Tadeusz KNYCH', Andrzej MAMALA', Beata SMYRAK', Grzegorz KIESIEWICZ', Wiestaw NOWAK?,
Waldemar SZPYRA? Rafat TARKO? Jacek SNAMINA?®, Tadeusz WSZOLEK®, Andrzej KOWALCZYK?, Irena
KUCZKOWSKA®, Krzysztof LENARCZYK?®, Marek SZCZECHOWICZ®, Halina ARGASINSKA?®, Piotr DENCA®,

Danuta DYMEK®, Ewa NOWAK®, Krzysztof SCIOBLOWSKI®, Zbigniew WYSZOGRODZKI®

AGH w Krakowie, Katedra Przerébki Plastycznej i Metaloznawstwa Metali Niezelaznych (1), AGH w Krakowie, Katedra Elektrotechniki i
Elektroenergetyki (2), AGH w Krakowie, Katedra Automatyzacji Proceséw (3), AGH w Krakowie, Katedra Mechaniki i Wibroakustyki (4),

doi:10.15199/48.2017.11.45

Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. (5), Energoprojekt Krakéw (6)

Nowe rozwigzania niskostratnych przewodéw do
napowietrznych linii elektroenergetycznych najwyzszych napieé

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych nowych rozwigzan niskostratnych przewoddéw przewidzianych do stosowania
w napowietrznych liniach przesytowych 400 kV. Omdéwiono materiatowe i technologiczne aspekty projektowania przewodéw oraz zagadnienia
mechaniczne i elektryczne dotyczgce zaréwno przewodow jak i linii. Dokonano wielokryterialnej analizy 80 projektéw nowych typdw przewodow.
Zastosowanie w liniach przesytowych nowych przewodéw pozwoli na redukcje strat nawet o ponad 25%, w poréwnaniu z obecnie stosowanymi

przewodami.

Abstract. The article presents results of studies carried out on the construction of new, low-loss conductors intended for use in overhead 400 kV
transmission lines. We discuss the material and technological aspects of designing conductors and issues relating to mechanical and electrical
conductors on the line. Developed and treated multi-criteria analysis of new types of conductors. We examined 80 projects of conductors. The use of
the transmission lines with new low-loss conductors allows the reduction of energy losses in transmission lines by up to 25%, compared to the
actually used conductors. New solutions of low-loss conductors for high voltage overhead transmission lines

Stowa kluczowe: elektroenergetyczne linie przesytowe, przewody do linii napowietrznych, projektowanie linii, straty energii elektrycznej
Keywords: power transmission lines, conductors for overhead lines, reduction of energy losses.

Wprowadzenie

Typowe przewody fazowe elektroenergetycznych linii
przesytowych 400 kV wybudowanych po 2000 roku majg
wigzki 3-przewodowe wykonane z przewodéw AFL-8 350
(357-AL1/46-ST1A) i wykazujg znamionowg obcigzalnos¢
pradowg na poziomie 2,5 kA. Wigzki majg ksztait trojkata
réwnobocznego o dtugosci boku 400 mm i wierzchotku
skierowanym w doét. Na dominujacej czesci powierzchni
kraju, w strefie S1 i W1 w przypadku linii dwutorowych 400
kV standardowo wykorzystuje sie konstrukcje wsporcze
serii E33, ktore zostaty zaprojektowane zgodnie z normami
europejskimi  wprowadzonymi przez Polski Komitet
Normalizacyjny w zwigzku ze wstgpieniem Polski do Unii
Europejskiej. Taka konstrukcja linii, chociaz spetnia
wszystkie wymogi techniczne, oraz zapewnia wystarczajgca
przepustowos¢ linii i spetnienie wymagan przepisow
dotyczgcych  ochrony  $rodowiska, przestata byé
zadowalajgca wobec rosngcych oczekiwan w zakresie
poprawy efektywnos$ci energetycznej przesytania energii
elektrycznej. Dlatego w PSE S.A. podjeto dziatania majace
na celu zwiekszenie efektywnosci energetycznej sieci
przesytowej. Dziatania te ukierunkowano m. in. na
opracowanie i wdrozenie innowacyjnej konstrukc;ji
przewodu fazowego dla nowobudowanych linii 400 kV.
Z tego powodu w 2013 r. zaprojektowano i wtgczono do
stosowania nowy przewdd sktadowy wigzki (408-AL1F/34-
UHST) o obnizonej w stosunku do AFL-8 350 rezystanc;ji
liniowej. Jego wdrozenie w liniach 400 kV umozliwito
zmniejszenie obcigzeniowych (podtuznych) strat energii
nawet o 15%, bez potrzeby dokonywania zmian
konstrukcyjnych pozostatych elementéw sktadowych linii.

