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Wymiana przewodow odgromowych na liniach przesytowych
pod napieciem na przewody typu OPGW

Streszczenie. W referacie opisano metody oraz przyktady budowy traktéow Swiattowodowych na czynnych liniach napowietrznych réznymi
stosowanymi obecnie metodami na $wiecie. Autorzy poddali analizie zjawiska elektromagnetyczne moggce wystgpi¢ w trakcie wykonywania tych
prac. Nalezy sgdzi¢, ze wkrotce mozna bedzie wykonywac te prace na polskich przesytowych liniach napowietrznych.

Abstract. (Replacement of an existing ground wire by OPGW on energized transmission line). This paper describes methods and examples of
building fiber optics tract by different existing and actual methods on energized transmission line in the world. Authors made analysis of
electromagnetic induction from existing and nearby energized line when OPGW cable is installed. It is possible that this kind of live work will be

executed on energized polish transmission lines more and more frequently.

Stowa kluczowe: prace pod napieciem, przewody odgromowe typu OPGW, oddziatywania elektromagnetyczne.
Keywords: live work, optical ground wire cables, electromagnetic induction.

Wstep

W wyniku postepujacej liberalizacji rynku energii w kraju
oraz na Swiecie coraz wieksza uwaga operatoréw skupiona
jest na problemie jakosci energii elektrycznej. Jednoczesnie
obserwowany olbrzymi rozwdj technik informatycznych oraz
ich wptyw na codzienng dziatalno$¢ pozwala stwierdzi¢, ze
informatyzacja i jej skutki bedg gldbwnym elementem
rozwojowym XXI| wieku. W rozwoju techniki transmisji
danych dla potrzeb informatyzacji spory udziat bedzie miata
energetyka przesytowa poprzez udostepnienie swych linii
pod instalacje traktow $wiattowodowych (modernizacja linii
220 i 400 kV polega na wymianie jednego z przewodow
odgromowych na przewdd typu OPGW). Dotychczas tego
typu przedsiewziecie odbywato sie w Polsce na liniach
pozbawionych napiecia. Obecnie jednak jest coraz trudniej
uzyskaé dtuzsze wytgczenia linii, albo terminy mozliwych
wytgczen sg realizowane w dni wolne od pracy.

Obecnie stosowane za granicg technologie i metody
prowadzenia prac pod napieciem pozwalajg na wcigganie
nowych przewodow OPGW, zastepowanie starych
przewoddéw odgromowych nowymi przewodami odgromo-
wymi skojarzonymi ze swiattowodem itp na czynnych liniach
napowietrznych.

Technologie wymiany przewodoéow odgromowych
»tradycyjnych” (typu O/FL i AFL) na przewody OPGW
Przewody OPGW instalowane sg w polskim systemie
elektroenergetycznym od 1993 roku i do 2005 roku zostato
ich zainstalowanych w miejsce przewodéw odgromowych
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ponad 6250 km, na prawie 90 liniach. Przewody OPGW
tworzg na liniach wydzielony system teletransmisyjny. [7]

Istniejace oraz dostepne techniki i technologie pracy na
Swiecie pozwalajg na wymiane przewodu odgromowego na
przewéd OPGW bez koniecznosci wylgczania toru lub
toréw linii. Jednoczes$nie prace te mozna prowadzi¢ nad
czynnymi Krzyzujacymi sie obiektami z np. innymi liniami
elektroenergetycznymi, torami kolejowymi, drogami.

Wyréznia sie dwie metody wymiany przewodow
odgromowych na przewody OPGW pod napieciem [1]:

- pierwsza  — naprezeniowa,

- druga — rolek obrotowych.

Metoda naprezeniowa

Metoda montazu przewodoéw odgromowych typu OPGW
na czynnych liniach polega na rozwinieciu tych przewodow
za pomoca wciggarki i naciggarki. (rys.1). Urzadzenia te
powinny mie¢ regulowang site naciagu, predko$¢ wciggania
oraz mozliwos¢ automatycznego zatrzymania po
przekroczeniu nastawionej sity. Podczas czynnosci
wciggania naprezenie, sita oraz predko$é wciggania sg
przez caly czas mierzone. Dzigki temu mozliwe jest
utrzymanie tego samego naprezenia przewodu i uzyskanie
bezpiecznego odstepu elekirycznego miedzy wcigganym
przewodem, a przewodami roboczymi. Podczas instalacji
przewodéw OPGW (na liniach zataczonych) stosuje sie liny
izolacyjne ze wzgledu na ich lekkos$¢, niskg wage.

