r y  t a k i e  s ą  p ro w a d zo n e  w 62 
s t a c j a c h  m e t e o r o l o g i c z n y c h  s y n o p t y c z n y c h ,  g d z i e  co  g o d z i n ę  m ie r z o n a  j e s t  
p r ę d k o ś ć  ś r e d n i a  2 -m in u to w a  (od  1976 r .  p r ę d k o ś ć  ś r e d n i a  1 0 - m in u t o w a ) . J e d 
n o c z e ś n i e  w o k r e s a c h ,  g d y  w y s t ę p u j ą  poryw y w i a t r u 1*, m ie r z o n a  j e s t  p r ę d k o ś ć  
m ak sy m a ln a  w p o r y w a c h ,  k t ó r e j  c z a s  u ś r e d n i e n i a  s z a c u j e  s i ę  na  2 s .

A n a l i z a  d a n y c h  s t a t y s t y c z n y c h  w y k a z u j e ,  ż e  poryw y w i a t r u  w y s t ę p u j ą  p r z y  
p r ę d k o ś c i a c h  ś r e d n i c h  od  6 m /s  wzwyż, a  w ię c  p rogow ą  w a r t o ś c i ą  porywu w i a t r u  
j e s t  p r ę d k o ś ć  11 m / s .  Poryw y w i a t r u  w y s t ę p u j ą  p r a w i e  w y ł ą c z n i e  p r z y  o b o j ę t 
n e j  równow adze  a t m o s f e r y  [4 6 ,  1 4 l ] ,  k i e d y  t u r b u l e n c j a  o  c h a r a k t e r z e  m echa
n ic z n y m  n i e  j e s t  t ł u m i o n a  p r z e z  s t r a t y f i k a c j ę  a t m o s f e r y  [ 1 9 ] .

O b s z e r n y  m a t e r i a ł  s t a t y s t y c z n y  i  z a s t o s o w a n i e  r o z k ła d ó w  a s y m e t r y c z n y c h  w 
a n a l i z i e  o b c i ą ż e ń  m e t e o r o l o g i c z n y c h  (w tym m ak sy m a ln y ch  p r ę d k o ś c i  w i a t r u )  
p o d a ł  Z . M ende ra  w p r a c y  [i 2]  .

P i e r w s z e  b a d a n i a  a u t o r a  [1 1 7 ,  150] d o t y c z y ł y  maksimów r o c z n y c h  p r ę d k o ś c i  
w p o ry w a ch  d l a  46 s t a c j i  z a  l a t a  1 9 6 2 - 7 1 .  Ze w z g lę d u  na m a łą  l i c z b ę  d a n y ch  

d l a  p o j e d y n c z e j  s t a c j i ,  w y z n ac z o n o  j e d y n i e  wypadkowe ( u ś r e d n i o n e )  r o z k ł a d y  
p r ę d k o ś c i  d l a  s t r e f  k l i m a t y c z n y c h  o k r e ś l o n y c h  w n o r m ie  P N - 7 5 /E - 0 5 1 00 [1 3 4 ] .

W b a d a n i a c h  J . A .  Ż u r a ń s k i e g o  [19, 119] d l a  36 s t a c j i  z a  l a t a  1967-73  a n a 
l i z i e  p o d d a n o  g ł ó w n i e  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i e  2 -m in u to w e  w o k r e s i e  w y s tę p o w a n ia  
porywów, w y z n a c z a j ą c  r o z k ł a d y  maksimów r o c z n y c h  o d d z i e l n i e  d l a  k a ż d e j  s t a 
c j i .  W y n ik i  t y c h  b a d a ń  w y k o r z y s t a n o  d l a  n o w e l i z a c j i  normy PN/B-02011 [ l 3o]  .

B a d a n i a ,  k t ó r y c h  w y n i k i  p r z e d s t a w i o n o  p o n i ż e j ,  z o s t a ł y  w ykonane  d l a  p o -
2)t r z e b  n o w e l i z a c j i  normy P N - 7 5 /E - 0 5 1 00 . Pod uwagę w z i ę t o  o b s e r w a c j e  w i a t r u

w o k r e s i e  w y s tę p o w a n i a  porywów d l a  44 s t a c j i  za  l a t a  1 9 6 1 -7 5  r .  Różne w z g l ę 
d y  ( z m ia n a  l o k a l i z a c j i  s t a c j i ,  b ł ę d n e  l u b  n i e p e ł n e  o b s e r w a c j e  porywów w i a 
t r u ,  o b s e r w a c j e  wykonane  w i a t r o m i e r z e m  W ild a  a  n i e  anem orumbom etrem  i t p . )  
z m u s i ł y  do  r e z y g n a c j i  z d a n y c h  d l a  18 s t a c j i .

Do a p r o k s y m a c j i  r o z k ł a d ó w  e m p i r y c z n y c h  p r ę d k o ś c i  używ ane  s ą  n a j c z ę ś c i e j  
t r z y  r o z k ł a d y  a s y m p t o t y c z n e  w a r t o ś c i  m a k s y m a ln y c h ,  a  m ia n o w i c i e  Gumbela 
[ 1 9 , 124 ,  150J , F r e c h e t a  [12, 109] O raz  W e i b u l l a  | j 9 ,  119] . Podstawowym k r y 

t e r i u m  w yboru  ty p u  r o z k ł a d u  j e s t  z g o d n o ś ć  z danym i e m p i r y c z n y m i .  W p r a c y  
0 5 0 ]  d o k o n a n o  p o r ó w n a n i a  pod tym wzg lędem  r o z k ł a d u  G um bela ,  P e a r s o n a  t y p u  

I I I  i  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o  (d o d a tk o w o  b y ł  t a k ż e  r o z p a t r y w a n y  r o z k ł a d  F r e -

1 * Z g o d n ie  z i n s t r u k c j ą  IMGW za  p o ryw  w i a t r u  uważa s i e  ch w i lo w y  w z r o s t  p r ę d 
k o ś c i  w i a t r u ,  p r z e w y ż s z a j ą c y  c o  n a j m n i e j  o 5 m /s  p r ę d k o ś ć  ś r e d n i ą .

2 * M a t e r i a ł  s t a t y s t y c z n y  p r z y g o t o w a ł  IMGW w W a r s z a w ie .  A u t o r  u c z e s t n i c z y ł  w 
j e g o  o p r a c o w a n i u .
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c h e t a l  s t w i e r d z a j ą c ,  ż e  n a j b a r d z i e j  u z a s a d n i o n e  j e s t ;  p r z y j ę c i e  r o z k ł a d u  
Gum bela ,  o  d y s t r y b u a n c i e : .

F (V) e x p £ - e x p ( - t ) J  ; t  = c ( V - u )  , ( A . 18)

g d z i è ;
(10  m in)
m, 1 (p) '

u. -  moda r o z k ł a d u ,  
c  -  p a r a m e t r  s k a l i  r o z k ł a d u .

R o z k ła d  Gumbela p o s i a d a  b a r d z o  u ż y t e c z n ą  w ł a ś c i w o ś ć ,  m i a n o w i c i e  t r a n s 
f o r m a c j a  w zg lęd em  d ł u g o ś c i  p r z e d z i a ł ó w  c z a s u ,  w k t ó r y c h  o k r e ś l a  s i ę  m aksim a 
p r ę d k o ś c i ,  n i e  p o w o d u je  z m ia n y  t y p u  r o z k ł a d u . N ie c h  % o z n a c z a  p r z e c i ę t n ą  
r o c z n ą  l i c z b ę  c o g o d z i n n y c h  o d c z y tó w  p r ę d k o ś c i  w o k r e s a c h  w y s t ę p o w a n i a  p o r y 
wów. Z r o z k ł a d u  m a c i e r z y s t e g o  p r ę d k o ś c i  ( r o z k ł a d u  w z b i o r z e )  o p a r a m e t r a c h  

u m' cro można p r z e j ś ć  n a  r o z k ł a d  maksimów r o c z n y c h  p r ę d k o ś c i  o  p a r a m e t r a c h  
u , c  r ó w n y c h :

« l ü à
°m

5 c = c n ( A . 19)

R e l a c j e  p o w y ż sz e  s ą  s ł u s z n e  p r z y  z a ł o ż e n i u ,  ż e  o d c z y t y  p r ę d k o ś c i  tw o r z ą  
p r ó b k ę  lo so w ą  p r o s t ą ,  a  W ięc w y k a z u j ą  p r o b a b i l i s t y c z n ą  n i e z a l e ż n o ś ć .  W p r a k 
t y c e  z a ł o ż e n i e  t o  j e s t  s p e ł n i o n e  j e d y n i e  w p r z y b l i ż e n i u .

D la  o s z a c o w a n i a  p a r a m e t r ó w  r o z k ł a d u  m a c i e r z y s t e g o  w y k o r z y s t a n o  m eto d ę  
momentów i  m e to d ę  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a tó w  [i  5 l ]  . B a d a n iu  p o d l e g a ł y  t a k ż e  
m aks im a  r o c z n e  p r ę d k o ś c i  za  l a t a  1 9 6 1 - 7 5 .  W tym p r z y p a d k u  d l a  o s z a c o w a n i a

0.999, T

Rodi Pcbow*, torii
nató (u) (O)

fis «V (K90S

sL
i p «»1 0-4646

H
1-5 2M 05490

35  m/s 40
R ÿ s .  A . 5 .  R o z k ła d y  Gumbela  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  w p o ry w a c h  d l a  s t a c j i  K o s z a l i n  
z a  l a t a  1 9 6 1 - 7 5 .  W ysokość  anem o ru m b o m etru  1 5 ,0  m, t e r e n  o w s p ó łc z y n n ik u  

c h r o p o w a t o ś c i  o k .  0 , 0 0 7 .  P a r a m e t r y  r o z k ł a d ó w  s z a c o w a n e  m e to d ą :
1 -  momentów; 2 , 3  -  n a j m n i e j s z y c h  k w a d ra tó w

F i g .  A . 5 .  G u m b e l ' s  d i s t r i b u t i o n s  o f  g u s t s  v e l o c i t y  f o r  w e a t h e r - s t a t i o n  Ko
s z a l i n  i n  t h e  y e a r s  1961—7 5 .  A nem om eter  h e i g h t  1 5 .0  m, s u r f a c e  d r a g  c o e f 
f i c i e n t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 0 0 7 .  The  p a r a m e t e r s  o f  d i s t r i b u t i o n s  were est im ated :

jl -  m om ents  m e th o d ;  2 , 3  -  l e a s t - s q u a r e s  m e th o d
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p a r a m e t r ó w  z a s to s o w a n o  o r y g i n a l n ą  m e to d ę  Gum bela  ^6 ,  1 5 l ] , b ę d ą c ą  o d m ian ą  
m e to d y  n a j m n i e j s z y c h  k w a d r a tó w .  W y n ik i  o b l i c z e ń  d l a  s t a c j i  K o s z a l i n ,  o n a j 
d ł u ż s z y m  p r z e c i ę t n y m  ro c zn y m  c z a s i e  w y s tę p o w a n ia  porywów ( X - 722 a - 1 ) ,  
p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  A . 5 .

W o p a r c i u  o  w y n i k i  o t r z y m a n e  t r z e m a  m eto d am i  w y z n ac z o n o  u ś r e d n i o n e  p a r a 
m e t r y  r o z k ł a d u  p r ę d k o ś c i  w p o r y w a c h ,  p r z y j m u j ą c  z a  p o d s ta w ę  ś r e d n i ą  w a r t o ś ć  
(z  t r z e c h  m etod)  p r ę d k o ś c i  o  o c zek iw an y m  o k r e s i e  p o w ro tu  15 l a t  o r a z  p a r a 
m e t r  s k a l i  o t r z y m a n y  m e to d ą  n a j m n i e j s z y c h  k w a d ra tó w  (w o p a r c i u  o r o z k ł a d  w 
z b i o r z e ) . D la  s t a c j i  K o s z a l i n  p a r a m e t r y  t e  w y n o s z ą :  u = 2 6 ,6  m / s ,  c  »
= 0 , 4 6 4 6  s /m .  W y k o r z y s t u j ą c  w z o ry  ( A . 1 3 ) . . , ( A . 15) o r a z  w y k re sy  p o d a n e  na 
r y s .  A . 2 . . . A . 4 ,  d o k o n a n o  s p r o w a d z e n i a  p r ę d k o ś c i  do  poz iom u 10 m i  t e r e n u  
o t w a r t e g o .  W sp ó łc z y n n ik  p r z e l i c z e n i o w y  p r ę d k o ś c i  w p o ry w a ch  d l a  s t a c j i  Ko
s z a l i n  w y n o s i :

v i 2 ?> 1n 0 , 0 7 5  i n  0 , 1 5  , , n 0 ,1 6 5  ,
<TS> (1T§> T ^ s 0 ' 9 7 0 -

m(x)

Z g o d n ie  z w ykresem  n a  r y s .  A . 2 ,  w t e r e n i e  o tw a r ty m  na w y s o k o ś c i  10 m p r ę d 
k o ś c i  w p o ry w a ch  s ą  o k .  1 ,4  raza i  w i ę k s z e  od  p r ę d k o ś c i  10 - m in u to w y c h .  W e f e k 
c i e  c a ł k o w i t y  w s p ó ł c z y n n i k  p r z e l i c z e n i o w y  p r ę d k o ś c i  d l a  s t a c j i  K o s z a l i n  wy
n o s i  0 , 9 7 0 / 1 , 4  = 0 , 6 9 3 ,  a  p a r a m e t r y  r o z k ł a d u  maksimów r o c z n y c h  p r ę d k o ś c i  
10 -m in u to w y c h  u = 1 8 ,4  m /s  i  c  = 0 ,6 7 0 6  s /m  ( t a b l ,  A . l ) .

O p i e r a j ą c  s i ę  n a  p o w y ż sz y ch  d a n y c h  o r a z  w ła s n y c h  a n a l i z a c h ,  IMGW s p o r z ą 
d z i ł  mapy r o z k ł a d u  p r z e s t r z e n n e g o  p r ę d k o ś c i  o o czek iw an y m  o k r e s i e  p o w ro tu  
2 0 ,  50 i  100 l a t  [ l39] . J e d n ą  z n i c h  p r z e d s t a w i o n o  na r y s .  A . 6 .  Mapy t e  p o 
z w a l a j ą  d o ś ć  j e d n o z n a c z n i e  w y r ó ż n i ć  t r z y  o b s z a r y ,  g d z i e  p r ę d k o ś c i  o s i ą g a j ą  
n a jw y ż s z e  w a r t o ś c i :

-  o b s z a r y  g ó r s k i e  i  p o d g ó r s k i e ,  l e c z  t y l k o  p a r t i e  s z c z y t o w e  b e a  k o t l i n  

ś r ó d g ó r s k i c h ,
-  s z e r o k i  p a s  p o łu d n ik o w y  na p ó ł n o c y ,  s i ę g a j ą c y  do  K o ła  i  W arszawy,
-  o b s z a r  d o l i n y  O d ry  od  R a c i b o r z a  po  W ro c ław .

Z k o l e i  n a j n i ż s z e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o b e jm u j ą  c a ł y  p a s  wyżyn p o łu d n io w o - w s c h e d -  
n i e j  c z ę ś c i  P o l s k i ,  od W i e l u n i a  po  W łodawę. P r o p o z y c j ę  nowego p o d z i a ł u  k r a j u  
n a  s t r e f y  w i a t r o w e  p r z e d s t a w i ł  IMGW w p r a c y  [ 1 3 9 ] .