Poszukiwanie dalszych mozliwosci ograniczania strat
energii wymaga bardziej kompleksowego podejscia.
W zwigzku z tym PSE S.A. uruchomito dtugofalowy
program badawczy nakierowany na opracowanie nowych
rozwigzan konstrukcyjnych i materialowych umozliwiajgcych
dalsze obnizenie strat energii. Podejscie to wymagato
jednak przeprowadzenia analiz w zakresie gtebszych zmian
technicznych w liniach 400 kV. W roku 2016 pojawita sie
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rowniez inna zasadnicza przestanka do wprowadzenia
zmian w nowoprojektowanych liniach w postaci nowelizacji
norm dotyczgcych projektowania linii napowietrznych.
Stosowane dotychczas stupy E33 nie spetniajg wymagan
aktualnych norm, za$ opracowanie zatozen do
zaprojektowania nowych standardowych stupow do
dwutorowych linii 400 kV stworzyto okazje do rozwazenia
zastosowania przewodow fazowych w postaci innych
wigzek trojprzewodowych (wieksza S$rednica przewoddéw
sktadowych, inne rozstawienie przewodéw) lub wigzek
czteroprzewodowych z wykorzystaniem nowej generacji
przewodéw niskostratnych. W kolejnych rozdziatach
artykutu zostaly omowione badania wykonane w tym
zakresie.

Projekty przewodow niskostratnych

Badania polegalty na opracowaniu i wielokryterialnej
analizie nowych typow przewoddéw stalowo-aluminiowych
(ACSR), jednorodnych ze stopéw na osnowie aluminium
(AAAC), stopowo-aluminiowych (ACAR) oraz
wykorzystujgcych nosno-przewodzgce rdzenie wykonane
ze stopdw na bazie miedzi, przewidzianych do stosowania
w wigzkach 3-przewodowych na istniejgcych konstrukcjach
stupéw oraz w wigzkach 3- i 4-przewodowych na nowych
stupach. tgcznie przeanalizowano 80 réznych konstrukciji
przewodéw. Nowoopracowywane przewody i
zaprojektowane na ich kanwie wigzki podzielono na trzy
grupy:
— przewody niskostratne i wykonane z nich wigzki 3-
przewodowe kompatybilne ze stupami serii E33
(rozwigzania gwarantujgce  wymagane przepisami
odlegtosci przewodow od innych obiektow przy
nieprzekroczeniu  wartosci  granicznych  projektowych
obcigzen mechanicznych dziatajgcych na konstrukcje i
zachowaniu nominalnej rozpietosci przesta),
— przewody niskostratne i wykonane z nich alternatywne
wigzki 3-przewodowe oddalajgce ograniczenia limitowane
przez konstrukcje wsporcze E33 (rozwigzania
umozliwiajgce bardziej elastyczne podejscie zorientowane
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na maksymalizacje korzysci wynikajacych z ograniczania
strat przesytu),

—przewody niskostratne i wykonane z nich wigzki 4-
przewodowe (grupa obejmujgca nowe rozwigzania wigzek
przewodowych oraz nowe konstrukcje wsporcze wraz z
posadowieniami).

Do nowych przewoddow niskostratnych wykorzystano
jako materialy przewodzace aluminium (o czystosci min.
99,5%), konwencjonalne stopy aluminium oraz nowoczesne
stopy aluminium o podwyzszonej przewodnosci elektrycznej
(np. EHC - Extra High Conductivity), wysokowytrzymate i
wysoko przewodzgce stopy aluminium i inne. Najczesciej
sg to wyselekcjonowane gatunki stopéw AIMgSi. Ponadto
rozpatrywano przewody wykorzystujgce wysokowytrzymate
i wysokoprzewodzace stopy miedzi, druty bimetalowe
miedziane aluminiowane lub aluminiowe miedziowane,
stalowe aluminiowane. Do rdzeni stalowych
wykorzystywano klasyczne gatunki stali wykorzystywanych
do przewodéw napowietrznych jak réwniez stale ekstra-
wysokowytrzymate i ultra-wysokowytrzymate (o0 wytrzy-
matosci blisko 40% wyzszej niz standardowe druty na
rdzenie) [1].

