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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZE#

rozpietos¢ przesta (aw - rozpieto$¢ wiatrowa przesta, ac -
rozpietos¢ ciezarowa przesta); stata

wspoétczynnik ekspozycji

wspoétczynnik aerodynamiczny

parametr skali rozktadu Gumbela; wspétczynnik ttumienia linio-

wego os$rodka

Srednica zastepcza oblodzenia

Srednica przewodu; sumaryczna diugo$é drogi przeskoku w po-

wietrzu wzdtuz tancucha izolatoréw

chwilowa sita pozioma oddziatywania przewodu na stup

dystrybuanta zmiennej losowej X

zwis przewodu

czestotliwo$¢;

sktadowa zmienna sity F(t)

- gesto$¢ prawdopodobienistwa zmiennej losowej X

-ciezar (Gp - ciezar przewodu, Gg - ciezar oblodzenia przewo-
du, GM - ciezar tancucha izolatoré6w, G. - ciezar stupa)

- ciezar przewodu na jednostke dtugosci

-ciezar oblodzenia przewodu na jednostke dtugosci

- koszt elementu linii; wspotczynnik chropowatos$ci podtoza

- funkcja autokorelacyjna procesu stacjonarnego

“ czasowo-przestrzenna funkcja korelacyjna pola losowego stacjo-
narnego

-roczny koszt staty; czeSciowy wspdtczynnik bezpieczeristwa dla
przepie¢ taczeniowych

- warto$¢ przecietna tacznych kosztéow uszkodzenia

- wskaznik stanu zagrozenia elementu linii; wspdétczynnikprzerwy
iskrowej

- state zwiagzane z kosztem uszkodzenia

-odstep powietrzny przewodu do konstrukcji stupa lub miedzy

przewodami; sktadnik réwnania optymalizacyjnego; stata

- dtugos$¢ tancucha izolatorow
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u50,n

- 10 -

;- skala turabtené¢ji wiatru (kp = Lx; Ly -lub Lz)

- liczba elementéw; masa oblodzenia przewodu na jednostke dtu-
gosci'

- wspoétczynnik rocznych kosztéow statych? masa przewodu na jed-
nostkg diugosci

- losowa nos$noé¢ elementu linii; nacigg przewodu
- warto$¢ charakterystyczna (centralna) nos$noéci elementu

- ekwiwalentna liczba elementéw? wyktadnik potegowy we wzorze
okreslajagcym koszt elementu w funkcji nos$nosci

- losowe obcigzenie elementu linii; prawdopodobieAstwo; 10-mi-
nutowe obcigzenie wiatrem przewodu na jednostke dtugosci

- stopien obcigzenia mechanicznego przewodu; ci$nienie atmosfe-
ryczne

- sktadowa zmienna obcigzenia wiatrem przewodu na jednostke dtu-
gos$ci w miejscu o wspoétrzednej x

- ci$nienie 10-minutowej predkos$ci wiatru
- ci$nienie 10-minutowej predko$ci wiatru na oblodzony przewdéd
- wspobtczynnik odcigzenia tancucha izolatoréw

- ryzyko (prawdopodobiefnstwo) uszkodzenia mechanicznego elemen-
tu lub przeskoku elektrycznego (zwarcia) na elemencie; wypad-
kowe obcigzenie przewodu na jednostke ditugosci

- ryzyko przeskoku fazowego

- ryzyko przeskoku miedzyfazowego

- ryzyko przeskoku w linii

~ wsPO¥czynnik korelacji zmiennych losowych [x.1 i X.3
- gesto$¢ widmowa procesu stacjonarnego

-gestosé widmowa wzajemna pola losowegostacjonarnego

~ wspotczynnik przepie¢ taczeniowych o 2-procentowym prawdopo-
dobienstwie przekroczenia

—okres powrotu; liczba lat; diugo$é¢ przedziatu czasu
- czas; zmienna losowa unormowana

- najwyzsze napigcie robocze sieci (warto$¢ skuteczna)
- napiecie znamionowe sieci (warto$¢ skuteczna)

“ 50-procentowe naciecie przeskoku pojedynczego odstepu po-
wietrznego (warto$¢ szczytowa)

~ 50-procentowe napiecie przeskoku uktadu réwnolegtego n od-
stepow powietrznych (warto$é szczytowa)

50-procentowa amplituda przepie¢ taczeniowych (warto$¢ szczyto-
wa)

moda rozktadu Gumbela
Srednia predkos$¢ wiatru; 10-minutowa predkos$é wiatru
sktadowa podtuzna chwilowej predkos$ci wiatru

ekwiwalentna 10-minutowa predko$¢ wiatru dla oblodzonego prze-
wodu

maksymalna predko$¢ wiatru (w danym przedziale czasu) o cza-
sie usSrednienia At

obliczeniowa 10-minutowa predko$¢ wiatru; predko$¢ swobodnego
opadania kropelek mzawki lub deszczu

zastepcza 10-minutowa predko$¢ wiatru
sktadowa zmienna predkos$ci V(t)
wspotczynnik zmiennoéci procesu stacjonarnego F(t)

wspétczynnik  zmiennoéci napiecia przeskoku n odstepéw po-
wietrznych lub tafcuchéw izolatoréow

wspotczynnik  zmienno$ci amplitudy przepieétgczeniowych

wspdtczynnik zmienno$ci zmiennej losowej X

-obcigzenie wiatrem'(W - obcigzenie wiatrem przewodu, - 0b-

cigzenie wiatrem tancucha izolatoréw, Wy - obcigzenie wiatrem
stupa)

obcigzenie wiatrem na jednostke powierzchni; wodno$¢ mgty
warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej X

kowariancja zmiennych losowych Xi i X*

mediana zmiennej losowej X

chwilowe poziome zmienne wychylenie poprzeczne przewodu w
miejscu o wspdtrzednej x

wysoko$¢ nad poziomem terenu; argument unormowanej dystrybuan-
ty rozktadu normalnego oraz catki Laplace7a

wysoko$¢ wiatru gradientowego

wyktadnik w profilu pionowym $redniej predkos$ci wiatru

stata w profilu przepigé taczeniowych

wskaznik niezawodno$ci Hasofera-Linda; wspo6tczynnik dziatania
porywéw wiatru

obliczeniowy kat wychylenia tafncucha izolatoréow

temperatura



wspotczynnik krotnos$ci kosztéw uszkodzenia

intensywno$¢ uszkodzen; przecietny roczny czas wystepowania

porywéw wiatru
wspoétczynnik rozlegtoéci awarii; lepko$s¢ dynamiczna powietrza

wypadkowy logarytmiczny wspétczynnik zmiennosci losowego ob-
cigzenia i noénos$ci; czestotliwo$¢é¢ efektywna procesu stacjo-
narnego; lepko$¢ kinematyczna powietrza

logarytmiczny wspo6tczynnik zmienno$ci zmiennej losowej X
zmienna przestrzenna (p = X;y lub 2z)

naprezenie w przewodzie

odchylenie standardowe zmiennej losowej X

catka Laplace'a

wspbiczynnik szczytu procesu stacjonarnego; prawdopodobienstwo

trafienia pioruna w okreélony element linii
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LIST OF PRINCIPAL SYMBOLS

span length (aw - wind span length, ac - weight span length);

constant

factor for wind loading as a function of height and of degree
of surface roughness

drag coefficient

scale factor in Gumbel's distribution;aerodynamic damping
coefficient

equivalent icing diameter

diameter of conductor; minimumflashover clearance along in-

sulator string

instantenous horizontal wind force acting from conductor to

tower

probability distribution function of random variable X
frequency; sag

variable component of F(t)

probability density function of random variable X

weight (G - weight of conductor, GQ - weight of icing on con-
ductor, G - weight of insulator string, Gs - weight of to-
wer)

weight of conductor per unit of length

weight of icing on conductor per unit of length

initial investment costs of line component; surface drag co-
efficient

auto-correlation function of stationary stochastic process

cross-correlation function of stationary stochastic process
yearly costs; partial safety factor of insulation for swit-
ching surge

average value of total costs of failure

index of extreme loading state; gap factor

constants connected with costs of failure



air gap between conductor and tower constructions and be-
tween phases; component of the economic optimization equa-
tion; constant

length of insulator string
scale of wind turbulence (Lp = Lx; L ; Lz)

number of elements; icing mass on conductorper unit of
length
coefficient of yearly costs; mass of conductor per unit of

length

random load carrying capacity of line component; tension of
conductor

central value (mean or median) of load carrying capacity of
line component

—equivalent number of parallel elements; exponent in the equa-

tion of initial investment costs as a function of load car-
rying capacity of line component

random loading of line component;probability;10-minute
wind loading on conductor per unit of length

mechanical loading degree of conductor; atmospheric pressure

variable component of wind loading on conductor per unit of
length in point with coordinate x

pressure of 10O-minute wind velocity
pressure of 10-minute wind velocity on iced conductor
ratio of weight span length to wind span length

risk (probability) of failure; risk of flashover; resultant

loading of conductor per unit of length

risk of flashover in one phase-to-earth insulating system of
line

risk of flashover in one phase-to-phase insulating system of
line

resultant risk of flashover in line
correlation coefficient of random variable X/ and Xj
spectral density function of stationary stochastic process

cross-spectral density function of stationary stochastic
field

-switching overvoltage coefficient with 2 per cent probability

of exceeding

return period; number of years; length of time interval

15 .

t -time; normalized random variable

- maximal system voltage (r.m.s. value)

Un -nominal system voltage (r.m.s. value)

uso - 50 per cent flashover voltage of single air gap (peak value)
0,-n ' ' 50 Per cent flashover voltage of n parallel air gaps (peak
su'n value)

Ujgs - 50 per cent amplitude of switching surge ( peak value)

u - mode in Gumbel distribution

\% - meanwind velocity; 10-minute wind velocity

V(1) - lengthwise component of instantenous wind velocity

Vg -equivalent 10-minute wind velocity for iced conductor

- maximum (in long time interval) wind velocity with short
averaging time At
VQ - design 10-minut,e wind velocity; falling speed of the rain
or drizzle droplets

Vz -equivalent 10-minute wind velocity

v (t) -variable component of Vit)

Vj - variation coefficient of stochastic process F(t)

vn -variation coefficient of flashover voltage of n parallel air

gaps or insulator strings

Vg -switching surge amplitude variation coefficient
VX -variation coefficient of random variable X
w - wind loading (Wp - wind loading on conductor, - wind loa-

ding on insulator string, Ws - wind loading on tower)

w - wind loading per unit of area; liquid water contents in air
X -mean value of random variable X

XAXJ - 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
on - constant in the idealized profile ofswitching surge
Ib - safety index; gust loading factor



design swing angle of insulator string

temperature

ratio of total costs of failure to initial investment costs

of line component

failure time of gusty wind duration

rate; average annual

damage extensivity coefficient; dynamic air viscosity

resultant logarithmic coefficient of variation of random loa-

ding and random effektive frequency

of stationary process;

load carrying capacity;
kinematic air viscosity

logarithmic coefficient of variation of random variable X

-space coordinate (p=X; Y, 2

tensile stress in conductor

standard deviation of random variable X

Laplace's integral

peak coefficient of stationary process; probability of light-

ning stroke in the element of the line

1. WSTIP

Stosowane obecnie deterministyczne zasady wymiarowania elementow linii
napowietrznych wysokiego napiecia w duzej czeéci opieraja sie na koncep-
ktére wykrystalizowaty sie w poczatkowym okresie budowy sieci 110 i
Polegajg one na wymiarowaniu elementéw z okre$lonymi wspétczynnika-

od tradycji

cjach,
220 kv.
mi bezpieczehAstwa, zdefiniowanymi w rézny sposéb w zaleznoédci

oraz Przyjmowane w wymiarowaniu normowe wartos$ci obcigzen
podobnie jak war-

ewolucji

rodzaju elementu.
okres$lone pod wzgledem probabilistycznym i -
sg wynikiem wieloletniej

nie sa blizej
tosci wspoétczynnikéw bezpieczeAstwa -
opartej na praktyce projektowej, zweryfikowanej w pewnej mierze przez do-
Swiadczenia eksploatacyjne.

niedostatkami

Najwazniejszymi deterministycznych zasad wymiarowania sg:

a niekiedy nawet znaczny subiektywizm przy ustalaniu oblicze-

itp .,
istotnych standéw zagrozenia

- czesciowy,

niowych warto$ci obcigzen, wspétczynnikdw bezpieczeAstwa
- nieuwzglednienie w wymiarowaniu niektdrych
elementéw linii,

zasad wymiarowania elementow

(lub narazenia)

- brak koordynacji linii dla obcigzen (lub na-
razen) mechanicznych, elektrycznych i termicznych,

- brak zréznicowania lub nieodpowiednie zréznicowanie wspdtczynnikéw bezpie-
czeAstwa pomiedzy elementami linii, pomiedzy liniami o réznym napieciu

znamionowym oraz pomiedzy obiektami sieciowymi (liniami i stacjami),
- przyjmowanie jednakowych wspdtczynnikéw bezpieczeristwa niezaleznie od pro-
réznych obcigzen mechanicznych,

babilistycznych cech (zwtaszcza rozrzutu)

bezposrednie sumowanie ekstremalnych obcigzeA sktadowych dla wielozrédto-
itp.

ze wymagania,
elektroenergetycznych,

wych stanéw obcigzenia

Badania potwierdzaja, tworzone w ciggu dilugiego czasu i na

ré6znych etapach nie sg prawidtowo sko-
ordynowane. Bezpos$rednio badZz posrednio potwierdzajag to takze opinie spe-
cjalistow w dziedzinie wymiarowania elementéw sieciowych [86, 102j. Wostat-

latach w wielu zagadnieniach, szczeg6lnie badawczych, na-

rozwoju sieci

nich kilkunastu

stapit jednak znaczny postep. Dotyczy to zwtaszcza racjonalizacji uktadow
9] , w pewnym stopniu takze wymiarowania linii
141J.

prébe dokonania postepu w zakresie wymiarowania linii

linii [m.in. 5,

zwarciowe [m.in. 92,

izolacyjnych
na prady
cowanie stanowi

robocze i Niniejsze monograficzne opra-

prze-

sytowych na obcigzenia zewnetrzne (klimatyczne), z uwzglednieniem aspektéw

mechanicznych i elektrycznych.
Warunki klimatyczne majg bardzo powazny wptyw na rozwigzania konstruk-

cyjne i prace linii napowietrznych. Obcigzenia mechaniczne zwigzane z wia-
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trem, oblodzeniem i temperaturg decydujag o wymiarowaniu wszystkich elemen-
tow linii. Wiatr, powodujgc wychylanie sie przewodéw i tancuchéw izolatoréw,
decyduje takze w najczeéciej stosowanych rozwigzaniach konstrukcyjnych linii
0 gabarycie (szerokos$ci) stupow.

Warunki klimatyczne sa zr6znicowane w zalezno$ci od potozenia geograficz-r
nego, uksztattowania terenu )itp. Okreélenie iloSciowe zjawisk klima-
tycznych mozna uzyskaé¢ jedynie w oparciu o wieloletnie obserwacje i pomiary.
Duzg trudno$¢ stwarza takze transformacja Czynnikéw atmosferycznych w ob-
cigzenia elementéw linii, poniewaz w wiekszoéci probleméw wymiarowania do-
tyczy to ekstremalnie duzych obcigzen, pojawiajacych sie bardzo rzadko.

Z tego powodu znaczenia nabieraja teoretyczne lub pdétempiryczne metody
transformacji, zweryfikowane w badaniach terenowych.

Szersze badania obcigzen zewnetrznych linii rozpoczeto w wielu krajach
w latach pieédziesigtych. W 1964 r. na sesji CIGRE P.H. Juul dokonat kryty-
ki metody naprezen dopuszczalnych, a takze przedstawit probabilistyczne
wtasciwoséci obcigzen i wytrzymato$ci materiatéw, idee ryzyka uszkodzenia
oraz prébe zastosowania metody po6itprobabilistycznej w wymiarowaniu stupow.
Nieco wcze$niej, bo w 1960 r., powotana zostata w ramach Komitetu Studidéw
nr 22 CIGRE specjalna Grupa Robocza, dziatajgca do chwili obecnej (WG06.
Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo linii). Grupa ta inspiruje, analizuje oraz
upowszechnia wyniki prac badawczych i teoretycznych w zakresie probabili-
stycznych metod projektowania elementéw linii (zwtaszcza stupdw). Wostat-
nim okresie duzg aktywno$é na tym polu wykazuje takze Komitet Techniczny
nr 11 IEC, w ramach ktérego opracowanych zostato wiele projektéw zalecen,
dotyczacych badan statystycznych czynnikéw atmosferycznych, obcigzen zew-
netrznych i zaktéceniowych linii oraz wymiarowania mechanicznego i termicz-
nego linii [i24-128j .

WPolsce badania obcigzen wiatrowych przewodéw w liniach na terenie ca-
tego kraju zostaty wykonane w latach 1958-62 pod kierunkiem F. Szymika.
Pierwszg analize statystycznag maksymalnych predkos$ci wiatru oraz analize ry-
zyka uszkodzenia stupéw wykonali E. Kawko i Z. Nartowski w 1967 r.

W zamieszczonych w spisie literatury pracach, gtéwnie z ostatnich 20 lat,
podejmowane byty zagadnienia czastkowe, zwigzane z okre$lonym obcigzeniem
zewnetrznym lub z okre$lonym elementem linii. Najwiecej publikacji i refe-
ratbw zawiera wyniki badan terenowych, dotyczagcych réznych aspektéw charak-
terystyki wiatru i oblodzenia. Prace te stanowig podstawe do syntetycznego
ujecia [22, 31, 60, 124, 127j oraz do badan teoretycznych zwigzanych z ob-
cigzeniem wiatrem przewodéw i stupéw [33, 40, 78j . Opublikowane analizy ry-
zyka uszkodzenia mechanicznego oraz propozycje zasad wymiarowania [23, 38,
44, 55, 62, 126, 143) w wiekszo$ci cechuja sie znacznymi uproszczeniami w
charakterystyce obcigzen (zwtaszcza dla wieloZzrédtowych stanéw obcigzenia),
niekompletnoscig analizy ze wzgledu na stany zagrozenia oraz wspotprace
elementéw, a takze oderwaniem od realiéw praktycznego wymiarowania elemen-
tow (wyjatek stanowig tutaj prace [44, 62)). P.zadko rozpatrywane jest za-
gadnienie wyboru optymalnego ryzyka uszkodzenia mechanicznego [23, 50, 126],
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prawie wytacznie jako postulat lub w formie ogdlnych zasad. Wymiarowanie
elektryczne zmiennych odstepéw powietrznych poruszajag monografie [i, 2]
oraz publikacja [27] (jednak autor niniejszej rozprawy nie akceptuje sposo-
béow ujecia wpltywu wiatru przyjetych w pracach [1, 2)J, natomiast w analizie
ryzyka przeskoku [27] uwaza za konieczne uwzglednienie tancuchéw izolato-
row i innych istotnych czynnikéw).

Prace autora w zakresie rozwazanej problematyki trwaja od 1970 r. i za-
poczatkowane zostaty pod kierunkiem Profesora Franciszka Szymika, we wspot-
pracy z BSIiPE Energoprojekt w Krakowie. Zmierzaja one m.in. do nowelizacji
normy PN-75/E-05100 w zakresie wymiarowania linii na obcigzenie wiatrem
oraz wymiarowania odstepéw powietrznych na stupie [i51, 152J. Prace dotycza-
ce odstepow powietrznych zostaty wykorzystane w projektowaniu pierwszej
polskiej linii 750 kV [77, 149j . Niniejsza rozprawa stanowi znacznie posze-
rzong i pogtebiong synteze dotychczasowych prac.

Celem rozprawy jest sformutowanie probabilistycznych podstaw wymiarowa-

nia linii napowietrznych w zakresie obcigzen zewnetrznych (klimatycznych)
w szerokim ujeciu techniczno-ekonomicznym, tj. przy uwzglednieniu konstruk-
cji linii, charakterystycznych cech wytrzymato$ciowych i kosztu elementéw

oraz skutkéow uszkodzen elementéw. Proponowane metody i modele obliczeniowe
umozliwiajg ocene niezawodno$ci elementéw oraz okreé$lenie wymiernych i
uzasadnionych wymagan w tym zakresie. W pracach projektowo-konstrukcyjnych
warunkuje to poprawnag koordynacje wytrzymato$ci mechanicznej - a w pewnym
zakresie takze koordynacje wytrzymatosci elektrycznej - gtéwnych elementéw
konstrukcyjnych linii. Opracowane metody obliczeniowe, sformutowane jednolicie
dla réznych elementéw, znajdujg oparcie w badaniach czynnikéw atmosferycz-
nych (wiatru, oblodzenia i temperatury) w stacjach meteorologicznych, bada-
niach terenowych obciazen zewnetrznych, badaniach (w stacjach préb) cech
wytrzymatoéciowych elementéw oraz badaniach statystycznych i regresyjnych
niektéorych cech konstrukcyjnych krajowych linii 110-750 kV.

Sposréd przedstawionych w rozprawie zagadnien na podkres$lenie, zdaniem

autora, zastugujga:

- syntetyczna charakterystyka wiatru, oblodzenia i temperatury w oparciu o
badania krajowe i zagraniczne,

- nowa metoda wyznaczania wspétczynnika dynamicznego dziatania porywéw wia-
tru dla przewodow,

- propozycje w zakresie wyznaczania probabilistycznych cech obcigzen sktado-
wych elementéw linii oraz wspétczynnikéw korelacji obcigzen,

- prosta ogdlna metoda okre$lania optymalnego ryzyka uszkodzenia mechanicz-
nego elementu linii,
analiza warunkéw koordynacji*} wytrzymatoéci mechanicznej elementéow linii,
propozycje sposobdw wyznaczenia wspotczynnikéw obcigzenia i wspétczynni-
kéw redukcyjnych obcigzen (dla obcigzen wielozrédtowych),

- modele obliczeniowe ryzyka przeskoku elektrycznego (z wytaczeniem prze-
skoku zabrudzeniowego) w linii z uwzglednieniem wychyleA tafcuchéw izola-

torow i przewodoéw pod wplywem wiatru,
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- propozycje zasad wymiarowania odstep6w powietrznych do konstrukcji w li-
niach z tancuchami przelotowymi pionowymi.

Uszkodzenia elementéw linii przez obcigzenia zewnetrzne powodujg czesto
dtugotrwate przerwy w pracy linii. Doskonalenie zasad projektowania linii
wysokiego napiecia nabiera znaczenia w miare wzrostu mocy i napie¢ przesy-
towych oraz wzrostu naktadéw na budownictwo sieciowe. Na przyktad w latach
1976-80 wybudowano w Polsce ponad 4 tys. km linii 110-400 kV. Koszty jed-
nostkowe budowy linii sg bardzo duze i wynoszg np. (wg poziomu cen w 1984
roku): linia 2-torowa 110 kV 0S24 - 6,5 min zt/km, linia 2-torowa 400 kV
Z52 - 23,5 min zt/km. Koszt jednostkowy U hli 1-torowej 750 kV wynosi az
40 min zHkm.

2. TRANSFORMACJA WIATRU, OBLODZENIA | TEMPERATURY
W LOSOWE OBCIAZENIA

2.1. EKSTREMALNE STANY ZAGROZENIA

Obcigzenia zewnetrzne wywotane oddziatywaniem wiatru, oblodzenia i tem-
peratury otoczenia sg procesami losowymi czasowo-przestrzennymi. Obcigzenia
te decydujg nie tylko o wymiarowaniu mechanicznym elementéw linii, lecz nie-
ktére z,nich istotnie wptywaja takze na wymiarowanie elektryczne odstepow
powietrznych przewo6d-konstrukcja stupa oraz przewdd-przewdéd, co wigze sie
z wychyleniami ruchomych elementéow linii.

Transformacja czynnikéw meteorologicznych w losowe obcigzenia i wychyle-
nia wymaga znajomos$ci probabilistycznej struktury czasowo-przestrzennej tych
czynnikéw, charakterystycznych cech statyczno-dynamicznych elementéw linj ,
jak rowniez wptywu réznorakich parametréw konstrukcyjnych linii. Jest to
przedmiotem Aneksu A oraz niniejszego rozdziatu.

Ze wzgledu na prawdopodobienstwo (ryzyko) uszkodzenia mechanicznego
istotne sg gtéwnie ekstremalne stany, w ktédrych wystepujg ekstremalnie duze
obcigzenia zewnetrzne. Z Aneksu A wynika, ze mozna wyr6zni¢, pie¢ takich sta-
néw, nazwanych ekstremalnymi stanami zagrozenia (tabl. 2.1). Obcigzenia w
tych stanach sg zmiennymi losowymi podlegajacymi rozktadom wartos$ci maksy-
malnych dla zadanego przedziatu czasu, przyjetego jako okres roczny.

Tablica 2.1

Klasyfikacja ekstremalnych stanéw zagrozenia przyjeta w pracy
Classification of the extreme loading states assumed in this work

Ekstremalny stan zagrozenia Kk

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

Maksymalna Maksymalna Maksymalne Niesymetrycz- Minimalna
predkos¢ masa oblo- obcigzenie ne oblodzenie temperatura
wiatru dzenia wiatrem przy

oblodzeniu

Pozostate obcigzenia normalne, a mianowicie ciezary wtasne elementéw Ili-

nii, wodniesieniu do okreslonego zbioru elementow (stupéw, przesetl it<?)
rowniez stanowiag zmienne losowe. Peiny wykaz obcigzen sktadowych wystepuja-
cych w normalnych warunkach pracy linii zawiera tablica 2.2. Wtablicy 2.3

podano koniunkcje obcigzen sktadowych dla réznych elementéw linii w ekstre-

malnych stanach zagrozenia.



Zestawienlie obcigzen sktad

ntnAn*»" ¢ 1«™]
Nazwa

Ciezar przewodu

Ciezar stupa

Ciezar oblodzenia przewodu
Obcigzenie wiatrem przewodu
Obcigzenie wiatrem stupa
Naciag przewodu

Nacigg rézhicowy przewodu
Nacigg wypadkowy przewodu

Moy o e e —
aw - rozpieto$¢é wiatrowa przesta; ac -

Ciezar jednostkowy przewodu; gQ = 9,81
nia, w N/m; M- masa oblodzenia na prz

22 -

0\€vych elem(re]nt(’)w linii

Ozn.

GP
Gs

Go

zZg <

Tablica 2.;

Sposéb
okreslenia

dp8c

wpawstn *
WAg

F1(fi, f )
F,(R, <)
2Ncos (0/2)

rozpieto$§¢ ciezarowa przesta; gp -

MKMdKMz _ ciezar
ewodzie, w kg/m;

jednostkowy oblodze
KMd - wspoétczynnik

przeliczeniowy masy oblodzenia ze wzgledu na $rednice przewodu; KMz - jw.

lecz ze wzgledu na wysoko$¢; w - obcigzenie jednostkowe wiatrem;

- obcigzenie jednostkowe wiatrem przew

miedzy kierunkiem wiatru i przestem; Af -

czyzne pionowa prostopadtg do kierunku

przewodu; FjfR,«#) - zmodyfikowane réwnanie stanéw przewodu dla
;R = J*9p+90*+wp]1”

ciggowej z niesymetrycznym oblodzeniem

odu; d - $érednica przewodu; $ - kat

powierzchnia rzutu

stupa na ptasz-

wiatru; F1(Rse£) - roéwnanie stanow

cigzenie jednostkowe przewodu; eNe temperatura przewodu; ® -

sekcji od-

~ wyPa3kowe ob-
kat zatomu 1i-

Tablica 2.3

sktadowe

N Nr NW

nii.
Koniunkcja obcigzen sktadowych elementéw linii
w ekstremalnych stanach zagrozenia
Conjuction of elementary loads for various line components
in particulary extreme loading states
Stéin  z3” )bciag zenie
Element linii groienla G W W
GP Gs 0 P S
Przewéd roboczy
Przew6d odgromowy 1V2V3V5
tancuch odciggowy
1 + +
tancuch przelotowy 2V3 + +
4 + "+
Stup przelotowy 1 + + + +
Fundament stupa 2V3 + + A4 + +
przelotowego 4 + + +
Stup narozny
Fundament stupa narozne- 1 + + + +
9o , 2v3 + + L]
Stup odpor.-narozny 4

Fundament stupa odpo-
rowo-naroznego

Wp=wdsin2$
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Wychylenia ruchomych elementéw stwarzaja zagrozenie przeskoku elektrycz-
nego przy napieciu roboczym, przepieciach taczeniowych oraz przepieciach
atmosferycznych. W zalezno$ci od tego wyznaczeniu podlegaja wychylenia
(zblizenia) maksymalne w przyjetym przedziale czasu (tj. okresie rocznym)

lub wychylenia chwilowe (p. 2.5).

2.2. OBCIAZENIE JEDNOSTKOWE WIATREM PRZEWODOW | SEUPfiw

Pod pojeciem jednostkowego obcigzenia wiatrem rozumie sig¢ maksymalne par-
cie wiatru na przewdéd lub stup na wysokoéci z w danym terenie, wyrazone w

Pat
w = Q CECXfi <2-1>
gdzie:
Q = 0,615 V2 - ci$nienie 10-minutowej predkos$ci wiatru, Pa,
V £ vml?Pp)'r ~ 10-minutowa predko$¢ wiatru na wysokosci 10 m w terenie
otwartym (Aneks A), m/s,
Ce ,.Cx ,/* - odpowiednio wspdtczynnik ekspozycji, aerodynamiczny oraz

dziatania porywéw wiatru.

Wspoétczynnik ekspozycji Cg definiuje sie jako stosunek cis$nienia pred-
koéci wiatru na wysokos$ci z w danym terenie do ci$nienia predkos$ci wiatru
na wysokos$ci 10 m w terenie otwartym. Wspoétczynnik ten mozna okre$li¢ w
oparciu o zaleznoéci (A.15) i (A.14) odniesione do predkos$ci 10-minutowych.

Wspoétczynnik aerodynamiczny Cx jest okre$lany w tunelu aerodynamicznym.
Jego wartoéci dla przewodéw i stupdéw podaja normy [130, 134) oraz liczne
publikacje, m.in. [I9, 22, 25, 59, 107, 124).

Wsp6tczynnik dziatania porywéw wiatru jb, zdefiniowany analogicznie jak
wspétczynnik porywistoéci wiatru 9 (,p. A.1.1), lecz odnoszgcy sie do par-
cia wiatru, zalezy od struktury czasowo-przestrzennej wiatru oraz wtasciwo-
§ci dynamicznych przewodu lub stupa. Wspo6tczynnik ten dla przewodéw i stu-

péw wyznaczono w p. 2.2.2.

2.2.1, Struktura wiatru w przestrzeni

Miarg korelacji predko$ci w dwoéch punktach przestrzeni (pl,p2) jest cza-
sowo-przestrzenna funkcja korelacyjna K (pAr p2; ) lub gesto$¢ widmowa
wzajemna Sv (fy, p2; f)« ktéra w niektérych przypadkach jest funkcjg zespo-
long [150]. Wmiejsce dwéch powyzszych funkcji mozna wprowadzi¢ wspdtczyn-

niki korelacji przestrzennej;

v?i'fv o (2.2)



24 .

gdzie: \sv(fl,p2;f)| jest modutem gest
Dane pomiarowe dotyczace wspo6tczynn
funkcjami wyktadniczymi:

vV fi'w = exp<-ifLT-M ).

L
Rv <PI'P2jf) 1 exp(-kp R

(2.3)

oé$ci widmowej wzajemne,j.

ikow korelacji aproksymuje sie dobrze

(2.4)

) (2.5)

dla p = x;y lub z. Strukture przestrzenng wiatru charakteryzuja wiec trzy

skale turbulencji Lp (rys. 2.1): poprzeczna Lx (dla.punktéw rozmieszczo-
nych prostopadle do kierunku wiatru), podituzna i piopowa Lz, lub od-

powiednie trzy wspoétczynniki kp. Skala

Lx decyduje gtéwnie o obcigzeniu

wiatrem przewodow, skala .L2 (obok Lx) ma wptyw na obciazenie wiatrem stu-

pow, natomiast skala2 Ly determinuje wzajemne zblizenia przewodow.

Rys. 2.1. Skale turbulencji wiatru
Fig. 2.1. Scales; of wind turbulence

mniejszym stopniu od predkos$ci wiatru i
tychczas brak jest jednak dostatecznych
tych zaleznoS$ci.

Badania struktury przestrzennej
wiatru wykonuje sie na 'stanowiskach
ztozonych z wielu punktéw pomiaro-
wych, rozmieszczonych poziomo i pio-
nowo. Stanowiska pomiarowe lokalizo-
wane sg najcze$ciej w terenie otwar-
tym [34, 66, 74, 98, 99, 100], a
tylko nieliczne w terenie zurbanizo-
wanym [46, 47].

Wyniki badan wykazujg, ze dla
silnego wiatru skale turbulencji za-
lezg gtéwnie od wysokos$ci oraz w
stopnia chropowato$ci podtoza. Do-
danych dla wiarygodnego okre$lania

Wieloletnie badania Shiotani i in. [98, 99, 100], wykonane na wysokoé$ci

40 m, daty $érednig warto$¢ Lx * 53...55 m.'Zblizong warto$¢ otrzymat Har-

ris dla poziomu 55 m, a mianowicie Lx
Hongkongu [74] na réznych poziomach (13
lezno$¢ od wysokos$ci:

Lx =27,5 (z/10) 9.7

= 52 m [47] . Badania wykonane w
...61 m) wskazuja na nastepujaca za-

Wczasie wcze$niejszych badan na tym stanowisku [34] otrzymano nieco mniej-

sze wartos$ci skali Lx. Mniejsza warto$¢ dla poziomu 11 m otrzymano takze w
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innych badaniAch (japoriskich) [66”, a mianowicie [12JS~"0O m. Z kolei Harris
dla poziomu 10 m otrzymat Lx = 35 m [47). Stosunkowo dobrg aproksymacje
wynikéw réznych badan stanowi zalezno$¢ podana w referacie [96] :

Lx = 42 (z/20)0'25.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze w terenie otwartym na poziomie 10,m
skala Lx mie$ci sie wgranicach 20...40 m, natomiast na poziomie 50 m
jest rzedu 60 m. Ostatnia warto$¢ zostata przyjeta przez autoréow zalecen
XEC [22, 124], zblizong warto$¢ przyjmuje takze Davenport (65 m) [40],

Dla terenu zabudowanego skala turbulencji Lx jest mniejsza. Wczasie
badan na przedmieéciu Nantes [46, 47] otrzymano 20 n na poziomie 10 m
oraz I’** 40 m na poziomie 60 m.

Odpowiednikiem skali Lx jest wspoétczynnik kx we wzorze (2.5), trakto-
wany zwykle jako stata. Szczegdtowe badania zreferowane w pracy [100] wyka-
zaty natomiast, ze wspoOtczynnik kx zalezy od odlegto$ci miedzy punktami.

Wp. 2.2.2 podano spos6b wyznaczenia ekwiwalentnej dla przesta linii statej
warto$ci wspoétczynnika kx.

Warto$¢ skali Lz jest bardzo zblizona do wartos$ci skali Lx, natomiast
skala Ly jest okoto 3...4 razy wieksza [46, 47, 74, 100]. Skale LZ i Ly
rosng ze wzrostem wysoko$ci w stopniu zblizonym do skali Lx.

2.2.2. Wspodtczynnik dziatania porywoéw wiatru

Odpowiedzig przewodu na dziatanie wiatru o predkos$ci V(x,t) = V+v(x,t)
jest sita F(t) * F+f(t) przekazywana na stup. Na podstawie licznych ba-
dan, m.in. [22, 33, 40, 78j, przyjmuje sie, ze losowy proces F(t) jest pro-

cesem gaussowskim o wartoéci oczekiwanej F i odchyleniu standardowym (Jj.
Wspétczynnik okresla zalezno$¢:
.. 6f
1 +1j)-~ =1 + ™>vf, (2.6)
w ktérej <fm ” maksymalna warto$¢ sity f(t) w przedziale czasu

0« t ST) jest wspotczynnikiem szczytowej warto$ci obcigzenia, okre$lonym
przez zaleznod$ci analogiczne do (A.6) ... (A.9).