W o p a r c i u  o d y s tx " y b u a n ty  p r ę d k o ś c i  F^(V) d l a  s t a c j i  można o k r e ś l i ć  

u ś r e d n i o n e  r o z k ł a d y  p r ę d k o ś c i  d l a  s t r e f  w i a t r o w y c h ,  m . i n .  w ed ług  w z o ru :

F (V) = ^  F i (V) , (A. 20)
i  = 1

w k tó r y m  N o z n a c z a  ł ą c z n ą  l i c z b ę  s t a c j i  w d a n e j  s t r e f i e .
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P a r a m e t r y  r o z k ł a d ó w  Gumbela maksimów r o c z n y c h  p r ę d k o ś c i  1O -m inu tow ych  
sp ro w a d z o n y c h  d o  p o z io m u  10  m i  t e r e n u  o t w a r t e g o  [1 5 1]

P a r a m e t e r s  o f  Gumbel d i s t r i b u t i o n s  o f  y e a r l y  maximum 1O - m in u te  w in d  
v e l o c i t y  r e d u c e d  t o  l e v e l  10 m a n d  o p e n  t e r r a i n  |_1 S1J

T a b l i c a  A . 1

S t a c j a
m e t e o r o l o g i c z n a

u
[ m / s ] [ s / m ]

S t a c j a
m e t e o r o l o g i c z n a

u
[m /s ] [ s /m ]

l B i a ł y s t o k 1 7 ,5 0 ,6 1 3 0 O l s z t y n 1 5 ,6 0 ,8 9 8 6

1 B i e l s k o - B i a ł a 2 2 ,9 0 ,3 9 5 1 O p o le 1 8 ,9 0 ,5 0 4 6

B y d g o sz c z 1 8 ,7 0 ,5 9 4 2 O s t r o ł ę k a 1 6 ,0 0 , 7 9 0 2

C h o j n i c e 1 9 ,5 0 ,5 4 0 3 P o z n a ń 17 ,4 0 ,7 1 1 2

i G d a ń s k - W r z e s z c z 2 0 , 7 0 , 5 7 8 0 P r z e m y ś l 1 7 ,9 0 ,6 3 3 6

i Gorzów W lkp. 1 6 , 9 0 ,5 1 4 0 R zeszów 1 8 ,2 0 ,7 1 2 7

i J e l e n i a  G ó ra 1 6 ,3 0 ,7 4 8 6 S a n d o m ie r z 1 5 ,2 0 ,9 0 7 7

i K a l i s z 1 6 ,9 0 , 7 6 0 0 S i e d l c e 1 8 ,4 0 ,6 3 9 0

j K a to w ic e 1 3 ,6 1 ,0 5 8 6 S ł u b i c e 1 6 ,1 0 ,6 8 8 9

K i e l c e 1 4 ,8 0 ,9 3 9 9 S u w a ł k i 1 8 ,3 0 ,6 3 9 1

K ło d z k o 1 5 ,6 0 ,7 6 8 8 Ś w i n o u j ś c i e 1 7 ,4 0 ,6 5 8 4

K o ło 1 8 ,4 0 , 6 5 6 3 S z c z e c i n 1 7 ,2 0 , 7 0 4 2

K o ł o b r z e g 1 6 , > 0 , 8 1 5 9 S z c z e c i n e k 1 8 ,6 0 ,5 9 8 9

K o s z a l i n 1 8 ,4 0 ,6 7 0 6 T arnów 1 5 ,9 0 ,8 4 7 3

L e g n i c a 1 7 ,2 0 ,7 5 1 9 T e r e s p o l 14 ,1 1 ,0 8 5 3

L esk o 2 1 , 8 0 ,4 7 7 3 U s t k a 2 1 , 3 0 ,5 6 0 3

L e s z n o 1 6 ,1 0 ,5 6 8 4 W arszaw a 1 8 ,6 0 ,6 8 9 3

L u b l i n 1 6 ,1 1 ,0 2 1 7 W ie lu ń 1 4 ,3 0 ,8 5 7 8

Łódź 1 6 ,9 0 , 8 5 6 6 Włodawa 1 5 ,6 0 ,8 8 7 7

M i k o ł a j k i 1 6 ,4 0 , 6 7 3 2 W rocław 1 9 ,0 0 ,5 9 4 4

Mława 1 8 ,6 0 ,5 7 8 3 Zamość 1 7 ,0 0 ,7 7 7 6

Nowy S ącz 1 7 ,8 0 , 6 4 1 0 Z i e l o n a  G óra 1 6 ,7 0 ,8 2 3 4

T a b l i c a  A . 2

U ś r e d n i o n e  r o z k ł a d y  Gum bela  maksimów r o c z n y c h  p r ę d k o ś c i  1O -m inu tow ych
d l a  s t r e f  k l i m a t y c z n y c h

Aveiraged Gumbel d i s t r i b u t i o n s  o f  y e a r l y  maximum 1 0 - m i n u t e  w in d  v e l o c i t y
f o r  c l i m a t i c  z o n e s

S t r e f a  k l i m a t y c z n a  
wg

P N - 7 5 /E - 0 5 1 00

P a r a m e t r y
r o z k ł a d u W s p ó łc z y n n ik

z m i e n n o ś c i

v V

P r ę d k o ś ć  
5 0 - l e t n i a

v 50 Lm /s]u
[ m /s ]

c
[ s / m ]

N i z i n n a  ( I ) 1 7 , 1 0 , 5 8 1 2 0 , 1 2 2 '2 3 ,8  .

N adm orska  i  
g ó r s k a  ( I I  i  I I I ) ■20,1 . 0 ,4 3 3 8 0 ,1 3 8 2 9 ,1
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R y s . A . 6 .  1 0 -m in u to w e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  o  oczek iw anym  o k r e s i e  p o w r o tu  50 l a t  
o r a z  p ro p o n o w a n y  nowy p o d z i a ł  k r a j u  na  s t r e f y  w i a t r o w e  ( l i n i e  p rz e r y w a n e )

[139]
F i g .  A . 6 .  10 - m i n u t e  w in d  v e l o c i t y  w i t h  t h e  r e t u r n  p e r i o d  o f  50 y e a r s  and new 

w in d  z o n e s  p r o p o s e d  f o r  P o l a n d  ( b r o k e n  l i n e s )  [139]

U ś r e d n i o n e  f u n k c j e  r o z k ł a d u  ( t a b l .  A.2)!wykazuj ą  b a r d z o  d o b r ą  z g o d n o ś ć  z r o z 
k ła d e m  Gum bela  w s k r a j n e j  p r a w e j  c z ę ś c i  r o z k ł a d u .  W ar to  t a k ż e  p o d k r e ś l i ć  
s to s u n k o w o  d o b r ą  z g o d n o ś ć  o t r z y m a n y c h  w a r t o ś c i  vv  z in n y m i  b a d a n i a m i .  D la  
E u ro p y  z a c h o d n i e j  p r z e c i ę t n a  w a r t o ś ć  v y  w y n o s i  0 ,1 3  [ l 4 b ] ,  n a t o m i a s t  d l a
USA 0 ,1 4 4  [ 5 5 ,  10 l]  . W m a t e r i a ł a c h  [2 2 ,  124] z a l e c a  s i ę  p rz y jm o w a ć  Vv = 0 ,1 2  
w p r z y p a d k u  b r a k u  s z c z e g ó ło w y c h  d a n y c h .

W a n a l i z i e  r y z y k a  p r z e s k o k u  p r z y  p r z e p i ę c i a c h  ł ą c z e n i o w y c h  i  a t m o s f e r y c z 
n ych  w y k o r z y s t u j e  s i ę  r o z k ł a d y  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  w i a t r u  ( r o z d z .  4 ) .  Ź r ó d ło  
d a n y c h  s t a n o w i  A t l a s  K l i m a t y c z n y  P o l s k i  [ l 2 l ] ,  z a w i e r a j ą c y  m . i n .  c z ę s t o ś c i  
w y s tę p o w a n ia  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  2 -m in u to w y c h  w l a t a c h  1 9 5 1 - 6 0 .  W y k o r z y s tu 
j ą c  w zó r  (A. 2 0 ) ,  o d n i e s i o n y  do d y s t r y b u a n t  e m p i r y c z n y c h ,  o k r e ś l o n o  m etodą  
n a j m n i e j s z y c h  k w a d ra tó w  u ś r e d n i o n e  r o z k ł a d y  Gumbela p r ę d k o ś c i  d l a  s t r e f  
k l i m a t y c z n y c h  ( t a b l .  A . 3 ) ,  n a  p o d s t a w i e  d a n y ch  d l a  83 s t a c j i  w s t r e f i e  n i 
z i n n e j  i  20 s t a c j i  w s t r e f i e  n a d m o r s k i e j  [i 49]  . W s p ó łc z y n n ik  z m i e n n o ś c i  
p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  2 -m in u to w y c h  w zg lędem  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  (1 - g o d z in n y c h )  
w y n o s i  wg D u r s t a  [ 4 8 j  o k .  0 , 1 0 .  Z p o r ó w n a n ia  p o w y ż sz eg o  w s p ó łc z y n n ik a  ze
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w s p ó łc z y n n ik a m i z m ie n n o ś c i  p o d a n y m i w t a b l .  A .3  w y n ik a , i e  r o z k ła d  p r ę d k o 

ś c i  ś r e d n i c h  2 -m in u to w y c h  m ożna w p r z y b l i ż e n i u  t r a k to w a ć  j a k o  r o z k ła d  p r ę d 

k o ś c i  ś r e d n i c h .  Z a n a l i z  a u t o r a  o r a z  o b c y c h  a n a l i z  [ 2 , 1 0 4 ]  w y n ik a  t a k ż e ,  

ż e  r o z k ła d  t e n  n i e w i e l e  r ó ż n i  s i ę  o d  r o z k ła d ó w  p r ę d k o ś c i  d l a  p o s z c z e g ó ln y c h  

s ta n ó w  p ogo d o w y ch  (d o b r a  p o g o d a , b u r z e ,  m g ły ,  o p a d y  l t d . ) .

T a b l i c a  A .3

U ś r e d n io n e  r o z k ła d y  G um bela  p r ę d k o ś c i  ś r e d n i c h  w ia t r u  
d l a  s t r e f  k l im a t y c z n y c h

A v e r a g e d  G um bel d i s t r i b u t i o n s  o-f m ean w in d  v e l o c i t y  
f o r  c l i m a t i c  z o n e s

S t r e f a
k l im a t y c z n a

wg
P N -7 5 /E —0 5 1 0 0

P a r a m e tr y  r o z k ła d u W sp ó łc z y n n ik
z m ie n n o ś c i

vV

W zg lęd n y  c z a s  
^ W ystępow ania  

w ia t r u

s »

:■ u  
[ m / s ]

■ c  
[ s /m ]

N iz in n a  ( I ) 2 ,1 5 0 ,4 9 5 2 0 ,7 8 1 0 ,8 7 1

N ad m orsk a  ( I I ) 2 ,5 7 0 ,4 0 5 2 0 ,7 9 2 0 ,9 0 7

A . 2 .  OBLODZENIE

A . 2 . 1 .  Wpływ warunków m e t e o r o l o g i c z n y c h  i  o b c i ą ż e n i a  p rą d o w eg o

Z ja w i s k o  o b l o d z e n i a  powodowane j e s t  p r o c e s a m i  s u b ł i m a c j i  p a r y  w o d n e j  o r a z  
k r y s t a l i z a c j i  p r z ę c h ł o d z o n e j  i  n i e p r z e c h ł o d z o n e j  wody [95]  . R o z r ó ż n i a  s i ę  
c z t e r y  r o d z a j e  o b l o d z e n i a :

a) S adź  m ię k k a  l u b  k r y s t a l i c z n a  -  b i a ł y ,  k r y s t a l i c z n y ,  k r u c h y  o s a d  l o d u ,  

t w o r z ą c y  s i ę  d r o g ą  s u b ł i m a c j i  p a r y  w o d n e j ,  p o w s t a ł e j  z p a r o w a n i a  k r o p e 
l e k  m g ły .  W y s t ę p u j e  w n i s k i c h  t e m p e r a t u r a c h  (do  o k .  -2 0 ° C )  o r a z  p r z y  
s ł a b y m  w i e t r z e .  P r z e c i ę t n a  g ę s t o ś ć  o s a d u  w y n o s i  o k .  50 k g /m 3 .

b) Sadź  t w a r d a  l u b  z i a r n i s t a  -  z i a r n i s t y  b i a ł y  o s a d ,  p r z y p o m i n a j ą c y  ś n i e g .  
T w orzy  s i ę  z p r z e c h ł o d z o n y c h  k r o p e l  m g ły  l u b  m żaw k i ,  p r z y  t e m p e r a t u r z e  
d o  o k .  - 1 0 ° C .  N a j c z ę ś c i e j  w y s t ę p u j e  w t e r e n a c h  g ó r s k i c h .  P r z e c i ę t n a  g ę 
s t o ś ć  o s a d u  w y n o s i  o k .  150 k g /m 3 .

c)  - G o ł o l e d ź  -  j e d n o l i t y  o s a d  l o d u  p r z e ź r o c z y s t e g o  l u b  m a to w e g o ,  p o w s ta  j ą c y
z p r z e c h ł o d z o n y c h  k r o p e l e k  mżawki l u b  d e s z c z u ,  p r z y  t e m p e r a t u r z e  d o  o k .  
- 5 ° C .  P r z e c i ę t n a  g ę s t o ś ć  o s ą d u  w y n o s i  o k .  650 k g /m 3 .

d) Ś n i e g  m okry -  może w y s tę p o w a ć  n a  p rz e w o d a c h  w p o s t a c i  n i e z a m a r z n i ę t e j  i  
z am arz n ię te j . P r a k t y c z n e  z n a c z e n i e  ma d r u g a  f o r m a ,  k i e d y  o s a d  o s i ą g a  d u ż e  
r o z m i a r y .  P r z e c i ę t n a  g ę s t o ś ć  o s a d u  w y n o s i  o k .  250 k g /m 3 .

F i z y c z n e  p o d s t a w y  t w o r z e n i a  s i ę  o b l o d z e n i a  w p o s t a c i  s a d z i  i  g o ł o l e d z i  
o r a z  a n a l i z ę  m a te m a ty c z n ą  z a w i e r a j ą  l i c z n e  p u b l i k a c j e  [ 1 1, 5 6 ,  5 7 ] .  Z o p r a 
cow an eg o  m o d e lu  w y n i k a ,  ż e  do  p o d s ta w o w y c h  c z y n n ik ó w  o k r e ś l a j ą c y c h  d y n a m i
k ę  p r o c e s u  n a l e ż ą :  w o d n o ść  w m g ły ,  m żawki l u b  d e s z c z u ,  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  V
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i  p r ę d k o ś ć  sw obodnego  o p a d a n i a  k r o p l i  V ( d l a  mżawki l u b  d e s z c z u ) ,  ś r e d -
' • «0

n i c a  p rz e w o d u  d  o r a z  wypadkowy w s p ó ł c z y n n i k  E o s i a d a n i a  k r o p e l e k  wilgo*- 
c i  na  p r z e w o d z i e .  I n t e n s y w n o ś ć  n a r a s t a n i a  masy o b l o d z e n i a  M o k r e ś l a  p r o 
s t a  z a l e ż n o ś ć ;

= E wd Y v 2 + V2'. (A. 21)

Wypadkowy w s p ó ł c z y n n i k  E z a l e ż y  od g ę s t o ś c i  r o z k ł a d u  l i c z b y  k r o p e l e k  
n ( r )  o r a z  w s p ó ł c z y n n i k a  o s i a d a n i a  E ( r )  j a k o  f u n k c j i  m . i n .  p r o m i e n i a  k r o 
p e l e k  r  [ 1 1 , 5 6 ,  57] :

OO

' l f  E(r> Pwdr' ( A . 22)

g d z i e :  p w j e s t  g ę s t o ś c i ą  wody,  r ^  -  k r y ty c z n y m  p r o m ie n ie m  k r o p e l e k .
Z m e c h a n i k i  a e r o z o l i  w iadom o, ż e  d l a  l a m i n a r n e g o  op ływ u  w a l c a  E ( r )  j e s t  
f u n k c j ą  dwóch bezw y m iaro w y ch  p a r a m e t r ó w  -  l i c z b y  S t o k e s a  ( S tk )  i  l i c z b y  
R e y n o ld s a  (ReQ) d l a  k r o p e l e k  [ 1 5?J :

4 r2 Pwv  2rV
s t k  = - T p b  Reo = W '  (A- 23)

g d z i e :  jj, j e s t  l e p k o ś c i ą  d y n a m ic z n ą  p o w i e t r z a ,  -  l e p k o ś c i ą  k i n e m a ty c z n ą  
p o w i e t r z a .  K r y t y c z n y  p r o m ie ń  k r o p e l e k  w i ą ż e  s i ę  z k r y t y c z n ą  w a r t o ś c i ą  l i c z 
by  S t o k e s a  ( 0 , 1 2 5 ) ,  p o n i ż e j  k t ó r e j  E ( r )  = 0 .