Rozpatrywano przewody niskostratne  wykonane
z drutdéw okragtych i profilowych (druty trapezowe, Z-owe
z zamkiem na ,jaskotczy ogon”). Zastosowanie roznych
ksztaltéw drutow pozwolito na ocene wptywu falistosci
powierzchni przewodu na wymiane ciepta z otoczeniem
oraz rozkitad pola elektromagnetycznego, a takze na
minimalizacje $rednicy zewnetrznej przewodu, ktéra z kolei
decyduje o poziomach obcigzen mechanicznych pod
dziataniem wiatru i oblodzenia oraz o poziomie ulotu
i hatasu.  Zaprojektowano przewody o parzystych
i nieparzystych liczbach warstw rdzenia i oplotu, co
pozwolito na wnikliwe analizy wptywu konstrukcji na
rezystancje przewodu przy pradzie przemiennym oraz
podatnosci na drgania eolskie. Opracowano rozwigzania
oréznych proporcjach przekroju poprzecznego czesci
oplotu przewodu do przekroju poprzecznego rdzenia.
W odniesieniu do przewodéw dwumateriatowych stalowo-
aluminiowych generuje to rozwigzania o réznych masach
liniowych, modutach sprezystosci wzdiuznej i
wspotczynnikach wydtuzenia termicznego. To 2z Kkolei

decyduje o odmiennym zachowaniu sie takich przewoddéw
w przestach linii napowietrznej.

Wyeliminowanie w przewodach jednorodnych
wykonanych ze stopéw aluminium stabo przewodzgcego
stalowego rdzenia nosnego, dzieki zastosowaniu
nowoczesnych gatunkéw stopéw, przy powiekszonym
przekroju elektrycznie czynnym przewodu pozwala uzyskac
rozwigzania cechujgce sie bardzo dobrymi parametrami
elektrycznymi. Walorem tej grupy przewodow jest réwniez
mniejszy wzrost rezystancji z temperaturg, co dodatkowo
przektada sie na konkurencyjne obcigzalnosci prgdowe.
Przewody stopowo-aluminiowe dzigki charakterystycznej
konstrukcji wykorzystujgcej aluminium i stopy aluminium
pozwalajg uzyskiwaé rezystancje na poziomie
nieosiggalnym dla innych rozwigzan, przy zachowaniu
porownywalnych do tradycyjnych przewodéw stalowo-
aluminiowych  wytrzymatosci  mechanicznych.  Dzieki
mozliwosci wykorzystania drutéw profilowych réwniez
w rdzeniu (w czesci stopowej) uzyskuje sie najwyzsze
mozliwe wspotczynniki wypetnienia.

Jako przewody specjalne zakwalifikowano projekty
przewoddéw o konstrukcji nie stosowanej na masowg skale,
ale realng do osiggniecia przy aktualnym stanie techniki.
W tabeli 1 zestawiono podstawowe parametry
przyktadowych przewoddw niskostratnych wybranych do
dalszych analiz po dokonaniu wstepnej selekcji, w ktorej
wazng role odegrata konsultacja z krajowymi wytwdrcami
przewoddéw. Projekty przewodéw wykonano zgodnie z
wymaganiami obowigzujgcych norm przedmiotowych [2-3].
W tablicy 1 podano: oznaczenie przewodu, sSrednice
zewnetrzng przewodu D,, mase jednostkowg przewodu m
(dla przewoddw z rdzeniem stalowym podano mase
przewodu ze smarem), znamionowg site zrywania R7S (ang.
Rated Tensile Strenght), modut sprezystosci wzdtuznej E,
wspotczynnik  wydtuzenia cieplnego a, znamionowg
rezystancje jednostkowg przewodu R w temperaturze
+2000C i +800IC, (przez zacieniowanie wyrdzniono
przewody wybrane do obliczen konstrukcji nowych stupéw).
Natomiast na rysunku 1 pokazano widoki przekroju
poprzecznego przewodu referencyjnego (408AL1F/34-
UHST) oraz przewodéw wybranych do obliczen konstrukciji
nowych stupow.

Tabela 1. Wybrane parametry przewodoéw niskostratnych wybranych do dalszych analiz

. 468/24- 159/352- 437 471/39- 203/335- 475 350/24- 225/137- 403
O2naczenic A 1FIUHST| 20020 |ATF/ASF-| AL1/46 |ATFIEHS| 522-AL5 |ATFIASF-| AL1/53 |AL1FIUH|>°7 257 | A1F/A4F-| AL1/52
P -261 261 CuAg T-265 273 CuAg ST-227 224 14EHSA
Typ ACSR AAAC | ACAR |Specjalny] ACSR | AAAC | ACAR |Specjalny| ACSR | AAAC | ACAR |Specjalny
1D, [mm] 26,1 26,1 26,1 26,1 26,49 29,7 27,26 27,3 227 22,19 17,6 25,2