Lina izolacyjna, wstepna (ciggnaca) rozwijana jest
wzdtuz catej sekcji odciggowej i nastepnie podwieszana na
rolkach montazowych na kazdym stupie odcinka.

Linka wstepna ~

(ciagnaca) Wc_ia,g_a;;a

3H,

3H,

Rys.1. Wymiana istniejacego przewodu odgromowego na przewod $wiattowodowy OPGW
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Z uwagi na to, ze dlugos$¢ odcinka (sekcji odciggowej)
wciggania moze dochodzi¢ do 5 km, lina wstepna
(ciagnaca) moze by¢ rozwijana z kilku bebnéw i taczona za
pomocg ponczoch przelotowych lub specjalnych tgcznikow.
Jeden koniec liny wstepnej (ciagnacej) wprowadza sie
poprzez kabestan wciggarki na tzw. beben magazynujacy,
a drugi koniec taczy sie z przewodem OPGW nawinietym
na bebny naciagarki za posrednictwem stabilizatora skretu
(lub orczyka naciggowego) dla przewodu OPGW.
Stabilizator (orczyk) stosowany jest w celu ochrony
przewodu OPGW przed skreceniem i odksztatceniem
w trakcie pracy.

Po rozwinieciu liny wstepnej (ciagnacej) do stupa, jej
koniec taczony jest z ling pomocniczg prowadzong przez
rolke montazowg zawieszong na stupie. Ciggnac drugi
koniec liny pomocniczej wprowadza sie line wstepng na
rolki montazowe.

Na czynnych liniach bardzo czesto wykorzystuje sie
istniejacy przewdd odgromowy w charakterze liny wstepnej
(ciagnacej), co skraca czas montazu przewodu OPGW.
Przed wykorzystaniem przewodu odgromowego jako liny
wstepnej (ciagnacej) nalezy sprawdzi¢ czy przewdd nie
posiada uszkodzen i skalkulowaé czy wytrzyma potencjalng
site naciagu. Wszelkie uszkodzenia ipekniecia drutéw
przewodu odgromowego nalezy owing¢ tasmag. Line
wstepnag (ciagnaca) rozwija sie od weciggarki do stupa
koncowego, przektada przez rolke montazowg na tym
stupie i taczy za pomocg ponczochy koncowej i potaczenia
przegubowego z przewodem odgromowym. Z drugiej strony
sekcji odciggowej przewod OPGW rozwija sie od naciggarki
do przewodu odgromowego, faczy sie¢ z nim za pomocg
urzadzenia przeciwskretnego i podwiesza na rolce monta-
zowej i wcigga w miejsce przewodu odgromowego
z jednoczesnym  $cigganiem starego przewodu. Po
wciggnieciu przewodu OPGW na catej diugosci sekcji
odciggowej nastepuje regulacja jego zwisu i zamocowanie
do konstrukcji wiezyczek odgromowych [4, 5].

Metoda rolek obrotowych
Metode ta wykorzystuje sie podczas wymiany przewodu
odgromowego, na OPGW aby utrzymaé bezpieczny odstep
elektryczny miedzy przewodami poprzez stosowanie
licznych rolek obrotowych instalowanych z reguty co 10 m.
Rolki te montowane na linie izolacyjnej izaktadane na
przewdd odgromowy sg ciggniete wciggnikiem sterowanym
radiowo. Przed rozpoczeciem instalacji przewdd odgromo-
wy powinien byé sprawdzony, czy nie jest uszkodzony.
W metodzie rolek obrotowych wymiane przewodow
odgromowych na przewody OPGW dzieli sie na:
- wieloprzestowa (ang. Multi Span Cradle Block System),
- jednoprzestowg (ang Single Span Cradle Block System)
do ktérych stosowane sa rolki réznej konstrukgcji (rys.3).