Wcelu wyznaczenia wspoétczynnika [ty zaktada sie, ze rozwazany przewdd,
wychylony wstepnie przez $rednig predko$¢ wiatru, znajduje sie w catym
przesSle na; w przyblizeniu, jednakowej wysoko$ci, réwnej wysokosci potoze-
nia $rodka ciezko$ci przewodu. Pomijajgc sztywno$¢ zginania przewodu; nie-
liniowe ttumienie strukturalne oraz zmiany w czasie naciggu przewodu, odpo-
wiedz przewodu na pulsacje predkos$ci wiatru okreéla réwnanie:

m +c = p(x,t). (2.7)



W ktédrym:

y(x,t) - poziome wychylenie poprzeczne przewodu (sktadowa
zmienna),

p(x,t)=cv(x,t} - jednostkowe obcigzenie wiatrem przewodu (sktadowa
zmienna),

c = 2p - wspbtczynnik ttumienia,liniowego o$rodka,

p = QCeCxd - 10-minutowe jednostkowe obcigzenie wiatrem przewodu,

m,d,N - odpowiednio masa jednostkowa, S$rednica i naciag prze-
wodu .

Uproszczone réwnanie (2.7) jest dostatecznie doktadne, poniewaz, jak sie
dalej okaze, wtasciwoséci dynamiczne przewodu nie majg decydujgcego wpltywu
na wartos$¢ v~

Przy wyznaczaniu odpowiedzi przewodu nie uwzglednia sie wtasciwoséci dy-
namicznych stupa, poniewaz jego czestotliwo$¢é¢ drgan wtasnych jest z reguty
wieksza od czestotliwo$ci drgan (wychyled) przewodu. Z uwagi na pomijalnie
maty wptyw wychylen tancuchéw izolatorowych przelotowych na warto$é sity
przenoszonej na stup [/ISO] zaktada sie takze, Zze przewdd jest zawieszony
sztywno na kazdym stupie.

OdpowiedZz przewodu moze by¢ wyznaczona réznymi sposobami, ktére oznaczo-
no symbolami 1a, 1b i 2. Spos6b laprzedstawiono wzarysie wpracach 733,
78], gdzie nie podano jednakze koncowego rozwigzania. Nasposohie lbopart
sie Davenport w pracy [40], prezentujac wytacznie uproszczone zaleznoédci
koAcowe. Spos6b 2 przedstawit autor w pracy [iSo]. Poniewaz w niniejszej
pracy wykorzystano wszystkie trzy sposoby, ponizej przedstawiono w skrocie
kazdy z nich. -

SPOSOB la. Wychylenie przewodu przedstawia sie w postaci sumy szeregu:
y(x,t) = X > n<t> sin <2-8)
n=|

w ktéorym a jest rozpieto$cig przesta. Z réwnania (2.7) dla n-tej sktado-
wej otrzymuje sie:

*n + 4* fontn*n + (2jrfon)2yn =S Pn(t)"’ (2.9)

gdzie:
fon = faYnT- n-ta czestotliwo$¢é drgan wtasnych (wychylen) przewodu,

p
'Sn = 20ff— Vm ~ stopien ttumienia n-tej sktadowej wychylen przewodu,
on

pn(t) =] J* p(x,t)sin dx. (2.10)

Sktadowa n-ta poziomej sity oddziatywania przewodu na stup:

fn(t) =N~ yn(t)e (2.11)
Na podstawie wzoréw (2.9) i (2.11) gesto$¢ widmowa procesu fn(t)r
sf (f) = (H%»2 Sp_ <f>IHn(f)|2’ 12>

gdzie |Hn(f)|2 jest admitancja mechaniczng uktadu dynamicznego (2.9):

2

) (2.13)
iH" (f)i 2 = [1 = (i )21 + on

Wychodzac z definicji funkcji korelacyjnej, dla procesu pnll) zachodzi:

- 2pn n K'x. njjx2
Kp W :(3*JJ Kp (x1'x2;t) sin —a—sin —=—dx 1dx 2, (2.14)

gdzie Kp~™ ,x 2;tf) jest czasowo-przestrzenng funkcjg korelacyjng pola loso-
wego p(x,t) . Dla kierunku wiatru prostopadtego do linii funkcja korelacyj-
na Kp(x~,x2;t) jest parzysta wzgledem ¢, za$ gesto$é widmowa S*,(x* f)
jest funkcjg rzeczywistg. Po wykonaniu transformacji Fouriera na wyrazeniu
(2.14) oraz wprowadzeniu otrzymanej zaleznos$ci na S~ (f) do wzoru (2.12)

uzyskuje sie:

sf_(f) = (E')2 ¢ «>2 Sv(f)IIn(f)l 2[Hn(f)| 2- <2-15)

2
przy czym admitancja aerodynamiczna |Xn (f)j wynika ze wzoru:

2 , 2 pfi fix.-x,| n*x rrtTx,
ln(f)l = (1> JJ exp(-kx V ~A)Sin —5- sin -a- dxldx2,(2.16y
0o

w ktérym wykorzystano zalezno$¢ (2.5).
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Wyrazenie (2.15) obowiagzuje rowniez dla drugiego przesta przylegajacego do
danego stupa, z granicami catkowania -a i 0 w catce (2.16). Gesto$¢ widmowa
wzajemng sit pochodzacych z obu przeset okresla réwniez wzér (2.15),
przy czym w catce (2.16) nalezy przyja¢ granice -a i 0 oraz 0 i a. Gestos¢
widmowa wypadkowej sity jestréwna podwojonej sumie gesto$ci widmowej wtas-
nej (dla pojedynczego przesta) i wzajemnej. Na tej podstawie znajduje sie:

"f =f [rFkl /OV r_‘H J 1/2 LO - 1 <2%17)

Wuproszczonej postaci wzoru (2.47) uwzgledniono tylko podstawowga skitadowg
wychyleA przewodu, wprowadzajgc réwniez w miejsce 10O-minutowego obcigzenia
wiatrem F = Pa obcigzenie F», wynikajgce zrownan (2.9)...(2.11) dla
n=1:
F. = Pa. (2.18)
1 97

Przy przyjeciu widma Davenporta (A.l) oraz wzoru (2.17) w uproszczonej po-

staci otrzymuje sie ostatecznie:

vf = f 1J1,fH 2 1H, <f)] 2 dInfjl/2, (2.19)
przy czym:
f a w —2 -f a -2f a
[1(f)r= - \ ] * or ~g-?2L-—-- (3+4e Z + e 2); (2.20)
<fza) ST [<fza)'**)
f =k
z X

SPOSOB 1b. Uktad dynamiczny, jakim jest przewéd, mozna w uproszczeniu
traktowa¢ jako 1-czestotliwos$ciowy. OdpowiedZz takiego uktadu na losowe wy-
muszenie mozna w przyblizeniu roztozy¢ na odpowiedZ nierezonansowg i rezo-

nansowa, czemu odpowiada zaleznoé¢:

2— 2 2
vr v, t v Q-21»

w ktorej v~n wigze sie z odpowiedzig nierezonansowg (quasi-statycznag),
za$ z odpowiedzig rezonansowga (dynamiczng) przewodu.
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Wcelu wyznaczenia odpowiedzi nierezonansowej zaktada sie |hi (f)[ 2 « 1,
czemu odpowiada przyjecie réwnania wychylen przewodu w postaci:

(29t fol)2yi (1) =S PL(t> (2.22)

Wykorzystujac zaleznos$é¢ (2.14) dla V =0, a takze (2.2), (2.4), (2.22)
oraz (2.11), dla wiatru prostopadtego do linii, otrzymuje sie nastepujace
wyrazenie na wariancje sity fl(t):

22 2P 2 1PO ) - TKA
= (jj) (-y) 6VJI I exp(—-——---—- L) Sin ___ sin ___ dxldx2. (2.23)

1 00 *

Uwzgledniajgc tak jak poprzednio drugie przesto oraz korelacje sit pochodza-
cych z obu przeset, uzyskuje sie:

2 10 20e
vfn = 24K ( z° (2.24)

gdzie:

e
N

2 2
) @ +e
*/\2

Odpowiedz niezrezonansowq mozna takze wyznaczy¢ ze wzoru (2.19), podsta-
wiajac |H1(f)|] = 1. Zalezy ona w tym wypadku od wspdtczynnika kx> Poréw-
nujac wyniki uzyskiwane ze wzoréow (2.19) i (2.24), mozna wyznaczy¢ wartos¢
wspétczynnika kx, réwnowazng zatozonej skali turbulencji Lx, dla przesta
o ustalonej rozpieto$ci (rys. 2.2).

OdpowiedZz rezonansowg okre$la sie ze wzoru (2.19) przez podstawienie
f = w funkcjach podcatkowych, z wyjatkiem admitancji mechanicznej
|[H1(f)| 2. Poniewaz:

(2.25)



Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspé6tczynnika kx od skali turbulencji i rozpietosci

przesta

Fig. 2.2. Dependence of k coefficient on scale of wind turbulence
span length

and

ze WZOI‘lé (2.19), przy pewnych uproszczeniach widma Davenporta oraz funkcji

[11(f)j , otrzymuje sie:

2* 120017-2/3 13>2 ,,
- f ' \] - 1"
vfr = 24 K z T kXCXd’a

(2.26)

SPOSdB 2. Kompleksowy sposéb wyznaczenia vf [150] nie wymaga przedsta-

wienia wychyled przewodu w postaci sumy szeregu (2.8). Wtasciwosci dynamicz-

ne przewodu wyrazone sa przez impulsowg funkcje przejscia (funkcje Greena)
G (x,x™;T), charakteryzujaca odpowiedz uktadu dynamicznego (2.7) w punkcie

(2.27)

X iw chwili t+ 2z na impuls jednostkowy przytozony w punkcie x* w chwi-
li t. Wpracy [I50] otrzymano nastepujace wyrazenie na gesto$¢ widmowa
wzajemng wychylen przewodu w punktach x' i x":
a a
Sy (xr,x";f) =fj Sp(x1,x2;f)G*(x"' ,x1;f)G(x",x2;f)dx1dx2,
00

w ktérym gwiazdka oznaczono sprzezong transformate Fouriera funkcji Greena.

Poniewaz:
f(t) = Ny (0,,1),
gdzie yx(0,t) oznacza pochodng czagstkowg wychylen przewodu wzgledem
punkcie x=0, w oparciu o (2.27) otrzymuje sie:
a a
St(f) =N2Pf sp(xi,x2:f)GA*(0,x1:f)G~(0,x2;f)dx1dx2.
00

(2.28)

X W

(2.29)

- 31 -

Wopracy [I50] wyprowadzono zalezno$¢ na pochodng czagstkowa transformaty
funkcji Greena wzgledem x w punkcie x=0 (tj. w punkcie zawieszenia prze-
wodu) :

_ sh<iKa-Ix])
Gx (0'x'f) N shya (2.30)

gdzie:
€2 =~ [-m(2jrf)2 - je(23Tf)] .

Po podstawieniu wzoru (2.30) do (2.29), przy zatozeniach takich jak po-
przednio otrzymuje sie:

flxr x2|
St (f) - (™) Sv(f) - exp(-k, ) sh~*(a-x1) (2.31)
shial 00 '
shy(a-x2)dx1dx2.

Uwzgledniajac tak jak poprzednio drugie przesto oraz korelacje sit pocho-
dzgcych z obu przeset, uzyskuje sie nastepujaca zalezno$¢ koncows:

112
10.« |
Vi 4V E (2 (f)l2tl (f)] 2 dinf (2.32)
«L n+xV/]
gdzie:
f]lx -x2|
IH(E) 2(1(F)2 = expl-kA 7 - ) shA* (a-x.|)
a2 |shfla|2 00
(2.32a)
/O\a fx -x |
exP (-kx y— —)sh~*(a+x1)sh<j(a-x2)dx1ldx2
-a 0
Rozwigzanie catek ze wzoru (2.32a) podano w pracy [l50J.
Wykonane analizy liczbowe wykazaty, ze sposoby la i Ib dajg prawie iden-

tyczne warto$ci v~. Sa one jednak nizsze w granicach 8... 12% od uzyski-
wanych sposobem 2, pomimo zachowania petnej réwnowaznos$ci miedzy skalg tur-
bulencji Lx a wspo6tczynnikiem kx (rys. 2.2). Spos6b 2 mozna uwaza¢ za
najbardziej doktadny, wymaga on jednak obliczen komputerowych (podobnie jak
sposdéb la).

W sposobie Ib nie ma mozliwos$ci $cistego okredlenia wspoétczynnika rj),
poniewaz nie okre$lona jest czestotliwo$é efektywna procesu obcigzenia f(t).
Dopuszczalne jest jednak przyjecie:



(2.33)

Podstawowa czestotliwo$ci wychylen przewodu dla typowych rozpietosci
przeset miesci sie w granicach 0,1...0,3 Hz.

Decydujacy wptyw na odpowiedz przewodu ma rozpieto$¢ przesta i skala tur-
bulencji wiatru. Pozostate czynniki, takie jak masa jednostkowa, $rednica
przewodu, oblodzenie, predko$§¢ wiatru oraz nacigg, maja znaczenie marginal-
ne. Znajduje to m.in. wyraz w niewielkim udziale, rzedu 10%, skfadowej re-
zonansowej w sumarycznej odpowiedzi przewodu. Na rys. 2.3 pokazano ksztat-

towanie sie wspoétczynnika fi w zakresie realnie mozliwych warto$ci Lx.

200 300 400 500 m =100 200 300 400 500 m 600
Rys. 2.3. Zalezno$¢ wspétczynnika fi Rys. 2.4. Poréwnanie wspétczynnikow
od rozpietosdci przesta i skali tur- i /bo, 951 wyznaczonych dla przesta

bulencji. Przewéd AFL-6 240,K=0,005
z =10 m VI =20 m/s, T = 600 s

Fig. 2.3. Variation of *»coefficient
with span length for various values
of lateral scale of wind turbulence.
236/40 ACSR conductor, K = 0.005, Fig. 2.4.Comparison of fi and /bQg5
z =10 m VI =20 m/s, T =600 s

pojedynczego (2) i dla dwoéch prze-
set przylegajacych do stupa (1).
Przewéd AFL-6 240, K=0,005, L =60 m
z =10 m, = 20 m/s, T = }00s

coefficients, assigned for single
span (2) and for both spans adja-
cent to tower (1). 236/40 ACSR pha-
se conductor, K= 0.005, L = 60m,
z = 10 m, Vi= 20 m/s, Tx= 600s

Istotny wptyw na fi ma takze liczba przeset przylegajacych do stupa oraz
poziom prawdopodobienstwa przyjety przy okre$laniu wspdétczynnika ‘ijjp zgod-

nie ze wzorem (A.9) (odniesionym do procesu obcigzenia f(t)). llustruje to
rys. 2.4. Nalezy zauwazy¢, ze z pojedynczym przestem mamy do czynienia nie
tylko na krancach linii, lecz w uproszczeniu réwniez na duzych skrzyzowa-

niach, gdyz przesto skrzyzowaniowe zwykle znacznie rézni sie diugoscia
(i wysokos$cig) od sgsiednich przeset linii.

Usredniajac wyniki obliczen dla réznych typowych przewodéw, otrzymano
zaleznoséci podane na rys. 2.5. Dla obu terenéw przyjeto stosunkowo duze

Rys. 2.5. Aproksymacja logarytmiczna zaleznos$ci wspdtczynnika fi od rozpie-
tosci przesta. L =60 m - teren kategorii A (K =0,005), L =40 m-te-
ren kategorii B (K = 0,010), z =10 m T = 600xs

Fig. 2.5. Approximate logarithmic relation between ~coefficient and span
length. L =60 m - terrain category A (K = 0.005), Lx = 40 m - terrain ca-
tegory B (K = 0.010), z =10 m, T = 600 s

warto$ci skali Lx (p. 2.2.1). Biorac pod uwage zalezno$¢ v~ od wysoko-
§ci, uwypuklong m.in. we wzorze (2.32), warto$¢ wspotczynnika fi na poziomie
z dla terenu otwartego okres$la wzér:

P>= 1 +— f0,83-0,57 Ig(a/100)1 . (2.34)

Probabilistyczne metody wyznaczania obcigzenia wiatrem konstrukcji budo-
wlanych opracowali m.in. Davenport 739" oraz Vellozzi i Cohen Przy-
jeto w nich zatozenie, ze konstrukcje mozna w uproszczeniu traktowaé¢ jako
uktad o jednym tylko stopniu swobody. Zatozenie takie dla stalowych kon-
strukcji wsporczych linii jest realne, poniewaz ich podstawowa czestotliwo$¢
drgan wtasnych miesci sieg w granicach 0,5...5 Hz i lokuje sie w skrajnej
prawej cze$ci widma predkos$ci (rys. A.l).

W obu metodach [j39, 111] roztozono odpowiedz konstrukcji na sktadowa nie-
rezonansowga irezonansowga. Opierajgc sie na normie [I30], wktérej wykorzy-
stano metode Davenporta, wielko§¢ v~ mozna wyrazi¢ jako:

vf = 4 VF (£1)* Tfkb+krl (2.35)

Wspétczynnik k™ wigze sie z odpowiedzig nierezonansowg i zalezy od wspoét-
czynnikéw turbulencji kx i kz oraz wymiarédw konstrukcji (w tym od wyso-

kosci H). Wspédtczynnik kr, zwigzany z odpowiedzig rezonansowg, dodatkowo
zalezy od czestotliwo$ci drgan wtasnych stupa oraz stopnia ttumienia drgan.
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ze dla ogétu typowych stupéw stalo-
dla terenu otwartego.

Wykonana.analiza pozwala stwierdzi¢,
wych kratcJWy¢éh mozna przyjaé¢ /i Si 2,2

2.2.3. Rozktad prawdopodobienstwa obcigzenia jednostkowego

Zmienne losowe wystepujace.we wzorze (2.1) moga byf uwazane za w przy-
Cg i fi (obie zmienne
rozktadach praw-

blizeniu stochastycznie niezalezne. Opr6cz zmiennych

zalezg od wspodtczynnika chropowatos$ci K). Przy dowolnych

dopodobiefAstwa zmiennych, warto$ci oczekiwane i wsp6tczynniki zmiennosci
sq zwigzane relacjami:

5 =6 5e5xE <l + rCirvCe> )’ (2" 36)

Vo« V(1+v.9®.(’1’+vvgx) (.1.+Cze+y§2j2cf.eﬂ\fee)(a) 1, (2°37)
w ktéorych rc ~ jest wspotczynnikiem korelacji zmiennych Cg i jb mwzor
(2.37) wynikaez metody linearyzacji [I8".

Wariancja zmiennej fi stosownie do wzoru (2.6):
2 2 2 22 =22
=6"f4 +vH +T tfvf- <2-38»

Odchylenie standardowej”, wynika ze wzoru (A.8), odniesionego do procesu

obcigzenia f(t). ma natomiast zwigzek z trzema czyn-

nikami :

Losowy charakter

- ze zréznicowaniem terenéw, przez ktoére prowadzi trasa linii, tj. zrézni-

cowaniem wspdétczynnika chropowatosci,
pomiedzy 10-minutowymi

- z naturalng zmiennod$cig skali turbulencji Lx

przedziatami duzych predkos$ci wiatru,

- ze zrb6znicowaniem rozpieto$ci przeset w linii.

Zapisujac = ipl(K,Lx,a) oraz wykorzystujac metode linearyzacji, znaj-

duje sie:

61 “ tlk)p,61 + 61, + <%>2 <5a (2-39)

X id
Indeks

Losowy charakter
z réznic w $rednich wysoko$ciach przewodu nad poziomem terenu w poszcze-

Cg = (.2),

m przy pochodnych wskazuje na pochodne w punkcie (K,Lx,a).

Cg wynika z rozrzutu wspo6tczynnika chropowato$ci oraz

gélnych przestach linii. Jezeli zapisze sie zachodzi:

zaleznos$¢:

Wspoétczynnik korelacji zmiennych Ce i p> okresla
meW f-1 6vf rz
cel>
w ktérej CEvf jest kowariancja zmiennych Ce i vf.

Zbiorcze zestawienie przecietnych wartos$ci

wspétczynnika korelacji r dla krajowych linii

blica 2.4. Odnos$nie do wartosci

danych z literatury {25, 59, 60, 107J.

Przecietne wartos$ci
we wzorach (2.36) i

wspoétczynnikéw zmiennoédci
(2.37) dla krajowych lini

rozrzutu wspoétczynnika Cx

(2.40)

(2.41)

wspoétczynnikdw zmiennosci i
110-750 kV zawiera ta-.

oparto sie na

Tablica 2.4

i korelacji
i 110-750 kv

Average values of variation coefficients and correlation coefficients

in equations (2.36) and (2.37), assigned for

Element x

linii o vib

Przewody 0,10...0,12 0,05...0,10) 505 ocR -0,55
0,10...0.202>

Stupy sta-

towe kra- 0,10 0,10 0,11 -0,87

towe

Przewody nieoblodzone

Przewody oblodzone

Badanie typu
we jest metoda modelowania statystycznego.
rozktady predkosdci
i fo

z uwagi na logarytmo-normalne

oraz prawoskos$nos$é¢ rozktadéw zmiennych Cg
dobrym przyblizeniem podlega rozktadowi

i logarytmicznym wspoétczynniku zmiennosci Kv

=jiln 11+Vv2)

Dla stanu k=1 predko$¢ zastepcza Vz zdefiniowana

rozktadu prawdopodobieAstwa obcigzenia
Dla stanéw zagrozenia
ekwiwalentnych (aneks A)
obcigzenie jednostkowe z
logarytmo-normalnemu,
réwnych:

réwnaniem

o medianie

Polish 110-750-kV-lines

jednostkowego mozli-
k=2

i 3

(2.42)

w
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podlega w przyblizeniu rozktadowi Gumbela. Z warunku réwno$ci warto$ci ocze-
kiwanych i wariancji lewej i prawej strony réwnania (2.43) znajduje sie:

i na tej podstawie okre$la sie parametry rozktadu Gumbela.

2.3. NACIAG PRZEWODOW

Naprezenie w przewodach jest ksztattowane nie tylko przez warunki zew-
netrzne, lecz takze przez przemiany przewodu zachodzgace w czasie eksploata-
cji. Polegaja one na (J81j:

- zmianie wspoétczynnika wydtuzenia sprezystego od wartos$ci poczatkowej, cha-
rakteryzujgcej przew6d w chwili montazu, do warto$ci koncowej wystepujg-
cej wczasie eksploatacji, z czym wigze sie trwate wydtuzenie przewodu,

- dodatkowym wydtuzeniu, wynikajagcym z zaciskania sie warstw drutéw pod
wptywem naciggu oraz ptynieciem materiatu w okresie dtugotrwatej eksploa-
tacji, okre$lonych wspdlnym mianem petzania przewodu.

Dla naprezen mniejszych od naprezenia obliczeniowego decydujace znacze-
nie ma wydtuzenie spowodowane petzaniem. WPolsce w celu cze$ciowego skom-
pensowania wplywu petzania na zwis przewodu przyjeto zasade instalowania
przewodéw w sekcjach odciggowych z naprezeniem podwyzszonym do. warto$ci od-
powiadajacej temperaturze obnizonej o 20°C w stosunku do rzeczywistej tem-
peratury przewodu w momencie montazu. Mniejsze efekty zapewnia inny sposoéb,
polegajacy na przeprezaniu przewoddw przez okres kilku godzin przed regula-
cjg zwiséw [28] .

Dla okre$lenia rozktadéw prawdopodobiefnstwa w zakresie duzych naprezen
konieczne jest uwzglednienie rzeczywistych (nieliniowych) charakterystyk
rozciggania przewodéw, opartych na pomiarach. Oznaczajac p * R/9p (tabl.
2.2), roéwnanie stanéw przewodu, wigzgce stan "xMze stanem obliczeniowym
0", mozna przedstawi® w postaci:

2 2 24 6V r 1
Po b g% T Hev Vo ac*-*o)’ ,2-45)
gdzie:
6 - naprezenie w przewodzie,

t - wydtuzenie wzgledne przewodu.

*9* - temperatura przewodu,
<* - wspo6tczynnik rozszerzalno$ci cieplnej przewodu,
s - przekrd6j przewodu.

W réwnaniu (2.45) istnieje mozliwo$¢ uwzglednienia petzania przewodu,
poprzez przyjecie zwiekszonej wartos$ci wydtuzenia wzglednego £
Jezeli jako <X podstawié¢ wytrzymato$¢ przewodu na zerwanie, réwnanie
(2.45) okre$la przecigzalno$¢ mechaniczng przewodu. Przecigzalno$¢ rosnie
ze wzrostem po, jak réwniez wskutek zmniejszenia rozpietosci przesta lub
zmniejszenia naprezenia obliczeniowego. Wyniki deterministycznej analizy
przecigzalno$ci zawierajg publikacje [31, 52) .
Poréwnanie rozktadéw prawdo-
podobieristwa naprezenia w przewodzie
AFL-8 525 (rys. 2.6) w zakre-
sie bardzo J]duzych ;Jobciazen
jednostkowych R wskazuje na de-
cydujgcy wpltyw stanu zagroze-
nia k = 2 na ryzyko zerwa-
nia przewodu. Stwierdzenie to
zachowuje wazno$¢ takze dla
innych przewodéw oraz innych
typowych rozpigtoéci przeset.
Dla stanu k = 2 mozna po-
ming¢ wplyw parcia wiatru na
naprezenie w przewodzie, w od-

Rys. 2.6. Rozktady prawdopodobiefstwa na- réznieniu od stanu k = 3,

prezenia w przewodzie AFL-8 525 w siatce
rozktadu logarytmo-normalnego.
Zatozono 60 = 88,3 MPa, a=400 m, z=10 m

Fig. 2.6. Probability distributions of rozktadu g, iw
520/67-ACSR - conductor tensile stress in K =3 0 p
. i lognormal net. -
Data assumed (3 « 88.3 MPa, a = 400 m,
z = 10 in

gdzie wplyw ten jest decyduja-
cy. Wmiejsce dwuwymiarowego
dla stanu
mozna wprowadzi¢ roz-
ktad jednowymiarowy ekwiwalent-
nego parcia wiatru wpe' sta-
wiajac warunek:

R=Y (g +9,02 + w2 = Yg2 ¢ w2, *

Dwa pierwsze momenty centralne zmiennej w"e znajduje sie metoda lineary-

zacji [18].
W zakresie duzych naprezen, majacych istotne znaczenie dla koordynacji
wytrzymato$ci mechanicznej elementéw linii, rozktady naprezenia w przewo-

dzie mozna aproksymowaé rozktadami logarytmo-normalnymi. Szczegd6lnie jasno
wynika to z wykres6w 6 = f(p-1), przedstawionych w logarytmicznym uktadzie
wspotrzednych na rys. 2.7. Wykresy te mozna dobrze aproksymowaé prostymi

na Srodkowych odcinkach (tabl. 2.5). Znajac nachylenie dIn(S/din(p—), dla
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stanu k * 2 przy pominieciu parcia wiatru, logarytmiczny wspétczynnik
zmienno$ci naciggu znajduje sie ze wzoru:

_ din 6 1 din 6
By _Kgo ding,  gQ din(p-1) (2.46)
000

Dla stanéw k=1 i 3 zacho-
dzi:

<0N = -OX gmi;? = «OX Ep“

dln 6
din(p-1)'

(2.47)
gdzie X jest losowym ob-
8 «312 *6 cigzeniem sktadowym przewo-
wodu, tj. wP lub We od-

Rys. 2.7. Zalezno$¢ naprezenia w przewodach
od ich stopnia obcigzenia mechanicznego

Fig. 2.7. Dependence of conductor tensile
stress on mechanical loading degree

powiednio dla stanu k=1 i
k=3. Dla stanu k=1, w kto6-
rym predko$¢ wiatru podlega
rozktadowi Gumbela, wsp6t-
czynnik wynika z apro-
ksymacji skrajnej prawej czesci rozktadu wp rozk’fademplogarytmo—nor—
malnym.

Tablica 2.5

Nachylenie cze$ci prostoliniowej charakterystyk 6 = f(p-1) na rys. 2.7

Nr  krzywej Cze$¢ prostoliniowa Nachylenie czes$ci
na rys. 2.7 charakterystyki prostoliniowej
charakterystyki
[MPa] ysty
1 150...225 0,53
2 250...400 0,53
3 250...400 0,46
4 150...225 0,51

Nachylenie dIn6/din(p-1) mozna okres$li¢ graficznie lub analitycznie.
Rozpatrzmy niewielkg zmiane naprezenia w przewodzie (Ad) spowodowang nie-
wielkg zmiang stopnia obcigzenia (Ap). Wychodzac z uproszczonego wzoru na
dtugo$¢ przewodu zawieszonego w prze$le [15], mozna zapisac:

A6* 3 V y -4 (2.48)
24 s2  [(6+A6)2 <

gdzie jest lokalnym wspétczynnikiem wydtuzenia sprezystego przewodu
(przy naprezeniu (S). Poniewaz w przyblizeniu zachodzi:

1 1. . MS.
«3 +A6 >2 62 '63

po przeksztatceniach wzoru (2.48) otrzymuje sie:

=6 — 2p..; - 3 a=44n - <2 -49»
ap A + 2(p +2pAp) a gN Ed
Stad:
- lim .6 2p
p Ap—0 A+ 2p
oraz ostatecznie:
din 6 = 2P (P~Ii. 2.50
din(p-1) A gpz ( )

Rozktad naciggu zalezy od wysoko$ci zawieszenia przewodu, przy czym dla
wartod$ci charakterystycznych N zachodzi:

" X2 VvV X
N3 =*, (j2, , (2.51)
gdzie:
' A2 “ warto$¢ charakterystyczna naciggu odpowiednio na wysokosci zl
1 z2
X2/X1 - stosunek losowych obcigzen sktadowych przewodu na wysokos$ci z2

i z1 (dla stanu k=2 X=gQ).

Przy niesymetrycznym oblodzeniu nacigg przewodu w zadnym prze$le sekcji
odciggowej nie przekracza naciggu dla stanu k=2, przy przyjetych zatoze-
niach dotyczacych masy i prawdopodobieAstwa wystagpienia niesymetrycznego
oblodzenia (p. A.2.3). R6znice sktadowych poziomych naprezenia przewodow
roboczych w sgsiednich przestach niwelowane sg w pewnym stopniu przez wzdtuz-
ne wychylenia przelotowych tancuchéw izolatoréw. Naprezenie réznicowe prze-
wodéw 6 r, zdefiniowane jako algebraiczna r6znica sktadowych poziomych na-
prezenia w sagsiednich przestach, zalezy od wielu czynnikéw.



£0 podstawowych nalezg:

- liczba i rozpietfeSc przeset w sekcji,

- dtugosé przelotowych tancuchdédw izolatoréow,

- przyjeta posta¢ niesymetrycznego oblodzenia, jego ciezar oraz rozmieszcze-
nie wewnatrz sekcji.

Szczego6towa analize wptywu réznych czynnikéw zawiera publikacja [67].
Wynika z niej, jak réwniez z analiz autora, Zze dla niesymetrycznego oblodze-
nia w postaci zalecanej przez IEC [127" (p. A.2.3):

- naprezenie réznicowe roé$nie ze wzrostem liczby przeset w sekcji, przy czym
powyzej 6...8 przeset wzrost jest juz nieduzy,

- naprezenie roznicowe jest tym wigeksze, im krotsze sa przelotowe tancuchy
izotatorow,

- naprezenie réznicowe osigga najwiekszg warto$¢, gdy normalne oblodzenie
(p. A.2.3) wystepuje w skrajnych przestach sekcji.

Rys. 2.8. Rozktady prawdopodobienstwa naprezenia réznicowego przewodoéw w
sekcji odciggowej 6-przestowej linii 400 kv. w siatce rozktadu logarytmo-
-normalnego

1 - przew6d roboczy AFL-8 525, diugo$¢é przelotowych tadcuchéw izolatoréw
5,0 m (a - $rodkowy stup przelotowy sekcji; b - stup mocny); 2 - przewdd
odgromowy AFL-1,7 70. Pozostate dane jak na rys. 2.6 i 2.7

Fig. 2.8. Probability distributions of unbalanced conductor tensile stress
(during asymmetrical icing) in 6-spans section of 400-kV-line in lognormal

net
1 - 520/67 ACSR phase conductor, insulator string length 5.0 m (a - middle
suspension tower in the section; b - anchor tower); 2 - 61/36 ACSR ground

wire. Remaining data as on Fig. 2.6 and 2.7

Podane uwagi dotycza naprezenia réznicowego przewodéw roboczych, wyste-
pujacego na stupach przelotowych i mocnych. Wprzypadku przewodéw odgromo-
wych zawieszonych sztywno (bez izolator6w) naprezenie r6znicowe zalezy wy-
tacznie od wielko$ci niesymetrycznego oblodzenia. Ksztattowanie sie rozkta-
déw prawdopodobienstwa naprezenia réznicowego w trzech powyzszych przypad-
kach ilustruje rys. 2.8. Rozktady te w przyblizeniu mozna traktowac¢ jako
logarytmo-normalne.
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2.4. SILY WEWNETRZNE W PRETACH StUPOW KRATOWYCH

2.4.1. Okres$lenia wstepne
Dla danego stanu zagrozenia obcigzenia sktadowe stupéw (tabl. 2.3) mozna
przedstawi¢ w postaci macierzy X:

X =[x 1fx2.. (2.52)

Elementy macierzy X stanowig zmienne losowe, kt6ére zwykle mozna w petni
scharakteryzowaé¢ za pomoca warto$ci oczekiwanych i odchylen standardowych.
Macierz wartos$ci oczekiwanych i macierz kowariancji wektora X:

b(x) =X *[x.,,x2 xN (2.53)
KL - EAX-X) (X-X)T], (2.54)

przy czym macierz kowariancji wynika z relacji:
(2.55)

*X 6 XTX6X"

wktérej jest macierzg diagonalng odchylen standardowych obcigzen,

rr - symetryczng macierzg wspotczynnikéw korelacji obcigzen:

) .0
0%, O 1 % X2 "m V n
0 6X2 0
X2x1 X2XN
6X = . rx = (2,56)
0 0
6 XN Vi Vv 2 1

Sity wewnetrzne w M-elementowej konstrukcji mozna réwniez przedstawi¢ w

postaci macierzy:

=[vy2,...,yfT. (2.57)

Przy traktowaniu konstrukcji jako uktadu liniowego sity wewnetrzne w po-
szczegblnych elementach (pretach) stanowia sume sit wewnetrznych od poszcze-

gélnych obciazen, co mozna zapisa¢ za pomoca relacji:

Y =fX,
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w'ktérej tp jest macierza prostokatna stopnia NxM niastatystycznych wspot-
s . (o Tablica 2.6
czynnikéw wptywu (proporcjonalnosci) s

Zestawienie zaleznos$ci na wspoétczynnik korelacji obcigzen sktadowych

) Y Settingup of equations of correlation Coefficient for various
>1t Pie ' elementary loads

n21 V22 ek ~2N

(2.59) Obcigzenia Stan Wyrazenie na wsp6tczynnik korelacji
sktadowe zagrozenia
X., X. k Vo
fal Vh2 MN 1 z
G, W 1v2vs3 r V. V. /(v_ v, )
. i . . L . . . P P awac aw ac Gp wp
W spoétczynniki wptywu zalezg od rodzaju obcigzenia (poziome lub pionowe),
miejsca rzytozenia ohcigzenia, otozenia i rodzaju elementu reta oraz
i 'p’ y' ' a p ° ] e '(p eta) W, . we 1V2V3 BW + vee + (1-1/7p) VE] /(v VWS >
od wymiaréw i rodzaju zakratowania konstrukcji. Warto$¢ oczekiwana wektora
¥ wynosi: e te
W, NW 1v.3 [exp«w *ON)-1]/(vw vN )
P p pow
E(T) =Y =f»X, (2.60)
V\{), Nw 2 [expf® * /2)-1]/(v WN >
. . . ~0 p W
natomiast kowariancja:
W' Nw 1vs [exP M w\>-1 /<vw WN, >
*y =PV T- (2.61)
. 2 expW ~N/2)-11/(vw vn
Podstawiajac wzo6r (2.55) do wzoru (2.61),po przeksztatceniach otrzymuje W' Nw u lexp 0 ) J] ( Sv w)
sie : [ ]
G. ., 2V 3
o Y [F QMR WM + 1 a vayyadd /(v G Wy 1
*y (2.62)
G,, G 2V 3V4
P™ 0 Vac/Vco
Zwykle wystarcza znajomo$¢ elementéw diagnonalnych macierzy K_, przed-
stawiajacych wariancje sit wewnetrznych. W ariancje te wynosza: Go' Nw 2V 4 [expc* O"N)‘T]/(VGOVNW)
Go' Nr 4 [expCfA0 r)-I] /(v Ovr )
T "XU"mn~ X + 2 XT ~mi*mj TX.X. ﬁ%w, m=1,2 ,...,M. (2.63)
“ n=1 n iTjti i 3 i 3 .
i<3 Nrx 'Nry VNr/(VNrXVNry>
.Wykorzystujac og6lny wzér:j N N 4
N [eXP WN4NF ) - 1] /(V «WWNrx)
XXX XL N A
(2.64) Ny N&Y [L + vcOoS(®/2))eXP <V Nr>-1]/,V NWWNry)

Xixr \ vXj '
1>Nrx = Nrsin(®/2); Nry = Nrcos(®/2).
okreslono zalezno$ci na wspoétczynnik korelacji dla wszystkich par obcigzen
sktadowych, stanowiagcych zmienne losowe zalezne (tabl. 2.6). Przy wyprowa- 2.4.2. Stupy przelotowe
dzaniu powyzszych wzor6wz ktérych niektére majag przyblizony charakter, Do istotnych wielkoéci okres$lajagcych ryzyko uszkodzenia stupéw przeloto-
wykorzystano m.In. informacje o typie rozktadu zmiennych, podane w rozdz, 2 wych nalezg rozktady rozpietosci wiatrowych i ciezarowych przeset. Duzo

oraz aneksie A uwagi poSwieca temu Ghannoum w publikacji [55] , proponujgc uzaleznienie roz-
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od uksztattowania terenu oraz Iiczbl)% podtypéw stupbébw, pro-

ktadéw a_ i a
w c
Podobne zasady przy-

jektowanych dla réznych rozpieto$ci znamionowych an
jeto w projekcie zalecen IEC [I26] .