[kg/km] 1484,9 1402,5| 1420,0f 1624,6] 1617,00 1441,9 1496,0 1822,00 1158,9 988,4 1007,2] 1492,0
IRTS [KN] 112,878 148,051 124,707| 118,419 134,684 153,911 126,232 135,159 94,291| 105,359 95,723 141,162
IE [GPa] 61,646 57,7 58,3] 57,7 65,4 58,3 58,3 61,7 63,7 58,9 58,3 66,9
o [1/K] 21,26x10°] 23,0x107 23,0x10 23,0x10 20,4x107 23,0x107 23,0x107 22,0x10™ 20,8x107 23,0x107 23,0x10 20,0x10°
IRa0 [Q/km] 0,06216| 0,06434] 0,06101] 0,05909 0,06155] 0,06121] 0,05752| 0,05360| 0,08239 0,08954 0,08770] 0,06943
IRso [Q/km] 0,07719] 0,07824| 0,07471] 0,07309 0,07643] 0,07443] 0,07054| 0,06627| 0,10231] 0,10888 0,10573| 0,08616
Przeznacze- | Wiazka 3-przewodowa na stupach serii Wigzka 3-przewodowa na nowe;j serii Wigzka 4-przewodowa na nowe;j serii
nie E33 stupow (S3) stupow (S4)

W,
SR L TTRS TS
G desiss e
0EC e &
3y S LR
i’ ane® -
408AL1F/34-UHST 468/24-AL1F/UHST-261 350/24-AL1F/UHST-227

Rys. 1. Przekréj poprzeczny przewodu referencyjnego oraz przewodéw wybranych do obliczen konstrukcji nowych stupow
Mechanika przewodéw temperatury pracy przewodéw w celu zapewnienia

Na etapie projektowania  napowietrznych linii
elektroenergetycznych bardzo istotne jest okreslenie
maksymalnych zwisoéw przewodow fazowych dla zatozonej
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wymaganej przez norme odlegtosci pomiedzy przewodami
fazowymi (bedgcymi pod napieciem), a ziemig i obiektami
krzyzowanymi. Warto$¢ zwisu przewodu zalezy od wielu

219



czynnikéw, ktére mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy tj. czynniki materialowe (konstrukcyjne) i czynniki
$rodowiskowe. Odpowiednio dobierajgc materiat, z ktérego
wykonany jest rdzeh przewodu oraz czes$¢ przewodzgca
(oplot) uzyskuje sie ré6zne wartosci zwiséw poszczegdlnych
konstrukcji przewodoéw. Do najistotniejszych parametrow
mechanicznych (materiatowych) przewodu nalezy zaliczy¢:
modut elastycznosci, wspotczynnik wydtuzenia
termicznego, $rednice, ciezar, przekrdj obliczeniowy oraz
znamionowg Wwytrzymato$¢ na rozcigganie RTS. Do
istotnych czynnikow $rodowiskowych nalezy zaliczy¢:
temperature, predkosé i kierunek wiatru wzgledem przesta
oraz ciezar oblodzenia.

W celu poréwnania poszczegdlnych konstrukciji
przewodéw  wykonano obliczenia Zwisow przy
nastepujgcych zatozeniach: dtugosé¢ przesta 450 m,
temperatura pracy przewodu 80°C. Sposéb rozmieszczenia
przewoddw obliczono przy wykorzystaniu programu PLS-
CADD zgodnie z obowigzujacg normg PN-EN 50341-2-
22:2016 [4]. Obliczenia wykonano dla réznych stref
klimatycznych, zdefiniowanych w tej normie.

W wyniku obliczen okreslone zostaty dopuszczalne
naciggi dla poszczegodlnych analizowanych przewodow,
przy zatozeniu peilnego wykorzystania ich parametrow

wytrzymatosciowych. W przypadku przewodoéw
dedykowanych do stupéw istniejgcej serii E33
podstawowym  kryterium  przy okreslaniu  naciggu

podstawowego byto niedopuszczenie do przekroczenia
dopuszczalnych obcigzen, na jakie stupy te zostaty
zaprojektowane. Sposréd poszczegdinych typow
opracowanych przewodéw do dalszej analizy wybrano te,
ktére charakteryzowaly sie najmniejszg rezystancjg oraz
jednoczesnie korzystnym zwisem.

