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Streszczenie: Przewody linii napowietrznych podlegajac trwalym przyrostom dlugosci zmieniaja
W sposob nieodwracalny swe potozenie nad ziemia, co wptywa na bezpieczenstwo ich pracy. Poprawny
proces projektowania linii musi uwzglgdnia¢ powyzsze zmiany, co narzuca konieczno$¢ zastosowania
nowego rownania stanéw oraz odmiennej filozofii projektowania przgsta wykorzystujacej koncepcje
rezerwy naprezen. Mozliwosci jej zagospodarowania przedstawiono na przyktadzie przewodu stopo-
wego typu AAL400

Stowa kluczowe: mechanika przesta, pelzanie, przewody ze stopéw aluminium

1. Postawienie problemu

Podstawowym zagadnieniem podczas projektowania i eksploatacji elektroenergetycz-
nych linii napowietrznych wysokiego napigcia jest zapewnienie wtasciwej izolacji elek-
trycznej wiszacego przewodu. Sprowadza si¢ ono do zapewnienia bezpiecznej odlegtosci
golego przewodu fazowego od pozostatych, uziemionych lub posiadajacych inny potencjat
obiektow. Jak wiadomo, ksztalt linii zwisania przewodu zalezy od jego parametroéw, gesto-
$ci przeptywajacego pradu, geometrii przgsta oraz szeregu czynnikéw o charakterze mete-
orologicznym. Rozpatrywane zagadnienie zapewnienia bezpiecznej odlegtosci przewodu
od ziemi i innych elementow linii nabiera wigc charakteru wielowymiarowego.

Szczegdlng wage, dla analizy rozpatrywanego zagadnienia zapewnienia elektrycznego
i mechanicznego bezpieczenstwa pracy linii, posiada zjawisko trwatych przyrostow dtugosci
przewodu, ktore w skutku jest odpowiedzialne za permanentne pomniejszanie si¢ odleglosci
przewdd - ziemia. Whasciwe ulokowanie trwalych zmian dlugosci w rownaniu stanow wyma-
galo opracowania jego nowej postaci uwzgledniajacej czynnik czasu oraz parametry reolo-
giczne przewodu. Wobec jednoznacznej relacji miedzy polozeniem przewodu nad ziemia,
a panujacym w nim napr¢zeniem rozumowanie sprowadza si¢ w efekcie do analizy zmian na-
prezen w wiszacym przewodzie w czasie eksploatacji linii.
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2. Analiza zagadnienia

Klasyczne podejscie do projektowania pracy wiszacego w przesle przewodu opiera si¢
o réwnanie stanow, ktére uwzglednia jedynie odwracalne zmiany napr¢zen pochodzace od
zmian temperatury i cigzaru objg¢tosciowego przewodu i nie uwzglednia czynnika czasu.
Réwnanie to w swojej klasycznej postaci przedstawia wyrazenie (1)
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w ktorym a,E,0 to odpowiednio rozpigtos¢ przesta, modutl sprezystosci i wspotczynnik
wydhuzenia cieplnego przewodu, za§ 0'i g' to naprezenie w przewodzie oraz jego cigzar obje-
tosciowy w temperaturze 7, natomiast ¢ i g w temperaturze 7. Graficzng ilustracj¢ rownania
standw w uktadzie 0—T przedstawiono na rysunku 1. Pik charakterystyki odpowiada warun-
kom sadzi normalne;.
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Rys. 1. Polozenia charakterystyki stanu przewodu Rys. 2. Przyktadowy przebieg obwiedni dopusz-
AAL400 rozpietego w przesle o dtugosci 400 m  czalnych naprezen pracy przewodu AAL400 roz-
pietego w przesle o diugosci 400 m

Analizujac (1) tatwo zauwazamy, ze dla ustalonych parametrow przesta potozenie cha-
rakterystyki O(T, g) jest state. Mowiac doktadniej, zgodnie z klasycznym réwnaniem standéw,

napre¢zenia w przewodzie beda zawsze zmienia¢ swoje wartosci wg charakterystyki RS(t,).
Takie podejscie, chociaz powszechnie stosowane, nie odpowiada rzeczywistosci, poniewaz
nie uwzglednia ono zmian naprezen pochodzacych od nicodwracalnych przyrostow dlugosci
przewodu spowodowanych procesami reologicznymi tzn. procesem pelzania i osiadania. Tak
wigc charakterystyka standw zmienia w miar¢ uptywu czasu swoje poczatkowe polozenie
RS(t,) na chwilowe RS(t), a méwiac inaczej podlega przesuwaniu si¢ w dot w uktadzie napre-
zenie-temperatura (por. rys. 1) z tempem zaleznym od mocy potencjatu reologicznego prze-
wodu oraz warunkow jego pracy.