Rozktady empiryczne aw i ac dla linii 750 kV podano na rys. 2.9. Zbli-
zone rozktady moga byd przyjete takze dla krajowych linii 400 kV, o prze-
cietnych parametrach: aW= aC =0,9 an, Va'\ = 0,10, V°c = 0,13. Dla li-
nii 110 kV, charakteryzujacych sie wiekszg liczbg skrzyzowan, przecietne

warto$ci parametrow wynosza: aw = ac = 0,85 an, va =0,15, vg =0,17.

Rys. 2T9. Histogramy rozpietos$ci przeset wiatrowych (a) i ciezarowych (b)
dla polskiego odcinka linii 750 kv Chmielnicka - Rzeszéw. Wspdtczynnik ko-
relacji ra a = 0,82
w C

Fig. 2.9. Frequency distributions of wind span lengths (a) and weigth span
lengths (b) for Polish part of the 750-kV-Chmielnicka-Rzeszéw-line. Corré-

lation coefficient r= = = "0.82
w C

Parametry rozktadéw obcigzen sktadowych stupéw przelotowych okres$lajg za-

lezno$ci analogiczne do (2.36) i (2.37). Przyktadowo wspdtczynniki zmienno-
§ci obcigzenia wiatrem wynikajag z relacji:

AW = (dla 4 - 9T/2)

Polsce dana seria stup6w jest projektowana dla jednej rozpietos$ci zna-
mionowej .

w térych symbol K> oznacza (dla kazdej z wielkosci) :

=Mn (1+v2) .

Wspoétczynniki zmiennoséci <x (tabl. 2.7) wprzyblizeniu mozna traktowac
jako logarytmiczne wspo6tczynniki zmiennosci.

Tablica 2.7

Wspétczynniki zmienno$ci *0x oraz wspotczynniki korelacji rx x
obcigzen sktadowych stupa przelotowego linii 400 kV 13

Logarithmic variation coefficients ", and correlation coefficients rxx

“

for elementary loads, calculated for suspension tower of 400-kV-linel 3

Wspdtczynnik Stan zagrozenia k 1

1 | 2 | 3 4
........... [
0,13
0,05
2
0 - 0,77 1,16 0.88
Go
Gy 0,29 0,75 0,82 .
p
Kug 0,27 0,74 0,81 ]
- - . 0,99j]
Nr 0, 67
rG_ W 0,27 0,09 0,08
PP
0,92 0,78 0,75 .
rWPWS
réG W - 0,29 0, 29 }
°'?
rG G, - 0,14 0,08 0,12
. P
) . ” 0,98}}
vor 0,97

"Przewody robocze AFL-8 525.
2)Przewody odgromowe AFL-1,7 70.
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Przez analogie do réwnania (2.43) mozna zdefiniowa¢ predko$¢ zastepcza

Vz’ zwigzana z obcigzeniem V\{) lub V\é Wodniesieniu do % zachodzi:

V =yl)Y e|ba" . (2.65)
' exce/"bw

Rys. 2.10. Wyniki modelowania statystycznego rozktadu predkos$ci zastepczej

wiatru w siatce rozktadu logarytmo-normalnego (a) i Gumbela (b) (t =Y(F) -
argument unormowanej dystrybuanty Gaussa).
Zatozono: V = 18,05 m/s, vy = 0,1223, aw/an = 0,9, v_ = 0,10, K = 0,005;
w

vR = 0,358, Lx =30 m, vL = 0,333, z = 10 u, vz = O,lS,ﬁj>:3,0, vA, =0,152
<X = 1,0, C°Ab= 1,349, Sw = 405 m)

Fig. 2.10. Results of statistical modeling of equivalent wind velocity di-

stribution in lognormal net (a) and Gumbel's net (b) (t = (F) - argument
of normalized Gaussian distribution).
Data assumed: V = 18.05 m/s, vv = 0.1223, a /a = 0.9, v = 0.10, K =
=0.005 v = 0358 L =3 m vI =0.333 z-10m 'v = 0.15,
*

X Z
¥ =3.0, v, =0.152 <X = 1.0, Tejb= 1.349, aa = 405 m)

Wyniki modelowania statystycznego rozktadu predkoséci Vz okres$lonej
wzorem (2.65) przedstawia rys. 2.10. Dla zmiennych niezaleznych podlegaja-
cych modelowaniu (p. 2.2.3) przyjeto rozktady: V - rozktad Gumbela (stan
zagrozenia k=1), aw/an - rozktad beta [I26], K,Lx,z - rozktady logarytmo-
-normalne, <>- rozktad wedtug wzoru (A.6). Uzyskany rozktad empiryczny
predkosci Vz jest rozktadem posrednim miedzy rozktadem logarytmo-normal-
nym i rozktadem Gumbela. Linie proste na rys. 2.10 odpowiadaja rozktadom
teoretycznym o parametrach wyznaczonych analitycznie w sposéb przedstawiony
powyzej oraz w p. 2.2.3. Wzakresie duzych predkoéci wiatru lepszg zgodnos$¢
z rozktadem empirycznym wykazuje rozktad logarytmo-normalny.

Obliczenia autora dla stupa przelotowego linii 2-torowej 400 kV Z52P
[i20j wykazaty, ze z uwagi na znaczng dysproporcje miedzy wspo6tczynnikami

zmienno$ci obcigzen G, i oraz pozostatych (szczegélnie dla stanow
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k-2,]13 i 4) wskazane jest okre$lanie parametrow rozktadéw sit wewnetrznych
w pretach konstrukcji (wg wzoru (2.60) i (2.62)) oddzielnie dla obcigzen
Gp i Gg oraz pozostatych. Przy przyjeciu obcigzen zewnetrznych dla strefy
nizinnej (Aneks A) z reguty:

- stanem wymiarujacym dla kraweznikéw i ukos$nikéw trzonu stupa jest stan
k=1, co w pewnym stopniu znajduje potwierdzenie w poréwnaniu rozktadow
predkos$ci zastepczej wiatru (rys. 2.11),

- stanem wymiarujgcym dla wysiegnikéw przewodéw roboczych jest stan k=2,

-dla wiezyczek odgromowych i wysiegnikéw przewodéw odgromowych istotne zna-

czenie, obok stanéw k=1 i 2, ma stan k=4.
«
-F(Vx) kx. .
Y wis
K=2,p-0.
-Jo N
uto s y Ity
-P yy 2.10)
10 lyyy 1
|
y - k :
05 I
4o 20 30 40m/a50

Rys. 2.11. Poréwnanie rozktadéw predko$ci zastepczej wiatru dla przewodu
AFL-8 525 (p.r.) i przewodu AFL-1,7 70 (p.o.) w siatce rozktadu logarvtr.o-
-normalnego

Fig. 2.11. Comparison of equivalent wind velocity distributions for 520'6?
ACSR phase conductor (p.r.) and 61/36 ACSR ground wire (p.o.) ie lognormal.
net

2.4.3. Stupy narozne i odporowo-narozne

Gtowne obcigzenia sktadowe stupéw naroznych i odporowo-naroznych zaleiA
od kata zatomu linii (tabl. 2.2 i 2.3), ktéory musi by¢ traktowany jako
zmienna losowa. Przedstawiony na rys. 2.12 przyktadowy histogram nie suge-
ruje w spos6éb jednoznaczny typu rozktadu kata zatomu. Biorgc pod uwage bra:<
fizykalnych przestanek do grupowania sie katéw zatomu wokét okre$lonej war-
tosci, w uproszczeniu mozna przyjaé¢ rozktad réwnomierny w ograniczonych
przedziatach warto$ci kata, np. 90... 120°, 120... 150° i 170... 180°. Prze-
dziaty powyzsze przyjmowane sa zwykle w Polsce przy projektowaniu serii
stupéw |j 20] .

Tablica 2.8 zawiera zestawienie wspoétczynnikéw zmiennoséci i korelacji
obcigzen sktadowych stupa typu ONI50 linii 400 kV, przeznaczonego dla katéw
zatomu 150...170°. Zblizone lub identyczne parametry posiadajg stupy ON15C
w innych liniach.
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cd. tablicy 2.8

Wspétczynnik Stan zagrozenia k

1 2 3 4
rGG - 0,14 0,08 0, 12 !
P o
0,es”
rGoNw - 0.76 - 0,75
Rys. 2.12. Histogram kata zatomu uzyskany z analizy projektéw kilku linii
110-750 kV ' -
_ _ _ _ _ _ _ rG,N, - - - 8’,9’;2),
Fig. 2.12. Frequency distribution of |line deflection angle obtained from
analysis of some designs of 110-750-kV-lines , o
rNrxNry - - = h 0,@012)
Tablica 2.8 : ; 0,682,
. . . L . rNWNr x 0,79
Wspétczynniki zmiennosci oraz wspoétczynniki korelacji .
L . XX 0,897]
obcigzen sktadowych stupa odpcrowo-naroznego ON150 linii 400 kv rNWNry - - - 0,96 '
Logarithmic variation coefficients dy and correlation coefficients r. 1)
X XX . Przewody robocze AFL-8 525.
of elementary loads, calculated for angle-anchor tower (with permissible L 2)
line deflection angle 150°) of 400-kV-iine Przewody odgromowe AFL-1,7 70.
I
Wspétczynnik Stan zagrozenia Kk Obliczenia autora dla stupa odoorn -naroznego linii 2-torowej 400 kV
| 1. j ' A Z52 ON150 [120] wskazujg na istotny wpltyw stanu k=1 (obok stanu k=2) na wy-
P 0,13 miarowanie kraweznikéw i uko$nikéw trzonu stupa takze dla przedziatu kata
zatomu 150...170°. Wprzypadkach podanych w p. 2.4.2 stanem wymiarujgcym mo-
Vo 005 ze by¢ réwniez stan k=4. Stan k=3 stwarza na og6t mniejsze zagrozenie niz
pozostate stany.
1 AGO - 0,77 1,16 0,88
0.29 0,75 0,82 - . o , ,
— P 2.5. OBCIAZENIA | WYCHYLENIA £ANCUCHOW IZOLATOROW | PRZEWODOW
KWS 0,27 0,74 0,81 )
Sposrod stanéw zagrozenia k=1,...,4 (tabl. 2.1) decydujace znaczenie

dla tancuchoéw przelotowych ma stan k=2, w ktéorym mozna poming¢ obcigzenie

wiatrem przewodu.
tancuchy odciggowe sg obcigzone naciggiem w punkcie zawieszenia, ktory

KVW 0,40 0,46 8<44912jl
0,27 ' na og6t nie rézni sie wiecej niz 1...2% od sktadowej poziomej naciggu prze-
erWp ' 0,08 - wodu. Podobnie jak dla przewodéw (p. 2.3), decydujacy wpltyw na ryzyko zer-
wania tancucha odciggowego ma stan k=2.
erWS 0.92 0.78 0,75 - W pracy [t50j wykazano, ze w analizie wychylei przelotowego tancucha
izolator6w mozna poming¢ moment bezwtadno$ci tancucha, w zwigzku z czym
rw N 0,66 0,36 0,72 . ; i : - *An i i
pw chwilowy kat wychylenia tafncucha ® (t) 8 +*1(t) (rys. 4.4) zwiazany jest
z sita F(t) =F + f(t) (p. 2.2.2) relacja:
FWN,, 0,69 0,37 0,74
G W 0.29 0. 29 . ®(t) = arctg F*--g- « (2.66)
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Stosujac metode linearyzacji znajduje sie odchylenie standardowe scentrali-
zowanego procesu "T(t) :

v{

6.= 5 sjp 20. (2.67) )
3. WYMIAROWANIE | KOORDYNACJA WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ]

. .. . i ELEMENTOW LINII
Analogiczny przyblizony wz6r okre$la odchylenie standardowe chwilowego

kata wychylenia przewodu w $rodku przesta P (t) (rys. 4,6.).
Réznica polega na tym, ze w przypadku 67 wspétczynnik zmiennos$ci vf do-

. o . i | . . 3.1. RYZYKO USZKODZENIA ELEMENTU | ODCINKA LINII
tyczy pojedynczego przesta linii i moze byé okreslony woparciu o informa-

cje zawarte wp. 2.2.2. Wpublikacji [lio], opartej na kompleksowych bada-
niach wychylen przewodu na do$wiadczalnej linii oraz na komputerowych bada-
niach symulacyjnych, podano empiryczng zalezno$¢ na Podstawowym celem
badan byto okres$lenie zblizen sgsiednich przewodéw w $rodkowym punkcie
przesta. Stwierdzono, ze wzgledny kat wychylenia przewodéw AT (t) , bedacy
réznicg ich katow wychylpnAP (t) = Fj (t) - T2<t), jest stacjonarnym pro-
cesem gaussowskim o warto$ci oczekiwanej 0 oraz odchyleniu standardowym:

3.1.1. Efekt skali czasowej

Wokresie uzytkowania 0< t < TAt element konstrukcyjny linii jest
poddany, z uwagi na dany stan zagrozenia, procesowi stochastycznemu obcig-
zenia P (t). Okres uzytkowania jest podzielony na T okreséw elementar-
nych (cykli) ¢é»t w taki sposéb, aby szczyty obcigzenia w dwdch Jréznych
cyklach byty zmiennymi losowymi niezaleznymi. Wodniesieniu do obcigzen ze-
wnetrznych w peini wystarczajgce jest przyjecie At-1 rok. Prawdopodobien-
stwo uszkodzenia elementu w elementarnym okresie, czyli roczne ryzyko uszko-
16 | 2, (2.68) dzenia, jest réwne prawdopodobiefistwu uszkodzenia elementu przy szczytowym
(maksymalnym rocznym) obcigzeniu. Dla losowej noénos$ci (wytrzymatoséci) N
elementu i losowego maksymalnego obcigzenia P ryzyko uszkodzenia w pierw-

gdzie N jest odpowiednim wspoOtczynnikiem korelacji wychylen okreslonym
szym roku eksploatacji:

Azl - exp <I(E*) e (M) J, (2.69) R=J INX) [I-Fp(X)j dX = 1 -J fN(X)Fp (X)dX, (3.1)
w ktérym Ay i Az oznaczajg odpowiednio odlegto$s¢ poziomg i pionowag punk- gdzie:
tow zawieszenia sgsiednich przewodow. f (X) - gesto$¢ prawdopodobienstwa nos$nosci elementu,
Fp(X) - dystrybuanta maksymalnego rocznego obcigzenia.

Teoretycznie uszkodzenie elementu moze wystapi¢ wielokrotnie, za$ R
okre$la prawdopodobienstwo co najmniej jednokrotnego uszkodzenia. Woparciu
0 uog6lnione wyktadnicze prawo niezawodnoéci [3] przecietna roczna inten-
sywno$¢ uszkodzen w pierwszym roku eksploatacji:

%=- -jp In(1-R). (3.2)

Powtarzane w kolejnych latach préby polegajace na sprawdzeniu warunku N»P
sg stochastycznie zalezne z uwagi na statg (ustalong w pierwszej probie)

nos$nosé . Wynika stad, ze prawdopodobienistwo uszkodzenia elementu w oktff*m
sie T lat:
@
14.-1 - f fN(x) [fp (x>] Tdx, (3.3)

A"Przy zatozeniu ze element nie ulega starzeniu.
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gdzie |[Vp(X)J jest dystrybuanta maksymalnego za okres T lat obcigzenia
elementu. Przecietna roczna intensywno$¢ uszkodzen w okresie uzytkowania
linii;

fcT = " fZt In<l_RT> (3.4)
zawiera sie w granicach:

A few )TN A, (3.5)
za$ ryzyko RT w granicach:

R« Rj <.T - (1-R)T. (3.6)

Dolne graniczne wartosci
obcigzenia

odnoszg sie do przypadku, gdy wspo6tczynnik

zmiennosci vp = 0 (obcigzenie state), natomiast g6rne do przy-

padku, gdy wspétczynnik zmiennoéci wytrzymatosci VR = 0. 2 przedstawionego

xielu wynika, ze roczne ryzyko uszkodzenia a w $§lad za tym przecietna

Zjawisko takie w

rocz-

4 intensywno$¢ uszkodzen sa malejacymi funkcjami czasu.

praktyce jednak prawie w og6le nie .wystepuje z uwagi ng duzy rozrzut ob-

cigzen zewnetrznych (zwykle vp > vK). Z rys. 3,1 wynika, ze nawet przy

VN~ vp mozliwe uszkodzenia elementu w kolejnych latach mozna traktowac

jako zdarzenia w przyblizeniu stochastycznie niezalezne, wobec czego:

14,A1 - <1~R)TART, (3.7)

(3.8)

2

Drugie Uproszczenia we wzorach (3.7) i R<10 "..10 ,

co zwykle zachodzi.

(3.8) sa dopuszczalne przy

Efekt statystyczny (3.7)
mozna nazwaé efektem skali czasowej,
3.1.2). Efekt skali
przyjmowanie okresu powrotu obcigzen charakterystycznych
mniej eksploatacji konstrukcji (p. 3.4).

zwigzany z czasem eksploatacji konstrukcji

(li-

nii) przez analogie do efektu skali

przestrzennej (p. czasowej kompensuje sie m.in. poprzez

rownego co naj-
czasowi

Obserwowana w praktyce dla niektérych elementéw (np. izolatoréw szklanych)
zwiekszona intensywno$¢ uszkodzen w pierwszym okresie jest efektem natu-
ralnej selekcji niejednorodnej partii elementéw. Wokresie tym uszkadzajag
sie przede wszystkim elementy z powaznymi wadami materiatu lub Zle wyko-
nane, ktérych nie mozna wlicza¢ do populacji o przyjetym rozktadzie () .

- 53 -

3.1.2, Efckt skali przestrzennej

Pod wzgledem; niezawodno$ciowym linia napowietrzna przedstawia uktad tech-

niczny ztozony (tzw. naduktad [3]) o ustroju (potaczeniu) szeregowym, zawie-

rajacy kilka poduktadéw o ustroju takze szeregowym. Przyktadowo, w liniie

mozna wydzieli¢ 8 gtéownych (jednorodnych lub w przyblizeniu jednorodnych)

poduktadéw, a mianowicie: poduktad stupéw przelotowych, stupéw mocnych, fun-

damentéw stup6w przelotowych, fundamentéw stupdw mocnych, tarficuchéw przelo-

towych, taricuchéw odciggowych, przewodéw fazowych oraz poduktad przewodéw
odgromowych. Elementami poduktadéw sg na og6t elementy scalone (o ustroju
szeregowym), ztozone z pewnej liczby elementéw sktadowych jednakowego lub

réznego typu. -i
Wwiekszoséci przypadkéw niezawodno$¢ powyzszych struktur moze by¢ okre-
$§lana przy zatozeniu niezaleznoSdci uszkodzen.

stochastycznej Spod powyzszej

zasady musza byé wytagczone nastepujace struktury, wymagajace indywidualnego

rozpatrzenia:

a) Uktad kilku elementéow sktadowych jednego typu, inte-
gralng czeé¢ elementu scalonego (cechy charakterystyczne:
fN(X),

izolatory

(zwykle) stanowigcy

wszystkie ele-

menty pochodzg z jednej populacji o rozktadzie obcigzenia elemen-

tow sg identyczne). Przyktadem takiego uktadu sa lub taczniki

w tafAcuchu izolatoréow.
b) Uktad wspétpracujgcych z sobag kilku

charakterystyczna:

réznych elementéw scalonych (cecha

obcigzenia elementéw sa identyczne lub proporcjonal”

ne). Przyktadem takiej struktury jest uktad stup-fundament oraz uktad

tancuch odciggowy-przewdd.
c) Uktad wszystkich elementéw scalonych jednego rodzaju w linii, tworzacy
zgodnie z podang na wstepie systematyka jednorodny podukitad (cechy cha-
rakterystyczne:

wszystkie elementy scalone pochodzg z jednej populacji

o rozktadzie fN(X), obcigzenia elementéw sa zmiennymi zaleznymi).
W pierwszym przypadku (a) ryzyko uszkodzenia uktadu szeregowego M pozor-
nie jednakowych elementéw:
RM=1~ T 4 M<> Fp(X)dX, (3-9)
0
gdzie
fAM (X) - MFfN(X) [I-FN(X)IM1 (3.10)

jest Scistg funkcja gestos$ci prawdopodobiefistwa no$nosci uktadu szeregowego

(w sensie probabilistycznym). Gdy liczba elementéw jest duza (M»1), w
miejsce $cistej funkcji (3.10) mozna wprowadzi¢ asymptotyczne funkcje warto-
Gumbela lub Weibulla) Qlsf .

§ci minimalnych (np. Sposéb ten nie zawsze jed-
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nak gwarantuje dostateczng doktadno$¢ obliczen, zwtaszcza w zakresie matych
wartosci ryzyka uszkodzenia. Inny sposoéb aproksymacji $cistej funkcji (3.10)
przedstawiono w p, 4.2.1.

Ryzyko RM moze zawiera¢ sie w granicach:

<3.11)

Rys. 3.1. Ryzyko uszkodzenia wg wzoréw (3.3) oraz (3.9) dla rozktadu Gumbe-
la predkoéci zastepczej wiatru (rys. 2.1 0Ob) oraz rozktadu logarytmo-normal-
nego wytrzymatosci przy R = 5-10-5

Fig. 3.1. Risk of failure calculated using equations (3.3) and (3.9) for
Gumbel's distribution of equivalent wind velocity (Fig. 2.10b) and lognor-
mal distribution of strength, at R = 5-10"5

Dolna graniczna warto$¢ wystepuje, gdy VvR = 0, za$ go6rna gdy vp = 0.
Jest to sytuacja odwrotna niz w przypadku problemu skali czasowej, inne sg
takze wnioski dotyczace mozliwych uproszczen (rys. 3.1). Wobliczeniach,
ktorych wyniki przedstawiono na rys. 3.1, jako fp(X) przyjeto rozktad ob-
cigzenia wiatrem przewod6éw, charakteryzujgcy sie wspotczynnikiem zmiennosdci
vp « 0,3. Poniewaz dla ciezaru oblodzenia lub naciggu przewodéw wspo6tczyn-
nik VP “est jeszcze wiekszy, w praktyce RMR « M i np. dla 2 lub 3
izolatorow diugopniowych w tancuchu przy vN ¢S0,05 (Aneks C) mozna nawet
przyja¢ RM« R. Efekt skali przestrzennej moze dodatkowo ulec zmniejsze-
niu wskutek autokorelacji wytrzymatosci elementow.

W drugim przypadku (b) interesuje nas zazwyczaj ryzyko uszkodzenia kaz-
dego z elementéw. Niech i Nj oznaczaja ich losowe no$nos$ci, a P loso-
we obcigzenie. Ryzyko uszkodzenia pierwszego elementu (o wytrzymatosci N ):

- 55 -

Analogiczne wyrazenie okres$la ryzyko R2 wuszkodzenia drugiego elementu.
Jedno z mozliwych uproszczen wzoru (.3.12) ma postac:

czyli:

R, £ R, <1-P21), (3.14a)

oraz przez analogie:

Rj S5 R2P21/ (3.14b)

gdzie: P21 jest prawdopodobiefistwem Zdarzenia N2 < N1, i R2 - odpowied-
nio ryzykiem uszkodzenia odosobnionego (samotnego) pierwszego i drugiego
elementu. Przyjete uproszczenia sgdopuszczalne, jezeli rozsuniecierozkta-
dow 'f_(X) i \X/‘ (X) oraz f«z(X) i f, (X jest'dostatecznie duze,

co w praktyce czesto zachodzi, * -«

Stochastyczna zalezno$¢ obcigzen zewnetrznych, zwigzana z ich strukturg
czasowo-przestrzenng, stanowi sedno zagadnienia ujetego w trzecim przypadku
(c). Korelacja czasowo-przestrzenna ma szczeg6lne znaczenie w analizie i
optymalizacji ryzyka przeskoku elektrycznego w linii, poniewaz przeskok i
zwigzane z tym wytgczenie linii uniemozliwiaja wystgpienie przeskokéw w in-
nych punktach linii, w ocenie kosztéw zawodno$ci za$ decydujgacg role spet-
nia oczekiwana liczba przerw w pracy linii. Wprzypadku ryzyka uszkodzenia
mechanicznego wptyw korelacji jest mniejszy i bytby do pominiepia, gdyby:

-kazdy z elementéw linii by} elementem autonomicznym, tj. gdyby uszkodze-
nie dowolnego innego elementu nie powodowato zmiany stanu obcigzenia da-
nego elementu,

- 0g6lne (np. roczne) koszty zawodno$ci byty niezalezne od czaséwo-prze-
strzennego rozktadu uszkodzen. .

Warunek drugi dyskutowany jest w p. 3.2.1.

Warunek pierwszy dla elementéw wchodzacych w sktad niezbyt diugiej sek-
cji odciggowej najczes$ciej nie jest spetniony, natomiast dla elementéw z
réznych sekcji najczedciej jest spetniony. Gdyby na tej podstawie przyjac,
ze tylko uszkodzenia elementéw scalonych w sekcji odciggowej sa zdarzenia-
mi zaleznymi, istnieje mozliwo$¢ przyblizonego wyznaczenia ryzyka uszkodze-
nia wg wzoru (3.9) . Intensywno$¢ uszkodzen w grupie M elementéw:

3.15
5M - " -£t In<l-V ( )
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po sprowadzeniu do pojedynczego elementu daje intensywno$¢:

K¢ ~tT (3.16)

ktérej odpowiada efektywne ryzyko uszkodzenia pojedynczego eleme.ntu:

——1/M  RM
M~ =1- (1-RM) (3.17)

R'1 1°* e
Poniewaz z reguty RH« 1 - (1-R)MeJ MR (R - ryzyko obliczone wg wzoru
(3.1)), zachodzi 3 « Lt oraz R'« R.

Powyzej zatozono identycznos$¢ obcigzen w grupie M elementéw. Nie odpowia-
da to $ci$le warunkom wystepowania obcigzen zewnetrznych, ksztattowanych za-
rowno przez makroprocesy pogodowe o duzej skali przestrzenno-czasowej, jak
i przez mikroprécesy losowe zalezne od lokalnych warunkéw fizjograficznych

i klimatycznych [91] . Pewne znaczenie majg takze zmienne wzdtuz linii nie-
ktére jej parametry, takie jak rozpieto$ci wiatrowe i ciezarowe przeset oraz
katy zatomu linii. Wefekcie rzeczywista ré6znica miedzy ryzykiem R' i R

jest mniejsza od tej, ktéra wynika z porédwnania wzoréw (3.17) (w powigzaniu
z (3.9)) i (3.1).

W literaturze na og6t milczaco przyjmowane jest zatlozenie o niezalezno-
§ci uszkodzen elementéw scalonych [23, 44, 61, 62]. Wyjatek stanowi publika-
cja [55] oraz oparta na niej kolejna wersja projektu zalecen IEC z 1984 r.
[126], catkowicie zmieniona w stosunku do wersji z 1982 r. [l 24]. W pracach
[55, 126] za podstawe przyjeto ryzyko wg wzoru (3.9) dla ustalonej arbitral-
nie liczby elementéw (tabl. 3.1), sugerujac jednocze$nie, ze stanowi ono ry-
zyko uszkodzenia linii. Wptyw dtugos$ci linii, jezeli wynosi ona ponad 50 km,
w pracy [126] proponuje sie uwzgledni¢ poprzez odpowiednie zwiekszenie ob-
cigzen maksymalnych (p. 4.4). Powyzsza metoda budzi zasadnicze watpliwoséci
w Swietle podanej na wstepie ogo6lnej analizy zagadnienia korelacji czasowo-
-przestrzennej. Mozna przewidywac¢, ze powoduje ona zanizenie obliczeniowego
ryzyka uszkodzenia linii, w niektérych przypadkach niedopuszczalnie duze.
Przyktadowo, stosujac nowg metode IEC do okre$lenia niezawodnos$ci linii w
stanie zagrozenia k=1, uzyskuje sie, ze ryzyko uszkodzenia linii o dtugosdci
do 50 km jest rowne, zgodnie z tabl. 3.1 (dla porywéw wiatru), ryzyku uszko-
dzenia pojedynczego stupa.

W nastepnych punktach rozdz. 3 zasadniczo przyjmowane jest zatozenie o
niezaleznos$ci uszkodzen elementéw scalonych, przy czym w kluczowych punk-
tach analizy przedstawione sg stosowne modyfikacje przy uwzglednieniu kore-
lacji czasowo-przestrzennej obcigzen.

Tablica 3.1

Obszar wystepowania czynnikéw klimatycznych o maksymalnej intensywnoS$ci
wyrazony przez liczbe stupéw - wg dokumentu IEC [i26]
opartego na publikacji[55]
Coverage of the maximum intensity of climatic events expressed by a number
lof towers - according to IEC document [I26j based on article [55]

Typ terenu

Obcigzenie zewnetrzne i
ptaski i pag6rkowaty goérzysty

2
Oblodzenie ‘ ) 10...50
mokry $nieg i m 10...50 10
wiatr . silny wiatr (5 min.) 10...50 2
poryw, wiatr (5 do 30 s) _it 17
Oblodzenie i wiatr 1 1 -1

3.2. OPTYMALIZACJA RYZYKA USZKODZENIA WYDZIELONYCH ELEMENTOW

3.2.1, Warunek ekonomiczny

Zaleta probabilistycznych teorii bezpieczeristwa konstrukcji jest mozli-
woéé optymalizacji miary bezpieczenstwa z og6lnospotecznego punktu widze-
nia. Dla wydzielonego elementu scalonego linii (stupa, fundamentu lub tan-

cucha izolatoréw) warunek optymalizacyjny ma postac:

Ks =mK+X > (k>K”*-min, (3.18)
k
gdzie:

Ks - roczne koszty state (tzn. nie obejmujace kosztéw strat mocy i
energii w linii) zwigzane z danym elementem,

K - koszt danego elementu (sktadnik catkowitego kosztu budowy linii),

m - wspétczynnik rocznych kosztéow statych (t = r+s+rg, gdzie: r -
stopa akumulacji, s - stopa amortyzacji, rg - wspoétczynnik rocz-
nych kosztéw eksploatacyjnych statych),

K<k > warto$§¢ przecietna tacznych kosztow uszkodzenia elementu w sta-

nie zagrozenia K,
- intensywno$¢ uszkodzen pierwotnych elementu w stanie zagrozenia

k -
Warunek (3.18) nie ma zastosowania do przewodéw (p. 3.3.2). W przypadku
uwzglednienia korelacji czasowo-przestrzennej obcigzen intensywnos$¢ %
we wzorze (3.18) nalezy interpretowac¢ jako intensywnos$¢ efektywna %
Jezeli intensywnos$¢ uszkodzen jest funkcjg czasu, np. wskutek starzenia,
w oparciu o rachunek dyskonta mozna okres$li¢ przecietng roczng dyskontowang

intensywno$¢ uszkodzen:



T T
*(K) - S B> T rw-t*
11 1=1 1=1

gdzie rT jest ratg rozszerzonej reprodukcji.
Jak wykazano w Aneksie C, koszt gtdwnych elementéw mozna wyrazi¢ jako:

K e a N", (3.
gdzie:
NC - warto$¢ charakterystyczna (centralna) no$no$ci elementu (np. war-
i/

tos¢ oczekiwana N dla rozktadu normalnego lub mediana N dla
rozktadu logarytmo-normalnego),

a,n - state.

Do podstawowych sktadnikéw nalezg [sO, 117J:

- koszt niedostarczonej energii wskutek awaryjnych wytgczen odbiorcéw oraz
koszt energii niedostarczonej planowo wskutek ograniczen w dostawie ener-
gii,

- koszt zwiekszonych strat mocy i energii w uktadzie elektroenergetycznym
w okresie postoju awaryjnego linii,

- koszt remontu poawaryjnego linii.

Decydujacy wptyw na tgczne koszty uszkodzen ma moc przesytana linig, za-
kres uszkodzen oraz zwigzany z tym czas postoju awaryjnego linii. Do dodat-
kowych czynnikéw naleza stopien rezerwowania sieci oraz czasowo-przestrzen-
ny rozktad uszkodzen w sieci. Ostatni czynnik wigze sie z korelacjag czaso-
wo-przestrzenng obcigzen zewnetrznych i powoduje czasowo-przestrzenne gru-
powanie sie uszkodzen w sieci [91]. Koszt uszkodzenia nalezy w zwigz-
ku z tym interpretowac¢ jako koszt przecietny ustalony statystycznie, odnie-
siony do jﬁ_@nego uszkodzenia. Wpowigzaniu z efektywng intensywno$cig usz-
kodzen J.' zapewnia to spetnienie warunkéw koniecznych przy optymaliza-
cji ryzyka uszkodzenia wydzielonych elementéow linii (p. 3.2).

Koszt uszkodzenia mozna wyrazi¢ jako:

Kuk> * klk> K(0) + kik K <3’21)
. (k) . (kt . ]
gdzie kg i sg statymi, K(qj “ kosztem elementu dla Nc = Nc(0)°

Wspotczynnik krotnos$ci kosztow uszkodzenia (wzgledny koszt uszkodzenia):

K (kI K
* k> » <3.22)

Gdy K.,k)

*

ze wzoréow (3.18),
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= Ku dla k=1,-—-,5 oraz przy przyjeciu:

k

optymalizacyjne (uwzgledniono,

dinN
~5r

= n(m.kzR) -

Wdwoéch skrajnych przypadkach,

cjonalny do kosztu elementu)
kosztu elementu) ,

3.2.2.