Przewody elektroenergetycznych linii napowietrznych sg
narazone na drgania, ktére mogg by¢ przyczyng
powaznych uszkodzen prowadzacych do kosztownych
awarii linii, dlatego przeanalizowano réwniez wptyw
konstrukcji przewodéw na ich odporno$¢ na drgania.
Zasadniczg role przy ograniczaniu szkodliwych zjawisk
zwigzanych z drganiami i ruchem falowym w przewodach
linii elektroenergetycznych odgrywa ttumienie wewnetrzne
bedgce wynikiem proceséw dyssypaciji energii wewnatrz
przewodu. Ocena odpornosci projektowanych przewodow
na drgania zostata oszacowana na podstawie obliczen
i analizy wspotczynnikdw samottumiennosci wynikajgcych

z zaproponowanej  konstrukcji  przewodéw. Powietrze
oplywajgce  przewdd wytwarza za nim  obszar
o szczegodlnych cechach aerodynamicznych. Rozkfad

cisnienia w tym obszarze powoduje, ze na przewod
zawietrzny wigzki przewodoéw dziata sita aerodynamiczna
bedgca przyczyng powstawania zaburzen stanu rownowagi
przewoddéw. Propagacja tych zaburzeh powstajgcych
w przewodach zawietrznych moze powodowaé drgania
catego podprzesta (odcinka wigzki pomiedzy sasiednimi
odstepnikami  lub pomigdzy skrajnym odstepnikiem
a uchwytem przewodu w miejscu zamocowania na stupie).
Ocena niekorzystnego oddziatywania wiatru na przewody
zawietrzne, bedgcego przyczyng powstawania drgan
odcinkowych wigzki zostata wykonana na podstawie
obliczen i analizy maksymalnych wartosci wspoétczynnikéw
sity nosnej w S$ladzie aerodynamicznym przewodéw
nawietrznych. Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie
drgania odcinkowe dwdch gornych przewodow podprzesta
wigzki trojprzewodowej powstajgce w wyniku omawianych
zjawisk aerodynamicznych. Obliczenia zostalty wykonane
dla czterech odlegtosci miedzy przewodami w wigzkach.
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Rys. 2. Drgania odcinkowych w goérnych przewodach podprzesta
wigzki tréjprzewodowe;j

Uwzgledniajagc powyzej opisane aspekty sposréd
opracowanych typéw przewodéw do dalszej analizy
wybrano te, ktére charakteryzowaly sie najmniejszg
rezystancjg oraz jednoczesnie korzystnym zwisem i
mozliwg do zaakceptowania odpornoscig na drgania.

Konstrukcje stupow i fundamenty

Do obliczen stupéw i fundamentéw wskazane zostaty
przewody 468/24-A1F/UHST-261 oraz 350/24-AL1F/UHST-
227. Dla tych przewodow wykonano obliczenia
wytrzymatosci izolatoréw przeznaczonych dla tancuchéw
odciggowych 02 oraz tancuchéw przelotowych LP dla
wigzki 3-przewodowe;j i 4-przewodowej oraz
zaprojektowano nowe sylwetki stupéw przelotowych P
i mocnych M3 dla linii dwutorowych. Obliczenia wykonano
dla réznych stref klimatycznych tj. S1W1, S2W2 i S3W3
okreslonych w normie PN-EN 50341-2-22:2016. Na
podstawie ww. obliczen dobrano wymagang wytrzymatosé
izolatorow z uwzglednieniem typu fancucha, strefy
klimatycznej i konstrukcji wigzki. Stosowanie nowych
przewoddw, o wiekszej wytrzymatosci na zerwanie RTS,
wymusza koniecznos¢ zastosowania izolatorow o wiekszej
wytrzymatosci niz stosowane dotychczas 160 kN i 210 kN,
szczegolnie dla wigzki czteroprzewodowej i strefy
obcigzenia oblodzeniem S2 i S3. W takim przypadku nalezy
zastosowac izolatory o wytrzymatosci 300 kN, a nawet 400
kN. Wykonano réwniez analogiczne obliczenia stupow
i fundamentéw dla aktualnie stosowanego przewodu 408-
AL1F/34-UHST, w celu okreslenia wplywu zastosowania
ww. normy na mase stupéw i fundamentéw. Sylwetki
(gabaryty) stupow zostaty tak zaprojektowane, aby byta
mozliwos¢  zastosowania  tancuchéw  izolatorowych
z izolatorami  porcelanowymi i  szklanymi.  Sylwetki
zaprojektowanych stupéw przedstawiono na rysunku 3.