Z powyzszej analizy wynika, ze trwale przyrosty dlugosci przewodu moga, po dluzszym
okresie jego eksploatacji, doprowadzi¢ do zmniejszenia odlegtosci przewdd — interesujacy
nas obiekt, (zwlaszcza w sprzyjajacych ku temu warunkach) do niedopuszczalnego poziomu.
Powyzsze rozumowanie uzasadnia potrzebg wprowadzenia procesow reologicznych do row-
nania standéw, jako dodatkowej przyczyny nicodwracalnego pomniejszania si¢ naprezen
w przewodzie, a w skutku nieodwracalnego powigkszania si¢ jego zwisu. Bez wnikania
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w szczegdly budowy mechaniczno-reologicznego modelu przewodu, réwnanie standw prze-
wodu stopowego uwzgledniajace spadek naprezenia pochodzacy od petzania, relaksacji na-
prezen i osiadania przewodu posiada postaé [1]:
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Wystepujaca w (2) wielkosci 0,7, a,g, E,0 posiadaja analogiczne znaczenia jak w (1),
t oznacza czas, zas Y, ,n, Bto parametry reologiczne przewodu odpowiadajace za trwale
przyrosty jego dtugosci.

Nowa posta¢ réwnania standéw wiszacego przewodu stopowego, ktora uwzglednia
wszystkie, zar6wno odwracalne jak i nieodwracalne, przyczyny zmian napr¢zen, narzucita
konieczno$¢ opracowania wlasciwej koncepcji projektowania pracy przewodu, bazujacej na
dopuszczalnych obwiedniach naprezen pracy przewodu. Na przedstawiony na rysunku 1 za-
kres zmienno$ci napr¢zen pracy wiszacego przewodu naklada si¢ pewne ograniczenia,
zwiazane z bezpieczenstwem pracy linii, ktére gwarantuja zachowanie bezpiecznej od-
leglosci przewodu od innych obiektow, a wigc wlasciwg izolacje uktadu.

Z jednej strony niezbgdne jest ograniczenie naprezen pracy przewodu od gory z uwagi na
skonczona nosnos¢ elementdéw przesta. Z drugiej za$ nalezy ograniczy¢ napre¢zenia pracy
przewodu od dolu z uwagi na bezpieczna odleglo$¢ przewodu od ziemi uniemozliwiajaca
elektryczne przebicie, co w praktyce sprowadza si¢ do kontroli maksymalnego zwisu przewo-
du. Zastosowana koncepcja odpowiadajaca zasadzie gornej i dolnej obwiedni naprezen zo-
stata przedstawiona na rysunku 2 i pozwala na ustalenie pola dopuszczalnych napr¢zen pracy
przewodu (por. rys. 2).

Nizej polozona krzywa na rys. 2 (dolna obwiednia) reprezentuje minimalne, charaktery-
styczne dla danych warunkow (temperatura, predkos¢ wiatru, sadz), dopuszczalne naprezenia
pracy przewodu, krzywa polozona wyzej zas napr¢zenia maksymalne — jest to wigc obwied-
nia goérna. Maksima na wykresach odpowiadaja pojawieniu si¢ sadzi. Pole migdzy obiema ob-
wiedniami stanowi zakres dopuszczalnych naprezen pracy przewodu. Takie ujecie zalezno$ci
naprezen w przewodzie jako funkcji temperatury i czasu pozwala potraktowac odstep pomig-
dzy gorna i dolng obwiednia jako swego rodzaju rezerwe naprezen, ktora w optymalny sposob
wykorzysta¢ mozna przy projektowaniu przegsta. Zagadnieniu temu poswigcono nastepny
rozdzial niniejszej pracy.