A1
-
5=

Rys.3. Typy rolek do wymiany przewodéw: dwukomorowa,
obrotowa, lotnicza

Wieloprzestowy system rolek obrotowych

Przy instalacji przewodu OPGW na wielu przestach
stosuje sie specjalne rolki dwukomorowe oraz podobnie jak
w metodzie naprezeniowej, bebny na liny i przewody,
maszyny (wciagarki, naciagarki) z regulowang sitg naciagu,

regulowang predkoscig wciggania oraz automatycznym
zatrzymaniem (rys.2). Dodatkowo uzywa sie wciggnika
poruszajgcego sie po przewodzie odgromowym. Zwis
istniejacego przewodu odgromowego jest przed rozpo-
czeciem instalacji mierzony, co pozwala na okreslenie
i dopasowanie sity naciggu OPGW. W metodzie tej

konieczne  jest  przemieszczenie  (przemontowanie)
wciggnika na wiezyczce stupa, zjednego przesta do
nastepnego. Do ochrony podczas wykonywania tej

czynnosci stuzy zamocowane do wiezyczki specjalne peto
bezpieczenstwa.

Rys.2. Ogélny schemat metody rolek obrotowych wymiany
przewodu odgromowego na OPGW na czynnej linii.

Do gtéwnych prac instalacyjnych uzywa sie dwdch lin.
pierwsza traktowana jako lina ciggnaca dla OPGW,
podczas gdy druga jako lina nosna, potgczona jest
z wciggnikiem i pozwala na rozmieszczanie rolek obroto-
wych dwukomorowych na przewodzie odgromowym.

Wociagnik (sterowany radiowo) wciaga line ciggnaca
i no$ng na catej dtugosci sekcji odciggowej. Po wciggnieciu
lin oraz po umieszczeniu rolek w odpowiednich odstepach
wciggarka wcigga nowy przewod OPGW za pomocg liny
ciagnacej. W wyniku naciagniecia przewodu OPGW
nastepuje podniesienie do gory OPGW i zamienienie
miejscami z przewodem odgromowym. Nastepnie przewdd
odgromowy jest odpinany od konstrukcji stupa i jego koniec
jest faczony z lekkg linkg ciggnaca. W tym czasie przewod
OPGW ma regulowany zwis i jest mocowany do konstrukc;ji
wiezyczki odgromowej. Ostatnim etapem jest zdjecie
przewodu odgromowego oraz rolek montazowych [1].

Jednoprzestowy system rolek obrotowych

W przypadku instalacji przewodu OPGW na jednym
przesle stosuje sie rolki obrotowe innej konstrukcji niz dla
wielu przeset oraz mozna uzywaé wciggnika mniejszej
mocy. Réwniez w tym przypadku wciagnik wcigga line
ciggnac oraz izolacyjng nosng. Gdy liny zostang wciagniete
na catej dlugosci przesta oraz rolki bedg umieszczone na
swoich pozycjach, przewod odgromowy jest uwalniany od

sity naciggu i uktadany na rolkach. Za pomoca liny
ciagnacej wciggany jest przewéd OPGW. W wyniku
naciagniecia liny nosnej, rolki obracajg sie o 180°

zmieniajgc pozycje przewodu odgromowego z przewodem
OPGW [1].

Stosujac metode rolek obrotowych podczas wymiany
przewodu odgromowego na OPGW osigga sie nastepujace
korzysci:

- niski mechaniczny naciag przewodu OPGW wymagany
podczas instalacji. Typowa warto$¢ naprezenia wynosi
300 daN,