Na r y s .  A . 7 p o k a z a n o ,  j a k  k s z t a ł t u j e  s i ę  E ( r )  w f u n k c j i  r ó ż n y c h  w i e l 
k o ś c i ,  w tym w z a l e ż n o ś c i  od  p r o m i e n i a  k r o p e l e k .  W c z a s i e  m gły p ro m ie ń  k r o 
p e l e k  d o c h o d z i  do  50 yjn ( ś r e d n i  p r o m ie ń  w y n o s i  o k .  5 pm) , n a t o m i a s t  w c z a 
s i e  mżawki do  240 ^tm ( ś r e d n i  p r o m ie ń  w y n o s i  o k .  150 Jim) [5 6 , 57J  . W o p a . r c iu  
0  r y s .  A . 7 można o c e n i ć ,  ż e  p r z y  d > 10 mm d l a  s a d z i  E «  1, n a t o m i a s t  
d l a  g o ł o l e d z i  E J i  1 .

Aby z a p o b i e c  t w o r z e n i u  s i ę  o b l o d z e n i a ,  t e m p e r a t u r a  p rz ew o d u  n i e  może 
s p a ś ć  p o n i ż e j  0°C .  Z t e g o  w z g lę d u  c i e p ł o  w y tw o rz o n e  w p r z e w o d z i e  m us i  rów
now ażyć  u b y t k i  c i e p ł a  spowodowane k o n w e k c j ą ,  n a g rz e w a n ie m  p r z ę c h ł o d z o n e j  
wody o s i a d a j ą c e j  na  p r z e w o d z i e  do t e m p e r a t u r y  0°C o r a z  p a ro w an ie m  wody. Ta 
sama i l o ś ć  c i e p ł a  w y tw o rz o n e g o  p o w o d u je  n a g r z a n i e  p rzew o d u  s u c h e g o  do t e m p e 
r a t u r y  ( d o d a t n i e j ) .  W ychodząc z b i l a n s ó w  c i e p ł a  d l a  p rzew o d u  w i l g o t n e 
g o  i  s u c h e g o  a u t o r ,  . o t r z y m a ł  ( m . i n .  w o p a r c i u  o  p r a c ę  [ 1  i ]  ) n a s t ę p u j ą c ą  z a 

l e ż n o ś ć :

r p 0 0 , 6 2 2  . „  , , S  l * o l  n  ?1f
- f ;  • — r  ( p s o - p s tfo > + ------------- ^ ---------- '  ,A *24)
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k t ó r e } : 

r pQ

s u '
P

A

Ofi

Ofi

0,4

0.2

-  c i e p ł o  p a r o w a n i a  wody w t e m p e r a t u r z e  0°C ,
-  c i e p ł o  w ł a ś c iw e  p o w i e t r z a  i  wody c i e k ł e j - , .
-  c i ś n i e r . i e  n a s y c e n i a  p a r y  w o d n e j  w t e m p e r a t u r z e  0°C i  '^*0 ,
-  c i ś n i e n i e  a t m o s f e r y c z n e ,
-  w s p ó ł c z y n n i k  wymiany c i e p ł a  p r z e z  k o n w e k c j e ,

-  t e m p e r a t u r a  o t o c z e n i a  ( u j e m n a ) .

M in im a ln y  p r ą d  z a p e w n i a j ą c y  u t r z y m a 
n i e  z e r o w e j  t e m p e r a t u r y  p rz ew o d u  w yn ika  
z r e l a c j i :

k a s - - - —-

- -----V«2m/s

I
' S ,

-----V = 4 m /s

\ \ r >

\
\
\

: ■

\
1 >

. i 5 '

i
- ^ o > ( A .25)

-<0 20 30 .

jaq * m

R y s .  A . 7 .  Z a l e ż n o ś ć  w s p ó ł c z y n n i k  
k a  o s i a d a n i a  od ś r e d n i c y  p r z e w o 
d u ,  p r o m i e n i a  k r o p e l e k  w i l g o c i  i  

p r ę d k o ś c i  w i a t r u

F i g .  A . 7 .  D e p e n d e n c e  o f  c o l l e c 
t i o n  e f f i c i e n c y  on c o n d u c t o r  
S d i a m e t e r ,  d r o p l e t s  r a d i u s  a n d  

w in d  v e l o c i t y

«-to6

g d z i e  RQ j e s t  r e z y s t a n c j ą  p rz e w o d u  w 
t e m p e r a t u r z e  0°C.

D r u g i  c z ł o n  we w z o r z e  ( A . 24) d l a  n a j 
c z ę ś c i e j  w y s t ę p u j ą c y c h  p r ę d k o ś c i  w i a 
t r u  (d o  o k .  4 m /s )  n i e  ma i s t o t n e g o  z n a 
c z e n i a .  P r ę d k o ś ć  w i a t r u  wpływa n a t o m i a s t  
b a r d z o  i s t o t n i e  na  w s p ó ł c z y n n i k  <*,

M -
M in im a ln a  g ę s t o ś ć  p r ą d u  z a p o b i e g a j ą 

c a  t w o r z e n i u  s i ę  g o ł o l e d z i ' i  s a d z i  t w a r 
d e j  j e s t  s t o s u n k o w o  d u ż a  ( r y s .  A . 8 ) ,  
s z c z e g ó l n i e  d l a  c i e n k i c h  przewodów..  

N i e m n i e j  w s i l n i e  o b c i ą ż o n y c h  l i n i a c h

R y s .  A . 6 .  M in im a ln a  g ę s t o ś ć  p r ą d u  z a p o b i e g a j ą c e g o  t w o r z e n i u  s i ę  g o ł o l e d z i  
( l i n i e  c i ą g ł e )  i  s a d z i  t w a r d e j  ( l i n i e  p r z e r y w a n e )

F i g .  A . 8 .  M in im a l  c u r r e n t  d e n s i t y  p r e v e n t i n g  o f  g l a z e  i c e  ( f u l l  l i n e s )  a n d  
h a r d  r i m e  ( b r o k e n  l i n e s )  f o r m a t i o n
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w y s o k ie g o  n a p i ę c i a ,  p r z y  g ę s t o ś c i a c h  p r ą d u  w g r a n i c a c h  ( 1 , 5 . . . 2 ) • 1 06 A/m2 
można o c z e k iw a ć  z n a c z n e g o  z m n i e j s z e n i a  c z ę s t o ś c i  w y s tę p o w a n ia  o b l o d z e n i a .

O b l o d z e n i e  w: p o s t a c i  ś n i e g u  m o k reg o  tw o r z y  s i ę :

-  g d y  o p a d  ś n i e g u  p r z e c h o d z i  p r z e z  W arstwy p o w i e t r z a  o  t e m p e r a t u r z e  n i e c o  
p o w y ż e j  0°C i  p o n o w n ie  d o s t a j e  s i ę  (w p r z y z i e m n e j  w a r s t w i e )  w w a rs tw y  p o 
w i e t r z a  o  t e m p e r a t u r a c h  u je m n y c h ,  *

— w c i e p ł e j  m a s i e  p p w i e t r z a  p r z e d  s z y b k o  p r z e m i e s z c z a j ą c y m  s i ę  f r o n t e m  
c h ło d n y m .

J a k  d o t y c h c z a s  n i e  j e s t  z n a n y  wpływ p r ą d u  na  z a m a r z a n ie  m okrego  ś n i e g u  
o b l e p i a j ą c e g o  p r z e w ó d .  Z p r a k t y k i  wiadpmo j e d n a k ,  ż e  o b l o d z e n i e  t o  bywa 
p r z y c z y n ą  pow ażnych  a w a r i i .

Sadź  m ię k k a ,  j a k k o l w i e k  w y s t ę p u j e  w k r a j u  n a j c z y ś c i e j ,  n i e  o s i ą g a  d u ż e j  
masy i  n i e  t o w a r z y s z ą  j e j  d u ż e  p r ę d k o ś c i  w i a t r u .

A . 2 . 2 .  Wpływ p a r a m e t r ó w  U h l i

Masa i  w ym iary  l i n i o w e  o b l o d z e n i a  z a i e ż ą  g ł ó w n i e  od ś r e d n i c y  p rzew o d u  
i  w y s o k o ś c i  j e g o  z a w i e s z e n i a .  Wpływ ś r e d n i c y  n i e  j e s t  w p r o s t  p r o p o r c j o n a l 
n y ,  p o n ie w a ż  z j e j  w z r o s t e m  m a l e j e  w s p ó ł c z y n n i k  E we w z o rz e  ( A .2 1 ) .
Wpływ w y s o k o ś c i  n a  masę o b l o d z e n i a  w ią ż e  s i ę  g ł ó w n i e  z z a l e ż n o ś c i ą  p r ę d k o 
ś c i  w i a t r u  od  w y s o k o ś c i .  Dodatkowo n a l e ż y  u w z g l ę d n i ć ,  ż e  z e  w z r o s t e m  p r ę d 
kość^. r o ś n i e  w s p ó ł c z y n n i k  E. Ze w z r o s te m  W y so k o śc i  z r e g u ł y  r o ś n i e  ró w n ie ż  
wodność  m g i e ł .

P o l e  e l e k t r y c z n e  w okó ł  p rzew o d u  p o w o d u je  p o l a r y z a c j ę  k r o p e l e k  w i l g o c i  i  
w e f e k c i e  i c h  p r z y c i ą g a n i e .  W z r o s t  masy o b l o d z e n i a  j e s t  w i ę k s z y  d l a  s a d z i  
n i ż  g o ł o l e d z i ,  z  u w a g i  n a  m n i e j s z e  r o z m i a r y  k r o p e l e k  w i l g o c i .

S k r ę c a n i e  s i ę  p rz ew o d u  w p r z ę ś l e  w s k u te k  n a r a s t a j ą c e g o  od s t r o n y  n a 
w i e t r z n e j  o b l o d z e n i a  p o w o d u je  w z r o s t  w ym iaru  p io n o w e g o  o s a d u ,  a  w ię c  w z r o s t  
i n t e n s y w n o ś c i  n a r a s t a n i a  o b l o d z e n i a  [ 8 7 ] .

Z u w a g i  na  z ł o ż o n y  c h a r a k t e r  z j a w i s k a  o b l o d z e n i a  o r a z  j e g o  z a l e ż n o ś ć  od 
r ó ż n y c h  l o k a l n y c h  c z y n n ik ó w  f i z j o g r a f i c z n y c h  ( r z e ź b a  t e r e n u ,  e k s p o z y c j a  
i t p . ) ,  w p r a k t y c e  n i e  j e s t  m o ż l iw e  a n i  c e lo w e  ś c i s ł e  o k r e ś l e n i e  wpływu 
w s z y s t k i c h  p a r a m e t r ó w  l i n i i  na  w i e l k o ś ć  o b l o d z e n i a .

W y n ik i  t e r e n o w y c h  b a d a ń  wpływu ś r e d n i c y  p rzew o d u  z a w a r t o  m . i n .  w p r a 
c a c h  [3 0 ,  35 ,  8 9 ,  9 4 ,  1 15J . W p r a c y  [ 1 15] p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  b a d ań  l a b o 
r a t o r y j n y c h ,  n a t o m i a s t  w [57] w y n i k i  ro z w aż a ń  t e o r e t y c z n y c h .  Na p o d s t a w i e  
c a ł o ś c i  m a t e r i a ł ó w  a u t o r  u s t a l i ł  n a s t ę p u j ą c ą  p r z y b l i ż o n ą  z a l e ż n o ś ć  na  
w s p ó łc z y n n ik  KM(j ,  o k r e ś l a j ą c y  s t o s u n e k  mas o b l o d z e n i a  n a  p rz e w o d a c h  o 

ś r e d n i c y  d 2 i  d-ji

d 2 0 ,4
K«d *  (3 7 , • (A- 26)

Z a ł o ż o n o ,  ż e  w p r z y b l i ż e n i u  n i e  z a l e ż y  od w i e l k o ś c i  i  r o d z a j u  o b l o 
d z e n i a .  U p r o s z c z e n i a  t e  s ą  d o p u s z c z a l n e  d l a  n i e z b y t  d u ż y c h  o b l o d z e ń ,  j a k i e  

w y s t ę p u j ą  w P o l s c e .
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H n ie k t ó r y c h  ź r ó d ł a c h ,  m . i n .  w [ 3 0 ,  T15J ,  o p e r u j e  s i ę  s t o s u n k ie m  ek w iw a 

l e n t n y c h  g u b o ś c i  b ś c ia n e k  o sa d u  o  g ę s t o ś c i  9 0 0  k g /m 3 ( K ^  1 b 2^b 1* ' 

p r z y  czym :

M = 0 ,0 0 2 8 3  b  (d+b) < A .27)

( b i d  w mm, M w k g /m ) .  P r z y  p r z y j ę c i u  z a l e ż n o ś c i  ( A .2 6 ) e k w iw a le n tn a  

g r u b o ś ć  ś c i a n k i  o b l o d z e n i a  m a le j e  z e  w z r o s te m  ś r e d n i c y  p rzew o d u  i  w y k a z u je  

z g o d n o ś ć  z w y n ik a m i bad&rf t e r e n o w y c h  [3 fl]  i  l a b o r a t o r y j n y c h  £1 15]  .

W y n ik i t e r e n o w y c h  b ad ań  w p ływ u  w y s o k o ś c i .  [ 3 0 ,  3 2 ,  3 5 ,  6 0 ,  8 9 ,  11 i ]  w yka

z u j ą  z n a c z n y  r o z r z u t ,  w y n ik a j ą c y  p r a w d o p o d o b n ie  z r ó ż n i c  w p r o f i l a c h  p r ę d 

k o ś c i .  Wpływ t e n  w y r a ź n ie  z a l e ż y  r ó w n ie ż  o d  w i e l k o ś c i  o b l o d z e n i a .  P o p r z e z  

a n a l i z ę  c a ł o ś c i  m a t e r ia łó w  a u t o r  r o z p r a w y  u s t a l i ł  n a s t ę p u j ą c ą  p r z y b l i ż o n ą  

z a l e ż n o ś ć ,  p o z w a la j ą c ą  p r z e l i c z y ć  z m ie r z o n ą  n a  s t a n o w is k u  pom iarow ym  na wy

s o k o ś c i  2 m i  p r ę c i e  o  ś r e d n i c y  d m asę o b l o d z e n i a  M2>d (w k g /m ) n a  wy

s o k o ś ć  z  > 1 ,0 " a t

KM z,2  » < ! >  ( 1“- 0 ,4 a g  ( A .28)

-W y n ik a  z  n i e j ,  ż e  s t o s u n e k  m as o b l o d z e n i a  n a  w y s o k o ś c ia c h  z^ i  ( > 1 0  m) 

w y n o s i  w p r z y b l i ż e n i u :

z ,  0 ,5
KMZ*  * **•»■>

Z a l e ż n o ś c i  ( A .2 8 ) i  ( A .2 9 ) s ą  s ł u s z n e  d l a  p r o f i l u  p r ę d k o ś c i  w t e r e n i e  rów 

n in n y m .
Do w e r y f ik a c j i !  [ ' z a l e ż n o ś c i  | ( A .2 6 ) [" i  [  ( A .2 8 ) [ ' w y k o r z y s t a n o ! '  m . i n .

w y n ik i  r ó w n o c z e s n y c h  p o m ia ró w  ( ł ą c z n i e  15 8 ) o b l o d z e n i a  na p r z e w o d a c h  w d o 

ś w ia d c z a ln y c h  p r z ę s ł a c h  l i n i i  6 - 5 0 0  k v  i  na p r ę t a c h  p o m ia r o w y ch  w s t a c j a c h  

m e t e o r o lo g ic z n y c h  p o ło ż o n y c h  w p o b l i ż u  [ 8 7 ] .  W y n ik i p o m ia r ó w  w ra z  z p r z y 

ję ty m  w p r a c y  [ 8 7 ]  ró w n a n iem  p r o s t e j  r e g r e s j i  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  A .9-.