3. Projektowanie pracy przewodu w oparciu
o koncepcje¢ dopuszcezalnych obwiedni naprezen

Praktyczna ilustracj¢ mozliwosci wykorzystania rezerwy naprgzen przedstawiono na
przyktadzie przewodu stopowego - zamiennika klasycznej bimetalowej konstrukcji stalo-
wo-aluminiowej. Rozpatrzmy w tym celu typowe przesto odciagowe linii 220 kV o rozpigto-
Sci 400 m, w ktorym wysokos¢ zawieszenia przewodu wynosi 20,5 m. Naprezenie
podstawowe pracy przewodu wynosi 100 MPa, a temperatura graniczna robocza +60°C. Jako
przewody fazowe wykorzystano konstrukcje AAL400. Jest to stopowy zamiennik, opracowa-
nej w latach 80-tych konstrukcji bimetalowej AFL8-350. Oba przewody posiadaja identyczna
budowe geometryczna i sa sobie rownowazne pod wzgledem wytrzymatosciowym 1 elek-
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trycznym. Przewod wykonany zostal w Krakowskiej Fabryce Kabli S.A. wg technologii opra-
cowanej wspdlnie z zespotem naukowym Akademii Gorniczo-Hutniczej w ramach projektu
celowego[2]. Parametry analizowanej konstrukcji przedstawiono w tablicy I.

Tablica 1. Wiasnosci przewodu typu AAL400

Typ przewodu AAL400
Naprezenie dopuszczalne katastrofalne - o [MPa] 275
Naprezenie dopuszczalne normalne - G [MPa] 137.5
Naprezenie codzienne EDS [MPa] 89,3
Modut sprezystosci E, [MPa] 55300
Modut sprezystosci Ex [MPa] 62800
Wsp. wydtuzenia cieplnego - o [1,C] 0.000023
Cigzar objetosciowy przewodu — g [MPa/m] 0.027
Cigzar objetosciowy przewodu z sadzig normalng - gsn [MPa/m] 0.0516
Cigzar objetosciowy przewodu z sadziq katastrofalng - gs« [MPa/m] 0.0762
Temperatura graniczna robocza -Ter [C] 80
Parametry funkcji petzania:
Y 0.000000191
B 0.203
n 1.27
b 0.02

Przyktadowe potozenia charakterystyki stanu po 1, 10 i 30-tu latach przedstawiajace za-
lezno$¢ napr¢zenia w funkcji temperatury przewodu umieszczonego w analizowanym przgs-
le dlar6znych sposobow wykorzystania rezerwy napr¢zen zamieszczono narysunkach 3, 4, 5.

Z charakterystyk zamieszczonych na rysunku 3 wynika, ze naturalnym sposobem wyko-
rzystania istniejacej rezerwy naprezenia jest ich przeznaczenie na trwale przyrosty dtugosci
przewodu. Kolejne potozenia charakterystyki stanu na rysunku odpowiadaja warunkom mon-
tazu i po 1, 10 1 30 latach. Bardziej szczegdlowa analiza pracy przewodu w rozpatrywanym
prze¢sle pozwala na stwierdzenie, ze ogdlne wytezenie przewodu stopowego jest znaczaco
nizsze, niz analogicznego przewodu aluminiowo-stalowego. Nizsze napr¢zenia robocze prze-
wodu zwigkszaja dodatkowo jego bezpieczenstwo pracy, z jednej strony z uwagi na statyczne
obcigzenie mechaniczne przewodu w warunkach ekstremalnych oraz petzanie, z drugiej zas
ze wzgledu na odpornos¢ zmeczeniowa. Kontynuujac rozwazania nad praca przewodu stopo-
wego zauwazmy, ze wprowadzenie przewodu opartego o stopy Al do przesta optymalnie za-
projektowanego dla przewoddéw typu AFL skutkuje pojawieniem si¢ duzego zapasu
odlegtosci przewod — ziemia, nie wykorzystanego na trwate przyrosty dlugosci wiszacego
przewodu. Rozpatrzmy wigc dodatkowe mozliwosci wykorzystania istniejacego zapasu w
odlegtosci przewod - ziemia.