- zminimalizowanie obwisu przewodoéw (i lin) podczas
instalaciji,

- mozliwos¢ utrzymania bezpiecznych odstepéw pomie-
dzy przewodem odgromowym, OPGW a fazowym,
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- obcigzenia spowodowane wciagnikiem, rolkami, linami
i przewodem OPGW nie majg wptywu na istniejacy
przewdd odgromowy dopdki, obcigzenie jest roztozone

rébwnomiernie na catej dtugosci przewodu
odgromowego.
Zastosowanie  techniki lotniczej do  wymiany

przewodow

Zastosowanie smigtowcéw do prac pod napieciem
w liniach najwyzszych napie¢ ma juz dwudziestoletnig
historie. Zastosowanie tej techniki pozwolito na skrécenie
czasu napraw linii oraz postuzylo do szybkiego
przemieszczania sie ekip monterskich. Do prac na liniach
przesytowych uzywa sie zwykle matych i lekkich
Smigtowcow, kitdre stuza m.in. do przenoszenia rolek
montazowych, narzedzi, izolatoréw, oraz samych monteréw
bezposrednio na poprzecznik stupa lub wteren trudno
dostepny.

Przy instalacji przewodu OPGW czy wymiany przewodu
odgromowego na przewod OPGW $migtowiec uzywany jest
do weciggania liny pilotujacej, ktéra umieszczana jest na
rolkach montazowych o specjalnej konstrukcji. Rolki te
posiadajg ramie do ,apania’ liny, ktére moze byc¢
montowane po dowolnej stronie rolki. Zastosowanie tego
typu rolek utatwia umieszczenie liny na rolce montazowej
(nie jest konieczny udziat cztowieka).

Przyktady prac na swiecie

W wielu krajach na $wiecie prace polegajace na
wymianie czy instalacji przewodu OPGW wykonuje sie bez
wyfaczen linii napowietrznych. Technologie prowadzenia
prac przez rozne firmy swiatowe sg podobne do opisanych
powyzej.

Najczesciej stosowang metodg przez zagraniczne firmy
jest metoda rolek obrotowych.

W Indiach dzieki zastosowaniu tej metody wymieniono
na czynnych liniach napowietrznych okoto 2000 km
przewoddéw odgromowych na OPGW. Prace te wykonywata
japonska firma, ktéra w swej dotychczasowej historii szczyci
sie  wykonaniem instalacji ponad 8000 km przewodéw
Swiattowodowych na czynnych liniach napowietrznych
w Azji. Prace te prowadzone byly na czynnych liniach jedno
i wielotorowych o poziomie napiecia od 66 do 500 kV.
Wydajnosé pracy wynosita 1 beben (tj. 3 — 5 km) na dwa
dni. Koszty wykonania samej pracy byly takie same jak
podczas normalnych metod wciggania przewodow.

Kolejnym przyktadem szerokiego zastosowania wyzej
opisywanych metod jest Brazylia, w ktorej w latach 2001 —
2006 zainstalowano prawie 5000 km przewodow OPGW
na czynnych liniach napowietrznych o napieciach od 69 kV
do 500 kV. W Brazylii wykorzystywano metode rolek
obrotowych, a dla zminimalizowania ryzyka uszkodzenia
czy awarii wyznaczono specjalne korytarze do wciggania
i Sciggania przewodow za pomocg urzadzenia zaprojekto-
wanego do umieszczenia przecigganych przewodow
w bezpiecznej strefie, uwzgledniajgc tym samym mozliwosé
obnizenia sie (opadniecia) przewodu w trakcie jego
montazu pomiedzy przewody robocze znajdujgce sie pod
napieciem [4, 5].

Identyfikacja zagrozen personelu podczas wymiany
przewodow

W ogdélnym rozumieniu prowadzenia prac pod
napieciem ochrona zdrowia i zycia personelu w trakcie prac
przy instalowaniu przewodéw OPGW na liniach
przesytowych jest sprawg nie podlegajacg dyskusiji.
Pracownicy znajdujacy sie na miejscu powinny by¢
chronieni przed skutkami indukowania sie napie¢ i pradéw
od czynnej linii, na ktdrej pracujg oraz niebezpieczenstwem

przypadkowego podania napiecia. Zabezpieczenie to
uzyskuje sie przez zatozenie odpowiedniego systemu
uziemien w strefie prowadzonych prac, zastosowanie
poprawnych metod pracy oraz poprzez wykorzystanie
wyposazenia ochronnego.