Z o b l i c z e ń  w e d łu g  w zorów  ( A .2 6 ) i  ( A .2 8 ) o tr z y m a n o  b a r d z o  z b l i ż o n ą  z a l e ż 

n o ś ć .  W zory p o w y ż s z e  z n a j d u j ą  t a k ż e  p o t w ie r d z e n i e  w s y n t e t y c z n y c h  d a n y ch  

z a w a r ty c h  w p r a c a c h  [5 8 ,  1.14] , s z c z e g ó l n i e  d l a  m asy  o b l o d z e n i a  n a  p r ę c i e  

pom iarow ym  (5  mm) d o  o k .  0 , 3  k g /m .
Wpływ p o la  e l e k t r y c z n e g o  i  s k r ę c a n i a  s i ę  p r z e w o d u  w p r z ę ś l e  ma m n ie j s z e  

z n a c z e n i e  [ 6 0 ,  8 7 ,  8 9 ]  .

A . 2 . 3 .  B a d a n ia  s t a t y s t y c z n e  m asy  o b l o d z e n i a  w P o l s c e

P o m ia r y  o b l o d z e n i a  w ZSRR s ą  w yk on yw an e n a  s t o j a k u  o b lo d z e n io w y m  z  r e 

c e p t o r a m i  w p o s t a c i  p r ę tó w  s t a lo w y c h  o  ś r e d n i c y  5 mm z a w ie s z o n y c h  na w y so 

k o ś c i  2 m [ 114]  . P o d o b n ą  m e to d ą  z o s t a ł y  w yk o n a n e  b a d a n ia  n a  p i e r w s z e j  p o i -
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R y s .  A . 9 .  Z a l e ż n o ś ć  m ię d z y  e k w iw a le n tn y m i  g r u b o ś c i a m i  ś c i a n e k  o b l o d z e n i a  
n a  p rz e w o d a c h  l i n i i  (bŁ ) i  p r ę t a c h  p o m ia ro w y c h  w s t a c j a c h  (bs ) [ 8 7 l .  L i n i a  
c i ą g ł a  -  z o b l i c z e ń  wg wzorów ( A .2 6 ) . . . (A.2 8 )  d l a  d ,  = 5 mm, cL = 15 mm,

z = 10 11

F i g .  A . 9 .  C o r r e l a t i o n  b e tw e e n  e q u i v a l e n t s  i c i n g  t h i c k n e s s  f o r  l i n e  c o n d u c 
t o r  (bL ) a n d  m e a s u r e  r o d  i n  w e a t h e r - s t a t i o n  ( b s ) [ 8 7 ] .  F u l l  l i n e - f r o m  c a l 
c u l a t i o n  u s i n g  e q u a t i o n s  ( A .26) . . . ( A .28) f o r  d 1 = 5 ram, d 2 = 15 mm, z = 10 m

s k i e j  s i e c i  p o m ia ro w e j  o b l o d z e n i a  w l a t a c h  19 56 -6 7  [ 95]  . W CSRS j a k o  r e 
c e p t o r y  s ą  używ ane  p r ę t y  d r e w n i a n e  o  ś r e d n i c y  30 mm, z a w i e s z o n e  na w ysoko
ś c i  5 m [ 5 1 ]  .

Na now ej k r a j o w e j  s i e c i  p o m ia ro w e j  [26]  r e c e p t o r a m i  s ą  p rz ew o d y  AL50 o 
ś r e d n i c y  9 mm i  AFL-8 525 o  ś r e d n i c y  3 1 , 5  mm, z a w i e s z o n e  na  w y s o k o ś c i  2 m. 
B a d a n i a  s ą  p ro w a d z o n e  od s e z o n u  o b l o d z e n i o w e g o  1 9 7 6 /7 7  r . ,  d o c e lo w o  na 25 
s t a c j a c h  m e t e o r o l o g i c z n y c h .  Do p o d s ta w o w y c h  p a r a m e t r ó w  o b l o d z e n i a  m ie r z o 
n y c h  na  s t a c j a c h  n a l e ż ą  w i e l k o ś ć  (w y m iary  l i n i o w e  -  r y s .  A . 10) i  masa o s a 

d u .  P r z y  z a ł o ż e n i u  w p r z y b l i ż e n i u  e l i p t y c z n e g o  k s z t a ł t u  o b lo d z o n e g o  p r z e 
wodu o k r e ś l a  s i ę  ś r e d n i c ę  z a s t ę p c z ą  o s a d u  D za  pomocą w z o ru :

c i -  w y m i a r  m a k s y m a l n u
b- wymiar prostopadły do iTiaksymalnega

R y s .  A . 10 .  P r z e k r o j e  r ó ż n y c h  form  o b l o d z e n i a  przewodów 
F i g .  A . 10 .  C r o s s - s e c t i o n s  o f  v a r i o u s  i c i n g  fo rm s  on c o n d u c t o r
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Hasa  i  ś r e d n i c a  z a s t ę p c z a  o s a d u  są z w i ą z a n e  r e l a c j ą :

M = {D2- d 2 i , ( A .31)

w k t ó r e j  f  j e s t  g ę s t o ś c i ą  o s a d u .
Do a p r o k s y m a c j i  r o z k ła d ó w  e m p i r y c z n y c h  m asy o b l o d z e n i a  l u b  e k w i w a l e n t n e j  

g r u b o ś c i  ś c i a n k i  o s a d u  używ ane  s ą  n a j c z ę ś c i e j  r o z k ł a d y  Gum bela  ( j  27] , F r e -  
c h e t a  [ 6 0 ,  8 7 ]  O ra z  l o g a r y t m o - n o r j n a l n y  [ s i ] . Z a l e c a n a  j e s t  p r z y  tym  m eto d a  
maksimów r o c z n y c h  o r a z  c o  n a j m n i e j  1 0 - l e t n i  o k r e s  o b s e r w a c y j n y  [5 1 ,  60 ,  8 7 ,  
1 2 7 ] .  ~ '■ *"

D la  w s tę p n e g o  o p r a c o w a n i a  o b e c n y c h  b a d a ń  k r a jo w y c h  p r z y j ę t o  r o z k ł a d  l o -  
g a r y tm o - n o r m a l n y  masy o b l o d z e n i a  p o  p r z e l i c z e n i u  w e d łu g  w zoru  ( A .28) n a  Wy- 
s o k o ś ó |  10 m. P o n ie w a ż  j e d n a k  p o m ia r y  m asy d o t y c h c z a s  n i e  z a w s z e  b y ł y  wyko
nywane [l4 4 ] ,  o p a r t o  s i ę  n a  m aks im ach  r o c z n y c h  ś r e d n i c y  D, o k r e ś l a j ą c  masę 
z e  w zo ru  ( A .3 1 ) .  W o b l i c z e n i a c h  p r z y j ę t o  p r z e c i ę t n e  g ę s t o ś c i  o s a d u  p o d a n e  w 
p .  A . 2 . 1 ,  w y n i k a j ą c e  z b a d a ń  k r a j o w y c h  o r a z . z g o d n e  z d an y m i  d l a  U k r a i n y  
[88] .

R y s .  A . 11 .  Warunkowe r o z k ł a d y  l o g a r y t m o - n o r m a l n e  maksimów r o c z n y c h  masy 
o b l o d z e n i a  n a  p r z e w o d z i e  AFL-8 525 po  p r z e l i c z e n i u  n a  w y s o k o ść  10 a  d l a :
1 -  s a d z i  m i ę k k i e j ;  2 -  s a d z i  t w a r d e j ;  3 -  g o ł o l e d z i ;  4 -  ś n i e g u  m o k reg o
F i g .  A . 1 1 .  C o n d i t i o n a l  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  y e a r l y  maximum v a l u e s  o f  
i c i n g  m ass  on  5 2 0 /6 7  ACSR c o n d u c t o r  a f t e r  r e d u c e  t o  h e i g h t  10 m f o r ;

1 -  s o f t  r i m e ;  2 -  h a r d  r i m e ;  3 -  g l a z e  i c e ;  4 -  w e t  snow

Warunkowe r o z k ł a d y  maksimów r o c z n y c h  t a k  o b l i c z o n e j  masy o b l o d z e n i a  M1 , 
o p a r t e  na  d a n y c h  z 14 s t a c j i  p o ł o ż o n y c h  w s t r e f i e  n i z i n n e j  [ 1 .34]  , p r z e d s t a 
w io n o  na  r y s . .  A. 11 .  P a r a m e t r y  r o z k ł a d ó w  w a ru n k o w y c h ,  t  j . m e d ia n a  M' o r a z  
l o g a r y t m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  p o d a n o  w t a b l  A . 4 .  z  u w a g i  na
r o z r z u t  g ę s t o ś c i  o s a d u ,  wypadkowy l o g a r y t m i c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  z m i e n n o ś c i  ma
s y  o b l o d z e n i a  M, p r z y  z a ł o ż e n i u  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o  g ę s t o ś c i  
o s a d u ,  w y n o s i :

-  1 23  -

( A .32)

P r z y j ę t e  w a r t o ś c i  ( t a b l .  A . 4) w y n i k a j ą  z  b a d a ń  p o d a n y c h  w p r a c y  [88 ]  .

T a b l i c a  A . 4

R o z k ła d y  l o g a r y t m o - n o r m a l n e  maksimów r o c z n y c h  m asy o b l o d z e n i a  
n a  p r z e w o d z i e  AFL-8 525 p o  p r z e l i c z e n i u  na  w y s o k o ść  10 m

L o g n c r r a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  y e a r l y  maximum i c i n g  m ass  o n  5 2 0 /6 7  ACSR 
c o n d u c t o r  a f t e r  r e d u c i n g  t o  h e i g h t  10 m

R o d z a j
o b l o d z e n i a

L i c z 
b a

d a n y c h

P a r a m e t r y  r o z k ła d ó w P r a w d o p o d o b ie ń 
s tw o  w y s t ą p i e n i a  

w c i ą g u  r o k u
W ,  V
M1 = M *^m' * v

kg/m -

Sa d ź  m ię k k a 70 0 , 0 5 7 9 3 0 ,6 6 8 0 ,5 0 0 ,8 3 0 ,8 7 5

Sadź  t w a r d a 23 0 , 0 8 1 4 3 0 ,7 7 9 0,,45 0 ,9 0 0 ,2 8 7

G o ł o l e d ź 57 0 ,1 6 5 0 ,8 2 7 0 ,2 5 0 , 8 6 0 ,7 1 2

Ś n i e g  m okry 36 0 ,2 8 2 0 ,6 0 4 0 , 4 0 0 , 7 2 0 , 4 5 0

Ł ą c z n y  r o z k ł a d  maksimów v
r o c z n y c h :  M = 0 , 2 4 5  k g /m ,  -  0 ,7 5 8rl i

Ł ą c z n y  r o z k ł a d  maksimów r o c z n y c h  m asy  o b l o d z e n i a  ( t a b l . A . i )j o k r e ś l a  z a 
l e ż n o ś ć :

F(M)
2 * d ' 1 -  F .  (M)] , (A. 33)
•1

w k t ó r e j :

P^ -  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  w y s t ą p i e n i a  o b l o d z e n i a  i - t e g o  r o d z a j u  w o k r e 
s i e  r o c z n y m ,

F^fM) -  w aru n k o w a  d y s t r y b u a n t a  maksimów r o c z n y c h  masy o b l o d z e n i a  i - t e g o  
r o d z a j u .

0 ł ą c z n y m  r o z k ł a d z i e  d e c y d u j ą  p r a w i e  w y ł ą c z n i e  r o z k ł a d y  d l a  g o ł o l e d z i  i  
ś n i e g u  m o k r e g o .  5 0 - l e t r . i a  m asa  o b l o d z e n i a  d l a  p rz ew o d u  AFL-8 525 w y n o s i  

1 ,1 6 2  kg /m  i  p rz y p a d k o w o  p o k ry w a  s i ę  z m asą  o b l o d z e n i a  u s t a l o n ą  w n o m i e  
P N - 7 5 /E - 0 5 1 0 0  ( 1 ,1 6 0  kg /m  w s t r e f i e  n i z i n n e j ) .

D la  p rz e w o d u  o ś r e d n i c y  10 mm z r o z k ł a d u  maksimów r o c z n y c h  o r a z  z a  pomo
c ą  w zo ru  ( A . 26) o t r z y m u j e  s i ę  1 0 - l e t n i ą  masę o b l o d z e n i a  0 ,4 0 9  k g /m ,  czemu 
o d p o w ia d a  g r u b o ś ć  e k w i w a l e n t n e j  ś c i a n k i  o b l o d z e n i a  b = 8 mm. W a r to ś ć  t a  
m i e ś c i  s i ę  p o m ię d z y  norm atyw nym i g r u b o ś c i a m i  b  p r z y j ę t y m i  w p r z e p i s a c h  

r a d z i e c k i c h  [ 1 3 5 ]  d l a  s t r e f  o b l o d z e n i a  I  i  I I  ( o d p o w i e d n io  5 mm i  10 mm! 
o b e j m u j ą c y c h  w i ę k s z o ś ć  r e jo n ó w  p r z y g r a n i c z n y c h  z P o l s k ą .
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N i e s y m e t r y c z n e  o b l o d z e n i e  p rzew o d ó w  l i n i i  d o t y c h c z a s  n i e  b y ł o  w P o l s c e  
b a d a n e ,  n i e l i c z n e  s ą  t a k ż e  p u b l i k a c j e  z a g r a n i c z n e  n a  tfen t e m a t .  N ie sy m e 
t r y c z n e  o b l o d z e n i e  p o j a w i a  s i ę  w w y n ik u  o d p a d n i ę c i a  o b l o d z e n i a  w jednym  l u b  
k i l k u  p r z ę s ł a c h  l i n i i  b ą d ź  w s k u te k  l n i e r ó w n o m i e r n e g o  w z r o s t u  o s a d u  w r ó ż 
n y c h  p r z ę s ł a c h .  N i e r ó w n o m ie r n y  w z r o s t  l u b  w y t w o r z e n i e  s i ę  o b l o d z e n i a  t y l k o  
w k i l k u  p r z ę s ł a c h  w y s t ę p u j e ,  j a k  na  t o  w s k a z u j ą  o b s e r w a c j e ,  z a r ó w n o  w t e r e 
n i e  g ó r z y s t y m  [ 1 3 8 ] ,  j a k  i  n i z i n n y m  [7t>] . W l i n i i  2 - t o r o w e j  r ó ż n i c a  w o b c i ą 
ż e n i u  p r ą d o w y »  ( l u b  w y ł ą c z n i e  j e d n e g o  t o r u )  może spbw odować n i e s y m e t r y c z n e  

o b l o d z e n i e  t o r ó w .
P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  w aru n k o w e  w y s t ą p i e n i a  n i e s y m e t r y c z n e g o  o b l o d z e n i a  o c e 

n i a n e  j e s t  n a  o k .  0 ,1  [ 6 1 ,  1 2 7 ] .  W d o k u m e n c ie  IEC [ l2 7 ]  z a l e c a  s i ę  p r z y j 
m ow anie  d l a  c e l ó w  p r o j e k t o w a n i a  n o r m a l n e g o  o b l o d z e n i a  w t r z e c h  p r z ę s ł a c h  
d a n e j  s e k c j i  o d c i ą g o w e j  o r a z  z r e d u k o w a n e g o  4 0 - p r o c e n t o w e g o  o b l o d z e n i a  w p o 

z o s t a ł y c h  p r z ę s ł a c h .