Dla tak opracowanych sylwetek stupdéw oraz
wyznaczonych obcigzen od przewodoéw fazowych
i odgromowych  wykonano  obliczenia  konstrukcyjne
(wytrzymatosciowe) projektowanych stupéw. Obliczenia
wykonano metodg elementéw skonczonych. Sprawdzono
stany graniczne nosnosci oraz uzytkowalnosci. Konstrukcje
stupéw  kratowych  zostaly =~ zamodelowane, jako
przestrzenne uktady pretowe zlozone z elementow
kratowych i belkowych, a ich masy zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Masy stupdéw w zaleznosci od zastosowanej wigzki
rzewodow

Masa stupa [t]
Wigzka przewodow przelotowego mocnego
P+10 M3+10
3x3 408-AL1F/34-UHST 21,56 46,69
3x3 468/24-A1F/UHST-261 21,64 45,55
3x4 350/24-A1F/UHST-227 23,14 49,58
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Rys. 3. Sylwetka stupa przelotowego i mocnego

Po zaprojektowaniu konstrukcji stupéw wykonano
obliczenia fundamentéw dla kazdego typu stupa.
W obliczeniach przyjeto wystepowanie gruntéw typowych
»Srednich”. Sg to grunty o parametrach geotechnicznych tak
dobranych, Zze wyznaczona nosnos¢ fundamentéw
odpowiada nos$nosci w gruntach kwalifikowanych, jako
grunty nosne spoiste i niespoiste. Wszystkie fundamenty
zaprojektowano jako monolityczne posadowione na
gtebokosci 3 m ponizej poziomu terenu (dla stupéw
przelotowych P) oraz na gtebokosci 3,5 m (dla stupéw
mocnych M3). Na konstrukcje kazdej stopy fundamentowe;j
skladajg  sie: Zelbetowy cokdt, Zelbetowa ptyta
i kgtownikowa kotwa  fundamentowa. Fundamenty
ustawione sg na warstwie podbudowy z betonu C8/10 (B10)
o grubosci 0,1 m. Gobrny poziom cokotow stop
fundamentowych znajduje sie na wysokosci 0,15 m nad
poziomem terenu. Przekr6j pionowy i widok z gory
fundamentu pokazano na rysunku 4.
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Rys. 4. Przekréj poprzeczny i widok z géry fundamentu stupa

Obliczenia parametréw elektrycznych przewodoéw i linii

Podstawowym parametrem charakteryzujgcym
stosowane w elektroenergetycznych liniach napowietrznych
nieizolowane przewody jest rezystancja jednostkowa.
Wartos¢ tej rezystancji decyduje o stratach mocy i energii
w linii, w ktérej zastosowano dany przewdd.

Rezystancja jednostkowa przewodu zalezy od
rezystywnosci p materiatlu, z ktérego przewdd jest
wykonany oraz od jego przekroju poprzecznego. Poniewaz
rezystywnos¢ materiatu zalezy od temperatury, to rowniez
rezystancja zmienia sie¢ wraz ze zmiang temperatury
przewodu.

Gdy przewodem plynie pragd przemienny, wowczas
konieczne jest uwzglednienie zjawisk wynikajgcych
z oddziatywania zmiennego pola elektromagnetycznego, do
ktéorych nalezg efekt naskérkowosci, a w przypadku
przewoddéw z rdzeniem stalowym réwniez straty w rdzeniu
(prady wirowe, histereza) oraz zmiana gestosci pradu
w poszczegoblnych  warstwach  przewodu w  wyniku
oddziatywania zmiennego pola elektromagnetycznego.