Na instalowanych przewodach, stosowanych urzadze-
niach, albo linach do wciagania przewodéw mogg pojawi¢
sie tadunki elektryczne w wyniku jednego Ilub wiecej
czynnikow takich, jak:

— elektromagnetyczna indukcja od przewoddéw linii, na
ktorej wykonuje sie prace, z sasiednich pracujacych linii
lub toréw sagsiednich linii wielotorowe;j,

— elektrostatyczne natadowanie sie przewodoéw lub liny
wciagajacej przewody wskutek warunkow
atmosferycznych, albo pod wptywem czynnych linii
przesylowych wysokiego napiecia, takze pradu statego,

— przypadkowe zetkniecie sie zaktadanego przewodu lub
liny wciggajacej przewdd z istniejagcymi przewodami
znajdujgcymi sie pod napieciem,

— btedne czynnosci tagczeniowe, w wyniku czego na linii
pojawig sie przepiecia taczeniowe,

—uderzenie pioruna w instalowany przewod lub
urzadzenia i elementy ukfadu instalowanego.

O ile niebezpieczenstwa powstate w skutek uderzenia
pioruna, zetkniecia sie przewodu wcigganego z przewodem
fazowym pod napieciem sa grozne chwilowo i dobrze
poznane, otyle niebezpieczenstwa powstate wskutek
indukcji elektromagnetycznej sg trwate podczas pracy linii,
cho¢ na ogét mniej zrozumiate.

Napiecia indukowane bedg najwieksze w przypadku
przeptywu pradéw zwarciowych, zwiaszcza przy zwarciach
niesymetrycznych doziemnych. Dlatego obliczajac napiecia
indukowane ograniczono sie jedynie do pradéw
zwarciowych doziemnych jako najbardziej niebezpiecznych.

Wartosci indukowanych napieé¢ od pradow ptynacych
w linii znajdujacej sie w poblizu linii napowietrznej zostang
okreslone w oparciu o uktad przewoddw. (rys.4).

&

E

Rys.4. Uktad przewodéw przyjety do okreslenia napiec
indukowanych: 1 — przewod wiodacy prad, 2 — przewdd, w ktérym
indukuje sie napiecie, a — odlegtos¢ migdzy przewodami, | —
diugos¢ odcinka (przebiegajacego réwnolegle liii [km], h — $rednia
wysoko$¢ zawieszenia przewodu, E — przewdd zastepczy w ziemi,
D — obliczeniowa odlegto$¢ przewodu 1 od przewodu zastepczego
w ziemi [m].

Wartos¢ napiecia indukowanego U (dla a2 do 100 m)
okresla sie wg wzoru:

) U, = (0,1446-log—1)-1-1 [V]
a,

gdzie: | — prad ptynacy przewodem, 1 [A], a2 — odlegtosé
miedzy przewodami [m], D — obliczeniowa odlegto$¢ prze-
wodu 1 od przewodu zastepczego E w ziemi.

Warto$¢ napiecia indukowanego U, (dla a2 powyzej 100 m)
okresla wg wzoru:
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0,1446
2) Uz =—

~1og[(a£)2 +11-1-1 [V]
12

Przyktadowe obliczenia wykonano dla oddziatywan linii
220 kV na linie 400 kV przebiegajacych réwnolegle
w odlegtosci od 100 m do 1000 m, dla dtugosci ich zblizenia
od 1000 m do 5000 m (przecietne dlugosci sekciji
odciggowych). Kazde zatamanie trasy (od rownolegtej)
powoduje zmniejszenie oddziatywania elekiromagne-
tycznego. Podane tabelaryczne wyniki obliczen przyjeto dla
rezystywnosci gruntu wynoszacej 200 Qm.

Tabela 1. Przyktadowe wartosci napie¢ indukowanych dwoch linii
przesylowych przebiegajacych réwnolegle do siebie.