A . 2 . 4 .  B a d a n i a  s t a t y s t y c z n e  o b l o d z e n i a  i  w i a t r u  w P o l s c e

P r ę d k o ś c i  w i a t r u  t o w a r z y s z ą c e  g o ł o l e d z i  i  ś n i e g o w i  mokremu s ą  w y r a ź n i e  
w i ę k s z e  n i ż  p r z y  s a d z i .  W ynika t o  z a ró w n o  z b a d a ń  k r a j o w y c h  [ 1 3 7 ] ,  j a k  i  
r a d z i e c k i c h  £103]  w y k o n an y ch  n a  r ó w n i n n y c h  o b s z a r a c h  e u r o p e j s k i e j  c z ę ś c i  
ZSRR. K o r e l a c j a  m ię d z y  p r ę d k o ś c i ą  w i a t r u  i  r o z m i a r a m i  l i n i o w y m i  o b l o d z e n i a  
d l a  g o ł o l e d z i  i  ś n i e g u  m o k reg o  j e s t  s t o s u n k o w o  m a ła  [1 0 3 ,  1 3 7 ] ,  w p r a k t y c e  
d o  p o m i n i ę c i a .  W t e r e n a c h  g ó r s k i c h ,  g d z i e  p r z e w a ż a  o b l o d z e n i e  w p o s t a c i  s a 
d z i ,  k o r e l a c j a  t a  j e s t  w y r a ź n i e  w i ę k s z a  [ 5 1 ,  1 3 8 ] .

K r a jo w e  b a d a n i a  o b l o d z e n i a  [ 2 ć ]  s ą  p r o w a d z o n e  na w y s o k o ś c i  2 m, n a t o 

m i a s t  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  s ą  m i e r z o n e  n a  w y s o k o ś c i  10 m l u b  p r z e l i c z a n e  na  wy
s o k o ś ć  10 m. D la  o k r e ś l e n i a  p a r c i a  w i a t r u  n a  o b l o d z o n y  p r z e w ó d  z a c h o d z i  
w i ę c  k o n i e c z n o ś ć  u p r z e d n i e g o  p r z e l i c z e n i a  z m i e r z o n y c h  wymiarów o s a d u  na  wy
s o k o ś ć  10 m ( p .  A . 2 . 2 ) .  W ykresy  s t o s o w a n e g o  w s p ó ł c z y n n i k a  p r z e l i c z e n i o w e g o  
KD, o t r z y m a n e  w o p a r c i u  o  z a l e ż n o ś ć  ( A .2 8 ) ,  p o d a n o  n a  r y s .  A . 12 .
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R y s .  A . 12 .  W s p ó ł c z y n n ik  p r z e l i c z e n i o w y  ś r e d n i c y  z a s t ę p c z e j  o b l o d z e n i a  na
p r z e w o d z i e  AFL-8 525 d l a :

1 -  s a d z i  m i ę k k i e j !  2 -  s a d z i  t w a r d e j ;  3 -  g o ł o l e d z i ;  4 -  ś n i e g u  m o k reg o

F i q .  A . 12 ,  C o e f f i c i e n t  o f  c o n v e r s i o n  ( f ro m  h e i g h t  2 m t o  10 m) o f  e q u i v a 
l e n t  i c i n g  d i a m e t e r  f o r  5 2 0 / 6 7  ACSR c o n d u c t o r  a n d  f o r :

1 -  s o f t  r i m e ;  2 - h a r d  r i m e ;  3 -  g l a z e  i c e ;  4 -  w e t  snow
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P a r c i e  w i a t r u  n a  o b l o d z o n y  p rz e w ó d  w y r a ż a  m . i n .  c i ś n i e n i e  p r ę d k o ś c i  w i a 
t r u  Qq  (w N / m ) :

Q0 = 0 , 6 1 5  V2D ( A .34)

(V w m / s ,  D w m ) . Na r y s .  A . 13 p r z e d s t a w i o n o  r o z k ł a d y  maksimów r o c z n y c h  Qo 
d l a  p rz e w o d u  o  ś r e d n i c y  9 mm i  3 1 , 5  mm, o p a r t e  na  d a n y c h  z 14 s t a c j i  p o ł o 
ż o n y c h  w s t r e f i e  n i z i n n e j .  W m i e j s c e  r o z k ł a d u  Qo może b y ć  w prow adzony

r o z k ł a d  e k w i w a l e n t n y c h  p r ę d k o ś c i  V , p r z y  p o w i ą z a n i u  obu z m ie n n y c h  z a l e ż 
n o ś c i ą :

ve -  llrrC T sa- (A‘35)

E k w i w a le n tn a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  ( t a b l .  A . 5) p o w o d u je  t a k i e  samo p a r c i e  w i a t r u  
n a  n i ,eo b lo cJzo n y  p rz e w ó d  c o  r z e c z y w i s t a  p r ę d k o ś ć  na  o b l o d z o n y  p r z e w ó d .

R y s .  A . 1 3 .  R o z k ła d y  l o g a r y t m o - n o r m a l n e  maksimów r o c z n y c h  p a r c i a  w i a t r u  na 
o b l o d z o n y  p r z e w ó d  (1 -  A l  5 0 ;  2 -  AFL-8 525) po  p r z e l i c z e n i u  na  w y so k o ść

10 m
F i g .  A . 1 3 .  L o g n o rm a l  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n s  o f  y e a r l y  maximum v a l u e s  o f  
w in d  l o a d i n g  j on  i c e d  c o n d u c t o r  (1) -  a l l  a lu m in iu m  50 mm2 c o n d u c t o r ;  2 

5 2 0 /6 7  ACSR c o n d u c t o r )  a f t e r  r e d u c e  t o  h e i g h t  1 0 m

P r z e d s t a w i o n e  w y n i k i  b a d a ń ,  d o t y c z ą c e  dwóch przew odów  o r ó ż n y c h  ś r e d n i 
c a c h ,  p o t w i e r d z a j ą  z n a n ą  p r a w i d ł o w o ś ć  d o t y c z ą c ą  i s t o t n i e j s z e g o  z n a c z e n i a  

o b c i ą ż e n i a  w i a t r e m  ( p r z y  o b l o d z e n i u )  d l a  c i e n k i c h  p rzew o d ó w .  J e s t  t o  z w i ą 
z a n e  z w i ę k s z y m i  w a r t o ś c i a m i  s t o s u n k u  D /d  o b se rw ow anym i w c z a s i e  o b lo d z e r t  
w p r z y p a d k u  c i e n k i c h  p rz ew o d ó w .  Na podstawie t a b l .  A . 5 o r a z  p r z e l i c z e ń  o p a r 
t y c h  na  w z o r z e  ( A . 26) można s t w i e r d z i ć ,  ż e  w p o r ó w n a n iu  do  p rz ew o d u  o  ś r e d 
n i c y  3 1 , 5  mm e k w i w a l e n t n a  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  j e s t  w i ę k s z a  o o k .  4» d l a  p r z e 
wodu o  ś r e d n i c y  20 mm, 7% d l a  ś r e d n i c y  15 mm o r a z  15% d l a  ś r e d n i c y  10 mm.
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P a r a m e t r y  r o z k ł a d ó w  l o g a r y t m o - n o r m a l n y c h  maksimów r o c z n y c h  
e k w i w a l e n t n y c h  1 0 - m in u to w y c h  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  p r z y  o b l o d z e n i u

P a r a m e t e r s  o f  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n s  o f  y e a r l y  maximum e q u i v a l e n t  
1 0 - m i n u t e  w in d  v e l o c i t y  d u r i n g  i c i n g

T a b l i c a  A . 5

Ś r e d n i c a
p rz e w o d u

P a r a m e t r y r o z k ła d ó w

E k s t r e m a l n y  s t a n  z a g r o ż e n i a ;  i  K ^ e

mm m / s

M ak sy m a ln e  p a r c i e  w i a t r u  p r z y 3 1 , 5 6 ,5 9 0 ,3 9 9
o b l o d z e n i u 9 7 , 6 5 0 , 3 9 0

M aksym alna  m asa  o b l o d z e n i a ' ____ 6 , 2 7 0 ,3 6 3
9 . 7 .1 2 0 ,  391

W p r z e p i s a c h  r a d z i e c k i c h  [ i  3 5 ]  1 0 - l e t n i ą  p r ę d k o ś ć  w i a t r u  p r z y  o b l o d z e n i u  
p r z y j ę t o  ró w n ą  p o ł o w i e  1 0 - l e t n i e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u .  Z a k ł a d a  s i e  p r z y  ty m ,  
ż e  p r z e w ó d  j e s t  p o k r y t y  ś c i a n k ą  o b l o d z e n i a  o  n o r m a t y w n e j  ( p e ł n e j )  g r u b o ś c i  
( p .  A . 2 . 3 ) .  P r z y  p r z y j ę c i u  t a k i e g o  z a ł o ż e n i a ,  z o b e c n y c h  badarf  o t r z y m u j e  
s i ę  ( d l a  p rz e w o d u  o  ś r e d n i c y  10 mm) p r ę d k o ś ć  7 , 8  m / s ,  c o  s t a n o w i  0 , 3 5 . . . 0 , 4  
1 0 - l e t n i e j  p r ę d k o ś c i  w i a t r u  ( d l a  s t r e f  k l i m a t y c z n y c h  wg t a b l .  A . 2 ) .

W m o m enc ie  w y s t ą p i e n i a  m a k s y m a ln e g o  r o c z n e g o  p a r c i a  w i a t r u  m asa  o b l o d z e 
n i a  z r e g u ł y  n i e  o s i ą g a  n a j w i ę k s z e j . r o c z n e j  w a r t o ś c i .  Masa o b l o d z e n i a  na  
p r z e w o d z i e  AFL-8 525 (p o  p r z e l i c z e n i u  n a  w y s o k o ś ć  10 m) c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  
w tym  p r z y p a d k u  n a s t ę p u j ą c y m i  p a r a m e t r a m i  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o  ma

k sim ów  r o c z n y c h :  M = 0 , 0 4 6 8  k g / m ,  *$M = 1 , 1 5 0 .  W s p ó ł c z y n n ik  k o r e l a c j i  m ię 
d z y  m aksym alnym  ro c z n y m  p a r c i e m  w i a t r u  a  m asą  o b l o d z e n i a  w y n o s i  o k .  0 , 3 .

N a j w i ę k s z e  p a r c i e  w i a t r u  n a  p rz e w ó d  w o k r e s i e  w y s t ę p o w a n i a  o b l o d z e n i a  o 
m a k s y m a ln e j  r o c z n e j  m a s i e  j e s t  o  o k .  1 0 . . . 1 5 %  m n i e j s z e  od  m a k s y m a ln e g o  r o c z 
n e g o  p a r c i a  w i a t r u  ( t a b l .  A . 5 ) .  R ów nież  i  w tym  p r z y p a d k u  w s p ó ł c z y n n i k  k o 

r e l a c j i  w y n o s i  o k .  0 , 3 .

A . 3 .  TEMPERATURA

Moduł m i n i m a l n e j  r o c z n e j  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p o d l e g a  w p r z y b l i ż e n i u  
r o z k ł a d o w i  l o g a r y t m o - n o r m a ln e m u  ( r y s .  A . 1 4 ) ,  o  o d c h y l e n i u  s t a n d a r d o w y m  4,5°C. 

M in im a ln y m  t e m p e r a t u r o m  t o w a r z y s z ą  b a r d z o  m a łe  p r ę d k o ś c i  w i a t r u ,  r z a d k o  
p r z e k r a c z a j ą c e  2 m /s  [140] ; w s p ó ł c z y n n i k  k o r e l a c j i  m i n i m a l n e j  r o c z n e j  t e m 
p e r a t u r y  i  k w a d r a t u  p r ę d k o ś c i  j e s t  u j e m n y  i  w y n o s i  o k .  - 0 , 1 .  M a łe  p r ę d k o ś c i  
w i a t r u  w p o w i ą z a n i u  z e  s t o s u n k o w o  dużym o b c i ą ż e n i e m  prądowym  l i n i i  w o k r e 
s i e  zimowym p o w o d u ją  p r z y r o s t  t e m p e r a t u r y  p r z e w o d u  p o n a d  t e m p e r a t u r ę  o t o 
c z e n i a  w i ę k s z y  n i ż  w o k r e s i e  l e t n i m ,  w y n o s z ą c y  p r z e c i ę t n i e  do  k i l k u n a s t u  °c. 
Z pewnym z a o s t r z e n i e m  n a c i ą g  p r z e w o d u  m ożna  o b l i c z a ć  z p o m i n i ę c i e m  n a g r z a 
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n i a  p rz ew o d u  p r z e z  p r ą d  r o b o c z y ,  c o  s t w a r z a  d o d a tk o w ą  r e z e r w ę  b e z p i e c z e ń 
s tw a  w w y m ia ro w an iu  m ec h a n ic z n y m  e le m e n tó w  l i n i i .

0,9

0,5

Of

0,0<«  15 20 25 30

R y s .  A . 14 .  D y s t r y b u a n t a  m o d u łu  n a j n i ż s z e j  r o c z n e j  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  w 
P o l s c e  w s i a t c e  r o z k ł a d u  l o g a r y t m o - n o r m a l n e g o ,  o p a r t a  na  d a n y c h  z 16 s t a c j i

z a  l a t a  1 9 6 1 -7 0  [140]
F i g .  A . 14 .  L o g n o rm a l  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  o f  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  y e a r l y  m i 
n i m a l  a i r  t e m p e r a t u r e  i n  P o l a n d  b a s e d  on t h e  d a t a  c o l l e c t e d  i n  16 w e a t h e r -

- s t a t i o n  i n  t h e  y e a r s  1 9 6 1 -7 0  [140]

R o z k ła d  t e m p e r a t u r y  p o w i e t r z a  p r z y  d u ż y c h  p r ę d k o ś c i a c h  w i a t r u  (p o w y że j  
25 m /s  w p o ry w a c h )  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  w a r t o ś c i ą  p r z e c i ę t n ą  + 6 ,4 ° C  i  o d c h y 

l e n i e m  s ta n d a r d o w y m  5 ,6 ° C  f i4 cQ . P r z y  o b l o d z e n i u  p r z e c i ę t n a  t e m p e r a t u r a  wy
n o s i  - 0 , 2 . . . - 9 , 2°C w z a l e ż n o ś c i  od  r o d z a j u  o b l o d z e n i a ,  o d c h y l e n i e  s t a n d a r 
dowe z a ś  1 ,1  . . .  4 , 7  °C [137] .



ANEKS B

OBCIĄŻENIA ZAKŁÓCENIOWE

A n a l i z a  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o w y c h  o r a z  t o w a r z y s z ą c y c h  im w arunków  z e w n ę t r z 
n y c h  może m ie ć  n a  c e l u :

-  u s t a l e n i e  z a k r e s u  i  z a s a d  w y m ia r o w a n ia  e le m e n tó w  n a  o b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e n i o -  
we,

-  a n a l i z ę  s k u t e c z n o ś c i  r ó ż n y c h  sp o s o b ó w  o g r a n i c z e n i a  z a k r e s u  u s z k o d z e ń  w t ó r 

n y c h ,
-  k o o r d y n a c j ę  w y t r z y m a ł o ś c i  n i e k t ó r y c h  e le m e n tó w  d l a  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o 

wych
-  u s t a l e n i e  p o ż ą d a n e j  s e k w e n c j i  u s z k o d z e ń  p i e r w o t n y c h  e l e m e n t ó w .

O b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e n i o w e  w i ą ż ą  s i ę  z z e r w a n ie m  p rz e w o d u  ( l u b  ł a ń c u c h a  o d 

c i ą g o w e g o )  , z ł a m a n ie m  s ł u p a  l u b  z e r w a n ie m  ł a ń c u c h a  p r z e l o t o w e g o .  C h a r a k t e 
r y z u j e  s i ę  j e  z a  pom ocą  m a k s y m a ln e j  w a r t o ś c i  c h w i l o w e j  ( o b c i ą ż e n i e  d y n a m i c z 
ne)  o r a z  o b c i ą ż e n i a  w y s t ę p u j ą c e g o  po  p r z e m i n i ę c i u  p r o c e s u  p r z e j ś c i o w e g o  (o b 
c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e ) . N a j b a r d z i e j  n a r a ż o n e  na  d z i a ł a n i e  o b c i ą ż e ń  d y n a m i c z 
n y c h  s ą  z w y k le  p o p r z e c z n i k i  s ł u p ó w  o r a z  ł a ń c u c h y  i z o l a t o r ó w ,  w m n ie j s z y m  
s t o p n i u  t r z o n y  s łu p ó w  i  w b a r d z o  n i e w i e l k i m  f u n d a m e n t y 1 *.