Naskoérkowos¢ jest efektem wzajemnego oddziatywania
pola magnetycznego wytwarzanego przez prad przemienny
ptyngcy w przewodzie z polem elektrycznym [8, 9].
W wyniku tych oddziatywan zmienia sie gestos¢ pradu
w poszczegolnych  warstwach przewodu, co skutkuje
wzrostem rezystancji przewodu w stosunku do rezystancji
dla pradu statego. Wptyw naskoérkowosci jest tym wiekszy
im wieksza jest $rednica przewodu i mniejsza
rezystywnosé. Ze wzgledu na matg $rednice i duzg
rezystywnos¢ stali, pomija sie wptyw naskérkowosci na
rezystancje rdzenia stalowego. Poniewaz rezystywnosé
rosnie  ze  wzrostem  temperatury,  wspéiczynnik
naskérkowosci maleje — ilustruje to wykres na rysunku 5a.
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Rys. 5. Wptyw temperatury i srednicy przewodu na rezystancje dla
prady przemiennego: a) zalezno$¢ stosunku rezystancji dla pradu
przemiennego do rezystancji dla pradu statego R../R.; b) zalezno$é
rezystancji przewodu dla prgdu przemiennego R,. od temperatury
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W przewodach ACSR, rdzen skfadajacy sie z jednego
lub wiekszej liczby drutéw stalowych, jest otoczony jedng
lub kilkoma warstwami oplotu z drutéw wykonanych
najczesciej z aluminium. Druty w kolejnych warstwach sg
nawiniete w przeciwnych kierunkach. Prad plyngcy
w poszczegolnych warstwach wytwarza zmienne pole
elektromagnetyczne, ktérego efektem jest powstanie
w rdzeniu strumienia magnetycznego — podobnie jak ma to
miejsce w rdzeniu transformatora. W przypadku przewodoéw
z parzystg liczbg warstw aluminiowych strumienie
magnetyczne pochodzace od poszczegélnych warstw
praktycznie wzajemnie sie znosza, i pozostaje niewielki
strumieh szczatkowy. W przypadku nieparzystej liczby
warstw, aluminiowych, strumien magnetyczny w rdzeniu
osigga znaczng wartos¢, tym wigekszg im wigksza wartosc
pradu. Efektem duzej wartosci strumienia magnetycznego
w rdzeniu sg prady wirowe oraz histereza, co podobnie jak
w transformatorze, powoduje dodatkowe straty mocy
w rdzeniu. Dodatkowym, niekorzystnym zjawiskiem jest
zmiana rozptywu pradu pomiedzy poszczegdlne warstwy
aluminiowe (prad ptyngcy w poszczegdlnych warstwach nie
jest proporcjonalny do konduktancji tych warstw) — jest to
tzw. ,efekt transformatorowy” [8, 9]. W wyniku
nieréwnomiernego rozptywu pradu pomiedzy warstwy,
powstajg dodatkowe straty mocy w przewodzie. Sposdb
obliczania rezystancji dla pradu przemiennego przewodu
z rdzeniem stalowym podano m.in. w [9]. Zaleznos¢
stosunku rezystancji dla prgdu przemiennego do rezystanc;ji
dla pradu statego R,/R,. od wartosci prgdu plyngcego
w przewodzie, przy roznych srednicach rdzenia stalowego
dla przewodu z rdzeniem stalowym i dwoma oraz trzema
warstwami przewodzgcymi pokazano na rysunku 6.
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Rys. 5. Zalezno$¢ stosunku R,/R;. od pradu ptyngcego w
przewodzie przy réznych Srednicach rdzenia stalowego i liczbie
warstw oplotu aluminiowego

Warto$¢ natezenia pola elektrycznego na powierzchni
przewoddw linii elektroenergetycznych jest niezbedna do
oceny skutkéw ulotu elektrycznego, takich jak poziom

hatasu, poprzeczne straty mocy oraz zakidcenia
radioelektryczne. Do analizy zastosowano metode
symulacji tadunkéw, ktéra polega na zastgpieniu

przewodnikbw o zadanych warto$ciach potencjatéw
tadunkami dobranymi tak, aby ich pole elektryczne byto
identyczne z polem wyjsciowym. Obliczenia najwigkszych
wartosci natezenia pola elektrycznego na powierzchni
projektowanych przewodéw, wykonano przy réznych
odlegtosciach przewodéw w wigzce (dla dwéch wariantéw
rozmieszczenia przewodow na stupach, tj. przy zatozeniu,
ze dolne fazy przewodéw sg jednoimienne oraz
réznoimienne. Wyniki te zostaly wykorzystane do obliczen
poziomu hatasu powodowanego przez ulot. Przyktadowe
rozktady natezenia pola elektrycznego w otoczeniu najnizej
potozonej wigzki 3-przewodowej wykonanej z przewodu
408-AL1F/34-UHST (referencyjnego)) na stupie serii E33
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(wariant E33) i z przewodu 468/24-A1F/UHST-261 na
nowym stupie (wariant S3) oraz czteroprzewodowe;j
z przewodu 350/24-A1F/UHST-227 (wariant S4) pokazano
na rysunku 7. Natomiast w tabeli 3 zestawiono maksymalne
wartosci  natezenia pola  elekirycznego, napiecia
poczatkowego ulotu oraz poprzecznych strat mocy.