Napiecie indukowane [kV]

Dtugos¢ Dtugosé Dtugosé
réwnolegtego réwnolegtego réwnolegtego
az przebiegu przy przebiegu przy przebiegu przy
1,w=3 [kA] 1,w=5 [kA] l,w= 10 [KA]

1 3 5 1 3 5 1 3 | 5
km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km] | [km]

100 [ 0,49 | 1,46 | 2,43 | 0,81 | 2,43 | 4,05 | 1,62 | 4,86 | 8,09
500 | 0,19 0,58 | 0,97 | 0,32 | 0,97 | 1,62 | 0,65 | 1,95 | 3,24
1000 0,09 | 0,28 | 0,47 | 0,16 | 0,47 | 0,79 | 0,31 | 0,94 | 1,57

Opanowanie zjawiska indukcji i pradéw jest mozliwe
dzieki zastosowaniu réznego typu uziemien. Stopien
rozbudowania tymczasowego uziemienia zalezy od oceny
zagrozenia elektrycznego. Dla instalowania nowych
przewodéw OPGW na obszarach oddalonych od linii pod
napieciem i w okresie mato prawdopodobnego wystapienia
burzy mozna stosowaé minimum wymagan w zakresie
uziemien [1]. Owe minimum wymagan polega na potacze-
niu i uziemieniu wszystkich urzadzen w miejscu wciggania
i naprezania. Ponadto nalezy zastosowa¢ uziemienie
Slizgowe zaktadane przy urzadzeniach wciggajgcych
i naprezajgcych na liny oraz przewody.

Gdy prace prowadzone sg ha obszarze o gestej
zabudowie, z wieloma liniami réwnolegtymi pod napieciem
lub  krzyzujgcymi sie z nig oraz z duzym
prawdopodobienstwem wystgpienia burzy i niekorzystnych
warunkéw atmosferycznych, wymaga sie spetnienia
maksymalnych wymagan w zakresie uziemien [1]. Owo
maksimum wymagan polega na potgczeniu i uziemieniu
wszystkich urzadzen, zastosowaniu slizgowego uziemienia,
siatki (maty) uziemiajgcej w miejscu pracy oraz uziemienia
przewodéw przy blokach (rolkach) na stupach.

Na zakonczenie koszty zakupu sprzetu do prac na
czynnych liniach w/w metodami prac pod napieciem. Jak
juz wspomniano koszt wykonania pracy pod napieciem
(samej technologii) jest podobny do prac na liniach
wytaczonych. Zatem o koszcie metod prac pod napieciem
decyduje:

— koszt zakupu specjalistycznego sprzetu, urzadzen oraz
narzedzi niezbednych do wykonania prac, zwlaszcza
rolek i lin,

—koszt zastosowanych $rodkéw ochronnych przed
wplywami oddziatywan czynnych linii (uziemiacze

przesuwne, maty uziemiajace, indywidualne $rodki
ekranujace od wptywu pola elektrycznego itp.),

— koszt badah laboratoryjnych sprzetu elektroizola-
cyjnego,

- koszt specjalistycznego szkolenia i niezbednego
treningu.

Korzysci osiggane z nie wylaczania linii, utrzymania
sprzedazy energii i z reguty nie obnizania poziomu
bezpieczenstwa pracy sieci przewyzszajg koszty niezbedne
do realizacji technologii prac pod napieciem. Sg takze
korzystniejsze dla firm realizujgcych prace, ktére lepiej
moga je rozplanowac, gdyz nie czekajg na wytaczenia i nie
sg narazone na ich odwotania w przypadkach potrzebnych
operatorowi.

Podsumowanie

Technika prowadzenia nowych przewodéw typu OPGW
w przewodach odgromowych, ktérg od kilkunastu lat
z powodzeniem stosujg operatorzy dziatajgcy w energetyce
opiera sie o wykorzystanie elektroenergetycznych linii
przesytowych najwyzszych napie¢ 110, 220 i 400 kV i ciggle
sie rozwija. Budownictwo nowych traktéw swiattowodowych,
ale takze wymiana przewodow o mniejszej ilosci widkien na
wieksze bedzie potrzebna, czego dowodza zagraniczne
doswiadczenia. Otwarcie krajowego rynku na wykonawstwo
wymiany przewodow odgromowych na swiattowodowe jest
celowe na czynnych liniach
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