Po pierwsze, istnieje mozliwos¢ zmiany geometrii przgsta tzn. obnizenia wysokosci kon-
strukcji wsporczych lub zwigkszenia rozpigtosci przgsta, co redukuje koszty budowy linii.
W rozpatrywanej sytuacji geometria przesta jest narzucona przez istniejace shupy i odleglosci
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migdzy nimi. W tym przypadku, najprostszym rozwigzaniem jest zawieszenie przewodu ze
zmniejszonym wyt¢zeniem co przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 3. Polozenia charakterystyki stanu Rys. 4. Polozenia charakterystyki stanu

wiszqcego przewodu AAL 400 w wybranych chwi- wiszqcego przewodu AAL400 w wybranych chwi-

lach jego eksploatacji. Linia 220 kV, przesto o lach jego eksploatacji. Montaz z obnizonym wyte-

rozpietosci 400 m, wysokosS¢ zawieszenia przewo- zeniem. Linia 220 kV, przesto o rozpietosci 400

du 20.5 m, naprezenie podstawowe 100 MPa, m, wysokos¢ zawieszenia przewodu 20.5 m, na-

temperatura graniczna robocza +60°C prezenie podstawowe 94 MPa, temperatura gra-
niczna robocza +60°C

Swiadome obnizenie wytezenia oznacza, ze przewodu nie montuje si¢ z naprezeniem
o wartosci wynikajacej z gornej obwiedni dopuszczalnych naprezen, lecz z nizszym, znaj-
dujacym si¢ w polu rezerwy naprezen. Mniejsze wytezenie oznacza mniejsze trwate przyrosty
dlugosci, co redukuje odlegto$é miedzy poczatkowym i koncowym potozeniem charaktery-
styki stanu przewodu. Warunki montazu dobra¢ nalezy oczywiscie w ten sposob, by obniz-
ajace si¢ w czasie polozenie przewodu nad ziemig nie przekroczylo nigdy odleglosci
bezpiecznej wymaganej przez przepisy.
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Rys. 5. Polozenia charakterystyki stanu wiszqcego przewodu AAL 400 w wybranych chwilach jego
eksploatacji.. Linia 220 kV, przesto o rozpietoSci 400 m, wysokoS¢ zawieszenia przewodu 20,5m, na-
prezenie podstawowe 100 MPa, temperatura graniczna robocza +80°C

Alternatywna mozliwos$cia wykorzystania zapasu w rezerwie naprezen jest zwigkszenie
obciazalnos$ci pradowej linii. Takie postgpowanie z uwagi na wzrost $redniej temperatury pra-
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cy przewodu wymaga podwyzszenia poziomu jego temperatury granicznej roboczej. W roz-
wazanym w pracy przykladzie zwigkszenie granicznej roboczej temperatury przewodu z +60°C
na +80°C pozwala zwigkszy¢ obciazalnos¢ pradowa przewodu AAL400 z 906 A na 1089 A, a
wigc o ponad 20%. Nowy zakres temperatur pracy przewodu zmienia oczywiscie przebieg ob-
wiedni dopuszczalnych naprezen, gorna zostaje jedynie przedtuzona do +80°C, dolna zas ulega
podwyzszeniu, z uwagi na fakt, ze najwigkszy zwis normalny wystepuje teraz w temperaturze
+80°C. Opisana sytuacjg¢ ilustrujg charakterystyki przedstawione na rysunku 5.
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4. Podsumowanie

. Proces projektowania pracy wiszacego w przesle przewodu powinien obejmowa¢ kom-

pleksowo ogét procesow zachodzacych w przewodzie, a m.in. trwale przyrosty jego
dlugosci. Dopiero takie podejscie umozliwia prawidtowe szacowanie odleglosci przewo-
du od innych obiektow.

Uwzglednienie trwatych przyrostoéw dtugosci przewodu opiera si¢ na nowej postaci row-
nania stanow oraz towarzyszacej mu koncepcji obwiedni dopuszczalnych naprezen.
Istniejaca rezerwe naprezen migdzy goérna a dolng obwiednia dopuszcezalnych naprezen
przeznaczy¢ mozna na procesy reologiczne w przewodzie, zmiang geometrii przgsta, ob-
nizenie wytezenia przewoddw oraz zmiang¢ obciazalno$ci pradowej linii.
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CHANGES OF STRESS IN ALUMINIUM ALLOYS OVERHEAD LINE
CONDUCTORS DUE TO SAFETY EXPLOATATION OF LINE

Abstract: Distance to ground changes due to permanent elongation is observed in overhead line con-
ductors. Better design of the line must include this process. Original method of design based on extreme
characteristics is proposed