Wprowadzenie do teorii

Optymalizacja prz

- C3.23,

(3.20) ...(3.23) oraz warunku dKg/dR = 0 wynika réwnanie

ze At =1 rok):

>3-24)

tj. gdy. ,k e+=0 (koszt uszkodzenia propor-

lub k2=0 (koszt uszkodzenia niezalezny od
rownanie ;(3.24) ulega stosownym modyfikacjom.

y logarytmo-normalnych rozktadach

obcigzenia i no$nosci

bezpieczenstwa konstrukcji rozktadéw logarytmo-

-normalnych jest zastugg Leviego [13]. Rozktady te majg szereg zalet, jak

niesymetria o dodatniej
zmiennej

losowej.

skos$nosci i ograniczenie do dodatnich wartos$ci
Nadajg sie w zwigzku z tym do charakterystyki maksymal-

nych obcigzen (rozdz. 2 i Aneks A), jak rdwniez wytrzymato$ci przy uwzgled-

nieniu efektéw kontroli
Ze wzgledu na statecznos$¢

jakosci.
rozktadéw logarytmo-normalnych wzgledem mnoze-

nia losowemu warunkowi granicznemu nadaje sie postac:

NpHE » 1 czyli o In N - In P(k) = 0. (3.25)

Ryzyko uszkodzenia elementu w stanie zagrozenia Kk jest zwigzane z dystry-

buanta rozktadu normalnego:

R <k)

gdzie:

0(2)

=1- "~ +0(@2)J =
. (k) In(fi/E(k))
* Y AT AT
catka Laplace'a.

No-dx» (z), (3.26)

_ |I’l(»/g(k))

V" '
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Wielko$¢ fi jest nazywana wskaznikiem niezawodno$ci Hasofera-Linda [l4c]
i generalnie wigze sig¢ z tzw. metodami probabilistycznymi drugiego poziomu
[l4a,cj, wktédrych stanowi - na ogo6t jedyng - miare niezawodnos$ci konstruk-
cji.

Na podstawie (3.26) zachodzi:

E x| fVsv*E>

Po wykorzystaniu dodatkowo wzoru (3.23), rownanie optymalizacyjne (3.24)
przyjmuje postac:

(k) 2i.
'2* n<m+k_R)

><

(3.27)

nn- =
k *
Gdy lewa strona powyzszego rownania zdominowana jest przez jeden ze stanow

zagrozenia (kD), tj. gdy:

_jbik>2/2 _li(ke, 212
»§>0“ << TkIT dla Mko' <3-28»
czemu z reguty odpowiada:
R<k > < <R (ko> dla k~ kD, <3.29)

optymalng warto$¢ wskaznika niezawodnos$ci dla tego stanu okre$la rownanie:

=Vomn @b HO- '

Y2itfn < ° (m+kzR ° )

<3-30)

Réwnanie (3.30) mozna a priori odnosi¢ do kazdego stanu zagrozenia, a nastep-

nie sprawdzi¢, czy zachodzg warunki (3.28) i (3.29). Gdy tak nie jest, uktad
optymalnych wskaznikow fi znajduje sie z réwnania (3.27).

Przy uwzglednieniu korelacji czasowo-przestrzennej obcigzen w mianowniku
wyrazenia pod logarytmem w réwnaniu (3.30) wystagpi dodatkowo pochodna
IdR/dR1>1, w miejsce R ° za$ ryzyko efektywne RF* o
reguty niewielkie zmniejszenie optymalnej wartosci wskaznika niezawodnosci.

W przypadku dwéch szeregowych elementéw, ktérych obcigzenia sg identycz-
ne lub proporcjonalne (przypadek (b) omawiany w p. 3.1.2), koordynacja i
optymalizacja ich wskaznikéw niezawodnos$ci (Jbjk* i ) jest przy $ci-
stym podejSciu zagadnieniem ztozonym. Warunek optymalizacyjny przy wykorzy-
staniu wzoru (3.23) oraz przyjeciu K*k> = Ku dla k=1,...5 ma posta¢:

Powoduje to z
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md~+Kj) + Rj Kul + Rj Ku2 = min. (3.31)
Zapisujagc koszty u&zkodzen jako:
Ku Il = ks1K1(0) + kz11K1l * kz12K2' (3.32a)
Ku21l ks2K2(0) + kz21K1l + kz22K2' (3.32b)
z warunkéw oK /©OR i ®Ks/OR2 = 0 wynika uktad réwnan:
(k) 2
/2 Yafn, (mtk241R1 ¢ kz21R2)
2-—= = e, R2 K2
1 LeRI. * Kul'
> (3.33)
Ak)27- .
7 V5Fn2 ,m + kz12R1 + kz22R2»
Z:.€e
k ®Rt, 8Ri K, i

A2 <Sie + BRM o

W skoordynowanym uktadzie réznigcych sie pod wieloma wzgledami elementéw
(np. krotnos$cig %, wyktadnikiem n itd.) wystepuje dominacjg jednego z
elementéw. Hierarchie elementéw ustala sie rozpatrujac je w odosobnieniu, w
lub (3.30). Niech przyktadowo tak wyznaczone qua-
si-optymalne warto$ci ryzyka spetniajg nier6bwno$¢ R,.> RA.
©R1/OR1 > 1, t©R2/ BR, < 0, ORMN®R2 < 1 i R1/¢)R2 < 0,
tosci ryzyka wyznaczone z uktadu réwnan (3.33) sa nieco wieksze (dotyczy to

zwtaszcza ryzyka R2).

oparciu o réwnanie (3.27)
Poniewaz

optymalne war-

3.2.3. Optymalizacja przy dowolnych rozktadach obcigzenia i nos$nosci

W ogdlnym rédwnaniu optymalizacyjnym (3.24) lewa strona:

din N
L=f- 4R (3.34)
zalezy wytacznie od rozktadéw obcigzenia i no$nosci i pozostaje w zwiagzku

z wyrazeniem (3.1). Zwykle rozktad nos$nos$ci daje sie scharakteryzowac za
pomoca rozktadu normalnego lub logarytmo-normalnego. Dla rozktadu normalne-

go ze wzoréw (3.34) i (3.1) uzyskuje sie:

[eXe}

N-N (3.35)

i m~h f fN(t>[1-FP(t,] t dt’ gd2ie
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natomiast dla rozktadu locarytino-nénnatnegos

ec

mIn(H/H)
Z -~ [*N (1) [L.-FP(1)] 1 dt* gdzie t > (3.36)

fN(t) za$ jest unormowanag funkcja gestos$ci'Gaussa. Catki w wyrazeniach

(3.35) i (3.36) ro6znig sie Od catki (3.1) jedynie dodatkowym sktadnikiem t.
Wynika stad $cisty, prawie liniowy zwigzek miedzy L i R (ry$. 3-2). Z rys.
3.2 mozna wnioskowaé¢, ze typ rozktadu noénosci nie ma prawie zadnego wptywu
na optymalizacje. Optymalne ryzyko w niewielkim stopniu zalezy takze od roz-
rzutu nos$noéci (charakter i stopieA zalezno$ci okres$la réowniez wz6r (3.30)),
m.in. w zwigzku z duzym na ogo6t rozrzutem obcigzenia. Wtych przypadkach

dopuszczalne jest uproszczenie w postaci (lub eiCP i wtedy:

I» N ¢ fp(Nc). (3.37)

Rys. 3.2. Funkcja L oraz ryzyko uszkodzenia R dla rozktadu Guinbela pred-
koéci zastepczej wiatru (rys. 2.1 0b) oraz rozktadu pormalnego i logarytmo-
-normalnego wytrzymatosci

Fig. 3.2.Function L and risk of failure R for Gumbel's distribution of
equivalent wind velocity (Fig. 2.10b) and for normal and lognormal distri-
bution of strength

Zaleznoé¢ (3.37) mozna m.in. wykorzysta¢ do oceny wplywu niesymetrii roz-
ktadu obcigzenia na optymalizacje. Przyktadowo, niech odnosi sie do
rozktadu normalnego obcigzenia, L2 za$ do rozktadu logarytmo-normalnego.
Jezeli przyjaé P =? i vp =r*pi to stosunek L2/L1 dla ustalonego ry-
zyka, okre$lonego przez wskaznik niezawodnos$ci jb (por. wzér (3.26) dla z=t),
wynosi;

L2 . 1 + fivp. . (3.38)

Wpowigzaniu z zalezno$ciag (3.24)tatwo stwierdzié¢, ze dla rozktadu loga-
rytmo-normalnego obcigzenia optymalna jest wyzsza warto$¢ ryzyka uszkodze-
nia. W " . T,
Rys. 3.2 ilustruje zalezno$ci (3.35).,.(3.37) oraz (3.1) dla rozktadu

Gumbela predkosci zastepczej wiatru (p. 2.4.2); Nalezy zauwazyé, ze w powyz-
szym przypadku istnieje petna mozliwo$¢ zastapienia $cistego rozktadu obcig-
zenia rozktadem logarytmo-normalnym w zakresie duzych obcigzern, o prawdop6-
dobienstwie przekroczenia 10%...10°% ) Rozktad ten, o parametrach P = 146,2
Pa i <ip = 0,456, zapewnia bardzo dobrg doktadno$¢ obliczen L i R;

3.3. KOORDYNACJA WYTRZYMALOSCI MECHANICZNEJ ELEMENTOW

3.3.1. Cele i metody koordynacji

Wp.3.2.2 przedstawiono m.in. wycinek zagadnienia koordynacji na przy-
ktadzie dwoéch bezposrednio wspétpracujacych elementow. Dlalinii jako zto-
zonego uktadu- zagadnienie znacznie sie komplikuje (rys. 3.3), takze ze
wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia obcigzen zaktéceniowych (Aneks B) oraz

dwojaki charakter uszkodzeA pierwotnych:

a) spowodowanych dziataniem ekstremalnych obcigzen zewnetrznych (uszkodze-
nia | typu),
b) pozostatych (uszkodzenia Il typu).

Uszkodzenia Il typu wystepujag najcze$ciej przy matych lub umiarkowanych
obcigzeniach zewnetrznych i sa powodowane m.in. przez:

- drgania eolskie przewoddéw (uszkodzenia zmeczeniowe prze#od6éw, osprzetu
izolatorowego, izolatoréw itd.),

- zwarcia tukowe na tancuchach izolatoréw lub odstepach powietrznych,

- wady materiatowe, fabrykacyjne, montazowe itp.,

- oddziatywanie réznych przypadkowych czynnikéw (upadek drzewa, demontaz

elementéow stupa, powddz itp.).

W przypadku wiekszos$ci elementdéw (wyjatek stanowia gtéwnie stupy) uszkodze-
nia Il typu sg znacznie liczniejsze.

Konstruktor linii ma w zasadzie niewielki wptyw na ksztattowanie prawdo-
podobieAstw uszkodzen Il typu, z wyjatkiem uszkodzen zmeczeniowych (wptyw
poprzez ochrone przeciwdrganiowg czynna i bierng [?3] ) oraz uszkodzen wsku-
tek zwaré¢ tukowych (wptyw poprzez dobér izolacji i osprzetu ochronnego ora;
wymiarowanie odstepéw powietrznych - por. rozdz. 4). Zadanie konstruktora
polega gtéwnie na:
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optymalizacji ryzyka uszkodzenia pierwotnego X typu wszystkich element6k
przyjeciu rozwigzan konstrukcyjnych lub zasad wymiarowania ograniczajga-
cych zakres uszkodzen wtérnych,

optymalizacji (lub ograniczeniu) prawdopodobiennstwa uszkodzen wtérnych
wybranych elementow.

| Konrtrulitor Unf<

A»unki :
mklimatyczne h Ekspt.

1 'sjlAttlc. pi*,w.
* 1 *epe

*
&%}NJ Uuk. pierw. Obciaiema
2 typu

I «»tcfebcetnowt

KototydwW Fodo wto
uszfc. [e| “”‘&'2%
Kosztu
elemented ~ (QoXek Uostty
Ko*xt catk.

Rys. 3.3. Czynniki determinujgce koordynacje wytrzymato$ci mechanicznej ele-
mentéw linii

Fig. 3.3. Factors determinating the co-ordination of mechanical strength of
line components

Problem ten musi by¢ rozpatrywany, cato$ciowo, funkcja celu za$ moze m.in.
mieé¢ postac:

(3.3-9)

gdzie:
i - wskaznik rodzaju elementu,
k - wskaznik stanu zagrozenia, okre$lajgcy zaréwno uszkodzenia | typu
(k=1,...,5), jak i Il typu (k >5),
M\ - przecietna liczba elementéw scalonych danego rodzaju na jednostke
dtugos$ci linii (Msm przecietna liczba stupéw mocnych),

65 -

KJj - czeSciowy koszt uszkodzenia obejmujacy:

(i) dla stupéw odporowych i odporowo-naroznych (stupéw
mocnych) koszty zwigzane z uszkodzeniami w obrebie
dwéch przylegtych sekcji odciggowych,

(ii) dla pozositatych elementéw koszty zwigzane z uszkodze-
niami w obrebie sekcji odciggowej, .o»

J,s - przecietna roczna intensywno$¢ wystepowania obcigzen zaktoé-
ceniowych stupéw mocnych wskutek odpowiednio zerwania
przewodu fazowego lub ztamania sgsiedniego stupa,

Pp, Pg - odpowiednie prawdopodobienstwa uszkodzen wtérnych stupéw
mocnych,

AKU,‘%K Uls odpowiednie dodatkowe koszty zwigzane z uszkodzeniami wtor-
nymi stupéw mocnych.

Ro6znorodno$¢ postaci funkcji celu wynika z duzej liczby typéw obcigzen
zaktéceniowych (Aneks B). Wzaleznos$ci od zakresu wymiarowania linii na te
obcigzenia modyfikacji musi ulec koricowa cze$¢ wyrazenial(3.39). Podana po-
sta¢ dostosowana jest do aktualnie obowigzujagcej w Polsce normy [i34], zgod-
nie z ktéra jedynie stupy mocne sg wymiarowane na jednostronny naciag prze-
wodéw (pojedynczej fazy i pr2ewodu odgromowego oraz wszystkich przewodéw)l*.
Wymagania dotyczace wytrzymatosci stupéw mocnych ze wzgledu na montaz prze-
wodéw? oraz ze wzgledu na zagrozenie dla otoczenia wczasie awarii kaskado-
wych3’ moga naktadacfistotne ograniczenia nafunkcje celu (3.39). Wzagad-
nieniu koordynacji wazng role odgrywajg takze stosunkowo proste $rodki i
sposoby ograniczajgce zakres uszkodzen wtédrnych, takie jak wysiegniki o kon-
trolowanej wytrzymato$ci wzdtuznej, uchwyty przelotowe wyslizgowe oraz ko-
ordynacja wytrzymato$ci pionowej wysiegnikéw i tancuchéw przelotowych (p.
3.3.3). Dopiero w nastepnej kolejnos$ci w rachube wchodzi wymiarowanie wy-
branych elementéw na obcigzenia zaktéceniowe.

Funkcji celu (3.39) odpowiada uktad warunkéw:

t>Ks /C)RM = 0, (3.40a)
AsAc.p "ot ®K.'»" C,s = ° (3°40b)

1

Takze rzadko stosowane stupy przelotowo-skrz'ryiowaniowe s§g wymiarowane na
jednostronny nacigg pojedynczej fazy i przewodu odgromowego. Na margine-
sie warto zauwazy¢, ze norma [134J traktuje jednostronny nacigg wszyst-
kich przewodéw jako obcigzenie normalne (Martini interpretuje je jako ob-
cigzenie spowodowane niesymetrycznym oblodzeniem [80]), podobnie jak m.in.
norma czechostowacka [i22J, natomiast przepisy radzieckie jako obcigzenie
montazowe [135].

2)W normie [134] obcigzenia montazowe, jako zalezne od technologii montazu,
nie sa szczegétowo okreslone.

'Sprawa ta znajduje w normie [134] jedynie posSredni wyraz, poprzez okreSle-
nie zasad stosowania stupéw mocnych.



gdzie N i N sg warto$ciami charakterystycznymi (centralnymi) wy-
trzymatos$ci stupa mocnego odpowiednio dla jednostronnego naciggu pojedyn-
czej fazy (lub przewodu odgromowego) i wszystkich przewod6éw. Jakkolwiek
§ciste rozwiagzanie uktadu réwnan (3.40) jest mozliwe, w praktyce z uwagi
na szacunkowga jedynie znajomo$¢ szereg istotnych czynnikéw (np. kosztow
uszkodzen) mozna ograniczy¢ sie do oddzielnego rozwigzania réwnan (3.40a)
i (3.40b). Takie postepowanie ma uzasadnienie takze z innych wzgledéw,
okre$lonych ponizej.

Jak wskazano w Aneksie B, uszkodzenia | typu w stanie k=2 charakteryzuja
sie wyjatkowo duzym obcigzeniem zaktéceniowym (naciggiem przewodow). Dla
pozostatych uszkodzehA | typu obcigzenia zaktéceniowe sg réwniez duze, w
stanach za$ k»l i 3 towarzyszy im ekstremalnie duze obcigzenie wiatrowe.
Wtej sytuacji mozna zatozyé, ze dla uszkodzen | typu sedno problemu koor-
dynacji lezy w optymalizacji ryzyka uszkodzenia pierwotnego elementéw, tzn..
kazdy z elementéw prawie w catoéci jest sam odpowiedzialny za skutki uszko-
dzen, poniewaz rozprzestrzenianie sie awarii pozostaje praktycznie poza
kontrolag. Natomiast optymalizacja prawdopodobienfstw Pp i Pg ma przede
wszystkim zwigzek z uszkodzeniami Il typu, charakteryzujgcymi sie stosunko-
wo nieduzymi obcigzeniami zakitdceniowymi. W tym przypadku stupy mocne moga
w istotny sposéb ograniczy¢ zakres uszkodzen wtérnych.

3.3.2. Koordynacja wytrzymato$ci przewod6éw roboczych
i tancuchéw odciggowych

Przewody robocze stanowig element nietypowy z dwé6ch powodéw. Po pierwsze
dlatego, ze zmiana ryzyka uszkodzenia pierwotnego | typu przewodu moze na-
stapi¢ wytacznie przez zmiane naciggu, tj. przez zmiane naprezenia oblicze-
niowego lub stopnia obcigzenia mechanicznego przewodu w stanie obliczenio-
wym (por. p. 2.3). Drugi powo6d polega na tym, ze zmiana ryzyka uszkodzenia
odbywa sie bez zmiany kosztu samych przewodéw, natomiast zmianie ulegaja
koszty innych elementéw linii. Z tego wzgledu w miejsce funkcji (3.18) dla

przewodéw nalezy przyjac:

Ks * 4 Ksm+Kf»+2MfKto+V m V V Kt |+Mf (Mp/«.t1l,e jVr,K«' pr' (341>

gdzie:

odpowiednio koszt przecietnego stupa mocnego, jego fun-
damentu oraz tafAcucha odciggowego (Aneks C),
odpowiednio koszt przecietnego stupa przelotowego, jego

Ksm' Kfm' Kio -

Ksp' KfP' Kt *
fundamentu oraz ttumikéw drgan,

Ka,pr przecietny koszt uszkodzenia (zerwania) przewodu robocze-
go,

Vpr intensywnos$¢ uszkodzen przewodéw roboczych,

M liczba przewodéw fazowych w linii,

MP/* przecietna liczba stupéw przelotowych przypadajacych na
jeden stup mocny.
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Funkcja (3.41) pozwala okreé$li¢ optymalne naprezenie obliczeniowe prze-
wodéw, ktéremu odpowiada optymalne ryzyko uszkodzenia. Analize nalezy wyko-
nywa¢ przy statym ryzyku uszkodzenia pozostatych elementéw oraz statym ryzy-
ku uszkodzenia zmeczeniowego przewoddw, skad wynika zalezno$¢ kosztu elemen-
tow linii od naprezenia obliczeniowego przewodéw. W innych pracach w anali-
zie optymalnego naprezenia obliczeniowego przewodéw na og6t pomija sie kosz-
ty uszkodzen przewodéw [76].

Z powodéw podanych w p. 3.3.3 funkcje (3.41) dobrze jest przeksztatci¢,
przyjmujac za podstawe odpowiednie wielko$ci dla stupa przelotowego, a mia-

nowicie Ksp(Q = K(Q), E 95,00 oraz KulLp(0) s Ku(0)- Indeks
(0) okresla, ze dana wielko$¢ odnosi sie do elementu (w tym przypadku stupa
przelotowego) typowego, ujetego w katalogu linii [l120]. Wyrazajac koszt

uszkodzenia przewodu jako:

c r - Ku (0) *(0) K(0)' <3-42»

gdzie fl jest wspdtczynnikiem rozlegtosci awarii (p. 3.3.3), w miejsce

(3.41) otrzymuje sie:

Ks
Koy T K T K T Ks (3.43)
przy czym:
H
Kil= K" - (KsmiKfm+2Mf Kto> » K2 = (KsptKfp+Kt> ;

K3 “ M“W 1) «(0) ¢ A~SV opr’-

Rys. 3.4 przedstawia wyniki analizy kosztéw dla jednej z linii wg wzoréw
(3.42) i (3.43). Wynika z niej, ze owyborze optymalnegonaprezenia decydu-
ja zmienne koszty elementéw linii, akoszty zawodno$ci w zakresie naprezen
zblizonych do naprezenia optymalnego sa do ipominiecia. Optymalne ryzyko
uszkodzenia przewodéw stanowi wiec uboczny efekt minimalizacji samych kosz-
tow budowy linii.

Optymalizacje ryzyka uszkodzenia tafncucha odciggowego przy $cistym po-

dejéciu nalezy prowadzi¢ w oparciu o funkcje:

K K,
s-5- =m +i£
K (0) K (0)

F'k [V dk¥ek) - Cadl) ¢ s fletbiet

w ktérej intensywnosci i wigzg sie poprzez relacje (3.2) z ry-

zykami  R”o i Rpt okre$lonymi przez wzory (3.14a) i (3.14fc). Przy pomi-



Rys. 3.4. Analiza optymalnego naprezenia obliczeniowego przewodéw roboczych

linii 2- j 4 kV Z52 M = = = 0,101 =2
inii torowej 400 typu Z5 pr(zd( Lo .3, . 6, m= 0,101, W 50,
t4r *
Fig. 3.4. Economic optimization of design tensile stress of phase conduc-
tors for the Z52-type double circuit 400-kV-line at M =3, M, =6,
m=0.101, 9t0) = 250, nF(>r2) 1.0

nieciu ryzyka uszkodzenia przewodu z rézniczkowania funkcji (3.44) wynika
réwnanie okres$lajace optymalny wskaznik niezawodno$ci dla dominujgcego sta-
nu zagrozer.ja  fk*) :

r
L/ * 09 K Kio (0)

w o -Ve-

rato

Z rys. 3.5 wynika, ze przewdd nie ma prawie zadnego wplywu na optymali-
zacje ryzyka uszkodzenia tancucha odciggowego, jezeli R > R (stwier-
dzenie to dotyczy kazdej pary elementéw). Uzyskany rezultat ma duze znacze-
nie praktyczne, gdyz oznacza, ze wytrzymato$¢ taricucha odciggowego nie musi
by¢ skoordynowana z wytrzymatos$cig przewodu (jezeli RIQ > R r).

Do odmiennych wnioskéw dochodzi sie, rozpatrujgc koordynacje elementéw
sktadowych tancucha izolatoréow, réznigcych sie znacznie kosztem, lecz powo-
dujacych praktycznie takie same skutki uszkodzen. Stosunek kosztéw (cen)
niektéorych elementéw tancucha dochodzi do 100, np. dla importowanego izola-
tora diugopniowego i tgcznika dwugtowkowego. Nasuwa sie pytanie, o ile po-
winna by¢ wyzsza niezawodno$¢ elementu tanszego. Zagadnienie to rozpatrzo-
no na przyktadzie powyzszych dwoéch elementéw tarcucha odciggowego linii
400 kV przyjmujac w obliczeniach:

(2)
ko = 2' ~(0) =250" H-to =1'0" mto * °'117" "to = °»75

(2
b0 * <1400° ANjto * °'05, Kio(0) Ao 1e

Dla izolatora jako elementu wydzielonego optymalny wskaznik niezawodnosci

obliczony ze wzoru (3.45), przy zatozeniu K(0)/Kto(0) ~ 50 <Aneks c¢'' wy~
nosi Py - 4,87, natomiast dla wydzielonego tgcznika, przy zatozeniu

5000, P2 = 5,74. Rozpatrujac uktad szeregowy izolator-tacz-

K(0)/Kto(0)

nik, nalezy odwota¢ sie do uktadu réwnan (3.33), podstawiajac zgodnie z
przyjetymi zatozeniami KU2/ KU1l i = 1' kz * °* Se. 1,25*10

« 1,25*106. Wefekcie otrzymuje sie S$ciste optymalne wartos$ci = 4,84 i

= 4,94. Wynika stad wniosek, ze elementy réznego typu wchodzgce w sktad
elementu scalonego powinny posiada¢ zblizong niezawodno$é, nawet w przypad-
ku znacznego zréznicowania ich kosztéw.

Rys. 3.5. Analiza optymalnego ryzyka uszkodzenia tancucha odciggowego i -
nii 400 kV (A) i 220 kv (B) przy M/m =3, m=0,117, * (0) = 250 (A)

i 100 (Bf, ~ 2) =~ 2) =1.0
Rpr' = 1,57%10-6;  ———= pr

Fig. 3.5.Economic optimization of risk of failure of tension insulator string
for 400-kV-line (A) and 220-kV-line (B) at M yp 3y m 0.117, W) = 250

(A) and 100 (B), =ul2>= 1.0
R{2) = 1.57*10-6}

3.3.3. Koordynacja wytrzymatos$ci stupéw i fundamentow

Us-zkodzenia stupdéw przelotowych wywotane wiatrem nalezg dc stosunkow.
kosztéw. W tabl. 3.2 przedstawiono szacunkow«
zroznicowane w zalezno$ci od napiecia znarraonowe-

iobrze poznanych pod wzg
(wstepne) wartosci "6(0).
go linii (j17, 118]. Znajomo$¢ podziatu kosztéw uszkodzen na state i zmien-
ne, zgodnie ze wzorem (3.211, nie jest niezbedne. Przekonuja p tyra przykta-
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dowe obliczenia wykonane dla stupéw przelotowych linii 220 kv, ktérych ry-
zyko uszkodzenia przy aktualnych zasadach wymiarowania (1341 R,,. = 2*10-5

173 = 4,11).

a) k =0, k= 100; b) k = 100, k m 0
S 4 o

£

Poza tym przyjeto:

ko - msp m °'101' nsp m °'751" <V!

Optymalne wartosci

Rozpatrzono trzy przypadki:

oraz ¢) k_, = k,. = 50.

— ng

sp - °'456' ,sp = 0,075.

wskaznika niezawodno$ci wyznaczone z réwnania (3,30) wy-

noszg: a) {)=3,78; b) 3,72 oraz «c)
to w przypadku znacznego odchylenia aktualnej wartosci
wskaznika niezawodno$ci od powyzszych optymalnych warto$ci. Analiza wzoru
(3.30) upowaznia w zwigzku z tym do przyjecia nastepujgcego uproszczenia:

sq bardzo mate, i

V2T nim

Szacunkowe (wstepne) wartos$ci

Approximated values of

Napiecie znamionowe linii, kV 110

rm
~(0)

]
50

Szacunkowe (wstepne) wartosci

Approximated values of

(ki 1for

Element linii

Stup odporowo-narozny

Fundament stupa

Fundament stupa

przelotowego

odporowo-naroznego

tancuch odciggowy

tafdcuch przelotowy

Poprzecznik stupa przelotowego

Koszty uszkodzen dla gtéwnych elementéw lin

za od przecietnej

liczby uszkodzonych stupéw,

3,75. Stwierdzone réznice

5 3.4,
Tablica 3.2
“(0)
9*»(0)
220 400
100 250

Tablica 3.3

dla linii 100-400 kv
110-400-kV-lines

K . f o
2 2
1 1,5
2 3
2 1
2 0.8
2 0,2

ii wdecydujgcej .mierze zale-
a wiec od rodzaju elementu
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inicjujgcego awarie oraz od stanu zagrozenia. Koszty te wygodnie jest wyra-
zi¢ jako wielokrotno$¢ kosztéw dla uszkodzen wiatrowych stupéw przelotowych.
Opierajac sie na analizie obcigzen zaktéceniowych (Aneks B), a zwtaszcza na
ocenie prawdopodobiefistwa wystgpienia awarii kaskadowych stupéw, w tabl.

3.3 podano szacunkowe (wstepne) warto$ci wspoétczynnika rozlegtosci awarii.
Nalezy podkresli¢, ze wartosci (k) oraz 9€(0j w tabl. 3.2 i 3.3 maja
charakter orientacyjny i wymagaja dalszej weryfikacji w oparciu o wielolet-
nie statystyki awaryjno$ci. Wzér (3.46) uogoélniony na wszystkie elementy
przyjmuje postac:

oy ~ 0 KO
. 1(® (3.47)
VOV * (k> m

Analize optymalnych wskaznikéw niezawodno$ci podstawowych elementéw i -
nii wykonano w oparciu o wzér (3.47) oraz dane zamieszczone w rozdz. 2 i
Aneksie C. Prowadzi ona do zaskakujgcego wniosku (tabl. 3.4), polegajacego
na postulowaniu jednakowego poziomu ryzyka uszkodzenia stupéw przelotowych
i mocnych; to samo dotyczy fundamentéw oraz tafcuchéw izolatoréow. Whniosek
ten ma uzasadnienie w wiekszym koszcie stupéw mocnych,, ich fundamentéow i
taricuchow odciggowych, ktéry réwnowazy wieksze koszty uszkodzen. W zwiagzku
z nieduzymi r6znicami miedzy optymalnymi wskaznikami niezawodno$ci elemen-
tow tworzacych pary (stup-fundament, poprzecznik stupa przelotowego-tafAcucr.
przelotowy) nie ma potrzeby us$ci$lania wskaznikéw niezawodno$ci w oparciu
o uktad rownan (3.33). Optymalne wskazniki rniezawodno$éci moga natomiast
ulega¢ modyfikacjom dla konkretnych linii v zalezno$ci od ich indywidual-
nych cech, takich jak m.in. zalezno$¢ kosztéw elementow od no$noséci oraz po-

ziom kosztéw uszkodzen.

Tablica 3.4

Optymalne wskazniki niezawodnoéci oraz odpowiadajace im poziomy
ryzyka uszkodzenia (dla warto$ci 96(0) i w9 tabl. 3.2 i 3.3)
Optimum values of safety index and corresponding! values of risk of failure
(for values of #(qg) and ~tik* according to Table 3.2 and 3.3)

Element linii Un M

110 220 400
Stup przelotowy kratowy fi 3,7 4,1
Stup odp.-nar. kratowy R i-lo-4 5-10*5 m 2*10*" "
Fundament stupa przelotowego 3,9 4,1 4,3
Fundament stupa odp.-nar. .
Poprzeczn. stupa przel. R S-70*3 2-10-5 6-1C*6
tancuch przelotowy 4,1 | 4.3 | 4.5
tancuch odciggowy R 2_10*5 S-t0-6 i 3.1 Q*©
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Wynikajaca z tabl. 3.4 sekwencja (w sensie probabilistycznym) uszkodzen
I typu gtéwnych elementéw rézni sie nieco od sekwencji zalecanej w innych
zrédtach. Woprojekcie zalecen IEC [126] oraz publikacji [55] preferuje sie
sekwencje: stup przelotowy, fundament stupa przelotowego, stup mocny, fun-
dament stupa mocnego, przewo6d i tancuch odciggowy, natomiast w referacie
[112] sekwencje: stup przelotowy, stup mocny, osprzet, przewo6d i fundamenty.

Zréznicowanie poziomu ryzyka uszkodzenia w zaleznoéci od napiecia znamio-
nowego linii (tabl. 3.4) odpowiada zréznicowaniu zalecanemu w innych Zréd-
tach [55, 124, 126, 127J dla kategorii linii (z reguty trzech). Nalezy pod-
kresli¢, ze zmiana wskaznika niezawodnos$ci o 0,2 powoduje do$¢ znaczng zmia-
ne kosztu elementu, a mianowicie do 6...8% w przypadku stupéw, fundamentéw
i tancuchow odciggowych oraz do 12% w przypadku taficuchéw przelotowych. Bez-
posrednie poréwnanie poziomu ryzyka uszkodzenia wg tabl. 3.4 z innymi Zréd-
tami, nie jest mozliwe. Jak podkre$lono w p. 3.1.2, na forum IEC lansowana,
jest obecnie metoda oparta na rocznym ryzyku uszkodzenia linii, zawartym w
granicach 10 "..,10 3. Wpracach [44, 62] zaleca sie przyjmowac¢ dla stupow
przelotowych (tacznie z fundamentami) /$*2 oraz dla stupéw naroznych $=3,
przy czym wskaznik ten jest odnoszony do obcigzen maksymalnych 50-letnich.
Po przeliczeniu na obcigzenie maksymalne roczne za pomocg wzoru (3.7) otrzy-
muje sie dla stupéw przelotowych (b~i,2 oraz dla naroznych fi-4,0. Warto
takze poda¢, ze w budownictwie zalecane sg [93] nastepujgce wskazniki nie-
zawodnos$ci odniesione do obcigzen maksymalnych 50-letnich: budowle tymczaso-
we - 2,5, zwykie - 3,0,monumentalne - 4,5.

Zagadnienie optymalizacji prawdopodobieAstwa Pg (p. 3.3.1) rozpatrzyt
autor w artykule [116J, stwierdzajagc mozliwo$¢ pewnego obnizenia wspdtczyn-
nika bezpieczeAstwa stupéw mocnych w stosunku do aktualnej warto$ci. Propo-
zycja ta wymaga dalszych studiéw z punktu widzenia obcigzen montazowych oraz
zagrozenia dla otoczenia. Nalezy odnotowaé¢, ze IEC zaleca [l2¢] podejscie
deterministyczne przy ustalaniu zasad wymiarowania dla obcigzen zaktécenio-

wych.

3.4. WYMIAROWANIE ELEMENTOW LINII

,Probabilistyczne metody wymiarowania konstrukcji budowlanych dzieli sig
na trzy poziomy, rozrézniane numerami 1, 2 i 3 (poziom 0 okres$la metody
deterministyczne) [14]. Do poziomu 1 zalicza sie¢ poétprobabilistyczne forma-
cje stanéw granicznych (SG), w tym metode ISO/TC98 [129] wprowadzong do
normy PN-76/B-03001 [131]. Metody drugiego poziomu, nie wymagajace petnej
znajomoéci rozktadéw zmiennych losowych wchodzacych do warunku granicznego
(a jedynie dwéch pierwszych momentéw - warto$ci oczekiwanej i odchylenia
standardowego), wykorzystuja jako miare wskaznik niezawodno$ci zdefiniowany
nastepujaco:

(=), (3.4®)

gdzie Z = g(X1?,.X ) (np. Z =N- P) jest losowym kryterium niezawodno-
§ci. Metody trzeciego poziomu wymagajg znajomos$ci rozktadéw wszystkich
zmiennych wchodzacych do funkcji g(.), miarg niezawodnos$ci za$ jest ryzyko
uszkodzenia.

W prostych przypadkach wymiarowania, gdy wzory wytrzymatosciowe po zlc-
garytmowaniu udaje sie sprowadzi¢ do sumy algebraicznej zmiennych losowych
niezaleznych o rozktadzie normalnym (p. 3.2.2 i rozdz. 2), wskaznik nieza-
wodnos$ci okresla wzoér (3.26). Wystepuje wtedy tozsamo$¢ metod drugiego i
trzeciego poziomu, a wskaznik niezawodno$ci i ryzyko uszkodzenia sg zwigza-
ne prostag zalezno$cig funkcyjng. Sytuacja taka zachodzi gtéwnie w przypadku
wymiarowania elementéw linii dla pojedynczych (jednozr6dtowych) obcigzen
oraz w przyblizeniu w przypadku wymiarowania dla obcigzen wielozrédtowych
ze zdecydowang przewagg jednego z obcigzen (np. parcia wiatru lub naciggu).
W pozostatych przypadkach w celu uzyskania jednoznacznego zwigzku miedzy
wskaznikiem niezawodnos$ci i ryzykiem uszkodzenia zachodzi potrzeba stosowa-
nia w wymiarowaniu wspo6tczynnikéw redukcyjnych obcigzen (nazywanych takze
wspoétczynnikami jednoczesno$ci obcigzen szczytowych). Zagadnienie to przed->
stawiono w koricowej cze$ci p. 3.4.

