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Projektowanie i budowa linii elektroenergetycznej
400 kV Tarnéw — Krosno w kontekscie wymagan
nowej normy PN — EN 50341-1

Streszczenie. W publikacji oméwiono zatozenia projektowe linii 400 kV relacji SE Tarnéw —SE Krosno Iskrzynia, budowanej przez Polskie Sieci

gabaryty i wytrzymato$¢ konstrukcji wsporczych oraz na zatozenia projektowe fundamentdéw dla tych konstrukcji, wedtug wymagan normy PN - EN
50341-1. Oméwiono réwniez uktady izolacyjne linii 400 kV z izolatorami kompozytowymi. Scharakteryzowano badania napigciowe i zwarciowe, ktére
wykonano na taricuchach izolacyjnych, w celu sprawdzenia ich wytrzymatosci elektrycznej.

Abstract. (Design and construction Tarnéw — Krosno 400 kV power line in context of new PN — EN 50341-1 standard requirements) In this
paper a brief fordesign of 400 kV line from SE Tarnéw to SE Krosno which has been built by PPGC in south- eastern part of Poland has been
described. The authors presented the methodology of selection of mechanical loads for line’s towers and the brief fordesign of the foundations. The
overall dimensions and strength of this structures are imposed by mechanical load cases according to standard PN- EN 50341-1. The authors have
also presented the brief fordesign of insulator strings and high voltage and short-circuit tests, that were performed on these strings in order to verify
their electrical strength.

Stowa kluczowe: linia elektroenergetyczna NN, zatozenia projektowe, schematy mechanicznych obcigzen, konstrukcje stupéw, uktady

izolacyjne, fundamenty.
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Wstep

W celu poprawy bezpieczenstwa elektroenergetycznego
trenéw potudniowo — wschodniej czesci kraju i eksportu
energii, Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. podjely
decyzje o budowie nowego potgczenia elektroenerge-
tycznego na napieciu 400kV pomiedzy SE Tarndéw i SE
Krosno. Zatozenia do projektu budowy nowej linii 400 kV
relacji Tarnéw - Krosno i dokumentacja przetargowa [1]

zostaty opracowane w latach 2000 — 2002 zgodnie
z wymaganiami znowelizowanej w 1998 r. normy PN-E-
05100-1 [2].

Jednakze, w latach 2002 i 2003 - w trakcie prac
przygotowawczych do realizacji zadania inwestycyjnego —
mialy miejsce dwa niezalezne zdarzenia, ktére w istotny
sposob wplynety na zatozenia projektowe budowy tej linii.

1. W maiju 2002 roku Polski Komitet Normalizacyjny przyjat
metodg uznania ( w jezyku oryginatu) norme europejskg
EN 50341-1 [3] dotyczaca zagadnieh zwigzanych z
projektowaniem i budowa linii elektroenergetycznych za
polskg norme PN-EN 50341-1 2002 (U) [4]. Norma [3]
zostata przyjeta do stosowania przez wszystkie kraje
europejskie chociaz jest dokumentem dobrowolnym.
Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze przyjete w tej
normie zasady projektowania konstrukcji wsporczych
dla napowietrznych linii NN réznig sie pod niektérymi
wzgledami do$¢ istotnie od wymagan normy PN-E-
05100-1:1998, zwtaszcza w zakresie kryteriow doboru
obcigzen limitujgcych gabaryty i  wytrzymatosc
konstrukcji wsporczych.

2. W dniu 20-go lutego 2003 r. w nowej linii 400 kV Krosno
Iskrzynia — Granica RP, zataczonej pod napiecie
w sierpniu 1998 roku, ulegta catkowitemu zniszczeniu
sekcja linii (odcinek linii od stupa nr 351 do stupa nr 355)
wskutek obcigzenia sadzig katastrofalng. Znaczne
przekroczenia obcigzen sadziowych zdarzaty sie na ww.
linii juz przedtem kilkakrotnie w sezonach zimowych lat:

1998, 1999, 2000, 2001 i 2002 co skutkowato
wielokrotnymi wylgczeniami linii, miejscowymi
zerwaniami badz uszkodzeniami przewodow

odgromowych, facznikdbw i elementow konstrukcji

stupéw [5]. Trasa linii Krosno Iskrzynia - Granica RP

przebiega na terenach gorzystych  zblizonych
niejednokrotnie pod wzgledem uksztattowania i klimatu
do terendéw projektowanej trasy linii 400 kV Tarnéw -

Krosno, gtéwnie pod wzgledem narazen sadziowych

i wiatrowych.