O b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  i  d y n a m i c z n e  p r z y  z e r w a n i u  p rz e w o d u  z a l e ż y  g ł ó w n i e  
od  r o z p i ę t o ś c i  p r z ę s e ł ,  d ł u g o ś c i  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  o r a z  od  w s tę p n e g o  
n a p r ę ż e n i a  p rzew o d ó w  [ 3 8 ,  6 3 ,  8 5 ^ .  Z e r w a n i e  p r z e w o d u  w w a r u n k a c h  k a t a s t r o 
f a l n e g o  o b l o d z e n i a  ( s t a n  z a g r o ż e n i a  k = 2 ,  l i n i e  p r z e r y w a n e  n a  r y s .  B . 1 )  n i e 

u c h r o n n i e  p r o w a d z i  do  u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h .  U s z k o d z e n i a  
p i e r w o t n e  I  t y p u  t p .  3 . 3 . 1 )  c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  bowiem  w a r t o ś c i a m i  o b c i ą ż e ń  
z b l i ż o n y c h  d o  w y t r z y m a ł o ś c i  e l e m e n t u ,  c o  w y n ik a  t a k ż e  z p r z y b l i ż o n e j  f u n k 
c j i  g ę s t o ś c i  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  o b c i ą ż e ń  P ^k * u s z k a d z a j ą c y c h  e l e m e n t :

f p*’ (x) s  fK(x) [ 1 "  Fpk> (x>] • <B- 1 >

Z decydow ana  w i ę k s z o ś ć  z e r w a ń  p rzew o d ó w  ma j e d n a k  c h a r a k t e r  u s z k o d z e ń  I I  
t y p u ,  a  w ię c  w y s t ę p u j e  p r z y  n a p r ę ż e n i u  z b l i ż o n y m  do  EDS l u b  n i e c o  w i ę k s z y m ,  
n p .  w c z a s i e  o b n i ż o n e j  t e m p e r a t u r y  l u b  p r z y  w i e t r z e  [3 8 ,  1 0 8 ] .  W t a k i c h  s y -

1 * D la  s łu p ó w  r u r o w y c h  o b c i ą ż e n i e  d y n a m i c z n e  t r z o n u  s ł u p a  może p r z e k r a c z a ć  
o b c i ą ż e n i e  p o p r z e c z n i k a  [85] .
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R y s .  B . 1 .  O b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  w y s i ę g n i k a  na  p i e r w s z y m  ( P ^  i  d r u g im  ( P j )
s ł u p i e  p r z y  z e r w a n i u  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  ( l u b  p rz ew o d u )  w f u n k c j i  o d 
k s z t a ł c e n i a  x  w y s i ę g n i k a  na  p i e r w s z y m  s ł u p i e  p r z e lo to w y m  (a )  l u b  s ł u p i e  
o d p o r o w o - n a r o ż n y m  ( b ) . P ł a s k a  s e k c j a  o d c ią g o w a  l i n i i  400 kV z ł o ż o n a  z 6 
p r z ę s e ł ,  p rz e w o d y  w iązk o w e  2xAFL-8 5 2 5 ,  ó  = 8 8 , 3  MPa ( 6  -  n a p r ę ż e n i e  po 
z e r w a n i u ) ,  a  = 400 m, d ł u g o ś ć  ł a ń c u c h a  p r z e l o t o w e g o  5 ,0 1  m, m asa  ł a ń c u c h a  

p r z e l o t o w e g o  156 k g .  N a p r ę ż e n i e  p r z e d  z e r w a n ie m :
zzr -  5 7 , 0 . . . 6 6 , 1  M P a ; -------------- 1 7 1 ,7  MPa; ----- ’-  270 j MPa |

F i g .  B . 1 .  E m e rg en c y  s t a t i c  l o a d  on  f i r s t  ( P . )  and t h e  n e x t  (P2 ) t o w e r  a s  a 
r e s u l t  o f  t h e  b r e a k  o f  a  w h o le  p h a s e ,  a s s i g n e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  x d e f l e c 
t i o n  o f  c r o s s a r m  a t  f i r s t  t o w e r  (a  -  d e f l e c t i o n  a t  f i r s t  s u s p e n s i o n  to w e i  
i n  a  t e n s i o n  s e c t i o n ,  b  -  d e f l e c t i o n  a t  a n c h o r  t o w e r ) . D a t a  a s s u m e d :  f l a t  
t e n s i o n  s e c t i o n  o f  4 0 0 - k V - l i n e  c o n t a i n e d  6 s p a n s ,  2 x ( 5 2 0 / 6 7 )  ACSR b u n d le c  
c o n d u c t o r ,  6 _  = 8 8 . 3  MPa ( 6 -  t e n s i l e  s t r e s s  a f t e r  b r e a k a g e ) ,  a = 400 n ,  
l e n g t h  o f  s u s p e n s i o n  s e t  5 .0 1  m, m ass  o f  s u s p e n s i o n  s e t  156 k g .  T e n s i l e

s t r e s s  b e f o r e  b r e a k a g e :

22Z -  5 7 . 0 . . . 6 6 . 1  M P a ;  171 .7 ,  M P a ;   270 MPa.

t u a c j a c h  o b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  n i e  j e s t  n a d m i e r n i e  d u ż e  
(pasm a  z a k r e s k o w a n e  n a  r y s .  B . 1 ,  o d p o w i a d a j ą c e  t e m p e r a t u r z e  p rzew o d u  
- 2 5 . . . + 1 0 ° C ) , a  d a l s z e  j e g o  z m n i e j s z e n i e  j e s t  m o ż l iw e ,  j e ś l i  n a s t ą p i  o d 
k s z t a ł c e n i e  ( z ł a m a n i e )  w y s i ę g n i k a  na  p i e r w s z y m  S ł u p i e  p r z e l o to w y m .  A n a l i z a  
t e g o  t y p u  u s z k o d z e ń  w k r a j o w y c h  l i n i a c h  w y k a z a ł a  [i 16] , ż e  z a k ł ó c e n i e  z r e 
g u ł y  n i e  r o z p r z e s t r z e n i a  s i ę  d a l e j .  O b c i ą ż e n i e  d y n a m ic z n e  d z i a ł a j ą c e  na  
w y s i ę g n i k  p i e r w s z e g o  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  j e s t  b a r d z o  d u ż e  i  o s i ą g a  w k r a j o 
wych l i n i a c h  1 1 0 -4 0 0  kV w a r t o ś ć  3 , 5 . . . 4 , 5  r a z a  w i ę k s z ą  od o b c i ą ż e n i a  s t a 
t y c z n e g o 1* .  Z ła m a n ie  t e g o  w y s i ę g n i k a  p o w o d u je  r o z p r o s z e n i e  z n a c z n e j  c z ę ś c i  
e n e r g i i ,  d z i ę k i  czemu o b c i ą ż e n i e  d y n a m ic z n e  na  w y s i ę g n i k u  n a s t ę p n e g o  s ł u p a  

n i e  o s i ą g a  j u ż  d u ż e j  w a r t o ś c i .

1 *P o w y ższe  d o t y c z y  z e r w a n i a  p rz e w o d u  w p o b l i ż u  u c h w y tu  p r z e l o t o w e g o .  P r z y  
z e r w a n i u  ł a ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  o b c i ą ż e n i e  d y n a m ic z n e  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  
j e s t  c o  n a j m n i e j  o  30% m n i e j s z e  [ l0 8 ]  .
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Z p o w y ż sz e g o  można w n io s k o w a ć ,  ż e  j ed n y m  z e  sp o s o b ó w  o g r a n i c z e n i a  r o z 

m ia ró w  a w a r i i  k a s k a d o w y c h  j e s t  z a s t o s o w a n i e  w y s ię g n ik ó w  ó  k o n t r o lo w a n e j  w y
t r z y m a ł o ś c i  w z d ł u ż n e j ,  m n i e j s z e j  o d  s a m o i s t n e j  w y t r z y m a ł o ś c i  t r z o n ó w  s łu p ó w  

p r z e l o t o w y c h 1 * .  Innym  r o z w ią z a n ie m  s ą  w y s i ę g n i k i  w a h l iw e ,  a  t a k ż e  u c h w y ty  
p r z e l o t o w e  w y ś l i z g o w e  o  k o n t r o lo w a n e j  s i l e  w y ś l i z g u  p r z e w o d u ,  k t ó r e  n p .  we 
F r a n c j i  s ą  s t o s o w a n e  z  p o w o d z e n ie »  o d  p o n a d  3 0  l a t  [84}. w w a r u n k a c h  k r a j o 
wych u c h w y ty  p r z e l o t o w e  w y ś l i z g o w e  p o w in n y  b y ć  s t o s o w a n e  w p i e r w s z e j  k o l e j 
n o ś c i  na  o d c i n k a c h  l e ś n y c h  l i n i i  w z w ią z k u  z  d u ż ą  ( n a d m i e r n ą )  l i c z b ą  z e rw ań  
p rzew o d ó w  p r z e z  u p a d a j ą c e  d r z e w a .  O b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  s ł u p a  o d p o r b w o - n a -  
r o ż n e g o  p r z y  z e r w a n iu  ła ń c u c h a  o d c ią g o w e g o  ( l u b  p r z e w o d u  w p r z y l e g ł y c h  p r z ę 

s ł a c h )  j e s t  w p r z y b l i ż e n i u  r ó w n e  w stęp n em u  n a p r ę ż e n i u  p rz ew o d ó w ,  o b c i ą ż e n i e  
d y n a m ic z n e  z a ś  w i ę k s z e  c o  n a j w y ż e j  o  o k .  5 0 *  ( d l a  z e rw a ń  p r z y  n a p r ę ż e n i u  
n i s k i m ,  z b l iż o n y m  d o  EDS) [ 6 3 ] .  W y s i ę g n i k i  s ł u p ó w  o d p o r o w o - n a r o ż n y c h  p o w in 
ny p o s i a d a ć  d o s t a t e c z n ą  w y t r z y m a ło ś ć  w z d ł u ż n ą ,  d l a  z a p o b i e ż e n i a  p o j a w i e n i u  
s i e  o b c i ą ż e ń  z a k łó c e n io w y c h  n a  s ł u p a c h  p r z e l o t o w y c h  w s ą s i e d n i e j  s e k c j i  o d 

c i ą g o w e j  ( r y s .  B . 1 b ) .
Z ła m a n ie  s ł u p a  n i e  w y w o łu je  d u ż y c h  o b c i ą ż e ń  d y n a m i c z n y c h ,  j e d n a k ż e  o b 

c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  sam o s t w a r z a  j u ż  d o s t a t e c z n e  z a g r o ż e n i e .  W n i e k t ó r y c h  
ź r ó d ła c h  o b c i ą ż e n i e  t o  z a l e c a  s i ę  o k r e ś l a ć  w e d ł u g  w y i d e a l i z o w a n e g o  m o d e lu ,  
z a k ł a d a j ą c  c a ł k o w i t e  o d c i ą ż e n i e  { z e r w a n i e )  p rzew o d ó w  z j e d n e j  s t r o n y  s ł u p a  
o r a z  u w z g l ę d n i a j ą c  w y c h y l e n i e  ła ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  i  o d k s z t a ł c e n i e  s p r ę 

ż y s t e  s ł u p a  [ 6 3 ,  1 2 8 ] .  D la  u s z k o d z e ń  p r z y  n a p r ę ż e n i u  z b l i ż o n y m  d o  EDS o b l i 
c z o n e  w t e n  s p o s ó b  o b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  n i e  p r z e k r a c z a  w k r a j o w y c h  l i n i a c h  
1 1 0 -4 0 0  kV 35% n a p r ę ż e n i a  o b l i c z e n i o w e g o  p rz e w o d ó w .  R z e c z y w i s t e  o b c i ą ż e n i e  

może b y ć  m n i e j s z e  (w n i e k t ó r y c h  p r z y p a d k a c h  z n a c z n i e  m n i e j s z e )  w s k u te k  z a 
k o t w i c z e n i a  s i ę  z ła m a n e g o  s ł u p a  l u b  p r z e w o d ó w .  R ó w n o c z e ś n i e  j e d n a k  może w y

s t ą p i ć  z n a c z n a  n i e s y m e t r i a  o b c i ą ż e ń ,  p o w o d u j ą c a  o b c i ą ż e n i e  s ł u p ó w  momentem 
s k r ę c a j ą c y m .  T e r e n o w e  b a d a n i a  d u ń s k i e  [ 5 3 ]  w y k a z a ł y ,  ż e  w p r z y p a d k u  zw ym ia-  
r o w a n i a  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  n a  o b c i ą ż e n i e  s t a t y c z n e  w e d łu g  w y i d e a l i z o w a n e g o  

m o d e lu  a w a r i a  o g r a n i c z a  s i ę  d o  u s z k o d z e n i a - w t ó r n e g o  1 -2  s łu p ó w  z k a ż d e j  
s t r o n y ,  n a  k t ó r y c h  w y t ł u m i e n i u  u l e g a j ą  e f e k t y  d y n a m i c z n e .  D o ty c z y  t ó  s łu p ó w  
k r a t o w y c h  w o ln o  s t o j ą c y c h  i  może n i e  z a c h o d z i ć  d l a  s ł u p ó w  n a  o d c i ą g a c h ,  z e  
w z g lę d u  n a  z n a c z n i e  m n i e j s z ą  z d o l n o ś ć  a b s o r b o w a n i a  e n e r g i i .

W c z a s i e  u s z k o d z e ń  I  t y p u  ( z w ł a s z c z a  p r z y  o b l o d z e n i u )  o b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e 

n io w e  o s i ą g a j ą  w y ją tk o w o  d u ż e  w a r t o ś c i ,  z a ś  e l e m e n t y  l i n i i  s ą  j u ż  w s t ę p n i e  
o b c i ą ż o n e  n a  g r a n i c y  w y t r z y m a ł o ś c i .  W t e j  s y t u a c j i  r o z p r z e s t r z e n i a n i e  s i ę  

a w a r i i  p o z o s t a j e  p r a k t y c z n i e  p o z a  k o n t r o l ą  i  może o n a  r o z w i j a ć  s i ę  aż  do  
g r a n i c  s t r e f y  o  d u ż e j  i n t e n s y w n o ś c i  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h .

Ś w ia to w e  k r o n i k i  n o t u j ą  k i l k a  d u ż y c h  a w a r i i  k a s k a d o w y c h ,  w tym u s z k o d z e 
n i e  167 k o l e j n y c h  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  k r a t o w y c h  w D a n i i  w 1966 r .  [5 3 ]  . 
R o z p r z e s t r z e n i a n i e  s i ę  a w a r i i  s ł u p o w y c h  p i e r w o t n y c h  i  w t ó r n y c h  w k r a j o w y c h

1*W P o l s c e  s ł u p y  p r z e l o t o w e  n i e  s ą  w y m ia ro w an e  n a  o b c i ą ż e n i e  z a k ł ó c e n i o w e  
z w i ą z a n e  z z e r w a n ie m  p r z e w o d u .
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l i n i a c h  1 1 0 -2 2 0  kV c h a r a k t e r y z u j ą  w y k r e s y  n a  r y s .  B 2 , u z y s k a n e  z  a n a l i z y  
r z e c z y w i s t y c h  a w a r i i  £l 16] . Za m i a r ę  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  u s z k o d z e ń  p r z y 
j ę t o  p r a w d o p o d o b i e ń s t w o  u s z k o d z e n i a  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  ( t r z o n ó w )  p o ł o ż o 
n y c h  w r ó ż n e j  o d l e g ł o ś c i  od  p i e r w s z e g o  u s z k o d z o n e g o  s ł u p a  ( n r  1 na r y s .  B .2 ) .