Wedtug zgodnych opinii [l4a,c] metody drugiego i trzeciego poziomu stu-
zy¢é moga obecnie przede wszystkim do kalibrowania formacji pierwszego po-
ziomu, czyli szczeg6towego ustalenia wystepujacych w nich wspoétczynnikéw.
Z punktu widzenia celu pracy interesujgce jest zwtaszcza ustalenie wspédt-
czynnikéw obcigzenia w metodzie SG. Warunek graniczny noénos$ci dla wymiaro-
wania elementéw metodg SG w prostych przypadkach wytrzymato$ciowych ma po-

stac :

ff Pk * *V Ta <3-49»

w ktérym:
ff' ft'm $n ~ cze$ciowe wspéiczynniki bezpieczeristwa, a mianowicie odpo-
wiednio wspétczynnik obcigzenia, materiatowy i konsekwencji
zniszczenia,

Pk, R~ - odpowiednio charakterystyczna warto$¢ obcigzenia 1 wytrzy-
matosci,
A - charakterystyka geometryczna przekroju, wtasciwa dla przy-

padku wytrzymato$sciowego (AR”AN” - nos$nos$¢ charakterystycz-
na) .

Norma [131] definiuje wartos$ci charakterystyczne wytrzymatosci jako kwan-
tyl dolny na poziomie prawdopodobieAstwa 0,05, natomiast warto$ci charakte-
rystyczne obcigzen zmiennych jako kwantyl o oczekiwanym okresie powrotu co
najmniej réwnym zaktadanemu czasowi eksploatacji konstrukcji (czas eksploa-
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tacji na ogo6t przyjmuje sie 50 lat). Jak podkreslono w pracy [l4b], na fo-
rum miedzynarodowym jako obcigzenie charakterystyczne .definiuje sie kwantyl
goérny obcigzen maksymalnych 50-letnich na poziomie prawdopodobiefnstwa 0,95.
Rysunek 3.6 przedstawia in-

terpretacje graficzng warunku

(3.49) oraz wyrazenia (3.26), przy

czym oraz N, oznaczajg oblicze-

nicve wartosci obcigzenia i nosno-

§ci. 2alys. 3.6 przyjeto > 1,
jakkolwiek snoze réwniez zacho-

dzi¢ ~ < 1. Proces okredla-

nia czesciowych wspotczynni-
kéw bezpieczenstwa zawiera pe-

wien element dowolnoéci. Roz-

patrujgc wariant z dwoma je-

dynie czesciowymi wspo6tczyn-

nikami bezpieczenstwa, mozna
Rys. 3.6. Czesciowe wspétczynniki bezpie- m.in. przyjac !rys. 3.6):

czenstwa przy logarytmo-normalnych rozkta-
dach obcigzenia i nos$noédci

Fig. 3.6. Partial safety factors at log-
normal distributions of load and strength

P (3.50)

co uzaleznia jednak oba cze-

§ciowe wspoOtczynniki bezpie-
czenstwa od obu rozktadéw (obcigzenia i nosnos$ci). Z tego wzgledu czesto
zapisuje sie:

X < (3.51)

oraz przyjmuje SSSconst, przyktadowo %= 0,75 « prostych przypadkach wy-
miarowania [21, 72j lub 0C~ 0,55 w ztozonych przypadkach (62, 93]. Przy-

toczone prace zawierajg szczegdtowe omoéwienie zasygnalizowanych tutaj jedy-
nie metod.

Propozycja autora dc.tyczaca wyznaczenia <% dla elementéw linii, pole-
gajagca na wykorzystaniu wynikéw badan wytrzymatos$ci elementéw (stupéw, izo-
latoro6w, osprzetu itd.), akceptuje pozostate obowigzujgce ustalenia w za-
kresie metody SG. Zmierza ona do kalibracji metody SG w oparciu o metode
probabilistyczng przedstawiong w pracy, jak rowniez do zapewnienia zgodno-
§ci miedzy obliczeniowym i wystepujacym w eksploatacji ryzykiem uszkodze-
nia. Zaktada sie, ze z badan znany jest czeSciowy wspotczynnik bezpieczen-
stwa zdefiniowany jako:

(3.52)
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w zwigzku z czym wspétczynnik «j. powinien wynosi¢ (rys. 3.6):

*f =k mh [ 13-53
L

Stosunek /Pje  wymaga indywidualnego ustalenia dla kazdego rodzaju obcig-

zenia. Przyktadowo dla ciezaru oblodzenia (Gq) stosunek ten okres$la wzo6r:

p/pv *on

w ktérym gon jest normatywnym ciezarem jednostkowym oblodzenia, acmax -
maksymalnym (obliczeniowym) przestem ciezarowym. Przyjmujac dla linii np.
400 kV z przewodami AFL-8 525 am = 1,3 a,, SC = 0,9 a, oraz zgodnie z
normg PN-75/E-05100 gQn = 11,4 N/m, otrzymuje sie = 0,146. Wtabl.
3.5 zestawiono wartosci dla gtéwnych obcigzen elementéw linii 400 kv,

przy przyjeciu warto$ci wskaznika niezawodnos$ci wg tabl. 3.4. Wobliczeniach
zatozono = 1,3 dla stupéw i fundamentéw oraz = 1,25 dla taincuchoéw

izolatorow.

Tablica 3.5
Wybrane wspdtczynniki obcigzenia w metodzie SG
dla elementéw linii 400 kV

Selected partial safety load factor (in the limit states method according
to PN-76/B-03001 [131J) for components of 400-kV-line

Rodzaj .
obcigzenia Element linii
W Stup przelotowy kratowy 1,3
P Fundament stupa przelotowego 1,7
W Stup przelotowy kratowy 1,4
S Fundament stupa przelotowego 1,8
Stup odporowo-narozny ON150 1,47
w Fundament stupa odporowo-naroznego ON150 1,87
i
G Poprzecznik stupa przelotowego 3,1"
0 tancuch przelotowy 3,8”
G Poprzecznik stupa przelotowego 1,0
P tancuch przelotowy 1,1
N tancuch odciggowy 1,8"»
1*Na poziomie =z = P

Osobnego rozpatrzenia wymaga wymiarowanie metoda SG dla obcigzen wielo-
zrodtowych, ztozonych w najprostszym przypadku z pary obcigzen iP,.



Zaktada sie przy tym,-, ze zmienne i P. posiadajg rozktady logarytmo-nor-
malne oraz ze nie sa one zwigzane zalezno$cig liniowag typu =.bP.., gdzie
b jest stata (tegd typu zalezno$¢ mozna przyja¢ jedynie dla ciezaru.oblo-
dzenia r6znych przewod6éw, naciggu r6znych przewodéw oraz parcia wiatru .n*

rézne przewody linii) . Womawianym przypadku zmienna + pM. nie po-
siada rozktadu logarytmo-normalnego, w wymiarowaniu za$ metoda SG n3lezy
uwzgledni¢ odpowiedni wspdtczynnik redukcyjny obcigzer! J Obliczeniowa

warto$¢ obcigzenia P”~ wyraza sie jakd:
Pd,ij =5ij <Pd,i+Pd,j) =i ij (*f, iPk,i+1f,jPkrjJ=* (3.54)

Wspoétczynnik redukcyjny zalezy gtéwnie od stopniakorelacji zmiennych P. i

P3 (p. 2.4.1) oraz od wspo6tczynnikéw udziatu p. i pJ. zdefiniowanych:
P_
Pi =p: .2p" .» Pj =1-Pf <3-55)
Wcelu okreélenia mozna ir.iin. wykorzysta¢ modelowanie etatystycz-

ne, ktéoremu przy $cistym podejSciu podlega zmienna P~ oraz zmienna N,
przy czym eksperyment nalezy powtdérzy¢ dla kilku wartosci N (pozostate pa-
rametry state). Pozwala to okres$li¢ takg warto$¢ K* dla ktédrej jest spet-

niony warunek:
P(P<. > K) = ? - 4><z -jt,). (3.56)
przy czym warto$¢ fo jest identyczna z ta,-ktéra przyjeto przy okreslaniu
f~ i ~ j wg wzoru (3.53). Wspébtczynnik .ij okresla sie ze wzoru:
=tb(pd,i+pd,j)* (3'57>
Przy podejsSciu przyblizonym, lecz wystarczajagco doktadnym,modelowaniu podle-.
ga jedynie zmienna Pg., skad znajduje sie wartos¢ P*3 spetniajgcg waru-
nek:
P <Pij > PJj) = A y

a nastepnie:

PN e 1

- T7 -

Powyzej milczgco zatozono, ze zmienne P.», P i N podlegajg rozktadowi lo-

garytmo-normalnemu, jakkolwiek proponowany spos6b wyznaczenia

rakter og6lny. Mozna go takze przystosowaé¢ do bardziej
wielozrédtowych.

AN ma cha-
ztozonych obcigzen



4. WYMIAROWANIE | KOORDYNACJA WYTRZYMALOSCI ELEKTRYCZNEJ
ZMIENNYCH ODSTGPOW POWIETRZNYCH

4.1. ZAKRES ANALIZY

Losowy charakterzmiennych odstep6w powietrznych w linii (odstepu przewo-
du do konstrukcji,miedzy przewodami oraz przewodu do ziemi- rys. 4.1) wy-
nika z oddziatywania czynnikéw zewnetrznych (wiatru, temperatury itd.) oraz
pradu roboczego i zwarciowego. Odstepy przew6d *m konstrukcja wsporcza oraz
przewéd - przewdd ksztattowane sa gtownie przez
losowe obcigzenia mechaniczne, powodujgce wy-
chylenia przewodéw i tancuchdéw przelotowych pio-
nowych. Wychylenia te (zwtaszcza wychylenia
przewodéw w $rodku przesta) wystepujg réwniez
podczas zwar¢ (szczegO6lnie dwufazowych) oraz pod-
czas tzw. tarfica przewodéw [is]. Fragmentaryczne
dane na powyzszy temat sugerujg jednak, ze zja-
wiska te mogg mie¢ istotny wplyw na wymiarowa-
nie odstepéw jedynie przy bardzo duzych pozio-

—

mach pradu zwarcia oraz w specyficznych warun-
kach klimatycznych. Odstepy miedzy przewodami
roboczymi i odgromowymi ustalane sg gtéwnie z
warunku skutecznej ochrony przewodéw roboczych
przed uderzeniami pioruna, tj. z warunku do-
puszczalnego kata ochrony na stupie. Dodatkowe
kryteria dotyczgace tych odstepéw wynikajg z
ochrony przed przeskokami odwrotnymi w $rodku
przesta oraz podskoku dolnego przewodu (robo-
czego) przy odpadnieciu oblodzenia [I5, 134,
148], co wymaga odpowiedniej koordynacji zwisow
przewodéw roboczych i odgromowych. Losowe zmia-

Rys. 4.1. Zmienne odste-
py powietrzne w linii

Fig. 4.1. Variable air
gaps in line

ny zwisu przewodéw roboczych decyduja réwniez o
ksztattowaniu sie odstepéw do ziemi i krzyzo-
wanych obiektow.

Z uwagi na tematyke pracy w rozdz. 4 zawezono zakres analizy do odstepéw
dla ktérych obcigzenia zewnetrzne stanowig najwazniejszy czynnik powodujacy
ich losowe zmiany, tj. do odstepéw przewdd - konstrukcja wsporcza oraz
przewdéd - przewdd. Odstep przewdd - konstrukcja wsporcza decyduje o szero-
kosci linii w rozwigzaniu tradycyjnym =z taficuchami przelotowymi pionowymi.
Miiniach typu compact [38, 1lo] o0 nietradycyjnym zawieszeniu przewodéw sze-
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rokos¢ linii moze wynika¢ z odstepéw miedzyfazowych. Poza zakresem rozdzia-
tu 4 znajdujag sie pozostate odstepy, w tym zwtaszcza odstepy pionowe. Zagad-
nienia te wymagaja nieco odmiennego podejs$cia i sg aktualnie przedmiotem
intensywnych badan m.in. w Polsce [92, 141] oraz w ramach IEC [125]. Losowe
czynniki zewnetrzne (predko$¢ i kierunek wiatru, temperatura powietrza oraz
nastonecznienie) stanowia takze tutaj wazne elementy analizy, lecz jako
wielkosci okre$lajgce bilans cieplny przewodu.

Ekonomiczne aspekty zawodnoS$ci izolacji liniowej zostaty, zdaniem autora,
dostatecznie dobrze opracowane i sg przedmiotem m.in. monografii [i, 2, 5],
w zwigzku z czym w rozdz. 4 ograniczono sie jedynie do aspektéw technicz-

nych .

4.2. WYMIAROWANIE ODSTEPOW ZE WZGLEDU NA PRZEPIECIA £ACZENIOWE

4.2.1. Ocena ryzyka przeskoku \

W opracowanych probabilistycznych metodach wymiarowania odstepéw powietrz-
nych przy przepieciach tgczeniowych nie ograniczanych przez odgromniki przyj-
muje sie zwykle (lub dopuszcza) nastepujace zatozenia:

a) normalny rozktad prawdopodobienstwa poziomu (amplitudy) przepie¢ [i, 29,
45, 49, 69], okreSlony dla otwartego kranca linii przez przepigciet staty-
styczne s2 (kwantyl gérny o 2-procentowym prawdopodobienstwie przekro-
czenia) [123] oraz wspoOtczynnik zmiennos$ci poziomu przepieé¢ Vs~2s/U50s,

b) funkcyjna zalezno$¢ pozioméw przepie¢ w dwoch dowolnych punktach linii
[1, 2, 29, 45, 49], okre$Slona np. przez stosunek o8&V poziomu przepiec
na otwartym i zasilajgcym krancu linii oraz ksztatt rozktadu przepiec
wzdtuz linii (profil przepieé¢ - rys. 4.2) [49],

c) stochastyczna niezalezno$¢ przepigeé na réznych fazach linii [I, 2],

d) normalny rozktad prawdopodobiennstwa napiecia przeskoku odstepu powietrz-
nego przewdd - konstrukcja wsporcza;, odstepu przewdd - poprzecznik (lub
odstepu wzdtuz tancucha przelotowego pionowego) oraz odstepu przewoéd -
- przewod [i, 2, 29, 45, 49,69, 71, 106], okresSlony przez 50-procentowe
krytyczne napiecie przeskoku U5Q oraz wspo6tczynnik zmienno$ci napiecia
przeskoku w ustalonych warunkach otoczenia vt ="tA"50: W*>W zmienno-
§ci warunkéw otoczenia na UMQ wyraza sie dodatkowym wspoétczynnikiem
zmiennos$ci vm :<3m/U§O ||1, 69, 7731'

e) linie rzeczywista o M stupach oraz danym profilu przepie¢ zastepuje
sie ekwiwalentng (ze wzgledu na ryzyko przeskoku) linig o statym pozio-
mie przepie¢ wzdtuz linii, réownym poziomowi przepie¢ na otwartym krancu
linii rzeczywistej,oraz o ekwiwalentnej liczbie stupéw n [1, 2, 29,
49, 69], wyrazonej np. jako [49]:
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ilu profilu 1 <rys. 4.2)

059 V. MBo<
X (4 .1a)
dla profilu 2
3.22 - 259 v, 094
B 21 - 66,2 vi - makK * <4.1b)

f) $cisty rozktad napiecia przeskoku uktadu n odstepow powietrznych (okre-
Slony przez zalezno$¢ analogiczna do <3.10)) aproksymuje sie rozktadem
normalnym [1,77] o 50-pré>centowym <$rednim) napieciu przeskoku 05Q n

oraz wspoétczynniku zmiennoéci napigecia przeskoku v = (5/U S
P y pie P n (n m50,n*
°50,n = U50 (1 ' W tK (4.2)
min
vn = VM1 1 vz. (4.3)
@ - zminvt*
Rys. 4.3 podaje warto$ci zmin* * ®min* ' wyznaczone z warunkoéw
identycznod$ci 10-procentowych (kwantyl dolny) i 50-procentowych napig¢
przeskoku obu rozktadéw, $cistego i przyblizonego [i49J .
Rys. 4.2. Wyidealizowane roz- Rys. 4.3. Wykres . . funk-
ktady poziomu przepieé¢ tacze- . . o zmin A min W !
niowych wzdtuz linii o M stu- cji ekwiwalentnej liczby odstgpéw po-
pach [49] (s (i), s(M) - kwan- wietrznych lub tahncuchdédw izolatorow
tyle amplitudy przepie¢ o jed- Fig. 4.3. Variable zm., and O_. as
nakowym prawdopodobienstwie ] . mm mm
przekroczenia) a function of equivalent number of pa-
Fig,. 4.2. ldealized profiles of rallel air gaps or insulator strings

.switching surge level alpng
line having M towers [49J (s(i),
S(M) - quantity of switching
surge amplitude with the same
probability of exceeding)
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Przy podanych zatozeniach ryzyko wystagpienia przeskoku w uktadzie n od-
stepoéw powietrznych podczas pojedynczej operacji taczeniowej jest zwigzane
Z dystrybuanta rozktadu normalnego:

S « - 6(z=zn), gdzie ZR = Y s ---5. (4.4)

Dla zatozonego ryzyka przeskoku 50-procentowe (Srednie) napiecie przeskoku
pojedynczego odstepu powietrznego okres$la wzor:

a = — S sy k_. (4.5)

w ktéorym Um jest najwyzszym napieciem roboczym sieci, Kg za$ probabili-
stycznym cze$ciowym wspobtczynnikiem bezpieczenstwa dla przepie¢ tgczenio-
wych [77, 149]t

K 1+ V1L - |1~ZnVn 4 6.
S 7TT 2,05 vs)(1 - zminvt)(1 - z2v2)'

Przedstawiony model obliczeniowy stanowi krafncowe uproszczenie zagadnie-
nia i moze by¢ traktowany jedynie jako narzedzie umozliwiajagce przyblizong
ocene wptywu obcigzen zewnetrznych na wymiarowanie niektérych odstepéw po-
wietrznych (p. 4.2.2). Rzeczywiste liniowe uktady izolacyjne sa znacznie
bardziej skomplikowane [5] i stanowig zbi6or wspo6tpracujagcych z sobg elemen-
tow rownolegtych o niejednakowej na ogdét wytrzymatosci wzgledem ziemi (w
mniejszym stopniu dotyczy to takze izolacji miedzyfazowej). Decyduje o tym
zroznicowana konfiguracja uktadéw izolacyjnych na rozmaitych rodzajach stu-
péw oraz zréznicowanie rodzajow i typdw tancuchéw izolatoréw oraz samych
izolatorow.

Przy wyznaczaniu napie¢ przeskoku dla izolacyjnych odstepéw powietrznych
w liniach wysokiego napiecia mozliwe jest wykorzystanie wzoréw empirycznych,
w tym zwtaszcza tzw. formuty Galleta [9, 54, 106]. Wartos$ci tych napie¢ za-
lezg gtownie od ksztattu i biegunowos$ci udaréw, geometrycznego uksztattowa-
nia uktadu (rodzaju, wymiaréw, odstepu miedzyelektrodowego) oraz powierzch-
niowych wtasnoéci zanieczyszczonych i zawilgoconych izolatoréw, w mniejszym
natomiast stopniu od typu i wymiaréw osprzetu tukochronnego, liczby przewo-
déow w wigzce Itp. oraz warunkéw otoczenia (wilgotnoéci, temperatury, cis$nie-
nia, deszczu). Wytrzymato$¢ danego uktadu izolacyjnego w poréwnaniu do ukta-
du pret - ptyta .uziemieni charakteryzuje wspétczynnik przerwy iskrowej k
dia krytycznego czasu trwania udaru [9, 106]. Warto$ci k zostaty dos¢
szczeg6towo ustalone, zwtaszcza dla izolacji doziemnej przy dodatniej biegu-
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nowos$ci udaréw, i zapewniaja zadowalajacg zgodnos$é wynikéow uzyskiwanych ze
wzoréw empirycznych i badan rzeczywistych uktadéw izolacyjnych [5, 9, 106].
Wytrzymato$¢ izolacji doziemnej dla udaréw ujemnych jest znacznie wyzsza

[9, 83, 142]. Warunki otoczenia na 0g6t w niewielkim stopniu wptywajg na wy-
trzymato$¢ odstepéw powietrznych. Znacznie obnizong wytrzymato$é, nawet o
20...30%, wykazujg natomiast tancuchy izolator6w w warunkach zabrudzenio-
wych [i06] .

W praktyce dazy sie do takiego wymiarowania uktadéw izolacyjnych stupéw,
aby tuk elektryczny zainicjowany przez przepiecia palit sie na elektrodach
osprzetu tukochronnego. Z tego powodu wytrzymato$¢ przerwy powietrznej po-
miedzy przewodem a konstrukcjg wsporczg powinna byé nieco wieksza (o ok. 5%
[83]1 od wytrzymatos$ci odstepu przewdd - poprzecznik (w przyblizeniu odpo-
wiada mu odstep d miedzy elektrodami osprzetu tukochronnego). Naturalne
jest takze wymaganie, aby koordynacja powyzsza zachodzita dla izolatoréw
czystych i suchych, co zapewnia koordynacje réwniez w warunkach, zabrudze-
niowych. Koordynacje wykonuje sie¢ zwykle przy zatozeniu udaréw o czasie
trwania czota zblizonym do czasu krytycznego (odmienne podej$cie przyjeto
w ZSRR [1, 2, 20]).

Ryzyko okre$lone wzorem (4.4) mozna odnosi¢ zaré6wno do poszczeg6lnych ty-
péw przepie¢ taczeniowych ,(zatgczanie linii bez tadunku i w szybkim cyklu
SPZ, wytaczanie zwarcia jednofazowego lub dwufazowego z ziemig, wytaczanie
linii przesytowej wskutek utraty synchronizmu itd. {65]), jak rowniez
do wypadkowego rozktadu przepieé¢ bedacego mieszaning kilku rozktadéw. Niech
Rj oznacza ryzyko przeskoku na uktadzie izolacyjnym faza - konstrukcje

wsporcze linii przy udarach 0 biegunowoéci dodatniej, Rff za$ ryzyko prze-
skoku na uktadzie izolacyjnym faza - faza linii. Dla linii z ptaskim ukta-
dem przewodoéw (rys. 4.1) zwykle R~ S* 0, wobec czego ryzyko przeskoku w
linii podczas pojedynczej operacji taczeniowej R wynosi:

RI~ J Rr (4.7)

Gdyby R* £» 0, dla linii jw. zachodzitoby:

Rl1 C 2 Rffe (4.8)

Gdy inne czynniki nie narzucaja Rff Po lub Rf S o, izolacje doziemna
i miedzyfazowa linii powinny podlegaé¢ koordynacji. Metode koordynacji za-

wiera praca [70], lecz w odniesieniu do izolacji rozdzielni napowietrznych.
Mozliwe jest przystosowanie tej metody do izolacji linii napowietrznych.
Dla linii z odgromnikami zainstalowanymi na obu kofcach zmianie ulega

rozktad prawdopodobienstwa amplitudy przepie¢ oraz profil przepieé¢. Przy
niezbyt gtebokim ograniczeniu przepie¢, do poziomu 1,9...2,1 (w jednostkach
wzglednych, w odniesieniu do warto$ci szczytowej napiecia fazowego Y?lh/">
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przyjetej za warto$¢ podstawowga), liczbe przeskokéw na izolacji linii moz-

na oceni¢ przyblizong metoda, przyjmujac [1] =

- w miejsce rozktadu prawdopodobienstwa amplitudy przepie¢ rozktad (normal-
ny) napiecia przebicia odgromnika,

< w miejsce liczby operacji taczeniowych liczbe zaptonéw odgromnikéw.

Poniewaz odgromniki nie zapewniajg obnizenia amplitudy przepieé¢ do po-

ziomu ochrony w posérednich punktach linii [71, 97], w metodzie powyzszej
przyjmuje sie dla $rodkowego odcinka linii amplitude zwiekszong o 10-15%
w stosunku do otwartego kranca linii. Z uwagi na bardziej wyréwnany rozktad
poziomu przepigeé¢ wzdtuz linii zwiekszeniu ulega ekwiwalentna liczba stupéw

[1,27]. Metode oceny ryzyka przeskoku w liniach z odgromnikami gteboko ogra
niczajacymi poziom przepie¢ zawiera praca [71].

4.2.2. Wplyw wiatru na wymiarowanie odstepow

Wuktadzie izolacyjnym ztozonym z kilku przerw powietrznych, jak np. na
fazie $rodkowej lub skrajnej stupa z rys. 4.1, ryzyko przeskoku na kazdym
pojedynczym odstepie zalezy réwniez od wytrzymatos$ci pozostatych odstepow.
Wnajprostszym przypadku izolacja doziemna przedstawia uktad réwnolegty,
ztozony z odstepu wzdtuz tancucha izolator6w (miedzy elementami osprzetu
tukochronnego) o dystrybuancie napigcia przeskoku F~(d) oraz odstepu po-
wietrznego L do konstrukcji wsporczej o dystrybuancie Fq(U). Na uktad
oddziatujg przepiecia o gesto$ci prawdopodobienstwa fs (U). Przy uwzgled-
nieniu wspoétzaleznos$ci przeskokéow na obu elementach ryzyko przeskoku na

odstepie do konstrukcji:

/((
fs(UYFq(U)du - | fQU) [I-Fs (U)] Fluidu. (4.9)

0 0

Analogiczne wyrazenie okre$la ryzyko przeskoku wzdtuz tancucha izolato-
row (R™) . Pierwszy sktadnik wyrazenia (4.9) stanowi ryzyko przeskoku na sa-
motnym odstepie powietrznym L (przy braku tancucha izolatoréw).

Wyrazenie (4.9) wraz z analogicznym wyrazeniem dla tafncucha izolatoréow
ustalaja teoretyczne podstawy koordynacji wytrzymato$ci izolacji doziemnej
stupéw. Poniewaz wytrzymato$¢ ta uzalezniona jtst od wielu czynnikéw wpty-
wajacych na rozktad pola w przestrzeni mifdzyelektrodowej (p. 4.2.1), w
praktyce koordynacje uzyskuje sie poprzez badania doziemnych uktadéw izola-
cyjnych stupéw w laboratoriach préb wysokonapieciowych. W badaniach Insty-
tutu Energetyki.[83, 142] ustalono minimalne odstepy powietrzne do konstruk
cji =A~d dla réznych typowych stupéw linii 110-400 kV, ktére musza
by¢ zachowane przy stosownym zblizeniu przewodu do konstrukcji.
Wspétczynnik zalezy od rodzaju izolatoréw, zastosowanego osprzetu tu-
kochronnego oraz miejsca zawieszenia tancucha izolator6w na stupie.
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Przy wahliwym zawieszeniu przewodu, na tarfeuchach przelotowych pionowych,
.-iugo$¢ obliczeniowa (minimalna) wysiegnika stupa na podstawie rys. 4.4:

30 * 3557+ 55b'3injfov - & 14.10)
gdzie ®0(Vg) jest obliczeniowym katem
wychylenia tancucha izolatorow, zalez-
nym od obliczeniowej, predko$ci wiatru
V_, ustalonym z warunku koordynacji wy-
trzymato$ci izolacji doziemnej stupéw
w rzeczywistych warunkach eksploatacji.
Kat ©Q okresla wzér:

tg. mV .yy.* t.yy (4.111
gminGp (an) + 1 Gi

w ktérym jest obcigzeniem wiatrem,

Rys. 4.4. Szkic uktadu izolacyj- GN - ciezarem, <Gn"n - minimalnym wspoét-

nego jednej z faz linii czynnikiem odcigzenia tancucha izolato-
Fig. 4.4. Sketch of a phase-to- .
earth insulating system on tower réw (p. 4.4).

W zalezno$ci od kierunku i predkosci
wiatru odstep L ulega zmianom (rys.
4.4):

L(V) = Socos«5 - Lisin[e(V) -d] . (4.12)
Prawdopodobienstwo przeskoku na fazie linii P» Q(V) i PT i (V), tj. przy
predkos$ci wiatru V, na podstawie (4.9): .

Q. €@)

NLO0nN ~ ) fSdU»Fo,n(°IV)dU * t 1M s (U=Ux)]/E o,n<U|V)F.(n(0)d0, (4:i3)
0 0

L ()

Pf,i<V>~f fs(U)Fi,n,U)dU - [1-Fs (U=Ux > ]/fi,n (U)Fo,n(UIV)dU' (4-,4>

gdzie napiecie U~MNV) = max (050 n(w)' °50 n* dalsza analiza).

Uproszczenia we wzorach (4.13) i. (4.14) sa mozliwe ze wzgledu na dosta-
teczng stato$¢ funkcji FS<U) w efektywnym obszarze catkowania. W stosunku
do zatozen przyjetych wp. 4.2.1, wanalizie prawdopodobienstwa PL -(V) i
Pj 1(V) nalezy dodatkowo uwzgledni¢ nastepujace czynniki [77, 149J:
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a) losowy charakter przestrzennego rozktadu predkosci $rednich wiatru wzdtuz
linii (predko$¢ V odnosi si¢ do ustalonego punktu linii),
b) losowy charakter chwilowego kata wychylenia taricucha przelotowego (p.2.5).

Powyzsze czynniki powodujg, ze w.momencie wystapienia przepie¢ wychyle-
nia tancuchéw przelotowych na poszczegd6lnych stupach sa rézne, a wiec
50-procentowe napiecia przeskoku odstepéw do konstrukcji maja rézne warto-
§ci. Wzwigzku z tym wypadkowy wspdtczynnik zmiennos$ci napiecia przeskoku
pojedynczego odstepu L do konstrukcji, w ustalonych warunkach otoczenia,
mozna w przyblizeniu wyrazi¢ jako [77].

t(w) + AX 2V + viv2/*>- (4.15)
przy czym:

8L
A = 1'(8VIT v sin 2Gcos(®-5),

Jav - odchylenie standardowe losowej rédznicy S$rednich predkos$ci wiatru w
dwéch odlegtych (> 5 km) punktach linii (6AV ez 2 m/s [149]).

Rozwigzanie catek we wzorach (4.13) i (4.14) okre$la wzér analogiczny do
('*.4), przy czym argument z wynosi:

p dla catki L f (UF, (U

0

°50.n(w) " US0s_______ ~ibJ

n (w) U§O,n(w) + VZU§OS

gdzie:
U50,n(w) = U50(1-Zmin(w)vt(w)”"'
_1/ 2 o Amin (w) _ A 2
n(w) f vt(w) <i-*min(,)Vi(w),i \%
men(w) oraz ot . sa wyznaczane z rys. 4.3 dla warto$ci n obliczc-

nej ze wzoru (4.1la) lub (4.1b), gdzie w miejsce vt podstawia sie

- dla catki \,1 fS<U)Fi rn<U)dU
0
z E (4.1°1)

V 2"2 T 22
n 50,n s 50s



Wypadkowe ryzyko przeskoku R*» g =z uwzglednieniem rozktadu prawdopodobien-
stwa predkos$ci wiatru:

Rf,0 - (1" V Pf,O,V=0t + fw(V>Pf, 0 (V>dV'

gdzie tw jest wzglednym czasem wystepowania wiatru, f,(V) za$ gestoscig
prawdopodobieristwa $rednich predko$ci wiatru. Analogiczne wyrazenie okre$la
ryzyko przeskoku R‘E,H.

Wyrazenie (4.19) ma charakter ogdlny, tzn. nie precyzuje sie w nim kie-
runku wiatru, w zalezno$ci od ktérego rozwazany odstep L ulega powieksze-
niu lub zmniejszeniu w stosunku do stanu spoczynku tancucha izolatoréw. Kie-
runek wiatru nie ma znaczenia dla linii o ptaskim uktadzie przewodéw, tj. z
symetrycznym rozmieszczeniem faz wzgledem konstrukcji wsporczej, gdzie wy-
padkowe ryzyko przeskoku podczas pojedynczej operacji tgczeniowej wynosi:

Rl = Rkl,O + R”i,l SS

przy czym:

*1,0% *flo + 7 Rflo); *1,1« RE!I) +t tffli’-

Indeks (1) w wyrazeniu (4.20) okres$la ryzyko przeskoku dla faz zblizajgcych
sie do konstrukcji pod wpltywem wiatru, a'indeks (2) dla fazy oddalajgcej sie
od konstrukcji. Przyblizony charakter (4.20) wynika z zatozenia jednakowej
geometrii doziemnych uktadéw izolacyjnych faz (p. rys. 4.4) oraz z pominie-
cia wptywu drugiego odstepu do konstrukcji L (zwiekszajacego sie przy

wietrze) na fazie S$rodkowej (rys. 4.1). Dla linii z ptaskim uktadem przewo-
dow istnieje rowniez mozliwos¢ oddzielnej koordynacji wytrzymatos$ci uktadow
izolacyjnych fazy $rodkowej i faz skrajnych, co prowadzi, przy zatozeniu

jednakowego ryzyka przeskoku na fazach, do zwiekszonych odstepéw na fazie
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§rodkowej” [77] . Dla linii o uktadzie przewodéw innym niz ptaski uzyskiwa-
ne z analizy predkoséci V sg niewiele mniejsze od tych, ktére uzyskuje
sie dla uktadu p}askiego27

Obliczeniowe predkos$ci wiatru wy-
znaczone z warunku Rl _ - r. . lub
dla okre$lonej warto$ci. RM (rys.
4.5 i tabl. 4.1) rosng ze wzrostem
wymagan dotyczgcych niezawodnos$ci
pracy izolacji. Wniosek taki wynika
takze z uproszczonej analizy zawar-
tej w pracy [27]. Pozostate czynni-
ki, takie jak napiecie znamionowe i
dtugos¢ linii, profil przepieé oraz
odchylenie standardowe napiecia
przeskoku i amplitudy przepieé¢,.maja
stosunkowo niewielki wptyw na VQ
[149, 152].

Zasady oceny ryzyka przeskoku po-
Rys, 4.5. Ryzyko przeskoku fazowego dane, w p, 4.2.1 dotycza takze odste-
w linii 400 kV przy przepigciach ta-
czeniowych w funkcji obliczeniowej

predkos$ci wiatru. Dane wg tabl. 4.1, )
profil przepie¢ 1 (rys. 4.6), ryzyko przeskoku za$

okre$la wzér (4.4). Dla wiatru na-

péw przewo6d-przewéd. Dla bezwietrz-
nej pogody mozna przyja¢ L » D°

Fig. 4.5. Risk of switching surge

flashover to tower in a 400-kV-line

as a function of design wind velo-

city. Assumed data according to Ta-

ble 4.1, profil 1 of switching sur-
ge level (Fig. 4.2)

lezy dodatkowo uwzgledni¢ losowe
zmiany chwilowej odlegto$ci przewo-
dow w $Srodku przesta, spowodowane
pulsacjami predkos$ci wiatru:

L * Do + (Y1"Y2 “H(fpr+Li> - (4.21).

Rozktad kata Af = F, (t) -F 2(t) =~ (t) - <4R(t) jest w przyblizeniu nor-

malny (p. 2.5). Losowym zmianom odlegtos$ci przewodéw odpowiadajg losowe
zmiany 50-procentowego napiecia przeskoku odstepu miedzyfazowego, przy Cixr.

(4.22))
m'50 (Tt-ll—) m

1

Wypadkowa wytrzymatos¢ odstepéw powietrznych do konstrukcji dla fazy $rod-
kowej zawsze ulega zmniejszeniu, niezaleznie od kierunku wiatru.

Stuszne pod warunkiem réwnomiernego rozktadu kierunku linii w zbiorze 1li-
nii danego typu pracujacych w systemie elektroenergetycznym.
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gdzie indeks m oznacza pochodng w punkcie L « Dg. Dla formuty Galleta
na .U50 C9J' ze wzoréw (4.22) i (4.21) znajduje siez

for'™Ll1 i

50 Do <1+Do/8) ~

(4.23)

Prawdopodobienstwo przeskoku Pff (V) przy pred-
kosci wiatru V okres$la wzér analogiczny do (4.16),
przy czym:

't(w) = Avt + VU50-

Wypadkowe ryzyko przeskoku:
Rys. 4.6. Szkic miedzy-

fazowego wuktadu izola- co
cyjnego w $rodku prze- fi

sta Rff = (1-tw)Pff (v=0) + twJ fw(V)Pff (V)dV, (4.25)
Fig. 4.6. Sketch of a 0

line interphase insula-
ting system in the mid-

dle of the span Rysunek 4.7 uwidacznia, ze wiatr nie ma prak-
tycznie wpltywu na wymiarowanie odstepow miedzyfa-
zowych przy przepieciach taczeniowych. Jakkolwiek
wyniki podane na rys. 4.7 dotyczg ptaskiego uktadu przewodéw, stwierdzenie

to mozna odnie$¢ do dowolnego uktadu przewoddow.