W zwigzku z ww. faktami, podjeto w PSE S.A. decyzje
0 zmianie zatozeh projektowych, zwlaszcza dla elementéw
decydujacych 0 mechanicznej wytrzymatosci  linii.
Uwzgledniono wymagania normy [4] i zaktualizowanej
oceny narazen klimatycznych na terenach wzdtuz trasy linii
[6]. Nalezy tu wspomniec, ze z uwagi na okres przejsciowy
obowigzywania obu norm (norma PN-E-05100-1 zostata
wycofana w grudniu 2003 r.), projekt linii opracowano na
podstawie tych wiasnie dokumentéw, przy czym jak juz
wspomniano, przyjeto ostrzejsze wymagania do obliczen
konstrukcji stupéw wg normy PN-EN 50341-1. Wykonawcg
projektu i budowy linii jest ELBUD Warszawa Sp. z o.0.

W referacie omoéwiono rozwigzania konstrukcyjne
elementoéw linii 400 kV Tarnéw — Krosno, koncentrujac sie
na rozwigzaniach stupoéw i uktadéw izolacyjnych oraz
zatozeniach do projektu fundamentow.

Zalozenia projektowe
w kontekscie normy PN-EN 50341-1
Zatozenia ogélne

Linie 400 kV relacji Tarnéw — Krosno tworzg dwa réznie
zaprojektowane odcinki: nowy obejmujacy trase - 75,3 km,
wybudowany jako linia jednotorowa ze stupami kratowymi
nowej serii W33, dostosowanymi do zawieszenia trzech
przewoddw fazowych 3xAFL 8 350 mm? w postaci wigzki
trojprzewodowej i dwéch przewodéw odgromowych oraz
odcinek — istniejgcy jako tor Il przy linii 400 kV relaciji
Tarndw — Rzeszoéw (o diugosci 6,7 km) - wybudowany
wroku 1978 na stupach serii Y 52, z izolatorami
ceramicznymi d+u90pniowymi i wigzkg dwuprzewodowg
2x AFL 8 525 mm®. Oba odcinki linii zostang potaczone na
stupie nr 20/1.
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W $wietle wymagan normy [4] kazda nowa linia powinna
by¢ zaprojektowana i wybudowana a nastepnie uzytkowana
tak, aby spetniata wymagania: bezpieczenstwa publicz-
nego, trwatosci eksploatacji, standardéw Srodowiskowych
i estetycznych. Realizujgc przedmiotowy projekt starano sie
uwzgledni¢ powyzsze zalecenia.

Przystepujac do projektowania linii Tarnéw — Krosno
zatozono 50-letni okres jej uzytkowania i 20 letni okres
bezawaryjnej pracy.

Dla potrzeb oceny poziomu niezawodnosci
projektowanej linii przyjeto, jako podstawe, doswiadczenia
eksploatacyjne z innych linii napowietrznych NN
(zastosowano tzw. ,podejscie empiryczne”). Uwzgledniono
réwniez tzw. ,podejscie statystyczne”, przyjmujac pierwszy
poziom niezawodnosci odpowiadajgcy okresowi powrotu
oddziatywan klimatycznych - T'réwne 50 lat [4]. Krytycznym
czynnikiem wymiarujgcym obcigzenie linii Tarnéw - Krosno
jest narazenie sadzig katastrofalna.

Trase linii podzielono na strefy oddziatywan
klimatycznych: trzy strefy obcigzenia sadzig i oblodzeniem
oraz dwie strefy obcigzenia wiatrem. Strefy narazen
wiatrowych zostaty okres$lone zgodnie z warunkami
podanymi w normie PN-E-5100-1 a strefy obcigzen
sadziowych wg opracowania [6]. Na catej dtugosci linii
zatozono wystepowanie |l strefy zabrudzeniowe;j.