R y s .  B . 2 .  P r a w d o p o d o b i e ń s t w o  r o z p r z e s t r z e n i a n i a  s i ę  u s z k o d z e ń  s łu p ó w  p r z e 
l o t o w y c h  w e w n ą t r z  s e k c j i  o d c i ą g o w e j  p o d c z a s  a w a r i i  s łu p o w y c h  p i e r w o t n y c h  i

w t ó r n y c h
F i g .  B . 2 .  P r o b a b i l i t y  o f  c a s c a d e  t o w e r  c o l l a p s e s  i n s i d e  t e n s i o n  s e c t i o n  o f

l i n e .
F u l l  l i n e  -  d u r i n g  a c t i o n  o f  e x c e p t i o n a l  w in d  o r  i c e  l o a d i n g s ;  b r o k e n  l i n e  
-  b y  p r e v i o u s  b r e a k  o f  t h e  o t h e r  t h a n  t o w e r  c o m p o n e n t s  c a u s e d  by d e f e c t ,

c a s u a l  e v e n t  e t c .

W ię k s z e  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  u s z k o d z e ń  w c z a s i e  a w a r i i  p i e r w o t n y c h  s łu p ó w  ma
j ą  z w i ą z e k  z w y s tę p o w a n ie m  d u ż y c h  o b c i ą ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  ( n a j c z ę ś c i e j  w i a 
t ro w y c h )  o r a z  z e  z n a c z n i e  w ię k sz y m  z w y k le  s t o p n i e m  z d e f o r m o w a n ia  u s z k o d z o 
n y c h  k o n s t r u k c j i .  B l i s k o  p o ło w a  a w a r i i  w t ó r n y c h  s łu p ó w  w a n a l i z o w a n y m  z b i o 

r z e  z o s t a ł a  spow odow ana  z e r w a n ie m  p rz e w o d u  p r z e z  u p a d a j ą c e  d r z e w a .

Z e r w a n ie  ł a ń c u c h a  p r z e l o t o w e g o  p o w o d u je  p r z e k s z t a ł c e n i e  dwóch s ą s i e d n i c h  
p r z ę s e ł  w j e d n o  p r z ę s ł o ,  z czym w i ą ż e  s i ę  w z r o s t  n a p r ę ż e n i a  r z ę d u  40% o r a z  
o k .  3 - k r o t n e  p o w i ę k s z e n i e  z w i s u .  O b c i ą ż e n i a  z a k ł ó c e n i o w e  d z i a ł a j ą c e  na  s ą 
s i e d n i e  s ł u p y  z a l e ż ą  w d u ż e j  m i e r z e  o d  t e g o ,  c z y  p rz e w ó d  c z ę ś c i o w o  o p a d n i e  
na  z i e m i ę .  Z a c h o d z i  t o  g ł ó w n i e  w d ł u g i c h  p r z ę s ł a c h  o r a z  d l a  d o l n y c h  f a z ,  
z w ł a s z c z a  g d y  z e r w a n i e  n a s t ą p i  p r z y  o b l o d z e n i u .  S p r z y j a  t o  o b n i ż e n i u  o b c i ą 
ż e ń  d y n a m ic z n y c h  ( s k ł a d o w e j  p i o n o w e j  i  p o d ł u ż n e j )  [ 3 8 ,  108]. J e ż e l i  p rz ew ó d  
n i e  o p a d n i e  na  z i e m i ę ,  s t a t y c z n e  n a p r ę ż e n i e  r ó ż n i c o w e  d z i a ł a j ą c e  na  s ł u p y  

p r z e l o t o w e  o s i ą g a  w k r a j o w y c h  l i n i a c h  1 1 0 -4 0 0  kv  p r z e c i ę t n i e  o k .  40% n a p r ę 
ż e n i a  w s tę p n e g o  w p r z e w o d a c h .  D la  u s z k o d z e ń  I I  t y p u ,  t j . p r z y  n a p r ę ż e n i u  
z b l i ż o n y m  d o  EDS, o b c i ą ż e n i e  z a k ł ó c e n i o w e  n i e  j e s t  .na o g ó ł  w s t a n i e  spow o
dować u s z k o d z e ń  w t ó r n y c h .  O dm ienna  s y t u a c j a  z a c h o d z i  d l a  u s z k o d z e ń  I  t y p u ,  

z w ł a s z c z a  p r z y  o b l o d z e n i u .  N a l e ż y  s i ę  t u t a j  l i c z y ć  z m o ż l i w o ś c i ą  z e r w a n i a  
s ą s i e d n i c h  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h ,  z ła m a n ie m  w y s ię g n ik ó w  l u b  n a w e t  t r z o n ó w
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s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h ,  Z t e g o  w z g lę d u  c e l o w a  j e s t  k o o r d y n a c j a  w y t r z y m a ł o ś c i  
p i o n o w e j  w y s ię g n i k ó w  o r a z  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h .  S ł a b s z y m  ogniw em  p o w i n i e n  
b y ć  w y s i ę g n i k  z u w a g i  na  m n i e j s z e  z a g r o ż e n i e  d l a  o t o c z e n i a ,  j a k i e  s t w a r z a  
j e g o  u s z k o d z e n i e ,  z n a c z n i e  m n i e j s z e  w a r t o ś c i  o b c i ą ż e ń  z a k ł ó c e n i o w y c h ,  j a k  
r ó w n i e ż  ze  w z g lę d u  n a  m o ż l i w o ś ć  o d p a d n i ę c i a  o b l o d z e n i a  (n p .  w s k u te k  p r z e p ł y 
wu p r ą d u  z w a r c i a ) .

ANEfcS C

KOSZT, KOSZT A NOŚNOŚĆ ORAZ ROZRZUT NOŚNOŚCI ELEMENTÓW L I N I I

U d z i a ł y  k o s z t ó w  e le m e n tó w  w c a ł k o w i t y m  k o s z c i e  budowy l i n i i  u s t a l a  s i ę ,  
u w z g l ę d n i a j ą c  u t r u d n i e n i a  t e r e n o w e  n a  t r a s i e  l i n i i  ( n a w o d n i e n i e  g r u n t u ,  
l i c z b a  k r z y ż o w a n y c h  o b i e k t ó w ,  z a l e s i e n i e  i t d . )  o r a z  z r ó ż n i c o w a n i e  k a t a l o 
gowe e le m e n tó w  [l20] . P r z e c i ę t n y  k o s z t  d a n e g o  e l e m e n t u  ( t a b l .  C .1 )  w y n ik a  
z k o s z t u  e l e m e n t u  p o d s ta w o w e g o  ( t j .  s ł u p a  P ,  s ł u p a  ON 150 ,  fu n d a m e n tó w  t y c h  

s łu p ó w  o r a z  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  i  o d c ią g o w y c h  o  n o r m a l n e j  l i c z b i e  r z ę 
dów p r z e z n a c z o n y c h  d o  I  i  I I  s t r e f y  z a b r u d z e n i o w e j )  o r a z  m n o ż n ik a  k o s z t u  
z a l e ż n e g o  od  c h a r a k t e r u  t e r e n u .  W o p a r c i u  o  d a n e  BSiPE “E n e r g o p r o j e k t "  K r a 
ków d l a  t z w .  t e r e n u  ś r e d n i e g o  można p r z y j ą ć  n a s t ę p u j ą c e  m n o ż n i k i  k o s z t ó w :

-  1 ,1 2  d l a  s ł u p ó w  p r z e l o t o w y c h  o r a z  1 ,2 0  d l a  s łu p ó w  m ocnych ,
-  1 ,3 8  d l a  fu n d a m e n tó w ,

-  1 ,2 6  d l a  ł a ń c u c h ó w  p r z e l o t o w y c h  o r a z  1 ,4 7  d l a  ł a ń c u c h ó w  o d c i ą g o w y c h .

T a b l i c a  C.1

S t o s u n e k  p r z e c i ę t n e g o  k o s z t u  s ł u p a  p r z e l o t o w e g o  do  p r z e c i ę t n e g o  k o s z t u  
i n n y c h  e le m e n tó w  l i n i i  <K ( g ) / Ki  ( o) *

R a t i o  o f  a v e r a g e  i n i t i a l  i n v e s t m e n t  c o s t s  o f  s u s p e n s i o n  t o w e r  t o  a v e r a g e  
i n i t i a l  i n v e s t m e n t  c o s t s  o f  o t h e r  l i n e  c o m p o n e n t s  ( K   ̂ 0 j / K 4  j  0 ) *

. R o d z a j  e l e m e n t u

N a p i ę c i e  znam ionow e l i n i i  i  s e r i a  s łu p ó w

110 kV 220 kV 400 kV

S24 OS24 H52 M52 Y52 Z52
- S ł u p  p r z e l o t o w y 1 , 0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 ,0 1 ,0

F u n d a m e n t  s ł u p a  
p r z e l o t o w e g o 2 ,3 9 2 ,3 9 2 , 8 7 2 , 2 2 2 ,6 2 2 ,6 6

S ł u p  o d p o r o w o -  1 
- n a r o ż n y  - i 0 ,6 9 8 0 ,5 7 0 0 ,5 7 6 0 ,6 4 3 0 ,5 4 9 0 ,6 8 7

F u n d a m e n t  s ł u p a  ■ 
o d p o r o w o - n a r o ż n e g o  j 1 ,1 0 0 0 , 6 4 9 0 ,9 9 1 0 ,8 6 0 0 ,8 8 0 1 ,1 8 0

Ł a ń c u c h  p r z e l o t o w y 1 5 ,5 2 2 ,3 1 4 ,6 2 4 , 3 7 ,5 3 1 9 ,2

Ł a ń c u c h  o d c ią g o w y 1 0 , 4  : 1 5 ,0 6 ,0 2 .1 0 ,0 2 ,9 5 7 ,5 0

Z a l e ż n o ś c i  m ię d z y  k o s z t e m  e le m e n tó w  l i n i i  o r a z  i c h  n o ś n o ś c i ą  (w y t rz y m a 
ł o ś c i ą )  s ą  n a  o g ó ł  n i e l i n i o w e j  c o  u j m u j e  w z ó r  ( 3 . 2 0 ) .  P o d s ta w ę  d o  o c e n y
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t y c h  zw iąz k ó w  mogą m . i ń .  s t a n o w i ć  p o n i ż s z e  w z o ry  p o t ę g o w e ,  z n a j d u j ą c e  p o 

t w i e r d z e n i e  w p r a k t y c e  ( d l a  s łu p ó w  t a k ż e  w t e o t i i  [ 7 9 ] , :

-  d l a  s łu p ó w

b 1 b 2
Gs.“ b0Pk H ' ‘C-1*

-  d l a  f u n d a m e n tó w  s to p o w y c h

b 1S = (C .2 )

-  d l a  i z o l a t o r ó w  d łu g o p n io w y c h

b 1 b 2
Ci  * b 0 V a u  '  <C*3 >

-  d l a  o s p r z ę t u

Co = V £ \  (C .4 )

w k t ó r y c h :
G -  c i ę ż a r  s ł u p a ,  kN,
H -  ś r e d n i a  w y s o k o ś ć  p u n k tó w  z a w i e s z e n i a  ł a ń c u c h ó w  i z o l a t o r ó w  na

s ł u p i e ,  m,
P^ -  c h a r a k t e r y s t y c z n a  w a r t o ś ć  ( p .  3 . 4 )  s i ł y  p o z io m e j  u  p o d s t a w y

s ł u p a ,  kN,
Mk -  c h a r a k t e r y s t y c z n a  w a r t o ś ć  momentu z g i n a j ą c e g o  u  p o d s t a w y  s ł u p a ,

kN-m,
S -  s i ł a  w y r y w a j ą c a  l u b  w c i s k a j ą c a  f u n d a m e n tu  s t o p o w e g o ,  kN,
C ^ ,  CQ -  o d p o w i e d n i o  k o s z t  ( c e n a )  i z o l a t o r a  d łu g o p n io w e g o  i  o s p r z ę t u ,
N -  w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n a  i z o l a t o r a  d ł u g o p n i o w e g o  l u b  o s p r z ę t u

( n p .  w y t r z y m a ł o ś ć  p r o b i e r c z a  l u b  zn am io n o w a  i z o l a t o r a ,  w y t r z y 
m a ł o ś ć  ł ą c z n i k ó w  na  r o z r y w a n i e  l u b  b e z  o d k s z t a ł c e ń  t r w a ł y c h ,  
w y t r z y m a ł o ś ć  na  w y ś l i z g  z ł ą c z k i  i  u c h w y tu  o d c i ą g o w e g o ) ,  

a u -  d r o g a  u p ły w u  i z o l a t o r a .

O p r ó c z  t e g o  można z a ł o ż y ć  w p r z y b l i ż e n i u  p r o p o r c j o n a l n y  z w i ą z e k  m ię d z y  c i ę 
ż a re m  i  k o s z t e m  s ł u p a  o r a z  m ie d z y  s i ł ą  w y r y w a j ą c ą  ( l u b  w c i s k a j ą c ą )  i  k o s z 

tem  f u n d a m e n tu  [i 5 j  .
Z a l e ż n o ś c i  (C .1 )  i  (C .3 )  p o  z l o g a r y t m o w a n i u  d a j ą  r ó w n a n i e :

y  = a  + b 1x 1 + b 2x 2 , <C.5)
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n a t o m i a s t  ( C .2 )  i  ( C . 4 ) :

y  = a  + b 1x 1 ,  (Ć . 6)

g d z i e  a = l n b o* N i e z n a n e  p a r a m e t r y  a ,  b 1 i  b 2 można o s z a c o w a ć  m etodą  
a n a l i z y  r e g r e s j i  l i n i o w e j  [ 10J ,  j e ś l i  d y s p o n u j e  s i ę  u z y s k a n ą  d o ś w i a d c z a l n i e  
p r ó b ą  z ł o ż o n ą  z N u k ł a d ó w  w a r t o ś c i  a rg u m e n tó w  x ? i  x 2 ( l u b  X . )  i  o d p o 
w i a d a j ą c y c h  im w a r t o ś c i  y .  N a l e ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  z a l e ż n o ś c i  ( C . 1 ) . . . ( C . 4) 
d o b r a n o  w t a k i  s p o s ó b ,  a b y  u m o ż l i w i ć  p r o s t e  i  p o p ra w n e  o k r e ś l e n i e  s t o p n i a  
z a l e ż n o ś c i  k o s z t u  e l e m e n t u  od n o ś n o ś c i  ( w y t r z y m a ł o ś c i )  w a s p e k c i e  o p t y m a l i 
z a c j i  r y z y k a  u s z k o d z e n i a  ( r o z d z .  3 ) .  Z t e g o  w z g l ę d u  m . i n .  we w z o r z e  (C .1 )  
n i e  u j ę t o  momentu z g i n a j ą c e g o  u  p o d s t a w y  s ł u p a ,  k t ó r y  j e s t  s i l n i e  p o w i ą z a 
n y  z w y s o k o ś c i ą  i  s i ł ą  u  p o d s t a w y  s ł u p a .  D la  s łu p ó w  i  fu n d am en tó w  w y k o rz y 
s t a n o  d a n e  z o b l i c z e ń  s t a t y c z n y c h  s e r i i  s łu p ó w  l i n i i  1 1 0 -4 0 0  kV ( u j ę t y c h  w 
t a b l .  C . 1 ) ,  u d o s t ę p n i o n e  p r z e z  BSiPE " E n e r g o p r o j e k t "  K raków . U w z g lę d n io n o  
w s z y s t k i e  r o d z a j e  s łu p ó w  w d a n e j  s e r i i ,  a  w i ę c  P ,  N ( l u b  ON 170),  C>N150,
ON120 j i  joN90 ] ( l u b  ONIOO) o r a z  3 l u b  4 w e r s j e  w y s o k o ś c io w e  ( d l a  f u n d a 
m entów  j e d y n i e  w e r s j e  p o d s t a w o w ą ) .  W y so k ie  w a r t o ś c i  w s p ó ł c z y n n i k a  k o r e l a 
c j i  w ie lo w y m ia ro w e j  o r a z  t e s t y  F S n e d e c o r a  w y k a z u j ą ,  ż e  z b a r d z o  małym ry
zy k ie m  b ł ę d u  ( p o n i ż e j  0 , 0 1 )  można o d r z u c i ć  h i p o t e z ę  o  n i e i s t o t n o ś c i  o t r z y 
m anych f u n k c j i  r e g r e s j i .  P o ró w n an o  r ó w n i e ż  f u n k c j e  r e g r e s j i  d l a  r ó ż n y c h  
p o d z b io r ó w  e l e m e n t ó w ,  t j .  s ł u p ó w  p r z e l o t o w y c h  i  m o cn y ch ,  s łu p ó w  r o z w i d l o 
ny c h  i  n i e r o z w i d l o n y c h ,  fu n d a m e n tó w  s łu p ó w  p r z e l o t o w y c h  i  m ocnych i  t a . ,  
n i e  s t w i e r d z a j ą c  z n a c z ą c y c h  r ó ż n i c .  D la  i z o l a t o r ó w  d ł u g o p n io w y c h  o r a z  
o s p r z ę t u  b^ SS 0 , 7 5  j e s t  p r z e c i ę t n ą  w a r t o ś c i ą  o t r z y m a n ą  z a n a l i z y  d a n y c h  
k o s z t o r y s o w y c h .