Tablica 4.1

Obliczeniowa predko$¢ wiatru i ryzyko przeskoku
przy przepieciach tagczeniowych dla linii 400 kv1l*

Design wind velocity and risk of flashover due to switching surges
for 400-kV-line

Profil Kﬂl b = R'I i -
{, , R = 10~2
d 52 przep. 1.0 0
(rys.
4.2) Vo R1 Vo R1
m - - m/s - m/s -
1 10,6 0,58-10~2 7,8 -
2.60 2.5 1,28-1 02
2 9,5 1,21+10-2 8,3 1,60-10-2
1 . 9,3 0,87- 10~2 7,3 1,42*1 O-2
2,90 2,75
2 8,3 1,73+10-2 7,9 1,86 -10~2
—t “M n— s~ vt uJ’ vm”

vf = 0,2« Kj - 1,0, US0 - wgformuty Galleta [9] przy k = 1,27.
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Rys. 4.7, Ryzyko przeskoku miedzyfazowego w linii 400 kV przy przepigciach
taczeniowych w funkcji odlegtos$ci zawieszenia przewoddw, obliczone z
uwzglednieniem (linie ciggte) i z pominieciem (linie przerywane) wplywu wia-
tru, Zatozono M = 400, oOM = 1,333, vs = 0,15, vft=0,05 vm=0, K =

= 0,005, Ly =90 m, U550 wg formuty Galleta [9] przy k * 1,5

Fig. 4.7. Risk of switching surge flashover between phases on 400-kV-line
as a function of interphase suspension distance, calculated by taking into
account the influence of wind (full lines) and by neglecting it (broken 1li-
nes) . Data assumed: M = 400, <*M = 1.333, vs = 0.15, vt = 0.05, vm = 0,

K = 0.005, Ly =90 m, US50 according to Gallet's formula [?} at k =<1.5

4.3. WYMIAROWANIE ODSTEPOW ZE WZGLADU NA PRZEPigCIA ATMOSFERYCZNE

Zagrozenie dla izolacji fazowej linii wysokich napie¢ stwarzajg jedynie
przepiecia od bezpos$rednich uderzen pioruna w linie, a zwtaszcza od uderzen
w przewdd roboczy oraz od uderzen w stup lub w przewdd odgjromoWy w poblizu
stupa. Zagrozenia izolacji miedzyfazowej w tych przypadkach mozna nie roz-
patrywa¢, zaréwno ze wzgledu namechanizm przepie¢, jak i na ogét wieksza
wytrzymato$¢ tej izolacji. Uderzenia w przew6d odgromowy w poblizu $rodka
przesta stwarzajg zagrozenie gtownie dla odstepu powietrznego przewdd odgro-
mowy - przewdd roboczy, co stanowi jednak odrebne zagadnienie, w ktérym
wptyw wiatru moze by¢ pominiety (por. p. 4.2.2).

Wymiarowanie odstepéw powietrznych do konstrukcji wsporczej przy przepie-
ciach atmosferycznych, dla wahliwego zawieszenia przewod6éw, przebiega ana-
logicznie jak dla przepie¢ taczeniowych, tj. w oparciu o wzér (4.10). Mini-
malny odstep powietrzny
wysokonapieciowych [83, 142], natomiast predko$¢ obliczeniowa VQ moze by¢
okreslona metodg probabilistyczng, z uwzglednieniem losowos$ci zblizen prze-

ustala sie droga badan w laboratorium préb

wodu do konstrukcji oraz losowos$ci przepie¢ atmosferycznych. Prawdopodobien-
stwa przeskoku na odstepie do konstrukcji przy uderzeniu pioruna w stup
pc~ (VI oraz w przewdédd roboczy Ppr 0(V) wynoszg w przyblizeniu (przez
analogie do (4.13)):
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Od-
P$t,o<V>* Pst0<Vs - Puk,x<v> T fo(U+\V)Fi <4)do*, (4.26)

(0]

Qo
P'pr,o'\/)~ PPr,o (V> - PPr,x<V>/ fo(«1v)Fi(u’)do-, 14.27).
gdzie: p5>¢dV) i prf@(V) sg prawdopodobienstwami przeskoku na samot-
nyra odstepie do konstrukcji wsporczej, P V) i P (V) sa prawdopo-

SE, X PA- 5 X
dobieistwami] przeskoku na samotnym odstepie do konstrukcji lub wzdtuz tan-

cucha izolatoréw, posiadajagcym wieksze 50-procentowe napiecie przeskoku
przy predkos$ci $redniej V. Catki we wzorach (4.26) i (4.27) sa unormowanymi
dystrybuantami rozktadu normalnego o argumencie:

, % > (W) - «50;, (4.28)

" 2
VVvgwy Y8omy * VEYso

przy czym vt (wj okres$la wzér (4.15) przy = 0.

Rozpatrujgc ptaski uktad przewod6éw, nalezy zauwazy¢, ze dla uderzen pio-
runa w stup zagrozenie przeskoku odwrotnego wystepuje gtéwnie na skrajnej
fazie wychylonej w kierunku konstrukcji pod wpltywem wiatru. Dla uderzen
pioruna w przew6d roboczy mozna natomiast zatozyé, ze nastepuja one jedynie
w fazy skrajne, ktére w danym momencie zblizajg sie lub oddalajg od kon-

strukcji. Wzwigzku z tym zamiast og6lnych wyrazen (4.26) i (4.27) mozna
zapisac:
Pst,o(V)~ p'sl]o (v)' <4-29>
Ppr,o(V)~ t[pprli<v> + pprfi </>]- (4-30)

Wypadkowe prawdopodobiefistwo wystagpienia zwarcia na odstepie do konstruk-
cji przy predkoé$ci wiatru V:

Pi,o (V> =70[l»sipst(o<v> +tprPpr,o!V)]"

przy czym:
- prawdopodobienstwo trafienia pioruna w stup lub w przewédd odgromo-
wy w poblizu stupa,
eyJpj. - prawdopodobienstwo trafienia pioruna w przewéd roboczy,
- prawdopodobienstwo przej$Scia przeskoku iskrowego na odstepie do
konstrukcji w tuk zwarciowy.
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Wypadkowe ryzyko wystgpienia zwarcia na odstepie do konstrukcji
nieniem rozktadu prawdopodobienstwa predkos$ci wiatru:

(004

*1,0 = n-tw)pi ro<v=0) ¢ tw f-fw(V)P'lo (V)dV..

0

Analogiczne wyrazenie okre$la ryzyko RN A,

Obliczeniowe predkos$ci wiatru dla linii

z uwzgled-

(4.32)

Tablica

110-400 kV

przy przepieciach atmosferycznychl*

Design wind velocity due to lightning surges for 110-400-kV-lines

R 2>
Dn d
RI,o
kv m _
0,90 7,51
110 1,10 7,62
1,60 8,03
220
1,80 8,15
2,70 -8,50
400 2,90 8,56
” Przyjeto vt = 0,03.
2*Dla odstepu do konstrukcji = knd .

v3)

m/s
4,9
4,9
5,0
4,9
5,4

5,2

4.2

3'przy zatozeniu Rll./R'I/O‘=1O w rzeczywistych warunkach eksploatacji.

Analizy liczbowe oparto m.in. na programie komputerowym do oce:
tecznos$ci ochrony odgromowej linii 47j, w ktéorym zostaty wykorzys,t
elementy elektrogeometrycznej teorii wyladowan piorunowych oraz metoda Ra-

zewiga oceny prawdopodobienstwa przeskoku odwrotnego

4.2 wtrzeciej kolumnie podano warto$ci stosunku

Rx j/Ri

[16, 136]. Wtabl.

odstepu do konstrukcji Lmin = kid wg badan Instytutu Energetyki
Uzyskanie zblizonego stosunku R™ i/R'1 Q w rzeczywistych warunkach eksploa-

tacji linii mozna zapewni¢ poprzez zwymiarowanie odstepéw do konstrukcji
oparciu o predkos$ci obliczeniowe VQ podane w tabl.

4.2. Dla przyjetego

0 okre$lone dla

[83,142].

w

stosunku Rx i/R™" 0 = 1° gwarantuje to, ze liczba zwar¢ na tych odstepach

nie przekroczy 0,3...0,4 1/100 kin*rok w liniach 110 kV

1/100 km*rok w liniach 220-400 kV [i4aj »

oraz0,1...0,2
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4.4. WYMIAROWANIE ODSTCPOW ZE WZGLGDU NA NAPIGCIE ROBOCZE

Przeskok na odstepie powietrznym do konstrukcji siupa przy napieciu ro-
boczym jest mozliwy jedynie przy bardzo auzyr zblizeniu przewodu do kon-
strukcji, tj. przy silnym wietrze oraz matyr, wspétczynniku odcigzenia tan-

cucha przelotowego q ® s /a (rys. 4.8).

Przecigetny roczny czas wy-
stepowania porywow wiatru
wzdtuz linii zalezy od

dtugos$ci linii i jest wiekszy

od czasu wystepowania porywow

w ustalonym punkcie, np. na

stacji meteorologicznej. Dla

odcinka linii o dtugos$ci 100 km

stosunek X ocenia sie na
0/ 09 4J n ok. 2 [77]. Nawigzujgc do wzo-
ru (A.19), parametry rozktadu
Gumbela maksymalnych rocznych
predkos$ci wiatru wystepujgcych
wzdtuz linii wynosza:

Rys. 4.8. Histogram wspdtczynnika odcig-
zenia tancuchéw izolator6w na polskim od-
cinku linii 750 kV Chmielnicka - Rzeszow

Fig. 4.8. Frequency distribution of ¢
coefficient for Polish part of the 750 -kV-
iChmielnicka-Rzeszow-line 1 ~

(4.33)

Dwa inne sposoby oceny rozktadu maksymalnych rocznych obcigzen klimatycz-

nych wzdtuz linii zawierajag zalecenia IEC fl26j:

1) przyjmuje sie, ze oczekiwany okres powrotu danego obcigzenia wzdtuz li-
nii o dtugos$ci 1 (w km) jest 1/50 raza krotszy od oczekiwanego okresu po-
.wrotu tego samego obcigzenia w ustalor./m punkcie linii,

2) przyjmuje sie wspétczynnik zwiekszajacy dla obcigzen, réwny 1,10 dla Ii-
nii o dtugosci 50...150 km oraz 1,20 dla linii o dtugos$ci 150...300 km.

Sposéb wykorzystujagcy wzdér (4.33) oraz sposoby ujete w pracy £126] daja
zbiezne wyniki. Maksymalne wychylenia tafnicucha przelotowego pionowego zale-
z3 od rozktadu prawdopodopienstwa predko$ci zastepczej Vz,i’ wynikajacego
z rozwazah zawartych wp. 2.4.2 i 2.2.3 oraz ze wzoru (4.33). Przyktadowo
dla odcinka linii o dtugoéci 100 km potozonego w I strefie klimatycznej
[134] parametry rozktadu Gumbela predkosci VZ1 wynosza: ¢ = 0,4754 s/m,
u @& 18,03 m/s.

Zgodnie z zaleceniami IEC [I126] korelacje czasowo-przestrzenng obcigzen
wyraza sie poprzez liczbe stupoéw jednoczes$Snie narazonych na dziatanie czyn-
niki klimatycznego o maksymalnej intensywnos$ci (p. 3.1.2). Wodniesieniu do
maksymalnych wychylen tancuchéw przelotowych liczbe stupéw n
na 10...50 (tabl. 3.1), przy czym dolng warto$¢ mozna odnie$¢ do linii
110 kV prowadzonych w duzej cze$ci w poblizu terenéw zabudowanych, przemy-

ocenia sie
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stowych itp., g6rng natomiast do linii 400
czeéci przez tereny otwarte. Przeskok moze
pach, charakteryzujgcych sie najmniejszymi
chow przelotowych. Parametry przyblizonego
wspoétczynnika odcigzenia w grupie n

% ‘ <i(1-2minV'

% * 1" zmin,rq

przy czym zachodzi qfi > *nin-
Pozostate czynniki losowe, tj. napiecie

kV prowadzonych w przewazajgcej
wystapi¢ przede wszystkim na stu-
wspotczynnikami odcigzenia tafAcu-
rozktadu normalnego minimalnego

stupéw wynoszg (p. 4.2.1):

(4-34)

(4.35)

przeskoku oraz napiecie robocze,

posiadajg stosunkowo matly rozrzut. Zgodnie z zaleceniami miedzynarodowymi
za podstawe mozna przyjag¢ 1O-procentowe napiecie przeskoku (kwantyl dolny)

w grupie 2n odstepéw”

°10,2n = U50,2n <1-1'28 v2n>'

gdzie U,-0 2n i v2n
sie, ze przeskok wystepuje, gdy UllﬂIf <
prawdopodobieAstwo takiego zdarzenia jako
pienia przeskoku w linii wyniesie:

Amax

R! /

N« Nl ™AnAnt

gdzie f~ (qn)

odcigzenia w grupie n stupow.

oraz maksymalne napigecie robocze [5], przy czym-

<4°36>

okres$laja wzory analogiczne do (4.2) i (4.3). Zaktada

Jezeli oznaczy sie

un{VT.

P2.~n*' wypadkowe ryzyko wysta-

<A4’37>

jest gestos$cig prawdopodobiefistwa minimalnego wspdétczynnika

Wymiarowanie odstepéw do konstrukcji wsporczej przy napieciu roboczym wg

wzoréw (4.10) i (4.11) wymaga zatozenia predkosSci obliczeniowej V
zaleznym od akceptowanego ryzyka przeskoku (rys.

kiwanym okresie powrotu 2

0 OocCze-

4.9). Krzywe ciggte na rys. 4.9 odpowiadajg $cistemu wymiarowaniu odstepdéw,
wg przedstawionych wyzej zasad. W praktyce projektowej wymiarowanie wykonu-

je sie przy dodatkowych zatozeniach, a mianowicie:

” Dla ptaskiego uktadu przewodéw w linii

(p. 4.2.2).

Rozktady predkos$ci wiatru dla stref klimatycznych podano w tabl. A.2.



94 .

- przyjmuje sie dane (dtugos$¢, ciezar itd.) dla tancucha izolatoréw przezna-

czonego do Ill strefy zabrudzeniowej,
- przyjmuje sie zaokraglone (zwiekszone) warto$ci Lmin [149, 152].

Jest to réwnoznaczne z wprowadzeniem dodatkowych wspoétczynnikéw bezpieczerf-
stwa, w zwigzku z czym mozna w wielu przypadkach obnizy¢ okres powrotu pred-
kosci VD przy zachowaniu tego samego ryzyka przeskoku (krzywe przerywane

na rys. 4.9).

2 5 0 20 . 50

Rys. 4.9. Roczne ryzyko przeskoku do konstrukcji stupa przy napieciu robo-
czym w funkcji okresu powrotu obliczeniowej predkos$ci wiatru (obj. w tek$-
cie), dla odcinka linii o dtugoéci 100 km -

Fig. 4.9. yearly risk of flashover to tower construction during normal
operating conditions as a function of return period of design wind veloci-
ty, for 100 km line sector (explanation in the text)

Podobne zasady wymiarowania mozna sformutowaé¢ dla odstepéw miedzyfazo-
wych w $rodku przesta, przy czym decydujacy wptyw na ryzyko przeskoku ma w
tym przypadku rozktad prawdopodobiefistwa predkos$ci zastepczej V | oraz
rozktad prawdopodobieAstwa maksymalnego kata

5. WNIOSKI. KIERUNKI DALSZYCH BADA*

W pracy sformutowano probabilistyczne podstawy wymiarowania linii napo-
wietrznych w zakresie obcigzen zewnetrznych w szerokim ujeciu techniczno-
-ekonomicznym. Pozwalajg one na ocene niezawodno$ci elementéw oraz okreSle-
nie uzasadnionych wymaganh w tym zakresie, co warunkuje poprawng koordynacje
wytrzymato$ci mechanicznej - a w pewnym zakresie takze koordynacje wytrzy-
matosci elektrycznej - gtownych elementéw konstrukcyjnych linii. Ogo6lne
wnioski zwigzane z pracg sg nastepujace:

1. Przeprowadzona synteza porzadkuje problematyke obcigzen i wychylen
elementéw linii, wprowadzajac klasyfikacje stanéw zagrozenia oraz spéjny
opis matematyczny. Proponowane metody obliczeniowe umozliwiajg wyznaczenie
rozktadéw prawdopodobienistwa obcigzen i wychylen dla linii przesytowych
- w zaleznos$ci od warunkéw klimatycznych i uksztattowania terenu na trasie
linii oraz charakterystycznych cech konstrukcyjnych linii.

2. Maksymalne roczne obcigzenia elementéw linii zwigzane z oddziatywa-
niem czynnikéw atmosferycznych (wiatru, oblodzenia i temperatury) mozna w
przyblizeniu opisywaé rozktadami logarytmo-normalnymi w zakresie skrajnie
duzych obcigzen. Stwarza to podstawe dla prostejjo i jednolitego okre$lenia
ryzyka uszkodzenia, ekonomicznie uzasadnionego poziomu niezawodno$ci oraz
zasad wymiarowania elementéw.

3. Koordynacja wytrzymatos$ci elementéw linii dla obcigzen zewnetrznych,
wyrazajaca sie m.in. w pozadanej sekwencji (w sensie probabilistycznym),
uszkodzen elementéw, wynika bezposrednio z optymalizacji ryzyka uszkodzenia
pierwotnego elementéw. Wymiarowanie niektdrych elementéw na obcigzenia za-
ktéceniowe ma uzasadnienie jedynie w przypadku uszkodzen pierwotnych nie
zwigzanych (lub stabo zwigzanych) z dziataniem obcigzen zewnetrznych oraz
po wyczerpaniu innych $rodkéw ograniczajacych zakres uszkodzen wtérnych.

4. Probabilistyczne ujecie obcigzen zewnetrznych oraz uzasadnione wymaga-
nia niezawodnos$ciowe - a takze badania nos$no$ci (wytrzymatos$ci) elementéw w
stacjach prob - pozwalajg na u$cislenie zasad wymiarowania elementéw linii
metodg stanéw granicznych. Znajduje to praktyczny wyraz w zréznicowaniu
czeSciowych wspdtczynnikéw bezpieczennstwa dla réznych obcigzenn, ré6znych
elementéw oraz r6znych linii przesytowych.

5. Przyjmujac za podstawe skoordynowane w laboratorium préb wysokonapig-

ciowych doziemne uktady izolacyjne stupéw przelotowych z tancuchami piono-
wymi oraz proponowane w pracy modele obliczeniowe ryzyka przeskoku, mozna
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zapewni¢ koordynacje w rzeczywistych warunkach pracy linii. Wymiarowanie
odstepow przewdd - stup metodg probabilistyczng stanowi jeden z etapéw ko-
ordynacji zasad wymiarowania linii dla obcigzen mechanicznych i narazen

elektrycznych.
Rezultatem pracy jest kilka waznych praktycznych wynikéw badan:

(i) Petna charakterystyka obcigzenia wiatrem elementéw linii obejmujgca:

- rozktad przestrzenny maksymalnych predkos$ci wiatru w Polsce (w tym
rozktady prawdopodobienstwa dla stacji i stref klimatycznych),

- wspotczynniki dziatania porywdéw wiatru dla przewodéw i stupoéw,
- wspotczynniki ekspozycji dla réznych terendw.
Przedstawione ujecie wykorzystano w projekcie nowelizacji normy
PN-75/E-05100
jektowanie niektérych waznych linii <np. 750 kv) i dtugich przeset
skrzyiowaniowych, przebudowa linii itp.

(ii) Zasady opracowania wynikéw badan oblodzenia (prowadzonych w wytypowa-

nych stacjach IMGW) z punktu widzenia potrzeb projektowania linii.

(iii) Proste kryterium optymalizacji ryzyka uszkodzenia elementéw linii,
wraz z szeregiem przyktadéw zastosowan oraz okre$leniem:
- wspo6tczynnikéw zmiennoéci obcigzen,
- zaleznoéci kosztu elementéw od ich no$noédci.

(iv) Propozycje sposob6w wyznaczenia wspo6tczynnikéw obcigzenia i wspét-
czynnikow redukcyjnych obcigzen (dla obcigzen wielozrédtowych).

(v) Obliczeniowe predkos$ci wiatru dla wymiarowania odstepéw przewodu do
konstrukcji ze wzgledu na przepiecia taczeniowe, przepigecia atmosfe-
ryczne i napiecie robocze (syntetyczne zalecenia zawarto w opracowa-
waniu [152)).

Praca nie wyczerpuje szerokiej problematyki wymiarowania linii napo-

wietrznych na obcigzenia zewnetrzne. Uzasadnione wydaje sie¢ kontynuowanie
lub rozszerzenie zakresu badan dotyczgcych:

- rozktadu prawdopodobienstwa masy oblodzenia i obcigzenia wiatrem przyob-

lodzeniu (w oparciu o prowadzone badania),
- stref i rejonéw wystepowania zwiekszonego oblodzenia i zwiekszonego ob-

cigzenia wiatrem przy oblodzeniu (m.in. w oparciu o informacje stuzb eks-

ploatacyjnych RE i ZE oraz statystyki uszkodzen elementéw sieciowych),

- skutkow techniczno-ekonomicznych uszkodzen elementéw linii przy ekstremal-
nych obcigzeniach zewnegtrznych,

- nos$nosci stupéw i fundamentéw (wtym wpltyw przemieszczed fundamentéw na
nos$nos$¢ stupow, wptyw charakteru i czasu dziatania obcigzeA na nosno$¢

fundamentéw, stochastyczne zmiany noé$noséci rundamentow w funkcji nawodnie-

nia gruntu i okresu eksploatacji),

Moze ono by¢ pomocne w takich sytuacjach jak pro-
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- wytrzymatosci mechanicznej izolatoré6w i osprzetu z uwzglednieniem proce-
séw starzeniowych, -

- koordynacji zasad wymiarowania izolacji doziemnej i miedzyfazowej linii.
Duza cze$é¢ rozwazan zawartych w pracy ma charakter ogdélny i nie dotyczy

wytacznie linii o napieciu znamionowym od 110 kV wzwyz, jakkolwiek sg one

gtéwnym przedmiotem analizy. Celowe wydaje sie rozszerzenie zakresu badan
wg przedstawionej metodyki na linie $redniego napiecia (m.in. ze wzgledu na
ich duza awaryjnos$¢ oraz duzy wptyw na ciggtos¢ zasilania odbiorcow), z
uwzglednieniem ich specyficznych cech konstrukcyjnych.

Nalezy podkres$li¢, ze koncepcje zawarte w pracy majag bardziej ogélne zna-
czenie w elektroenergetyce; istnieje np. mozliwo$¢ ich wykorzystania dla ko-
ordynacji w ujeciu probabilistycznym wymiarowania elementéw rozdzielni na-
powietrznych. Réwniez w samych liniach napowietrznych koordynacja musi obej-
mowac¢, oprécz wytrzymato$ci mechanicznej elementéw i wytrzymatosci elektrycz-
nej zmiennych odstepéw powietrznych, takze problemy obciazalnos$ci dtugotrwa-

tej i zwarciowej, problemy zagrozenia porazeniowego itp.
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ANEKS A

STATYSTYCZNO-PROBABILISTYCZNA CHARAKTERYSTYKA WIATRU,
OBLODZENIA | TEMPERATURY

A.1l. WIATR

A.1.1. Wtasciwos$ci porywéw wiatru w czasie

Predko$¢ wiatru w turbulentnym strumieniu powietrza tworzy wektorowe po-
le losowe czasowo-przestrzenne [17, 19]. Powszechnie akceptowany jest waru-
nek stacjoriarno$ci w czasie tego pola w ograniczonym przedziale czasowym,
szacowanym na co najmniej 1 godzing. Jednocze$nie pole to moze byé¢ uwazane
za w przyblizeniu jednorodne [17] na ptaszczyznie poziomej, nie jest nato-
miast jednorodne w pionie [I50] . Poza tym powszechnie przyjmuje sie, ze po-
le to jest gaussowskie.

Wektor predkos$ci wiatru mozna roztozy¢ na wektor predkos$ci $redniej oraz
wektor predkos$ci pulsacyjnej. Wektor predko$ci pulsacyjnej zawiera trzy
sktadowe (podtuzng, poprzecznag i pionowa [! ), z ktérych najwiekszg warian-
cje i najwieksze znaczenie praktyczne ma sktadowa podtuzna, wspotdziatajgca
z wektorem predkos$ci Sredniej. Pomijajac sktadowag poprzeczng i pionowa pul-
sacji otrzymuje sie wiec faktycznie po6le losowe skalarne [17J, w ktédrym
predko$¢ wiatru w okre$lonym punkcie przestrzeni jest algebraiczna suma
predko$ci $redniej V oraz predkos$ci pulsacyjnej v(t) (sktadowej podtuz-
nej).

Petny opis struktury czasowej wiatru w okreslonym punkcie daje funkcja
autokorelacyjna Kv(r) lub gesto$¢ widmowa Sv(f) [I19j. Na podstawie ana-
lizy ok. 70 widm Davenport [43] wykazat, ze widmo predkos$ci pulsacyjnej mo-
ze by¢ przedstawione w postaci unormowanej jako:

fsS (f) 2 X2 Lf
AN = e . = ! -
<3 ! (1+ch) t7 3; X = ¥m (A-n
gdzie:
f - czestotliwo$é porywéw, Hz,

62 =JFS (f)df - wariancja predkos$ci pulsacyjnej, (m/s) 2,
v 0 v
\ - Srednia predko$¢ nawysokos$ci 10 m, m/s.
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Davenport przyjat stata warto$s¢ diugosci charakterystycznej L » 1200 m,
wobec czego widmo (A. 1) nie zalezy od wysokoé$ci.
Jak wynika z innych badan, m.in.
[43, 47, 100Q, wptyw wysokosci nie
jest zbyt duzy. Dla ilustracji na rys.
A.l dokonano poréwnania widma Daven-
porta z widmem Hino [64] :

fSv (P
= 0,475 (A.2)
(1**2)5' 6"

zaleznym od wysokos$ci. Dtugos$¢ charak-

Rys. A.l. Poréwnanie widma Daven- terystyczng L w widmie Hino na pod-
porta % widmem Hino (podanym dla ; P P .
poziomu 10 i i 50 i) sFaW|e badgn japonskich [100J przyjeto
Fig. A.l. Comparing Davenport's rowng:
wind spectrum to Hint's wind spec-
trum (given for level 10 m and o
50 m) 204 20042 (1o% (A 3)

Poréwnania innych widm (Harrisa, Simiu i Kaimala) z widmem (A.l) dokonano
w pracy [36j. Wpracy [68] skonfrontowano widmo (A.l) z wynikami badan nie-
mieckich. Wobu przypadkach stwierdzono, ze widmo Davenporta jest wystar-
czajaco doktadne dla wiekszos$ci probleméw konstrukcyjnych.

Wariancja pulsacji predko$ci mpze byé w przyblizeniu obliczona ze wzoru
podanego przez Davenporta [43] : .

=6 KW (A 4)

Wspédtczynnik chropowatoséci podtoza K wynosi od ok. 0,0015 dla otwartego
morza do ok. 0,050 dla duzego miasta. Typowa warto$¢ K przyjmowana dla
terenu otwartego z nielicznymi przeszkodami wynosi 0,005. Wspétczynnik K
jest zalezny od parametru chropowatos$ci zq [19] . Dla terendw o niezbyt du-
zej chropowatosci (K 0,015) mozna poda¢ nastepujacy zwigzek miedzy K

i z_s

K- 1/(2,5 In 1V (A.5)
p4o]

Znajac widmo predkosci pulsacyjnej v(t) mozna wyznaczy¢ rozktad praw-
dopodobieristwa maksymalnej predkoéci pulsacyjnej vm w przedziale czaso-
wym 0 <t < T (np. 10-minutowym lub 1-godzinnym), Asymptotyczna dystry-
buanta rozktadu, dla duzej liczby szczytéw procesu v(t) w przedziale cza-
sowym,ma posta¢ Ne
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FOD - exp [--STexp(-~2/2 N, (A.6)

gdzie

- W—2— “ czestotliwos$¢ efektywna procesu v (t), Hz,

w2 = (211)2? fASv (f)df - wariancjag pierwszej pochodnej procesu v(t) .
0

Przyblizona warto$¢ oczekiwana i odchylenie standardowe zmiennej ~ wyno-
sza [41] :

D=Vv2In T A.D
V21n«PT
6 4 me—- i — (A.8)
N TSt
Kwantyl zmiennej losowej na poziomie prawdopodobienstwa P * F(«pp)
wynosi:
li>p = Y21A*CT - 21n In p. (A.9)

Inne metody wyznaczenia rozktadu zmiennej przedstawiono w pracy [150] .
Jak tatwo stwierdzi¢ [I50], widmo (A.1) odpowiada nierézniczkowalnemu
procesowi stochastycznemu. Wopraktyce nie ma to istotnego znaczenia, ponie-
waz proces ten, podawany na wejécie réznych uktadéw dynamicznych (przewdd
linii, konstrukcja wsporcza), daje na wyjsciu rézniczkowalny proces stocha-

styczny odpowiedzi uktadu.

Podobnie jest w przypadku u$redniania pulsacji predkos$ci, wystepujacym w
przyrzagdzie pomiarowym. Ocenia sige:,; ze stosowane obecnie w Polsce aneitorum-
bometry M-47 powoduja uérednienie predkosci z czasem ok. 2s. Gesto$¢ wid-
mowa pulsacji predko$ci udrednionych z czasem /Vt wynika ze wzoru [I50]:

sIAt, <f) = Sv(f) [ SI"A N 2. (A.10)

Wspoétczynnik porywisto$ci wiatru 8 * okreéla sie jako stosunek maksy-
mylnej w danym przedziale czasowym predkoséci wiatru p czasie usSrednienia At

do predkosci Sredniej w tym przedziale:
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v <At) . (At) (At)
- (A1) V__ -1 <At) (A- 1D) Uwaza sie, ze wz6r logarytmiczny opisuje zadowalajgco profil $rednich pred-
kosci wiatru do wysokos$ci 100 m [19].
Wzér potegowy jest wzorem empirycznym i ma zastosowanie do predkosci

Wspétczynnik porywistoéci zalezy od czasu u$rednienia oraz od intensywnosci $rednich i maksymalnych (o dowolnym czasie usrednienia) . Wzér potegowy w

turbulencji, wyrazonej przez stosunek 67At)/V. Intensywnos$¢ turbulencji ma- odniesieniu do predkosci maksymalnych ma posta¢:
leje ze wzrostem wysoko$ci, roénie natomiast ze wzrostem stopnia chropowa-
toéci podtoza (proporcjonalnie do VF) (A1)
Wyniki terenowych badan wsp6t- v (At) (A iz, 1 m
Y y P m ~ m1 (T& (A.13)

czynnika porywisto$ci zamieszczo-
no m.in. w pracach [22, 48, 68,

Analogiczn or ktadnikiem j t n kZ | redkosci S$Sred-
124]. Podstawowe znaczenie maja alogiczny wz6r, z wyktadnikie oe, jest stuszny takze dla predkosci $red

nich. Wyktadnik zalezy gtéwnie od chropowatos$ci podtoza oraz czasu
usSrednienia predkos$ci (rys. A.3). Wolniejsze obnizanie sie predkos$ci maksy-

dane zawarte w zaleceniach IEC

[124] oraz artykule'Autoréw tych o o . o .
. . malnych w stosunku do predko$ci Sredniej przy obnizaniu wysoko$ci wynika ze
zalecen [22], stanowigce synteze . . K
. wzrostu stopnia turbulencji wiatru.
danych zebranych z catego $wiata.

Wopracy [i24] okreslono wsp6i- Przedstawione na rys. A.? wy-
. - (s kresy otrzymat autor z analizy
czynnik porywistos$ci dla czterech

réznych Zrodet, gtéwnie [22, 24,
124]. Dla predkosci $rednich Da-
venport podaje [40, 42] nieco wigk-

kategorii terenu. Otrzymane droga
prostych przeliczen wykresy wsp6t-

czynnika porywistosci rowniez dla . . . L
. . sze wartos$ci, natomiast Zuranski
innych kategorii terenu podano na . o
. . [19], na podstawie pomiaréw wtas-
rys. A.2. Dane powyzsze pozostajg . X R o
L . nych i radzieckich, warto$ci nieco
w zgodzie z danymi Dursta [48] . . L
. i . i mniejsze. Bardzo zblizone warto$ci
oraz wynikami obliczen wedtug po- . .
) . do podanych na rys. A.3 zawieraja
danych zaleznoS$ci.

4min 2rAn - 40>»n zré6dta amerykanskie [107, 111 , a
mianowicie: 1/7 - dla terenu

iRys. A.2. Wspdtczynnik porywistosci na A.1.2. Zalezno$¢ predkosci .
~ poziomie 10 mdla T = 3600 s. wiatru od wysokosci otwartego, 1/4,5 “ dla terenu za-
Linie ciagte - na podstawie danych za- ) ) ) drzewionego i podmiejskiego
mieszczonych w [22, 124] ; i rodzaju podtoza .
1 (48] dl1 ( (K ei 0,015) oraz 1/3 - dla centrum
- wg a terenu otwartego (po Ponizei wysokoéci wiatru gra- Rys. A.3. Zalezno$¢ wyktadnika wzoru . .
przeliczeniu na poziom 10 m); 2 - z ) bwy g ] potegowego na profil wiatru od wspéi- duzego miasta (KS 0,050).
obliczen autora dla terenu otwartego dientowego (Ze), w tzw. warstwie czynnika chropowatosci podtoza  oraz W tych samych warunkach meteo-
fio Ao G t(Kf_ :),OOS)I | U0 om tarciowej ruch mas powietrza 'jest czasu usrednienia predkosci rologicznych predko$é wiatru na
9. -¢. bust Tactor at leve m Tor hamowan rzez przeszkody tereno- Fig. A.3. Dependence of exponent in S0 :
- T = 3600 s. ) y p. P ) y ] the velocity profile equation on sur- tym samym poziomie, np. na wysoko
Full iines - on base data placed in we (budynki, drzewa itp.). Zalez- face drag coefficient and averaging §ci 10 m, jest rézna w terenach o
. " [22[’48]12(4]f’ ) no$¢ predkoséci wiatru od wysoko- time of wind velocity réznym stopniu chropowatosci. R6z-
- according to after reduce to - ) - ; ) o .
level 10 m) for open terrain, 2 - from Sci nad terenem jest przedstawia nica ta jest szczegOlnie duza dla
a'uthor Jcalculation for open terrain na za pomocg dwodch wzordéw, loga- predkosci $rednich, mniejsza natomiast dla predko$ci maksymalnych i maleje
(K> 0.005) rytmicznego i potegowego [19] . w miare skracania czasu u$rednienia predkosci.
Wzér logarytmiczny, pozwalajacy obliczy¢ $rednig predkos$c wiatru V. na Podstawe do wyznaczenia zwigzku miedzy predko$cia wiatru i rodzajem pod-
wysoko$ci z, ma postac: toza moze stanowi¢ wysoko$é wiatru gradientowego. Przyjmuje sie, Zze powyzej

- wysoko$ci Ze $rednia predko$¢ wiatru jest identyczna nad réznymi terena-

In(z/z ) mi. Na rys. A.4 podano, gtéwnie za Davenportem [40, 42], warto$ci wysokosci

V = V1 In<10/z0) - (A 12) wiatru gradientowego. Zblizone lub identyczne warto$ci zostaty przyjete w
wielu normach, m.in. kanadyjskiej, australijskiej, amerykanskiej oraz pol-

skiej PN-77/B-02011 [19] .
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Rys. A.4. Zalezno$¢ wysokos$ci wiatru gradientowego od wspétczynnika chropo-
wato$ci podtoza

Fig. A.4. Dependence of gradient height on surface drag coefficient
Predkos$¢ $rednig na wysokos$ci 10 m w danym terenie (indeks x) mozna obli-

czy¢ w oparciu o predko$¢ Srednig w terenie przyjetym jako teren odniesienia
(indeks p) za pomocg wzoru:

i)
109 L 10 ] ! [TZG%XQI A1

Przeliczen mozna takze dokonywa¢ dla predkos$ci maksymalnych za pomocg wzoru:

o (Al)
<At) (A1) 1(x) 1 (x) (A. 15)
m,1 (x) mil(p) V, . = <it)’ '
1lp)  *1(p)
gdzie *"x) * *irp| sa wspoétczynnikami porywisto$ci na poziomie 10 m
(rys. A.2).