Konstrukcje  wsporcze  zaprojektowano  zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN 50341-1 i dokumentacji
przetargowej, przyjmujac, ze wymiary stupéw (wysokosgé,
odstepy wzajemne przewoddéw) powinny byé takie aby
szeroko$¢ pasa ograniczonego uzytkowania terenu
(wynikajaca z warunkéw ochrony srodowiska) nie byta
wieksza niz 51m, a szerokos$¢ pasa linii nie wieksza niz
10,4m.

Konstrukcje wsporcze — wymagania techniczne
Zweryfikowane strefy oddziatywan klimatycznych,
okreslajgce narazenie sadzig i oblodzeniem wzdtuz trasy
linii (oznaczone jako SI, Sl i Slla ), oraz narazenie wiatrem
(oznaczone jako WI i WII) stanowity podstawe do obliczen
wytrzymatosci konstrukgji stupéw i ich gabarytow.

Tabela 1. Niektore wybrane przypadki obcigzen mechanicznych -
zatozenia do projektowannia stupéw

Lp. | Przypadki obcigzeh

Obcigzenie od ciezaru konstrukciji

Obcigzenie od ciezaru uzbrojenia stupa

Obciazenie od ciezaru przewodow

Obciazenie od ciezaru sadzi normalnej na przewodach

QB |WIN| =

Obcigzenie od parcia wiatru na przewody w kierunku
prostopadtym do linii

(e}

Obcigzenie od parcia wiatru na konstrukcje w kierunku
prostopadtym do linii

7 | Obcigzenie od parcia wiatru na uzbrojenie stupa w
kierunku prostopadtym do linii

8 | Obcigzenie od parcia wiatru na konstrukcje w kierunku
réwnolegtym do linii

9 | Obcigzenie od parcia wiatru na uzbrojenie stupa w
kierunku réwnolegtym do linii

10 | Obciazenie od naciggu podstawowego przewodow
(-5°C + Sn)

11 | Obciazenie od naciggu przewoddéw w temperaturze +
10°C

12 | Obcigzenie od naciggéw przewoddw (-5°C + Sk)

13 | Obciazenie od ciezaru oblodzenia na konstrukgji

Stupy projektowano uwzgledniajac przede wszystkim
wymagania norm [2,4] dla przyjetych kombinacji
oddziatywania sit obcigzeniowych ~wg okreslonych
schematow. Niektore, przyktadowe przypadki obcigzen

mechanicznych uwzgledniane w obliczeniach i analizach
podano w tablicy 1 dla zobrazowania ziozonosci
zagadnienia. Do obliczenn przyjeto 35 kombinacji
réznorodnych obcigzen, lub ich wielorakich kombinaciji.

W efekcie wielomiesiecznych prac analityczno-
projektowych, wykonanych przez zespot projektantow
w firmie Elbud Warszawa, opracowano serie stupow W33,
odpowiednio dostosowanych pod wzgledem wytrzymatosci
mechanicznej do kazdej ze stref klimatycznych.
Zaprojektowano nastepujace sylwetki stupow:

e przelotowych: PI, PII, Plla;

e przelotowych le$nych: PLI, PLlla;

e odciggowych: ON 170a, ON 150, ON 150a, ON

120, ON 120a oraz

e specjalnego wykonania: K 60.

Przykladowe sylwetki stupéw pokazano na rysunkach 1 2.