T a b l i c a  C .2

L in i o w e  f u n k c j e  r e g r e s j i  d l a  e le m e n tó w  l i n i i  1 1 0 -4 0 0  kV 
L i n e a r  r e g r e s s i o n  f u n c t i o n s  f o r  c o m p o n e n t s  o f  1 1 0 - 4 0 0 - k V - l i n e s |

R o d z a j
e l e m e n t u

L i c z e b 
n o ś ć
p r ó b y

W spó ł
c z y n n i k  
k o r e l . 
w i e l o -  
wym.

W s p ó ł c z y n n i k i  r e g r e s i i  *

b 0 b 1 b 2

S ł u p y  k r a t o w e 84 .0 ,9 8 2 4 0 ,0 4 7 1  

(0 ,0410 . . .0 ,0541)
0 ,7 5 2  

(0 ,712 . . .0 ,792)
1 ,0 8 4  

(0 ,972 . . .1 ,195)

F u n d a 
m e n ty

s i ł a
wyryw. 26 0 ,9 8 0 9 1 ,1 1 6  

(1 ,028 . . .1 ,212)
0 ,6 7 8  

(0 ,62 1 . . .0 ,7 3 4 )
-

s i ł a
wcisk. 26 0 ,9 9 1 9 1 ,271  

(1 ,2 0 4 . . .1 ,3 4 2 )
0 ,6 9 1  

(0 ,f i54 . . .0 ,729)

— —— ■.....|

I z o l a t o r y  
i  o s p r z ę t ~ 0 , 7 5

W n a w i a s a c h  p o d a n o  p r z e d z i a ł y  u f n o ś c i  w s p ó łc z y n n ik ó w  r e g r e s j i  n a  p o : i e s r ; 
u f n o ś c i  0 , 9 5 .
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S y n t e t y c z n e  d a n e  o d n o ś n i e  do  z a w i e r a  t a b !  • C . 3 .  N i e k t ó r e  p a r t i e

k r a jo w y c h  e le m e n tó w ,  a  z w ł a s z c z a  i z o l a t o r ó w ,  mogą p o s i a d a ć  w a r t o ś c i  v ^  

w y k r a c z a j ą c e  p o z a  g ó r n e  g r a n i c e  p o d a n e  w t a b l .  C . 3 .  ,

T a b l i c a  Ç .3

W s p ó ł c z y n n i k i  z m i e n n o ś c i  n o ś n o ś c i  ( w y t r z y m a ł o ś c i ,  e l e m e n tó w  l i n i i  
wg K o m i te t u  S t u d i ó w  n r  22 CIGRE [146J 

o r a z  K e n i i t e tu  T e c h n i c z n e g o  n r  11 IEC £126J
S t r e n g t h  v a r i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  l i n e  c o m p o n e n t s  a c c o r d i n g  t o  

CIGRE S t u d y  C o m m i t te e  ( to .  22 [146J
a n d  IEC T e c h n i c a l  C o m m i t te e  No. 11 [126]

R o d z a j  e l e m e n t u
V w

wg (i 46] wg [126]

S ł u p y  k r a t o w e 5 . . . 1 0 5 .  . . 1 0

d r e w n i a n e - 1 0 . , , 2 5

Ż e r d z i e ż e l b e t o w e 1 0 ...2 0 20

s t a l o w e 3 . . .  .7

b lo k o w e 5

F u n d a m e n ty s to p o w e 1 0 . . . 3 0 O w o

p a lo w e 25

Prz e w o d y 1 . . .  5 3

I z o l a t o r y 2 . .  . 8 3 . . . 6

O s p r z ę t - - 4 . . . 8

PROBABILISTYCZNE METODY WYMIAROWANIA L I N I I  NAPOWIETRZNYCH 
NA OBCIĄŻENIA ZEWNĘTRZNE

S t r e s z c z e n i e

M o n o g r a f i a  z a w i e r a  p o d s t a w y  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  l i n i i  n a p o w i e t r z n y c h  
f u n k c j o n a l n i e  p o w i ą z a n y c h ,  n a r a ż o n y c h  n a  o b c i ą ż e n i a  o  d u ż e j  z m i e n n o ś c i  s t a 
t y s t y c z n e j ,  c z ę s t o  w i e l o ź r ó d ł o w e .  P r z e d s t a w i o n o  m eto d y  t r a n s f o r m a c j i  w i a t r u ,  
o b l o d z e n i a  i  t e m p e r a t u r y  w l o s o w e  o b c i ą ż e n i a  o r a z  k l a s y f i k a c j e  s t a n ó w  z a g r o 
ż e n i a .  O k r e ś l o n o  c e c h y  r o z k ła d ó w  p r a w d o p o d o b i e ń s t w a  o b c i ą ż e ń  o r a z  w s p ó łc z y n 
n i k i  k o r e l a c j i  o b c i ą ż e ń .  R o z w a ż a n ia  o p a r t o  n a  w y n ik a c h  o b s z e r n y c h  b a d a ń  t e 
re n o w y ch  w P o l s c e  i  z a  g r a n i c ą .

Z ap ro p o n o w a n o  m e to d ę  t e c h n i c z n o - e k o n o m i c z n e j  k o o r d y n a c j i  w y t r z y m a ł o ś c i  
m e c h a n i c z n e j  e l e m e n tó w  p r z y  u w z g l ę d n i e n i u  s t o c h a s t y c z n e j  z a l e ż n o ś c i  u s z k o 
d z e ń  e le m e n tó w  o r a z  w arunków  p r o p a g a c j i  u s z k o d z e ń  w l i n i i .  R o z p a t r z o n o  s p o 
s ó b  w y k o r z y s t a n i a  o p r a c o w a n y c h  m o d e l i  s t a t y s t y c z n o - p r o b a b i l i s t y c z n y c h  d l a  
k a l i b r a c j i  p ó ł p r o b a b i l i s t y c z n y c h  normowych m eto d  w y m ia r o w a n ia .

P o d a n o  z a s a d y  t e c h n i c z n e j  k o o r d y n a c j i  w y t r z y m a ł o ś c i  u k ł a d ó w  i z o l a c y j n y c h  
l i n i i  z m i e n i a j ą c y c h  s i ę  p o d  wpływem w i a t r u .  O k r e ś l o n o  wpływ w i a t r u  na  wy
m i a r o w a n i e  o d s t ę p ó w  p o w i e t r z n y c h  p rz e w ó d  -  k o n s t r u k c j a  s ł u p a  o r a z  p rzew ó d  
-  p r z e w ó d  z u w a g i  n a  p r z e p i ę c i a  ł ą c z e n i o w e  i  a t m o s f e r y c z n e  o r a z  n a p i ę c i e  
r o b o c z e .

K o n c e p c j e  p r z e d s t a w i o n e  w p r a c y  mogą b y ć  w y k o r z y s t a n e  t a k ż e  d l a  k o o r d y 
n a c j i  w u j ę c i u  p r o b a b i l i s t y c z n y m  w y m ia ro w a n ia  e le m e n tó w  r o z d z i e l n i  n a p o 

w i e t r z n y c h  o r a z  d l a  s f o r m u ł o w a n i a  o g ó l n y c h  s k o o rd y n o w a n y c h  z a s a d  w ym iarow a
n i a  l i n i i  i  s t a c j i  (pod  w zg lęd em  m e c h a n ic z n y m ,  e l e k t r y c z n y m ,  z a g r o ż e n i a  p o 
r a ż e n i o w e g o  i t p . ) .



ВЕРОЯТНОСТНЫЕ МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ НА ВНЕШНИЕ НАГРУЗКИ

; * а > м *

М о н о гр аф и я  содержит основы п р о е к т и р о в а н и я  функционально связанных м о 

м е н т о в  в о зд у ш н ы х  линяй, п о д в е р г а ю щ и х с я  в о з д е й с т в и ю  н а г р у з о к  с  большой сто
х а с т и ч е с к о й  и з м е н ч и в о с т ь «  и  с о д е р ж а щ и х  ч а с т о  н е с к о л ь к о  с о с т а в л я ю щ и х . Пред
с т а в л е н о  м е т о д ы  т р а н с ф о р м а ц и и  в е т р а ,  о б л е д е н е н и я  я  т е м п е р а т у р ы  в  с л у ч а й н ы е  

нагрузки, а  т а к ж е  к л а с с и ф и к а ц и ю  у с л о в и й ,  в  к о т о р ы х  м о г у т  в ы с т у п а т ь  п о в р е ж 

д е н и я .  О п р е д е л е н о  с в о й с т в а  з а к о н о в  р а с п р е д е л е н и я  н а г р у з о к  и к о эф ф и ц и е н т ы  

к о р р е л я ц и и  н а г р у з о к .  Р а с с у ж д е н и я  о с н о в а н ы  н а  р е з у л ь т а т а х  обш ирны х п о л е в ы х  

и з м е р е н и й  и  и с п ы т а н и й  в  П ольш е и  з а г р а н и ц е й .

П р е д л о ж е н о  м е т о д  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к о й  к о о р д и н а ц и и  м е х а н и ч е с к о й  п р о ч н о с 

т и  э л е м е н т о в  п р и  у ч ё т е  с т о х а с т и ч е с к о й  з а в и с и м о с т и  п о в р е ж д е н и й  э л е м е н т о в ,  а  

т а к ж е  у с л о в и й  р а с п р о с т р а н е н и я  п о в р е ж д е н и й  в  л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и .  Р а с с м о 

т р е н о  о п о о о б  и с п о л ь з о в а н и я  р а з р а б о т а н н ы х  м о д е л е й  д л я  к а л и б р о в к и  н о р м а т и в н ы х  

м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я .

П о д а н о  п р и н ц и п ы  т е х н и ч е с к о й  к о о р д и н а ц и и  п р о ч н о с т и  и з о л я ц и о н н ы х  с и с т е м  в  

л и н и я х  э л е к т р о п е р е д а ч и ,  и зм е н яю щ и х с я  л с д  в л и я н и е м  в е т р а .  О п р е д е л е н о  в л и я н и е  

в е т р а  н а  п р о е к т и р о в а н и е  в о зд у ш н ы х  п р о м е ж у т к о в  п р о в о д  -  о п о р а  и  п р о в о д  -  

п р о в о д  п о  к о м м у та ц и о н н ы м  и  а т м о с ф е р н ы й  п е р е н а п р я ж е н и я м , а  т а к ж е  п о  р а б о ч е м у  

н а п р я ж е н и ю .

И д е и , п р е д с т а в л е н н ы е  в  р а б о т е ,  м о г у ;  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  т а к ж е Г  д л я  к о о р 

д и н а ц и и  в е р о я т н о с т н ы м и  м е т о д а м и  п р о е к т и р о в а н и я  о тк р ы ты х  п о д с т а н ц и й ,  а  т а к 

же д л я  ф о р м у л и р о в к и  общ их с к о о р д и н и р о в а н н ы х  п р и н ц и п о в  п р о е к т и р о в а н и я  л и н и й  

и  п о д с т а н ц и й ,  п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  р а з л и ч н ы е  а с п е к т ы  ( м е х а н и ч е с к и е ,  э л е к 

т р и ч е с к и е ,  о п а с н о с т ь  п о р а ж е н и я  и  т . д . ) .

PROBABILISTIC DESIGN OF OVERHEAD LINES WITH RESPECT 
TO WEATHER RELATED LOADS

S u m m a r y

T he  m o n o g rap h  c o n t a i n s  t h e  p r i n c i p l e s  o f  d e s i g n i n g  o v e r h e a d  l i n e  e l e 
m e n t s ,  f u n c t i o n a l l y  l i n k e d ,  e x p o s e d  t o  t h e  l o a d s  o f  t h e  g r e a t  s t a t i s t i c a l  
v a r i a t i o n .  T h ey  a r e  o f t e n  o f  t h e  m u l t i - s o u r c e  o r i g i n .  T h e r e  a r e  p r e s e n t e d  
t h e  m e th o d s  o f  t r a n s f o r m a t i o n  w in d ,  i c i n g  a n d  t e m p e r a t u r e  i n t o  random  l o a d s  
a s  w e l l  a s  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  e x t r e m e  l o a d i n g  s t a t e s .  The  f e a t u r e s  o f  
t h e  l o a d i n g  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s  a n d  t h e  l o a d i n g  c o r r e l a t i o n  c o e f f i 
c i e n t s  a r e  d e f i n e d .  The  c o n s i d e r a t i o n s  a r e  b a s e d  on t h e  r e s u l t s  o f  t h e
f i e l d  i n v e s t i g a t i o n s  i n  P o l a n d  a n d  a b r o a d .

T h e r e  i s  p r o p o s e d  t h e  t e c h n o - e c o n o m i c  m eth o d  o f  m e c h a n ic  s t r e n g t h  c o 
o r d i n a t i o n  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  s t o c h a s t i c  d e p e n d e n c e  on  t h e  l i n e  co m p o n en t  
f a i l u r e s  a n d  t o  c o n d i t i o n s  o f  t h e  f a i l u r e  p r o p a g a t i o n  i n  t h e  l i n e .  The u s e  
o f  p r o b a b i l i s t i c  m o d e l s  f o r  c a l i b r a t i o n  o f  s e m i -  p r o b a b i l i s t i c  s t a n d a r d  me
t h o d s  o f  d e s i g n i n g  i s  c o n s i d e r e d .

T h e r e  a r e  p r o p o s e d  t h e  t e c h n i c a l  p r i n c i p l e s  o f  c o - o r d i n a t i o n  o f  t h e  i n 

s u l a t i n g  s y s t e m  s t r e n g t h  c h a n g i n g  u n d e r  t h e  w in d .  The i n f l u e n c e  o f  t h e  w ind  
o n  d i m e n s i o n i n g  o f  a i r  g a p s  c o n d u c t o r  -  t o w e r  a n d  c o n d u c t o r  -  c o n d u c t o r  
w i t h  r e s p e c t  t o  s w i t c h i n g  s u r g e ,  l i g h t n i n g  s u r g e  a n d  o p e r a t i n g  v o l t a g e  a r e  
d e f i n e d .

The  c o n c e p t i o n s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  w ork c a n  be  a l s o  u s e d  f o r  t h e  p r o 
b a b i l i s t i c  c o - o r d i n a t i o n  o f  t h e  o u t d o o r  s u b s t a t i o n s  d e s i g n i n g  and f o r  putirjg 
i n t o  w o r d s  g e n e r a l  c o - o r d i n a t e d  p r i n c i p l e s  o f  s u b s t a t i o n s  an d  l i n e s  d e s i g 
n i n g  ( f r o m  t h e  e l e c t r i c a l ,  a n d  t h e  m e c h a n i c a l  p o i n t s  o f  v i e w  e t c . ) .
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