Inne sposoby przeliczania predkos$ci przedstawiono w pracach [7, 24] . Do-
brze udokumentowana jest szczeg6lnie metoda podana w pracy [24], oparta na
wynikach réwnoczesnych pomiaréw wykonanych na lotnisku i w duzym miescie
(w Nantes i Londynie). Zwigzek miedzy predkoSciami $rednimi okre$lono w po-

staci :

In(10/zo0 (x)>

1(x) =h Vi(p) 1TTTW i~T (A.16)

Na podstawie danych zamieszczonych w pracy [24] autor niniejszej rozprawy
aproksymowat wspétczynnik h przyblizonym wzorem:

hss ©( (A.17)
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Warto zauwazy¢, ze w pracy [40] podano podobng zalezno$¢ na wspdiczynnik h
z wyktadnikiem 0,09. Zalezno$ci (A.16) i (A.14) daja bardzo zblizone wyniki.

A.1.3. Badania statystyczne predkos$ci wiatru w Polsce

Dla wiarygodnego okres$lenia rozktadéw prawdopodobieAstwa silnych wiatrow
potrzebne sa wieloletnie pomiary. W Polsce pomiary takie sa prowadzone w 62
stacjach meteorologicznych synoptycznych, gdzie co godzing mierzona jest
predkos$¢ Srednia 2-minutowa (od 1976 r. predko$¢ $rednia 10-minutowa). Jed-
noczed$nie w okresach, gdy wystepujg porywy wiatrul®*, mierzona jest predkos$¢
maksymalna w porywach, ktérej czas us$rednienia szacuje sig na 2 s.

Analiza danych statystycznych wykazuje, Zze porywy wiatru wystepuja przy
predkos$ciach $rednich od 6 m/s wzwyz, a wiec progowg wartoécig porywu wiatru
jest predko$¢ 11 m/s. Porywy wiatru wystepujag prawie wytgcznie przy obojet-
nej réwnowadze atmosfery [46, 141], kiedy turbulencja o charakterze mecha-
nicznym nie jest ttumiona przez stratyfikacje atmosfery [19].

Obszerny materiat statystyczny i zastosowanie rozktadéw asymetrycznych w
analizie obcigzeA meteorologicznych (w tym maksymalnych predko$ci wiatru)
podat Z. Mendera w pracy [i2].

Pierwsze badania autora [117, 150] dotyczyty maksiméw rocznych predkosci
w porywach dla 46 stacji za lata 1962-71. Ze wzgledu na matag liczbe danych
dla pojedynczej stacji, wyznaczono jedynie wypadkowe (u$rednione) rozktady
predkosci dla stref klimatycznych okre$lonych w normie PN-75/E-05100 [134].

W badaniach J.A. Zuranskiego [19, 119] dla 36 stacji za lata 1967-73 ana-
lizie poddano gtéwnie predkos$ci $rednie 2-minutowe w okresie wystepowania
poryw6éw, wyznaczajagc rozktady maksiméw rocznych oddzielnie dla kazdej sta-
cji. Wyniki tych badan wykorzystano dla nowelizacji normy PN/B-02011 [I30] .

Badania, ktérych wyniki przedstawiono ponizej, zostaty wykonane dla po-
trzeb nowelizacji normy PN-75/E-051002). Pod uwage wzieto obserwacje wiatru
w okresie wystepowania porywéw dla 44 stacji za lata 1961-75 r. Rézne wzgle-
dy (zmiana lokalizacji stacji, btedne lub niepetne obserwacje porywéw wia-
tru, obserwacje wykonane wiatromierzem Wilda a nie anemorumbometrem itp.)
zmusity do rezygnacji z danych dla 18 stacji.

Do aproksymacji rozktadéw empirycznych predkos$ci uzywane sg najczesciej
trzy rozktady asymptotyczne warto$ci maksymalnych, a mianowicie Gumbela
[t9, 124, 150), Frecheta [12, 109] Oraz Weibulla |[j9, 119] . Podstawowym kry-
terium wyboru typu rozktadu jest zgodno$¢ z danymi empirycznymi. W pracy
050] dokonano pordéwnania pod tym wzgledem rozktadu Gumbela, Pearsona typu
111 i logarytmo-normalnego (dodatkowo byt takze rozpatrywany rozktad Fre-

1*Zgodnie z instrukcjg IMGW za poryw wiatru uwaza sie chwilowy wzrost pred-
ko$ci wiatru, przewyzszajacy co najmniej o 5 m/s predko$¢ $rednig.

2*M ateriat statystyczny przygotowat IMGW w Warszawie. Autor uczestniczyt w
jego opracowaniu.
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chetal stwierdzajac, ze najbardziej uzasadnione jest; przyjecie rozktadu
Gumbela, o dystrybuancie:.

F (V) expf-exp(-t)J ; t = c(V-u), (A.18)

gdzie;
(10 min)
m 1(p) '
u. - moda rozktadu,

¢ - parametr skali rozktadu.

Rozktad Gumbela posiada bardzo uzyteczng wtasciwos$é, mianowicie trans-
formacja wzgledem diugos$ci przedziatéw czasu, w ktérych okre$la sie maksima
predkosci, nie powoduje zmiany typu rozktadu. Niech % oznacza przecietna
roczng liczbe cogodzinnych odczytéw predkosci w okresach wystepowania pory-
woéw. Z rozktadu macierzystego predkosci (rozktadu w zbiorze) o parametrach
um' cro mozna przej$¢ na rozktad maksiméw rocznych predkoséci o parametrach
u,c  rownych:

«lia g ¢ = ¢p (A.19)
°m

Relacje powyzsze sg stuszne przy zatozeniu, ze odczyty predkosci tworza
probke losowa prosta, a Wiec wykazujg probabilistyczng niezalezno$¢. W prak-
tyce zatozenie to jest spetnione jedynie w przyblizeniu.

Dla oszacowania parametrow rozktadu macierzystego wykorzystano metode
momentdw i metode najmniejszych kwadratéw [i51] . Badaniu podlegaty takze
maksima roczne predkos$ci za lata 1961-75. W tym przypadku dla oszacowania

0999, _I_
Rodi Rhw:torii
naté w O

fIS «V (K0S
Isp ol 04646

1H5 2M 05490

35 m/s 40

Rys. A.5. Rozktady Gumbela predkos$ci wiatru w porywach dla stacji Koszalin
za lata 1961-75. Wysoko$¢ anemorumbometru 15,0 m, teren o wsp6tczynniku
chropowato$ci ok. 0,007. Parametry rozktadéw szacowane metoda:

1 - momentéw; 2,3 - najmniejszych kwadratéw

Fig. A.5. Gumbel's distributions of gusts velocity for weather-station Ko-
szalin in the years 1961—75. Anemometer height 15.0 m, surface drag coef-
ficient approximately 0.007. The parameters of distributions were estimated:

j - moments method; 2,3 - least-squares method
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parametréw zastosowano oryginalng metode Gumbela 726, 151], bedaca odmiang
metody najmniejszych kwadratéw. Wyniki obliczen dla stacji Koszalin, o naj-
dtuzszym przecietnym rocznym czasie wystepowania porywoéw (X - 722 a-1),
przedstawiono na rys. A.5.

Woparciu o wyniki otrzymane trzema metodami wyznaczono u$rednione para-
metry rozktadu predko$ci w porywach, przyjmujac za podstawe $rednig wartosé
(z trzech metod) predko$ci o oczekiwanym okresie powrotu 15 lat oraz para-
metr skali otrzymany metoda najmniejszych kwadratéw (w oparciu o rozktad w
zbiorze). Dla stacji Koszalin parametry te wynoszg: u = 26,6 m/s, c »
= 0,4646 s/m. Wykorzystujac wzory (A.13)..,(A.15) oraz wykresy podane na
rys. A.2...A.4, dokonano sprowadzenia predkoéci do poziomu 10 m i terenu
otwartego. Wspoétczynnik przeliczeniowy predkos$ci w porywach dla stacji Ko-
szalin wynosi:

vi2?> In 0,075 in 0,15 ,,n 0,165 |,

<TS> (178> T ~ s0°'970-
m(x)

Zgodnie z wykresem na rys. A.2, w terenie otwartym na wysoko$ci 10 m pred-
kosci w porywach sa ok. 1,4 razai wieksze od predko$ci 10-minutowych. Wefek-
cie catkowity wspoétczynnik przeliczeniowy predkosci dla stacji Koszalin wy-
nosi 0,970/1,4 = 0,693, a parametry rozktadu maksiméw rocznych predkos$ci
10-minutowych u = 18,4 m/s i ¢ = 0,6706 s/m (tabl, A.l).

Opierajgc sie na powyzszych danych oraz wtasnych analizach, IMGW sporzg-
dzit mapy rozktadu przestrzennego predkoséci o oczekiwanym okresie powrotu
20, 50 i 100 lat [I39] . Jedna z nich przedstawiono na rys. A.6. Mapy te po-
zwalajag do$¢ jednoznacznie wyrézni¢ trzy obszary, gdzie predkos$ci osiagaja
najwyzsze wartosci:

- obszary goérskie i podgdrskie, lecz tylko partie szczytowe bea kotlin
§réodgorskich,
- szeroki pas potudnikowy na pdinocy, siegajacy do Kota i Warszawy,
- obszar doliny Odry od Raciborza po Wroctaw.
Z kolei najnizsze predko$ci wiatru obejmujg caty pas wyzyn potudniowo-wsched-
niej czes$ci Polski, od Wielunia po Wtodawe. Propozycje nowego podziatu kraju
na strefy wiatrowe przedstawit IMGW w pracy [139].
Woparciu o dystx"ybuanty predkos$ci F~(V) dla stacji mozna okres$lié¢
usSrednione rozktady predkoéci dla stref wiatrowych, m.in. wedtug wzoru:

F(V) = A Fi(V), (A. 20)
i=1

w ktérym N oznacza tgcznag liczbe stacji w danej strefie.



114 .

Tablica A.1

Parametry rozktadéw Gumbela maksiméw rocznych predkos$ci 10-minutowych
sprowadzonych do poziomu 10 m i terenu otwartego [151]

Parameters of Gumbel distributions of yearly maximum 1O0-minute wind
velocity reduced to level 10 m and open terrain [1S1]

Stacja u Stacja u

meteorologiczna [m/s] [s/m] meteorologiczna [m/s] [s/m]

I Biatystok 17,5 0,6130 Olsztyn 15,6 0,8986
1Bielsko-Biata 22,9 0,3951 Opole 18,9 0,5046
Bydgoszcz 18,7 0,5942 Ostroteka 16,0 0,7902
Chojnice 19,5 0,5403 Poznan 17,4 0,7112
i Gdansk-Wrzeszcz 20,7 0,5780 Przemysl 17,9 0,6336
i Gorzow WIkp. 16,9 0,5140 Rzeszow 18,2 0,7127
iJelenia Goéra 16,3 0,7486 Sandomierz 15,2 0,9077
i Kalisz 16,9 0,7600 Siedlce 18,4 0,6390
j Katowice 13,6 1,0586 Stubice 16,1 0,6889
Kielce 14,8 0,9399 Suwatki 18,3 0,6391
Ktodzko 15,6 0,7688 Swinoujscie 17,4 0,6584
Koto 18,4 0,6563 Szczecin 17,2 0,7042
Kotobrzeg 16,> 0,8159 Szczecinek 18,6 0,5989
Koszalin 18,4 0,6706 Tarnéw 15,9 0,8473
Legnica 17,2 0,7519 Terespol 14,1 1,0853
Lesko 21,8 0,4773 Ustka 21,3 0,5603
Leszno 16,1 0,5684 Warszawa 18,6 0,6893
Lublin 16,1 1,0217 Wielun 14,3 0,8578
L6dz 16,9 0,8566 Witodawa 15,6 0,8877
Mikotajki 16,4 0,6732 Wroctaw 19,0 0,5944
Mtawa 18,6 0,5783 Zamos$¢ 17,0 0,7776
Nowy Sacz 17,8 0,6410 Zielona Goéra 16,7 0,8234

Tablica A.2

Usrednione rozktady Gumbela maksiméw rocznych predkos$ci 1O-minutowych
dla stref klimatycznych

Aveiraged Gumbel distributions of yearly maximum 10-minute wind velocity
for climatic zones

Strefa klimatyczna fs;ﬁﬂztury Wspoétczynnik Predkos¢
wg zmiennoSci 50-letnia
PN-75/E-05100 u c vV v50 Lm/s]
[m/s] [s/m]
Nizinna (1) 17,1 0,5812 0,122 ‘23,8
Nadmorska i
g6rska (11 i 111) m20,1 . 0,4338 0,138 29,1
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Rys. A.6. 10-minutowe predko$ci wiatru o oczekiwanym okresie powrotu 50 lat
oraz proponowany nowy podziat kraju na strefy wiatrowe (linie przerywane)
[139]

Fig. A.6. 10-minute wind velocity with the return period of 50 years and new
wind zones proposed for Poland (broken lines) [139]

Usrednione funkcje rozktadu (tabl. A.2)!wykazujg bardzo dobrg zgodnos$¢ z roz-
ktadem Gumbela w skrajnej prawej cze$ci rozktadu. Warto takze podkresli¢
stosunkowo dobra zgodno$¢ otrzymanych warto$ci vv z innymi badaniami. Dla
Europy zachodniej przecietna warto$¢ vy wynosi 0,13 [l4b], natomiast dla
USA 0,144 [55, 10l] . Wmateriatach [22, 124] zaleca sie przyjmowa¢ W=0,12
w przypadku braku szczegdtowych danych.

Wanalizie ryzyka przeskoku przy przepieciach taczeniowych i atmosferycz-
nych wykorzystuje sie rozktady predkos$ci $rednich wiatru (rozdz. 4). Zrédito
danych stanowi Atlas Klimatyczny Polski [lI21], zawierajacy m.in. czestos$ci
wystepowania predkos$ci $rednich 2-minutowych w latach 1951-60. Wykorzystu-
jac wzor (A. 20), odniesiony do dystrybuant empirycznych, okre$§lono metoda
najmniejszych kwadratow us$rednione rozktady Gumbela predkosci dla stref
klimatycznych (tabl. A.3), na podstawie danych dla 83 stacji w strefie ni-
zinnej i 20 stacji w strefie nadmorskiej [i49 . Wsp6tczynnik zmiennoéci
predkos$ci $rednich 2-minutowych wzgledem predko$ci $rednich (1-godzinnych)
wynosi wg Dursta [48) ok. 0,10. Z poréwnania powyzszego wspoOtczynnika ze
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wspoétczynnikami zmiennos$ci podanymi w tabl. A.3 wynika, ie rozktad predko-
§ci Srednich 2-minutowych mozna w przyblizeniu traktowa¢ jako rozktad pred-
kos$ci $rednich. Z analiz autora oraz obcych analiz [2, 104] wynika takze,
ze rozktad ten niewiele rézni sie od rozktadéw predkos$ci dla poszczegdlnych
stanéw pogodowych (dobra pogoda, burze, mgty, opady Itd.).

Tablica A.3
Usrednione rozktady Gumbela predkoséci $rednich wiatru
dla stref klimatycznych

Averaged Gumbel distributions o-f mean wind velocity
for climatic zones

Strefa Parametry rozktadu
klimatyczna

W spétczynnik W zgledny czas
zmiennoéci AW ystepowania

/Wg mu . c wiatru
PN-75/E—05100

m/s

[ ] [SIm] vV S»
Nizinna (1) 2,15 0,4952 0,781 0,871
Nadmorska (11) 2,57 0,4052 0,792 0,907

A .2. OBLODZENIE

A.2.1. Wptyw warunkéw meteorologicznych i obcigzenia pradowego

Zjawisko oblodzenia powodowane jest procesami subtimacji pary wodnej oraz
krystalizacji przechtodzonej i nieprzechtodzonej wody [95] . Rozréznia sig
cztery rodzaje oblodzenia:

a) SadZz miekka lub krystaliczna - biaty, krystaliczny, kruchy osad lodu,
tworzacy sie droga subtimacji pary wodnej, powstatej z parowania krope-
lek mgty. Wystepuje w niskich temperaturach (do ok. -20°C) oraz przy
stabym wietrze. Przecietna gesto$¢ osadu wynosi ok. 50 kg/m3.

b) Sadz twarda lub ziarnista - ziarnisty biaty osad, przypominajacy $nieg.
Tworzy sie z przechtodzonych kropel mgty lub mzawki, przy temperaturze
do ok. -10°C. Najczes$ciej wystepuje w terenach gérskich. Przecigetna ge-
sto§¢ osadu wynosi ok. 150 kg/m3.

GotoledZz - jednolity osad lodu przezroczystego lub matowego, powstajacy
z przechtodzonych kropelek mzawki lub deszczu, przy temperaturze do ok.
-5°C. Przecietna gesto$¢ osadu wynosi ok. 650 kg/m3.

c)

d) Snieg mokry - moze wystepowaé na przewodach w postaci niezamarznietej i
zamarznietej. Praktyczne znaczenie ma druga forma, kiedy osad osigga duze
rozmiary. Przecietna gesto$¢ osadu wynosi ok. 250 kg/m3.

Fizyczne podstawy tworzenia sie oblodzenia w postaci sadzi i gotoledzi
oraz analize matematyczng zawierajg liczne publikacje [11, 56, 57]. Z opra-
cowanego modelu wynika, ze do podstawowych czynnikéw okreélajacych dynami-
ke procesu nalezg: wodno$¢ w mgty, mzawki lub deszczu, predko$¢ wiatru V
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i predko$¢ swobodnego opadania kropli V (dla mzawki lub deszczu), $red-
nica przewodu d oraz wypadkowy wsp(ﬂczynnik' £ osiadania kropelek wilgo*-
ci na przewodzie. Intensywno$¢ narastania masy oblodzenia M okres$la pro-
sta zaleznos$¢;

= Ewd Yv2 + V2. (A. 21)

Wypadkowy wspo6tczynnik E zalezy od gestos$ci rozktadu liczby kropelek
n(r) oraz wspo6tczynnika osiadania E(r) jako funkcji m.in. promienia kro-
pelek r [11, 56, 57]:

@

"I f E(r> Padr (A.22)

gdzie: pw jest gesto$cig wody, r” - krytycznym promieniem kropelek.
Z mechaniki aerozoli wiadomo, ze dla laminarnego optywu walca E(r) jest
funkcja dwoch bezwymiarowych parametréw - liczby Stokesa (Stk) i liczby
Reynoldsa (ReQ) dla kropelek [1 52J :

4r2Pwv 2rv
stk =-Tphb Reo = W ' (A-23)
gdzie: jj, jest lepko$cig dynamiczng powietrza, - lepkos$ciag kinematyczng

powietrza. Krytyczny promien kropelek wigze sie z krytyczng warto$cig licz-
by Stokesa (0,125), ponizej ktérej E(r) = 0.

Na rys. A.7 pokazano, jak ksztattuje sie E(r) w funkcji réznych wiel-
ko$ci, w tym w zalezno$ci od promienia kropelek. Wczasie mgty promieA kro-
pelek dochodzi do 50 yjn ($redni promiein wynosi ok. 5 pm), natomiast w cza-
sie mzawki do 240 “tm ($redni promien wynosi ok. 150 Jim) [56, 57J . Wopa.rciu
0 rys. A.7 mozna oceni¢, ze przy d > 10 mmdla sadzi E « 1, natomiast
dla gotoledzi E Ji 1.

Aby zapobiec tworzeniu sie oblodzenia, temperatura przewodu nie moze
spas¢ ponizej 0°C. Z tego wzgledu ciepto wytworzone w przewodzie musi réw-
nowazy¢ ubytki ciepta spowodowane konwekcjg, nagrzewaniem przechtodzonej
wody osiadajgcej na przewodzie do temperatury 0°C oraz parowaniem wody. Ta
sama ilo$¢ ciepta wytworzonego powoduje nagrzanie przewodu suchego do tempe-
ratury (dodatniej). Wychodzac z bilanséw ciepta dla przewodu wilgotne-
go i suchego autor, .otrzymat (m.in. w oparciu o prace [lLi]) nastepujaca za-

leznos$¢:

rpo 0,622 . " , ., S I*ol n ?1f
-f; ¢ — r (pso-pstfo> + n ' JA*24)
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ktére}:
- ciepto parowania wody w temperaturze 0°C,
rpQ . o ; . . .
- ciepto wtasciwe powietrza i wody ciektej-,.
su’ - cid$nier.ie nasycenia pary wodnej w temperaturze 0°C i '~*0,
p - cid$nienie atmosferyczne,
A - wspo6tczynnik wymiany ciepta przez konwekcje,
- temperatura otoczenia (ujemna).
Minimalny prad zapewniajacy utrzyma-
kas S —- nie zerowej temperatury przewodu wynika
Ofi - - V«2m/s z relacji:
o —-V=4m/s
'S
_A
-\ r> _ > (A.25)
Ofi I
\ \ jag*m . . .
04 \ gdzie RQ jest rezystancjg przewodu w
B | temperaturze 0°C.
\ Drugi czton we wzorze (A.24) dla naj-
0.2 1 czes$ciej wystepujgcych predkos$ci wia-
>
tru (do ok. 4 m/s) nie ma istotnego zna-
i 5" czenia. Predko$é wiatru wptywa natomiast
-0 20 30. bardzo istotnie na wspétczynnik <*
Rys. A.7. Zalezno$¢ wspétczynnik M -

ka osiadania od $rednicy przewo-
du, promienia kropelek wilgoci i
predkos$ci wiatru

Minimalna gesto$¢ pragdu zapobiegaja-

Fig. A.7. Dependence of collec- dej jest stosunkowo duza (rys. A.8),
tion efficiency on ~conductor
Sdiameter, droplets radius and

wind velocity

szczego6lnie dla cienkich przewoddw..
Niemniej w silnie obcigzonych liniach

«1t06

Rys. A.6. Minimalna gesto$¢ pradu zapobiegajgcego tworzeniu sie gotoledzi
(linie ciggte) i sadzi twardej (linie przerywane)

Fig. A.8. Minimal current density preventing of glaze ice (full lines) and
hard rime (broken lines) formation

ca tworzeniu sie gotoledzi'i sadzi twar-
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wysokiego napiecia, przy gestosciach pradu w granicach (1,5...2)¢106 A/m2
mozna oczekiwaé znacznego zmniejszenia czesto$ci wystepowania oblodzenia.
Oblodzenie w: postaci $niegu mokrego tworzy sie:

- gdy opad $niegu przechodzi przez Warstwy powietrza o temperaturze nieco
powyzej 0°C i ponownie dostaje sie (w przyziemnej warstwie) w warstwy po-
wietrza o temperaturach ujemnych, *

— w cieptej masie ppwietrza przed szybko przemieszczajacym sie frontem
chtodnym.

Jak dotychczas nie jest znany wpltyw pradu na zamarzanie mokrego $niegu
oblepiajgcego przewdd. Z praktyki wiadpmo jednak, Zze oblodzenie to bywa
przyczyna powaznych awarii.

SadZz miekka, jakkolwiek wystepuje w kraju najczys$ciej, nie osigga duzej
masy i nie towarzysza jej duze predko$ci wiatru.

A.2.2. Wplyw parametrow U hli

Masa i wymiary liniowe oblodzenia zaieza gtéwnie od $rednicy przewodu
i wysokos$ci jego zawieszenia. Wplyw Srednicy nie jest wprost proporcjonal-
ny, poniewaz z jej wzrostem maleje wsp6tczynnik E we wzorze (A.21).
Wptyw wysokoéci na mase oblodzenia wiagze sie gtownie z zalezno$cig predko-
$§ci wiatru od wysokos$ci. Dodatkowo nalezy uwzglednié¢, ze ze wzrostem pred-
kos$¢”. rosnie wspbdtczynnik E. Ze wzrostem Wysokos$ci z reguty ros$nie réwniez
wodnos$¢ mygiet.

Pole elektryczne wok6t przewodu powoduje polaryzacje kropelek wilgoci i
w efekcie ich przycigganie. Wzrost masy oblodzenia jest wiekszy dla sadzi
niz gotoledzi, z uwagi na mniejsze rozmiary kropelek wilgoci.

Skrecanie sie przewodu w prze$le wskutek narastajacego od strony na-
wietrznej oblodzenia powoduje wzrost wymiaru pionowego osadu, a wiec wzrost
intensywno$ci narastania oblodzenia [87].

Z uwagi na ztozony charakter zjawiska oblodzenia oraz jego zalezno$¢ od
roznych lokalnych czynnikéw fizjograficznych (rzezba terenu, ekspozycja
itp.), w praktyce nie jest mozliwe ani celowe $ciste okredlenie wplywu
wszystkich parametrow linii na wielko$¢ oblodzenia.

Wyniki terenowych badan wplywu $rednicy przewodu zawarto m.in. w pra-
cach [30, 35, 89, 94, 118). Wopracy [115] przedstawiono wyniki badan labo-
ratoryjnych, natomiast w [57] wyniki rozwazan teoretycznych. Na podstawie
catos$ci materiatéw autor ustalit nastepujaca przyblizona zalezno$¢ na
wspétczynnik KMj, okre$lajacy stosunek mas oblodzenia na przewodach o
$§rednicy d2 i d-ji

d2 0,4
K«d * (37, . (A-26)

Zatozono, ze
dzenia. Uproszczenia te sg dopuszczalne dla niezbyt duzych oblodzen, jakie

w przyblizeniu nie zalezy od wielko$ci i rodzaju oblo-

wystepujg w Polsce.
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H niektérych Zrédtach, m.in. w [30, T15J, operuje sie stosunkiem ekwiwa-
lentnych gubos$ci b $cianek osadu o gestos$ci 900 kg/m3 (K~ 1 b2~b1**

przy czym:
M= 0,00283 b (d+b) <A.27)

(bid w mm, M w kg/m). Przy przyjeciu zaleznos$ci (A.26) ekwiwalentna
grubos$¢ Scianki oblodzenia maleje ze wzrostem $rednicy przewodu i wykazuje
zgodnos$é z wynikami bad&rf terenowych [3fl] i laboratoryjnych £115 .

Wyniki terenowych badan wptywu wysokos$ci. [30, 32, 35, 60, 89, 11i] wyka-
zuja znaczny rozrzut, wynikajgcy prawdopodobnie z réznic w profilach pred-
koséci. Wplyw ten wyraznie zalezy réwniez od wielkos$ci oblodzenia. Poprzez
analize catos$ci materiatow autor rozprawy ustalit nastepujacg przyblizong
zaleznoéé, pozwalajgcg przeliczy¢ zmierzong na stanowisku pomiarowym na wy-
sokosci 2 mi precie o $Srednicy d mase oblodzenia M>d (w kg/m) na wy-

soko$s¢ z >1,0"at

KMz,2 »<!1> (1%-0,4 ag (A .28)

-Wynika z niej, ze stosunek mas oblodzenia na wysokos$ciach z~ i (>10 m)

wynosi w przyblizeniu:

z, 0,5
KMZ* * *XRenm>

Zaleznos$ci (A.28) i (A.29) sa stuszne dla profilu predkos$ci w terenie réow-
ninnym.

Do weryfikacji! ['zaleznos$ci| (A.26) ["i [ (A.28) ['wykorzystano!" m.in.
wyniki réwnoczesnych pomiaréw (tacznie 158) oblodzenia na przewodach w do-
Swiadczalnych przestach linii 6-500 kv i na pretach pomiarowych w stacjach
meteorologicznych potozonych w poblizu [87]. Wyniki pomiaréw wraz z przy-
jetym w pracy [87] réwnaniem prostej regresji przedstawiono na rys. A.9-.
Z obliczen wedtug wzoréw (A.26) i (A.28) otrzymano bardzo zblizona zalez-
no$¢. Wzory powyzsze znajduja takze potwierdzenie w syntetycznych danych
zawartych w pracach [58, 1.14] , szczegdlnie dla masy oblodzenia na precie
pomiarowym (5 mm) do ok. 0,3 kg/m.

Wptyw pola elektrycznego i skrecania sie przewodu w prze$le ma mniejsze

znaczenie [60, 87, 89].

A .2.3. Badania statystyczne masy oblodzenia w Polsce

Pomiary oblodzenia w ZSRR sa wykonywane na stojaku oblodzeniowym z re-
ceptorami w postaci pretéw stalowych o $rednicy 5 mm zawieszonych na wyso-

koé$ci 2 m [114] . Podobng metoda zostaty wykonane badania na pierwszej poi-
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Rys. A.9. Zalezno$¢ miedzy ekwiwalentnymi grubos$ciami §cianek oblodzenia
na przewodach linii (bk) i pretach pomiarowych w stacjach (bs) [87]. Linia
ciggta - z obliczen wg wzorow (A.26)...(A.28) dla d, =5 mm, cL = 15 mm,
z = 10 1
Fig. A.9. Correlation between equivalents icing thickness for line conduc-
tor (bL) and measure rod in weather-station (bs) [87]. Full line-from cal-

culation using equations (A.26) ... (A.28) for d1 =5 vram d2 = 15 mm z =10 m

skiej sieci pomiarowej oblodzenia w latach 1956-67 [95] . W CSRS jako re-
ceptory sa uzywane prety drewniane o $rednicy 30 mm, zawieszone na wysoko-
§ci 5 m [51] .

Na nowej krajowej sieci pomiarowej [26] receptorami sg przewody AL50 o
Srednicy 9 mm i AFL-8 525 o $rednicy 31,5 mm, zawieszone na wysokoéci 2 m.
Badania sg prowadzone od sezonu oblodzeniowego 1976/77 r., docelowo na 25
stacjach meteorologicznych. Do podstawowych parametrow oblodzenia mierzo-
nych na stacjach nalezg wielko$§¢ (wymiary liniowe - rys. A.10) i masa osa-
du. Przy zatozeniu w przyblizeniu eliptycznego ksztattu oblodzonego prze-
wodu okre$la sie Srednice zastepcza osadu D za pomocg wzoru:

ci-wymiar maksymalnu

b- wymiar prostopadty do iTiaksynalnega

Rys. A.10. Przekroje réznych form oblodzenia przewodéw
Fig. A.10. Cross-sections of various icing forms on conductor
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Hasa i S$rednica zastepcza osadu S3 zwigzane relacjga:

M = {D2-d2i (A.31)

w ktorej f jest gesto$cig osadu.

rozktadéw empirycznych masy oblodzenia lub ekwiwalentnej

Do aproksymacji

grubos$ci $cianki osadu uzywane sg najcze$ciej rozktady Gumbela (j27], Fre-
cheta [60, 87] Oraz logarytmo-norjnalny [si]. Zalecana jest przy tym metoda
maksiméw rocznych oraz co najmniej 10-letni okres obserwacyjny [51, 60, 87,
127]. ~ m w

Dla wstepnego opracowania obecnych badafA krajowych przyjeto rozktad lo-

garytmo-normalny masy oblodzenia po przeliczeniu wedtug wzoru (A.28) na Wy-
10 m. Poniewaz jednak pomiary masy dotychczas nie zawsze byty wyko-
[144], oparto sie na maksimach D,
(A.31). Wobliczeniach przyjeto przecietne gestosci
wynikajace z badahn krajowych oraz.zgodne z danymi dla Ukrainy

sokoso|

nywane rocznych $rednicy okres$lajgc mase

ze wzoru osadu podane w

p. A.2.1,

[ss].

Rys. A.11. Warunkowe rozktady logarytmo-normalne maksiméw rocznych masy

oblodzenia na przewodzie AFL-8 525 po przeliczeniu na wysoko$¢ 10 a dla:

1- sadzi miekkiej; 2 - sadzi twardej; 3 - gotoledzi; 4- $niegu mokrego

Fig. A.11. Conditional lognormal distributions of yearly maximum values of

icing mass on 520/67 ACSR conductor after reduce to height
1 - soft rime; 2 - hard rime; 3 - glaze ice; 4 - wet snow

Warunkowe rozktady maksiméw rocznych tak obliczonej masy oblodzenia M1,

oparte na danych z 14 stacji potozonych w strefie nizinnej [134] , przedsta-
wiono na rys.. A.11. Parametry rozktadéw warunkowych, tj. mediana M oraz
logarytmiczny wspotczynnik zmiennosci podano w tabl A.4. z uwagi na

rozrzut gestos$ci osadu, wypadkowy logarytmiczny wspétczynnik zmienno$ci ma-

sy oblodzenia M, przy zatozeniu rozktadu logarytmo-normalnego gestosci

osadu, wynosi:

10 mfor
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(A.32)

Przyjete wartos$ci (tabl. A.4) wynikajag z badan podanych w pracy [88].

Tablica A.4

Rozktady logarytmo-normalne maksiméw rocznych masy oblodzenia
na przewodzie AFL-8 525 po przeliczeniu na wysoko$¢ 10 m
Logncrral distributions of yearly maximum icing mass on 520/67 ACSR
conductor after reducing to height 10 m
Rodzaj Licz- Parametry rozktadéw Prawdopodobien-
oblodzenia ba A w v stwo wystapienia
danyc Mi= M ' .y w ciggu roku
kg/m -
Sadz miekka 70 0,05793 0,668 0,50 0,83 0,875
SadZz twarda 23 0,08143 0,779 0,,45 0,90 0,287
Gotoledz 57 0,165 0,827 0,25 0,86 0,712
Snieg mokry 36 0,282 0,604 0,40 0,72 0,450
taczny rozktad maksiméw Vv
rocznych: M = 0,245 kg/m, 0o 0,758

taczny rozktad maksiméw rocznych masy oblodzenia (tabl. A.i)j okres$la za-
leznos$¢:

F(M) gx g L Fo(MI, (A. 33)
ol
wktorej:
pn - prawdopodobienstwo wystapienia oblodzenia i-tego rodzaju w okre-
sie rocznym,
FAfM) - warunkowa dystrybuanta maksiméw rocznych masy oblodzenia i-tego

rodzaju.

) tagcznym rozktadzie decydujg prawie wytacznie rozktady dla gotoledzi i
$niegu mokrego. 50-letr.ia masa oblodzenia dla przewodu AFL-8 525 wynosi
1,162 kg/m i przypadkowo pokrywa sie z masa oblodzenia ustalong w nomie
PN-75/E-05100 (1,160 kg/m w strefie
Dla przewodu o $rednicy 10 mm z
(A.26) otrzymuje sie 10-letnig mase oblodzenia 0,409 kg/m,
oblodzenia b = 8 mm Wartos$¢ ta

przyjetymi w przepisach

nizinnej).
rozktadu maksiméw rocznych oraz za pomo-
c3 wzoru czemu
odpowiada grubo$¢ ekwiwalentnej $cianki
sie pomiedzy normatywnymi grubos$ciami b
[135] dla stref oblodzenia 1| i Il

obejmujacych wiekszo$¢ rejonéw przygranicznych z Polska.

miesci

radzieckich (odpowiednio 5 nm i 10 mm!



- 124 -
Niesymetryczne oblodzenie przewodéw linii dotychczas nie byto w Polsce
badane, nieliczne sg takze publikacje zagraniczne na tfen temat. Niesyme-
tryczne oblodzenie pojawia sie w wyniku odpadnigcia oblodzenia w jednym
kilku przestach linii badz wskutek | nier6bwnomiernego wzrostu osadu w réz-

lub

nych przestach. Nieré6wnomierny wzrost lub wytworzenie sie oblodzenia tylko
w kilku przestach wystepuje, jak na to wskazuja obserwacje, zaréwno w tere-
nie gérzystym [138], jak i nizinnym [7t>]. WIlinii 2-torowej rdznica w obcig-
zeniu pradowy» (lub wytacznie jednego toru) moze spbwodowaé niesymetryczne
oblodzenie torow.