Rys.1. Sylwetka stupa przelotowego — PI, posadowionego w dolinie
rzeki Wistok

Rys. 2. Sylwetka stupa przelotowego P 1+10 — na stacji prob

Zaprojektowane  konstrukcje  wsporcze  wymagaty
szeregu sprawdzen i testow oraz wielu korekt, zanim
przystgpiono do probnego montazu stupéw. Wspomniane
projekty opiniowali specjalici z dwoch niezaleznych firm tj.
Instytutu Techniki Budowlanej w Warszawie i Energo-
projektu Poznan.
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Zgodnie z wymaganiami dokumentacji przetargowej
przeprowadzono niszczace proby wytrzymatosci konstrukcji
trzech wytypowanych do badan stupéw. Dla wybranych
typow stupéw: Pl + 10, PIl + 10 i ON 150 + 10 opracowano
program badan wytrzymatosciowych. Z uwagi na ostrzejsze
warunki préb wytypowano sylwetki stupéw podwyzszonych.
Szczegdtowy opis badan  mechanicznych  nowych
konstrukcji stupéw zawiera artykut [7]. Wykonane badania
potwierdzity zgodnos$¢ przyjetego matematycznego modelu
obliczeniowego i zatozen projektowych dla wybranych
przypadkéw obcigzen z rzeczywistg wytrzymatoscig nowych
konstrukcji stupéw serii W33.

Uklady izolacyjne — wymagania techniczne

W uktadach izolacyjnych linii 400 kV Tarnéw — Krosno
zastosowano po raz pierwszy w kraju izolatory
kompozytowe dostosowane do poziomu napiecia - 400 kV.
Charakteryzujg sie one nastepujacymi znamionowymi
parametrami technicznymi: rdzen izolatora o $rednicy
25 mm i dtugosci 3436 mm wykonany z widkien szklanych
typu E-CR, spojonych zywicg epoksydowa posiada
znamionowg wytrzymatosé mechaniczng na rozcigganie
rowng 225 kN. Obudowa i klosze izolatora zostaly
wykonane z gumy silikonowej HTV o jasno szarym kolorze,
odpornej na narazenia zabrudzeniowe. Okucia izolatoréw,
typu widlastego wykonano ze stali kutej, cynkowanej na
gorgco. Na catej diugosci linii zastosowano izolatory
jednego typu, nie réznicujac wytrzymatosci mechanicznej
dla zawieszen przelotowych i odciggowych. Izolatory przed
wysytkg do Polski przeszly préby kontrolno — odbiorcze
u producenta z wynikiem pozytywnym. Na rysunku 3
pokazano konstrukcje zakupionego izolatora.
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Technical data:

System vollage, Um

168
e

Minimum creepage

Arcing distance

Specified mechanical load, tension
Material of end fittings

Number of large/small sheds
Weight (approx.)
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3436
(3100)
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Material:
Insulator: Glassfibre rod with

silicone weathersheds

End fittings:

Split pin: Stainless steel

18
Em—fr—Ji‘\—

Rys.3. Izolator kompozytowy 400 kV — parametry techniczne

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 50341-1 ukfady
izolacyjne w linii 400 kV powinny by¢ tak zaprojektowane
aby byly spetnione zasady koordynacji izolacji (zachowanie
wiasciwych odstepow izolacyjnych), przyjete w Krajowym
Systemie Energetycznym wg. [8].

Lancuchy izolatorowe zaprojektowane dla linii Tarnow —
Krosno stuzg podtrzymaniu (zawieszeniu) wigzki trzech
przewoddéw fazowych w uktadzie tréjkata réownobocznego o
bokach 400 mm, zwréconego wierzchotkiem w dét, przy ich
maksymalnym naprezeniu w linii wynoszacym 99 MPa.

Zaprojektowano nastepujace uktady izolacyjne:
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One minute power frequency withstand voltage. S0Hz, .wet
Switching impulse withstand voltage, 250/5000, pos.
Lightning impulse withstand voltage. 1.2/50, pos.

Clevis coupling size acc. to IEC 60471/22L

Drop forged steel - hot dip
galvanized acc. to BS 729

e tancuch odciggowy — 02 ( podstawowy dla stupéw
mocnych),

e lancuch odciggowy — £O3 (stosowany w warunkach
obostrzen),

e tancuch przelotowy — LPV (podstawowy dla stupéw
przelotowych),

e tancuch przelotowy — £PV2/1 (stosowany w warunkach
obostrzen),

¢ tancuch podtrzymujacy mostek pradowy — £PVm,
tancuchy izolacyjne wyposazono w mocowane na

koncach izolatorow rurowe pierscienie fukoochronne,

ktérych wytrzymato$¢ dostosowana jest do prgdu zwarcia

o wartosci réwnej 31,5 kA. Osprzet ochronny stuzy réwniez

wysterowaniu pola elektrycznego w wezle montazowym

izolatora.

W celu sprawdzenia niezawodnosci projektowanych
uktadéw izolacyjnych oraz ich odpornosci na dziatanie
przepieé, poddano wytypowane tancuchy izolatorowe
badaniom napieciowym i zwarciowym przed ich
zainstalowaniem w budowanej linii. W ramach badan
napieciowych — realizowanych w Instytucie Energetyki -
wykonano préby napieciem udarowym, piorunowym i tgcze-
niowym a takze pomiary zaktéceh radioelektrycznych
i wytadowan ulotowych osprzetu [9]. Wramach badan
zwarciowych wykonano probe odpornosci tukowej [10].
Z uwagi na ostrzejsze warunki proby badania realizowano
na tancuchach izolatorowych przeznaczonych do pracy
w warunkach obostrzen. tancuch odciggowy £O3 badano
tacznie z fancuchem podtrzymujacym mostek pradowy -
LPVm. Wszystkie proby zostaly wykonane zgodnie
z wkasciwymi normami przedmiotowymi. Badane uktady
izolacyjne przedstawiono na rysunkach 4 i 5.

W trakcie préb okazato sie, iz
nalezy zweryfikowa¢ zatozenia
projektowe w odniesieniu do
gornego pierscienia tukoochron-
nego. Przekonstruowano ramie
gornego rozka, skracajac jego
dtugoé¢ z 50 cm na 40 cm oraz
usunieto  ekranujacy pierscien
toroidalny w fancuchu tPV 2/1.
Wprowadzone zmiany poprawity
(obnizyly) poziom zakidcen radio-
elektrycznych oraz poziom
wytadowan ulotowych osprzetu
w fancuchu £V2/1.

Pod wzgledem wytrzymatosci
mechanicznej uktady izolacyjne do
linii Tarnébw — Krosno dobrane
zostaly zgodnie z wymaganiami
normy [11]. W przypadku tan-
cuchoéw wielorzedowych zrezygno-
wano z zawieszenia  wielo-
punktowego na rzecz zawieszenia
jednopunktowego z mocowaniem
zawiasowym. W trakcie eksploatacji linii istnieje mozliwosé
wystgpienia  nierbwnomiernych  obcigzen  izolatoréw
w fancuchu wielorzedowym, co przy znacznych dtugosciach
rdzeni szkto-epoksydowych i niewielkich ich $rednicach
mogtoby skutkowa¢ narazeniem na dodatkowe momenty
gnace, na ktore izolatory liniowe dtugopniowe nie sag
projektowane.

Nalezy tu wspomnie¢ rowniez o podatnosci izolatorow
kompozytowych na uszkodzenia w trakcie prac
montazowych, zaréwno podczas sktadania tancuchéw jak
i ich instalacji na stupach. Przed montazem izolacji w linii,
firmy wykonawcze powinny by¢ przeszkolone w zakresie
instalacji izolatorow kompozytowych.

420kV
635kV
1145kV
1725kvV
8'410mm
= 3'145mm
= 225kN
= Steel hdg.
23/23
16.3kg

oo oo
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Rys..5. Lancuch izolatorowy przelotowy £PV2/1 — uktad badany