Prawdopodobiefistwo warunkowe wystagpienia niesymetrycznego oblodzenia oce-
niane jest na ok. 0,1 [61, 127]. Wdokumencie IEC [I27] zaleca si¢ przyj-
mowanie dla celéw projektowania normalnego oblodzenia w trzech przestach

danej sekcji odciggowej oraz zredukowanego 40-procentowego oblodzenia w po-

zostatych przestach.

A .2.4. Badania statystyczne oblodzenia i wiatru w Polsce

Predkos$ci wiatru towarzyszace gotoledzi i $niegowi mokremu sa wyraznie
wieksze niz przy sadzi. Wynika to zaréwno z badan krajowych [137], jak i
radzieckich £103] wykonanych na réwninnych obszarach europejskiej czesci
ZSRR. Korelacja miedzy predko$cig wiatru i rozmiarami liniowymi oblodzenia
dla gotoledzi i $niegu mokrego jest stosunkowo mata [103, 137], w praktyce
do pominigcia. Wterenach gorskich, gdzie przewaza oblodzenie w postaci sa-
dzi, korelacja ta jest wyraznie wieksza [51, 138].

Krajowe badania oblodzenia [2¢] sg prowadzone na wysoko$ci 2 m, nato-
miast predko$ci wiatru sg mierzone na wysoko$ci 10 m lub przeliczane na wy-
soko$¢ 10 m. Dla okres$lenia parcia wiatru na oblodzony przewéd zachodzi
wiec konieczno$¢ uprzedniego przeliczenia zmierzonych wymiaréw osadu na wy-
soko$¢ 10 m (p. A.2.2). Wykresy stosowanego wspoétczynnika przeliczeniowego

KD, otrzymane w oparciu o zalezno$¢ (A.28), podano na rys. A.12.

4A-

Rys. A.12. Wspétczynnik przeliczeniowy $rednicy zastepczej oblodzenia na
przewodzie AFL-8 525 dla:
1 - sadzi miekkiej! 2 - sadzi twardej; 3 - gotoledzi; 4 - $niegu mokrego

Fig. A.12, Coefficient of conversion (from height 2 mto 10 m) of equiva-
lent icing diameter for 520/67 ACSR conductor and for:

1 - soft rime; 2-hard rime; 3 - glaze ice; 4 - wet snow
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Parcie wiatru na oblodzony przewdéd wyraza m.in. ci$nienie predkos$ci wia-

tru Qg (w N/m):

Q0 = 0,615 V2D (A.34)

(Vwm/s, Dwm). Na rys. A.13 przedstawiono rozktady maksiméw rocznych Qo
dla przewodu o $rednicy 9 mm i31,5 mm  oparte na danychz 14 stacji poto-
zonych w strefie nizinnej. Wniejsce rozktadu Qo mozeby¢ wprowadzony

rozktad ekwiwalentnych predkos$ci V , przy powigzaniu obu zmiennych zalez-
nosdcia:

ve - llrrCTsa- (A*35)

Ekwiwalentna predko$¢ wiatru (tabl. A.5) powoduje takie samo parcie wiatru
na ni,eoblocJzony przew6d co rzeczywista predko$¢ na oblodzony przewdd.

Rys. A.13. Rozktady logarytmo-normalne maksiméw rocznych parcia wiatru na
oblodzony przewéd (1 - Al 50; 2 - AFL-8 525) po przeliczeniu na wysokos¢
10 m

Fig. A.13. Lognormal distribution functions of yearly maximum values of
wind loading j on iced conductor (1) - all aluminium 50 mm2 conductor; 2
520/67 ACSR conductor) after reduce to height 10m

Przedstawione wyniki badan, dotyczgce dwoéch przewodéw o réznych $redni-

cach, potwierdzaja znang prawidtowo$¢ dotyczacg istotniejszego znaczenia
obcigzenia wiatrem (przy oblodzeniu) dla cienkich przewodéw. Jest to zwig-
stosunku D/d obserwowanymi w czasie oblodzert
A.5 oraz przeliczen opar-

zane z wiekszymi warto$ciami
w przypadku cienkich przewodow. Na podstawie tabl.
tych na wzorze (A.26) mozna stwierdzi¢, ze w poréwnaniu do przewodu o $red-
nicy 31,5 nm ekwiwalentna predko$¢ wiatru jest wieksza o ok. 4» dla prze-

wodu o $rednicy 20 mm, 7% dla S$rednicy 15 nm oraz 15% dla $rednicy 10 mm.
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Tablica A.5 . X ,
nia przewodu przez prad roboczy, co stwarza dodatkowg rezerwe bezpieczen-
Parametry rozktadéw logarytmo-normalnych maksiméw rocznych stwa w wymiarowaniu mechanicznym elementéw linii.
ekwiwalentnych 10-minutowych predkos$ci wiatru przy oblodzeniu

Parameters of lognormal distributions of yearly maximum equivalent
10-minute wind velocity during icing

Srednica Parametry rozktadow
przewodu
Ekstremalny stan zagrozenia ;i K A e 0.9
mm m/s
. . 0,5
Maksymalne parcie wiatru przy 31,5 6,59 0,399
oblodzeniu 9 7,65 0,390
. 27
Maksymalna masa oblodzenia S . 0,363 6
9 .7.12 0, 391
Woprzepisach radzieckich [i35] 10-letnig predko$¢ wiatru przy oblodzeniu 0,0<« 1520 25 30
przyjeto réwng potowie 10-letniej predkos$ci wiatru. Zaktada sie przy tym,
; fq i Eri ; ; ; o Rys. A.14. Dystrybuanta modutu najnizszej rocznej temperatur owietrza w
Kk Kk | } y ystry J J J p y p
ze przew6d jest pokryty scianka oblodzenia o normatywnej (petnej) grubosci Polsce w siatce rozktadu logarytmo-normalnego, oparta na danych z 16 stacji
(p. A.2.3). Przy przyjeciu takiego zatozenia, z obecnych badarf otrzymuje za lata 1961-70 [140]
sie (dla przewodu o S$rednicy 10 mm) predko$¢ 7,8 m/s, co stanowi 0,35...0,4 Fig. A.14. Lognormal distribution function of absolute values of yearly mi-
10-letniej predkosci wiatru (dla stref klimatycznych wg tabl. A.2). nimalair temperature in Poland based on the data collected in l6weather-

-station in the years 1961-70 [140]
W momencie wystagpienia maksymalnego rocznego parcia wiatru masa oblodze-
nia z reguty nie osigga najwiekszej.rocznej wartosci. Masa oblodzenia na Rozktad temperatury powietrza przy duzych predkoéciach wiatru (powyzej

przewodzie AFL-8 525 (po przeliczeniu na wysoko$¢ 10 m) charakteryzuje sieg 25 m/s w porywach) charakteryzuje sie wartoscia przecietng +6,4°C i odchy-

w tym przypadku nastepujgcymi parametrami rozktadu logarytmo-normalnego ma-
‘ .y, przyp R epujacy kp/ f] y K | g ) leniem standardowym 5,6°C fi4cQ. Przy oblodzeniu przecietna temperatura wy-
siméw rocznych: M = 0,0468 kg/m, $M = 1,150. Wspotczynni orefacji mie- nosi -0,2...-9,2°C w zaleznos$ci od rodzaju oblodzenia, odchylenie standar-

dzy maksymalnym rocznym parciem wiatru a masg oblodzenia wynosi ok. 0,3. dowe za§ 1,1...4,7°C [137] .

Najwieksze parcie wiatru na przewéd w okresie wystepowania oblodzenia o
maksymalnej rocznej masie jest o ok. 10...15% mniejsze od maksymalnego rocz-
nego parcia wiatru (tabl. A.5). Rowniez i w tym przypadku wspdtczynnik ko-
relacji wynosi ok. 0,3.

A.3. TEMPERATURA

Modut minimalnej rocznej temperatury powietrza podlega w przyblizeniu
rozktadowi logarytmo-normalnemu (rys. A.14), o odchyleniu standardowym 4,5°C.
Minimalnym temperaturom towarzyszg bardzo mate predkos$ci wiatru, rzadko
przekraczajace 2 m/s [140] ; wspoétczynnik korelacji minimalnej rocznej tem-
peratury i kwadratu predkos$ci jest ujemny i wynosi ok. -0,1. Mate predkosci
wiatru w powigzaniu ze stosunkowo duzym obcigzeniem pradowym linii w okre-
sie zimowym powodujg przyrost temperatury przewodu ponad temperature oto-
czenia wiekszy niz w okresie letnim, wynoszacy przecietnie do kilkunastu °c.
Z pewnym zaostrzeniem nacigg przewodu mozna oblicza¢ z pominieciem nagrza-



ANEKS B

OBCIAZENIA ZAKEOCENIOWE

Analiza obcigzen zaktdceniowych oraz towarzyszacych im warunkéw zewnetrz-
nych moze mie¢ na celu:

- ustalenie zakresu i zasad wymiarowania elementéw na obcigzenia zaktdcenio-
we,

- analize skutecznos$ci réznych sposobéw ograniczenia zakresu uszkodzen wtér-
nych,

- koordynacje wytrzymato$ci niektérych elementéw dla obcigzen zaktécenio-
wych

- ustalenie pozadanej sekwencji uszkodzern pierwotnych elementéw.

Obcigzenia zaktéceniowe wigzg sie z zerwaniem przewodu (lub tancucha od-
ciggowego) , ztamaniem stupa lub zerwaniem tancucha przelotowego. Charakte-
ryzuje sie je za pomoca maksymalnej warto$ci chwilowej (obcigzenie dynamicz-
ne) oraz obcigzenia wystepujgcego po przeminieciu procesu przejSciowego (ob-
cigzenie statyczne). Najbardziej narazone na dziatanie obcigzen dynamicz-
nych sg zwykle poprzeczniki stupéw oraz tancuchy izolatoréw, w mniejszym
stopniu trzony stupow i w bardzo niewielkim fundamentyl*.

Obcigzenie statyczne i dynamiczne przy zerwaniu przewodu zalezy gtéownie
od rozpietosci przeset, diugosci tancuchdw przelotowych oraz od wstepnego
naprezenia przewodéw [38, 63, 85". Zerwanie przewodu w warunkach katastro-
falnego oblodzenia (stan zagrozenia k=2, linie przerywane na rys. B.1) nie-
uchronnie prowadzi do uszkodzen wtérnych stupéw przelotowych. Uszkodzenia
pierwotne | typu tp. 3.3.1) charakteryzujg sie bowiem warto$ciami obcigzen
zblizonych do wytrzymatoséci elementu, co wynika takze z przyblizonej funk-
cji gestosci prawdopodobienstwa obcigzen P~ k* wuszkadzajacych element:

fp* (X) s fKX) [1" Fpke (x5 » B-1>

Zdecydowana wiekszo$¢ zerwan przewodéw ma jednak charakter uszkodzen 11
typu, a wiec wystepuje przy naprezeniu zblizonym do EDS lub nieco wigekszym,
np. w czasie obnizonej temperatury lub przy wietrze [38, 108]. Wtakich sy-

1*Dla stup6w rurowych obcigzenie dynamiczne trzonu stupa moze przekraczac
obcigzenie poprzecznika [85] .
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Rys. B.1. Obcigzenie statyczne wysiegnika na pierwszym (P”* i drugim (Pj)

stupie przy zerwaniu tancucha odciggowego (lub przewodu) w funkcji od-

ksztatcenia x wysiegnika na pierwszym stupie przelotowym (a) lub stupie

odporowo-naroznym (b). Ptaska sekcja odciggowa linii 400 kv ztozona z 6

przeset, przewody wigzkowe 2xAFL-8 525, 6 = 88,3 MPa ( 6 - naprezenie po

zerwaniu), a = 400 m, dtugo$¢ tancucha przelotowego 5,01 m, masa tancucha
przelotowego 156 kg. Naprezenie przed zerwaniem:

zzr - 57,0...66,1 M Pa; - 171,7 MPa; - - 270 j MPa |

Fig. B.1. Emergency static load on first (P.) and the next (P2) tower as a
result of the break of a whole phase, assigned as a function of x deflec-
tion of crossarm at first tower (a - deflection at first suspension towei
in a tension section, b - deflection at anchor tower). Data assumed: flat
tension section of 400-kV-line contained 6 spans, 2x(520/67) ACSR bundlec
conductor, 6_ = 88.3 MPa (6- tensile stress after breakage), a = 400 n,
length of suspension set 5.01 m, mass of suspension set 156 kg. Tensile
stress before breakage:

22Z - 57.0...66.1 MPa; 171.7, MPa; 270 MpPa.

tuacjach obcigzenie statyczne stup6w przelotowych nie jest nadmiernie duze
(pasma zakreskowane na rys. B.1, odpowiadajace temperaturze przewodu
-25...+10°C), a dalsze jego zmniejszenie jest mozliwe, jes$li nastgpi od-
ksztatcenie (ztamanie) wysiegnika na pierwszym Stupie przelotowym. Analiza
tego typu uszkodzen w krajowych liniach wykazata [i16], ze zaktdécenie z re-
guty nie rozprzestrzenia sie dalej. Obcigzenie dynamiczne dziatajgce na
wysiegnik pierwszego stupa przelotowego jest bardzo duze i osigga w krajo-
wych liniach 110-400 kV warto$¢ 3,5...4,5 raza wiekszg od obcigzenia sta-
tycznegol*. Ztamanie tego wysiegnika powoduje rozproszenie znacznej czesci
energii, dzieki czemu obcigzenie dynamiczne na wysiegniku nastepnego stupa

nie osigga juz duzej wartosci.

1*Powyzsze dotyczy zerwania przewodu w poblizu uchwytu przelotowego. Przy
zerwaniu tancucha odciggowego obcigzenie dynamiczne stupa przelotowego
jest co najmniej o 30% mniejsze [108] .
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Z powyzszego mozna wnioskowaé, ze jednym ze sposob6éw ograniczenia roz-
miaréw awarii kaskadowych jest zastosowanie wysiegnikéw 6 kontrolowanej wy-
trzymato$ci wzdtuznej, mniejszej od samoistnej wytrzymatos$ci trzondw stupoéw
przelotowychl*. Innym rozwigzaniem sg wysiegniki wahliwe, a takze uchwyty
przelotowe wyslizgowe o0 kontrolowanej sile wyslizgu przewodu, ktére np. we
Francji sa stosowane z powodzenie» od ponad 30 lat [84}. w warunkach krajo-
wych uchwyty przelotowe wyslizgowe powinny byé stosowane w pierwszej kolej-
nos$ci na odcinkach lesnych linii w zwigzku z duzg (nadmierng) liczbag zerwanh
przewodéw przez upadajgce drzewa. Obcigzenie statyczne stupa odporbwo-na-
roznego przy zerwaniu tancucha odciggowego (lub przewodu w przylegtych prze-
stach) jest w przyblizeniu réwne wstepnemu naprezeniu przewoddéw, obcigzenie
dynamiczne za$ wieksze co najwyzej o ok. 50* (dla zerwan przy naprezeniu
niskim, zblizonym do EDS) [63]. W ysiegniki stupéw odporowo-naroznych powin-
ny posiada¢ dostateczng wytrzymato$¢ wzdtuzng, dla zapobiezenia pojawieniu
sie obcigzen zaktéceniowych na stupach przelotowych w sasiedniej sekcji od-
ciggowej (rys. B.lb).

Ztamanie stupa nie wywotuje duzych obcigzen dynamicznych, jednakze ob-
cigzenie statyczne samo stwarza juz dostateczne zagrozenie. Wniektérych
zrodtach obcigzenie to zaleca sie okre$la¢ wedtug wyidealizowanego modelu,
zaktadajac catkowite odcigzenie {zerwanie) przewodéw z jednej strony stupa
oraz uwzgledniajac wychylenie tancuchdéw przelotowych i odksztatcenie spre-
zyste stupa [63, 128]. Dla uszkodzen przy naprezeniu zblizonym do EDS obli-
czone w ten spos6b obcigzenie statyczne nie przekracza w krajowych liniach
110-400 kV 35% naprezenia obliczeniowego przewoddéw. Rzeczywiste obcigzenie
moze by¢ mniejsze (w niektédrych przypadkach znacznie mniejsze) wskutek za-
kotwiczenia sie ztamanego stupa lub przewodéw. RdOwnocze$nie jednak moze wy-
stapi¢ znaczna niesymetria obcigzen, powodujgca obcigzenie stupow momentem
skrecajacym. Terenowe badania dunskie [53] wykazaty, ze w przypadku zwymia-
rowania stupdéw przelotowych na obcigzenie statyczne wedtug wyidealizowanego
modelu awaria ogranicza sie do uszkodzenia-wtérnego 1-2 stupéw z kazdej
strony, na ktérych wyttumieniu ulegajg efekty dynamiczne. Dotyczy té stupow
kratowych wolno stojgcych i moze nie zachodzi¢ dla stupéw na odciaggach, ze
wzgledu na znacznie mniejsza zdolno$¢ absorbowania energii.

Wczasie uszkodzen | typu (zwtaszcza przy oblodzeniu) obcigzenia zaktéce-
niowe osiggajag wyjatkowo duze warto$ci, za$ elementy linii sg juz wstepnie
obcigzone na granicy wytrzymatos$ci. Wtej sytuacji rozprzestrzenianie sie
awarii pozostaje praktycznie poza kontrolg i moze ona rozwija¢ sie az do
granic strefy o duzej intensywno$ci obcigzen zewnetrznych.

Swiatowe kroniki notujg kilka duzych awarii kaskadowych, w tym uszkodze-
nie 167 kolejnych stupéw przelotowych kratowych w Danii w 1966 r. [53] .
Rozprzestrzenianie sie awarii stupowych pierwotnych i wtérnych w krajowych

1*W Polsce stupy przelotowe nie sg wymiarowane na obcigzenie zaktbéceniowe
zwigzane z zerwaniem przewodu.
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liniach 110-220 kV charakteryzuja wykresy na rys. B2, uzyskane z analizy
rzeczywistych awarii £116] . Za miare rozprzestrzeniania sig¢ uszkodzen przy-
jeto prawdopodobieAstwo uszkodzenia stupéw przelotowych (trzon6w) potozo-
nych w ré6znej odlegtos$ci od pierwszego uszkodzonego stupa (nr 1 na rys. B.2).

Rys. B.2. Prawdopodobieristwo rozprzestrzeniania sig¢ uszkodzen stupéw prze-
lotowych wewnatrz sekcji odciggowej podczas awarii stupowych pierwotnych i

wtdrnych

Fig. B.2. Probability of cascade tower collapses inside tension section of
line.

Full line - during action of exceptional wind or ice loadings; broken line

- by previous break of the other than tower components caused by defect,
casual event etc.

Wigksze prawdopodobienstwa uszkodzen w czasie awarii pierwotnych stupéw ma-
ja zwigzek z wystepowaniem duzych obcigzen zewnetrznych (najczes$ciej wia-
trowych) oraz ze znacznie wiekszym zwykle stopniem zdeformowania uszkodzo-
nych konstrukcji. Blisko potowa awarii wtérnych stupéw w analizowanym zbio-
rze zostata spowodowana zerwaniem przewodu przez upadajgce drzewa.

Zerwanie tancucha przelotowego powoduje przeksztatcenie dwoéch sasiednich
przeset w jedno przesto, z czym wigze sie wzrost naprezenia rzedu 40% oraz
ok. 3-krotne powiekszenie zwisu. Obcigzenia zaktédceniowe dziatajgce na sg-
siednie stupy zalezag w duzej mierze od tego, czy przewo6d cze$Sciowo opadnie
na ziemie. Zachodzi to gtéwnie w diugich przestach oraz dla dolnych faz,
zwtaszcza gdy zerwanie nastapi przy oblodzeniu. Sprzyja to obnizeniu obcig-
zen dynamicznych (sktadowej pionowej i podiuznej) [38, 108]. Jezeli przewod
nie opadnie na ziemig, statyczne naprezenie réznicowe dziatajgce na stupy
przelotowe osigga w krajowych liniach 110-400 kv przecigetnie ok. 40% napre-
zenia wstepnego w przewodach. Dla uszkodzen Il typu, tj. przy naprezeniu
zblizonym do EDS, obcigzenie zaktéceniowe nie jest .na og6t w stanie spowo-
dowaé¢ uszkodzen wtédrnych. Odmienna sytuacja zachodzi dla uszkodzen | typu,
zwtaszcza przy oblodzeniu. Nalezy sie tutaj liczy¢ z mozliwos$cia zerwania
sgsiednich tancuchéw przelotowych, ztamaniem wysiegnikéw lub nawet trzondéw
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stupéw przelotowych, Z tego wzgledu celowa jest koordynacja wytrzymatos$ci
pionowej wysiegnikéw oraz tancuchéw przelotowych. Stabszym ogniwem powinien
byé wysiegnik z uwagi na mniejsze zagrozenie dla otoczenia, jakie stwarza
jego uszkodzenie, znacznie mniejsze warto$ci obcigzen zaktéceniowych, jak
rowniez ze wzgledu na mozliwo$¢ odpadniecia oblodzenia (np. wskutek przepty-

wu pragdu zwarcia).

ANEfcS C

KOSZT, KOSZT A NOSNOSC ORAZ ROZRZUT NOSNOSCI ELEMENTOW LINII

Udziaty kosztéw elementéw w catkowitym koszcie budowy linii ustala sie,
uwzgledniajgc utrudnienia terenowe na trasie linii (nawodnienie gruntu,
liczba krzyzowanych obiektéw, zalesienie itd.) oraz zr6znicowanie katalo-
gowe elementéow [I120] . Przecietny koszt danego elementu (tabl. C.1) wynika
z kosztu elementu podstawowego (tj. stupa P, stupa ON150, fundamentéw tych
stup6w oraz tancuchéw przelotowych i odciggowych o normalnej liczbie rze-
dow przeznaczonych do I i 1l strefy zabrudzeniowej) oraz mnoznika kosztu
zaleznego od charakteru terenu. Woparciu o dane BSIiPE “Energoprojekt" Kra-
kéw dla tzw. terenu S$redniego mozna przyja¢ nastepujace mnozniki kosztéw:

- 1,12 dla stupéw przelotowych oraz 1,20 dla stupéw mocnych,
- 1,38 dla fundamentéw,
- 1,26 dla tancuchéw przelotowych oraz 1,47 dla taAcuchow odciggowych.

Tablica C.1

Stosunek przecigetnego kosztu stupa przelotowego do przecietnego kosztu
innych elementéw linii <K(g)/Ki (o) *
Ratio of average initial investment costs of suspension tower to average
initial investment costs of other line components (k ~ojrk4jo)+

Napiecie znamionowe linii i seria stupow

. Rodzaj elementu 110 kV 220 kv 400 kv

S24 0S24 H52 M52 Y52 752
-Stup przelotowy 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Fundament stupa
przelotowego 2,39 2,39 2,87 2,22 2,62 2,66
Stup odporowo- 1
“narozny S 0,698 0,570 0,576 0,643 0,549 0,687
Fundament stupa n
0dporowo-naroznego j 1,100 0,649 0,991 0,860 0,880 1,180
tancuch przelotowy 15,5 22,3 14,6 24,3 7,53 19,2
taricuch odciggowy 10,4 : 15,0 6,02 .10,0 2,95 7,50

Zaleznos$ci miedzy kosztem elementéw linii oraz ich nos$no$cig (wytrzyma-
toscig) sa na og6t nieliniowej co ujmuje wzér (3.20). Podstawe do oceny
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tych zwigzkéw mogg m.ifn. stanowié¢ ponizsze wzory potegowe, znajdujace po-

twierd

- dla

- dla

zenie w praktyce (dla stupéw takze w teotii [79],:
stupow
b1l b2
Gs.“ bOPk H * C-1*
fundamentéw stopowych

s = Dbl (C.2)

- dla izolatoréw dtugopniowych
bl b2
Ci * b0V au ' <C*3>
- dla osprzetu
Co =V £\ (C.4)
w ktorych:
G -ciezar stupa, kN,
H - $rednia wysoko$¢ punktéw zawieszenia tancuchéw izolatoréw na
stupie, m,
pA - charakterystyczna warto$¢ (p. 3.4) sity poziomej u podstawy
stupa, KN,
MK - charakterystyczna warto$¢ momentu zginajacego u podstawystupa,
kN-m,
S - sita wyrywajaca lub wciskajgca fundamentu stopowego, kN,
C”, CQ - odpowiednio koszt (cena) izolatora diugopniowego i osprzetu,
N - wytrzymato$¢ mechaniczna izolatora difugopniowego lub osprzetu
(np. wytrzymato$¢ probiercza lub znamionowa izolatora, wytrzy-
mato$¢é tacznikéw na rozrywanie lub bez odksztatcen trwatych,
wytrzymato$¢ na wyslizg ztagczki i uchwytu odciggowego),
au - droga uptywu izolatora.

Oprécz tego mozna zatozy¢ w przyblizeniu proporcjonalny zwigzek miedzy cie-

zarem

tem f

i kosztem stupa oraz miedzy sita wyrywajaca (lub wciskajgcg) i kosz-

undamentu [i5j .

Zaleznos$ci (C.1) i (C.3) po zlogarytmowaniu dajg réwnanie:

y = a + bilxl + b2x2, <C.5)
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natomiast (C.2) i (C.4):
y =a + bix1, (C.6)
gdzie a = Inbo* Nieznane parametry a, bl i b2 mozna oszacowa¢ metoda
analizy regresji liniowej [10J, je$li dysponuje sie uzyskana doSwiadczalnie

probg ztozong z N uktadéw wartos$ci argumentow x? i x2 (lub X.) i odpo-
wiadajgcych im warto$ci y. Nalezy podkres$li¢, ze zaleznos$ci (C.1)...(C.4)
dobrano w taki sposéb, aby umozliwi¢ proste i poprawne okreélenie stopnia
zaleznos$ci kosztu elementu od no$no$ci (wytrzymatos$ci) w aspekcie optymali-
zacji ryzyka uszkodzenia (rozdz. 3). Z tego wzgledu m.in. we wzorze (C.1)
nie ujeto momentu zginajgcego u podstawy stupa, ktéry jest silnie powigza-
ny z wysokos$cia i sitg u podstawy stupa. Dla stupéw i fundamentéw wykorzy-
stano dane z obliczen statycznych serii stupéw linii 110-400 kV (ujetych w
tabl. C.1), udostepnione przez BSIiPE "Energoprojekt" Krakéw. Uwzgledniono
wszystkie rodzaje stupéw w danej serii, a wiec P, N (lub ON170), C>N150,
ON120 ji  joN90 ]J(lub ONIOO) oraz 3 lub 4 wersje wysokos$ciowe (dla funda-
mentéw jedynie wersje podstawowg). Wysokie wartoéci wspdtczynnika korela-
cji wielowymiarowej oraz testy F Snedecora wykazujg, ze z bardzo matym ry-
zykiem btedu (ponizej 0,01) mozna odrzuci¢ hipoteze o nieistotno$ci otrzy-
manych funkcji regresji. Poréwnano réwniez funkcje regresji dla réznych
podzbioréw elementéw, tj. stupéw przelotowych i mocnych, stupéw rozwidlo-
nych i nierozwidlonych, fundamentéw stupéw przelotowych i mocnych ita.,
nie stwierdzajgc znaczacych réznic. Dla izolator6w diugopniowych oraz

osprzetu b™ S5 0,75 jest przecietng warto$cig otrzymang z analizy danych
kosztorysowych.
Tablica C.2
Liniowe funkcje regresji dla elementéw linii 110-400 kV

Linear regression functions for components of 110-400-kV-lines|

Liczeb- Wspot- Wspoétczynniki regresii *

Rodzaj * 2 .
elementu nosc czynnik
préoby korel. bo b1 b2
wielo-
wym.
Stupy kratowe 84 .0,9824 0,0471 0,752 1,084
(0,0410...0,0541) (0,712...0,792) (0,972...1,195)
Funda- \SN';&W 26 0,9809 1,116 0,678 )
menty : (1,028...1,212) (0,621...0,734)
) e n..
(1,204...1,342) (0,fi54...0,729)
lzolatory
i osprzet ~0,75

W nawiasach podano przedziaty ufnos$ci wspoétczynnikédw regresji na po:iesr;
ufnoséci 0,95
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krajowych elementéw, a zwtaszcza izolatoré6w, moga posiada¢ wartos$ci

wykraczajgce poza go6rne granice podane w tabl.

Wspoétczynniki zmienno$ci nos$nosci (wytrzy

oraz Keniitetu Technicznego nr

Strength variation coefficients of

and IEC Technical Committee

Rodzaj elementu

Stupy kratowe

Zerdzie

Fundamenty

Przewody

lzolatory

Niektore partie
V/\
c.3. ,
Tablica C.3
matosci, elementéw linii
wg Komitetu Studiéw nr 22 CIGRE [146J
11 IEC £126J
line components according to
CIGRE Study Committee (to. 22 [146J
No. 11 [126]
Vo ow
wg (i 46] wg [126]
5...10 5...10
drewniane - 10.,,25
zelbetowe 10...20 20
stalowe 3.7
blokowe 5
stopowe 10...30 o 20
palowe 25
1...5 3
2...8 3...6
R 4...8

Osprzet

PROBABILISTYCZNE METODY WYMIAROWANIA LINII NAPOWIETRZNYCH
NA OBCIAZENIA ZEWNETRZNE

Streszczenie

Monografia zawiera podstawy wymiarowania elementéw linii napowietrznych
funkcjonalnie powigzanych, narazonych na obcigzenia o duzej zmiennoéci sta-
tystycznej, czesto wielozrédtowe. Przedstawiono metody transformacji wiatru,
oblodzenia i temperatury w losowe obcigzenia oraz klasyfikacje stanéw zagro-
zenia. Okres$lono cechy rozktadéw prawdopodobienstwa obcigzen oraz wspdtczyn-
niki korelacji obcigzen. Rozwazania oparto na wynikach obszernych badan te-
renowych w Polsce i za granicg.

Zaproponowano metode techniczno-ekonomicznej koordynacji wytrzymatos$ci
mechanicznej elementéw przy uwzglednieniu stochastycznej zalezno$ci uszko-
dzen elementéw oraz warunkéw propagacji uszkodzeA w linii. Rozpatrzono spo-
s6b wykorzystania opracowanych modeli statystyczno-probabilistycznych dla
kalibracji poétprobabilistycznych normowych metod wymiarowania.

Podano zasady technicznej koordynacji wytrzymatosci uktadéw izolacyjnych
linii zmieniajgcych sie pod wpltywem wiatru. Okre$lono wptyw wiatru na wy-
miarowanie odstepow powietrznych przewo6d - konstrukcja stupa oraz przewod
- przewo6d z uwagi na przepiecia tgczeniowe i atmosferyczne oraz napiecie
robocze.

Koncepcje przedstawione w pracy moga by¢ wykorzystane takze dla koordy-
nacji w ujeciu probabilistycznym wymiarowania elementéw rozdzielni napo-
wietrznych oraz dla sformutowania ogé6lnych skoordynowanych zasad wymiarowa-
nia linii i stacji (pod wzgledem mechanicznym, elektrycznym, zagrozenia po-
razeniowego itp.).



BEPOATHOCTHBE METQIb| MPOEKTVPCRAH/HA BORIMLHGK JVHM
IEKTPOBEPEIAY HA BFELH/E HATPY3KA

P a>mo*

MoHorpagusa COLEPXMUT OCHOBbl npoekTuposaHusa (PYHKUNOHAIbHO CBSA3AHHbIX ™ o -
MeHTOB BO3AYWHLIX JIMHAN, nopasepratouwmxca Bo3geilcTBUIO Harpysok c OOMBbLUIOA CTO-
XaCTUYeCKOW M3MEHUYMBOCTb« U cCOfepXalWMx 4acTO HECKONbKO COCTaBNAA LW MNX. I‘Ipe,q—
CTaBNeHO MeToAbl TpaHchopmauun BeTpa, ob6nefeHeHWs 7 TemnepaTypbl B CAyd4aliHble
Harpy3ku, a Ttakxe knaccudmkauuioo ycnosuil, B KOTOPbIX MOTFYT BbiCTynaTb MNOBPEeX-
feHus. OnpejeneHo cBoWCTBA 3aKOHOB pacnpefeNeHns Harpysok U KoOIGHULUEHTb
KOppenauuMnm Harpysok. PacCyXAeHMSs OCHOBaHbl Ha pe3ynbTaTax OOWMUPHLIX MOMEBbLIX
M3MepeHUin u ucnbiTaHMin B Tlonblie M 3arpaHuyed.

MpefnoxeHo MeToA TEXHWKO-3KOHOMMWYECKONW KOOpPAMHALMM MeXaHUM4YeCKON npoyHoC-
TW 371eMeHTOB NpuM Y4yéTe CTOXaCTW4YeCKOW 3aBUCUMOCTW NOBPEeXJEHWA 3INeMeHTOB, a
TakXe YCNoBWI pacnpocTpaHeHWs MNOBPeXfJeHUW B NUMHMAX 3nekTponepegaynm. Paccmo-
TpeHo onooo6 ncnonb3oBaHuMa pa3paboTaHHbIX Mofenei ANA KanM6GPOBKM HOPMaTUBHBIX
MEeTO/[0B MPOEKTUpPOBaHUSA.

MogaHO NPUHUMNBI TeEXHMYECKON KOOPAMHALUM MNPOYHOCTU W3ONALMOHHLIX CUCTEM B
NNHNAX 3NeKTponepejayn, MU3MeHAWLWUXCA Nch BAWAHMEeM BeTpa. OnpefeneHo BAUAHME
BeTpa Ha MNPOeKTMpPOBaHWe BO3AYWHbLIX NMPOMEXYTKOB NpoBOfj - onopa W nposofj -
npoBOA NO KOMMYTalUMOHHbBIM W aTMOC(hepHbIi NepeHanpsXeHUAM, a Takxe no paboyemy
HanpsXXeHuto .

Wpen, npepcTaBneHHble B pab6oTe, Mory; 6bITb Mcnonb3oBaHbl Takxel Ansa kKoop-
OAVUHALUWN BEPOATHOCTHBIMW MeTOAaMW NPOEKTUPOBAHMSA OTKPbITbIX NOACTaHLUMWIA, a Tak-
e Ana QOopMYynMpPOBKW O6GWMWUX CKOOPAWHWPOBAHHbLIX MPUHLWUMNOB MNPOEKTUPOBAHWA NUHWUIA
MW NOACTAHUWI, NPUHMMaa BO BHWUMaHWe pa3NWYHble acnekTbl (MexaHWuyeckue, 3nek-

TPUYECKME, OMACHOCTb NOPaxeHws wn T.4.).

PROBABILISTIC DESIGN OF OVERHEAD LINES WITH RESPECT
TO WEATHER RELATED LOADS

Summary

The monograph contains the principles of designing overhead line ele-
ments, functionally linked, exposed to the loads of the great statistical
variation. They are often of the multi-source origin. There are presented
the methods of transformation wind, icing and temperature into random loads
as well as the classification of extreme loading states. The features of
the loading probability distributions and the loading correlation coeffi-
cients are defined. The considerations are based on the results of the
field investigations in Poland and abroad.

There is proposed the techno-economic method of mechanic strength co-
ordination with regard to the stochastic dependence on the line component
failures and to conditions of the failure propagation in the line. The use
of probabilistic models for calibration of semi- probabilistic standard me-
thods of designing is considered.

There are proposed the technical principles ofco-ordination of the in-
sulating system strength changing under the wind. The influence of the wind
on dimensioning of air gaps conductor - tower and conductor - conductor
with respect to switching surge, lightning surge and operating voltage are
defined.

The conceptions are presented in the work can be also used for the pro-
babilistic co-ordination of the outdoor substations designing and for putirjg
into words general co-ordinated principles of substations and lines desig-
ning (from the electrical, and the mechanical points of view etc.).
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