Fundamenty — wymagania techniczne

Z uwagi na ograniczenia limitujace zakres publikacji jest
niemozliwe odniesienie sie do wszystkich elementéow
budowanej linii. Uznano jednak, ze omowienie (nawet
pokrotce) prac zwigzanych z projektowaniem fundamentow
stupéw Linii Tarnéw — Krosno wydaje sie uzasadnione.
Fundamenty przenoszg obcigzenia ze stupéw na podioze
oraz zabezpieczajg je przed krytycznymi przemie-
szczeniami gruntu. Nalezy tu podkresli¢, ze teren, przez
ktéry przebiega trasa przedmiotowej linii jest w znacznej
czesci pofatdowany z duzymi réznicami  wysokosci
pomiedzy stanowiskami stupow. Dla potrzeb prawidtowego
zaprojektowania fundamentéw linii Krosno - Tarnéw
nalezatlo dodatkowo rozpozna¢ podfoze gruntowe oraz
warunki gruntowo - wodne na trasie linii w miejscach
posadowienia stupéw. Prace geotechniczne wykonano na
31 stanowiskach stupow gdzie wykluczono mozliwosc
wystepowania powierzchniowych ruchéw masowych gruntu
(zsuwow, sptywdéw lub osuwisk) oraz na 13 stanowiskach
zlokalizowanych na obszarach potencjalnego wystepowania
proceséw osuwiskowych. Zaprojektowano fundamenty
trzech rodzajow: prefabrykowane, terenowe i palowe.
Fundamenty dobrano do poszczegdinych rodzajow stupow
na podstawie obliczen wykonanych dla gruntu
o usrednionych parametrach. Fundamenty prefabrykowane
z kotwg zawiasowg zaprojektowano dla wszystkich stref
narazenia sadzig ioblodzeniem SlI, Sl i Slla - tylko dla
stupéw przelotowych. Dobrano je na podstawie sit
katalogowych podanych przez producenta - ELBUD
Przemysl. Fundamenty terenowe tj. zelbetowe wylewane na
mokro na budowie, z kotwg sztywng wykonane z betonu
zbrojonego stalg, dobrano zgodnie z norma [12], poprzez
przeliczenie ich na wciskanie i wyciaganie z gruntu.
Fundamenty te zaprojektowano dla stupéw mocnych
i lednych. Z kolei fundamenty stupéw mocnych dla terenéw
o stabych warunkach geotechnicznych posadowienia jak
np. tereny zalewowe rzeki Wistok i Wistoka lub grunty
osuwiskowe zaprojektowano jako fundamenty palowe typu
Pale Franki. Na gruntach stabych dla montazu tych
fundamentéw oraz na zboczach goér gdzie wystepuja
osuwiska gruntu jak i dla tych stanowisk gdzie nie jest
mozliwy dojazd urzadzen ,palownicy”, zaprojektowano
fundamenty palowe skiadajace sie z mikro pali
wykonywanych najnowszg cisnieniowg technologia.

Wielo$¢ projektéw fundamentéw i duze zréznicowanie
technologii ich wykonywania wynika z trudnych warunkéw
gorskich trasy linii oraz czesciowej lokalizacji linii w strefach
zalewowych rzek.

Whnioski

1. Norma PN-EN 50341-1 prezentuje = odmienng
(w stosunku do dotychczas stosowanej) metodologie
projektowania konstrukcji wsporczych do linii NN
awzwigzku z tym roéwniez inng filozofie doboru
fundamentéw stupéw. Wymagania ww. normy zostaty
uwzglednione w projekcie budowy linii 400 kV relacji
Tarnoéw — Krosno Iskrzynia.

2. Weryfikacja zatozen projektowych w zakresie obcigzen
limitujgcych gabaryty i wytrzymato$¢ konstrukcji
wsporczych oraz innych elementéw linii byta
bezposrednig przyczyng dostosowania projektu do
warunkéw narazen wystepujacych na trasie linii 400 kV
Tarnéw — Krosno Iskrzynia, co istotnie opdznito
realizacje ww. zadania inwestycyjnego.

3. Zaprojektowane uklady izolacyjne z izolatorami
kompozytowymi do linii 400 kV przeszty wszystkie proby
napieciowe i pradowe z wynikiem dodatnim spetniajac
wymagania norm w zakresie wykonywanych préb.

4. W zwigzku z zastosowaniem izolatoréw kompozytowych
w uktadach izolacyjnych linii Tarnéw — Krosno nalezy
zainteresowa¢ sie nowymi metodami diagnostycznymi
izolatorow w trakcie ich eksploatacji; sprawdzanie
wytrzymatosci elektrycznej izolatorow kompozytowych
bedzie koniecznoscia w przypadkach zastosowan
techniki prac pod napieciem.
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