E33 . S3 B S4

0o ©
HMC- -

46 B4 #z2 B T8 & 88 80 84 8% ™94 9z 0 A48 B8
Dategiosc o oal ik, m
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Rys. 7. Rozktad natezenia pola elektrycznego wokot dolnej wigzki
przewodow

Tabela 3. Maksymalne warto$ci natezenia pola elektrycznego,
poczatkowe miedzyfazowe napigcie ulotu oraz jednostkowe
oprzeczne straty mocy

Natezenie pola elektrycznego, kV/cm dla

W sinieni wariantu
yszczegdlnienie E33 33 Sz
FDJ” [FDR®| FDJ | FDR | FDJ | FDR
Przewdéd odgromowy | 9,42 | 3,46 | 9,41 | 3,60 | 10,46 | 4,17
Wigzka fazy goérnej 13,73 115,25 13,77 | 15,19 | 12,64 | 14,12
Wigzka fazy 15,15 | 15,14 | 15,17 | 15,17 | 13,97 | 13,97
Srodkowe;j
Wiagzka fazy dolnej 14,26 | 15,22 | 14,30 | 15,16 | 13,33 | 14,14
Napiecie poczagtkowe| 369 | 366 | 368 | 368 | 400 | 395
ulotu, kV
Poprzeczne straty 16,6 | 183 | 17,1 | 17,3 | 2,9 4,4
mocy, kW/km

" FDJ — fazy dolne jednorodne, ? FDR — fazy dolne réznoimienne

Do obliczen i analiz stanéw nieustalonych linii
elektroenergetycznych ~ wykorzystuje  sie  parametry
schematu zastepczego linii dla sktadowych symetrycznych
(zgodnej i zerowej). Wartosci tych parametrow zalezg od
parametrow przewoddéw roboczych i odgromowych, ich
odlegtosci wzgledem siebie oraz od ziemi, a takze od
rezystancji gruntu( zatozono, ze rezystywnos¢ gruntu
wynosi 100 Qm). Obliczenia parametrow wykonano
wykorzystujac program EMTP-ATP [10, 11]. Wyniki
obliczen dla wariantéw E33, S3 i S4 zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Parametry schematu zastgpczego dwutorowych linii
400 kV dla sktadowej symetrycznej zgodnej i zerowej

Parametr Wariant

E33 S3 S4
Rezystancja zgodna jednego toru, 0,0245 | 0,0216 | 0,0215
Q/km
Reaktancja zgodna jednego toru, 02917 | 0,2919 | 0,2742
Q/km
Pojemnos¢ zgodna jednego toru, 12,50 12,50 13,30
nF/km
Rezystancja zerowa jednego toru, 01687 | 0,1664 | 0,1655
Q/km
Reaktancja zerowa jednego toru, 0,7988 | 0,7986 | 0,7708
Q/km
Pojemnos¢ zerowa jednego toru, 6.90 6.90 7.30
nF/km
Rezystancja wzajemna zerowa toréw 01444 | 01449 | 0,1442
I-Il, Q/km
Reaktancja wzajemna zerowa toréw 04330 | 04253 | 04213
I, Q/km
Pojemnos$¢ wzajemna zerowa toréow 073 0,67 0,73
I-Il, nF/km
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Obliczenia strat energii w linii

Jednym z gtéwnych czynnikéw decydujgcych o wyborze
przewoddw byly straty energii w linii. Chwilowe straty mocy
sg proporcjonalne do rezystancji, a ta zalezy zaréwno od
temperatury przewodu jak i natezenia pradu ptyngcego
przewodem, dlatego obliczenie strat wymaga znajomosci
obu tych wielkosci. Srednie warto$ci pradu ptyngcego w
liniach przesytowych sg rejestrowane w interwatach 15 lub
60 minutowych. Temperatura przewoddéw zalezy od pradu

ptyngcego w  przewodzie oraz od  warunkéw
atmosferycznych w  otoczeniu lini.  Wyznaczenie
temperatury przewodu wymaga rozwigzania rownania

bilansu mocy cieplnej dostarczonej i oddanej z powierzchni
przewodu:

(1) 1)LZC+PS_PC_PR:0

gdzie: P,. — moc wydzielona w przewodzie w wyniku prgdu
ptyngcego przez przewdd, w W/m, Pg — moc
zaabsorbowana przez przewdd na skutek promieniowania
stonecznego, w W/m, P — moc oddawana z przewodu
poprzez konwekcje, w W/m, P, — moc oddawana
z przewodu poprzez promieniowanie, w W/m.

Moc wydzielona w przewodzie w wyniku pradu
ptyngcego przez przewdd, zalezy od kwadratu wartosci
pradu oraz rezystancji przewodu. W przypadku pradu
przemiennego konieczne jest uwzglednienie zjawisk
wynikajgcych z oddziatywania zmiennego pola
elektromagnetycznego takich jak efekt naskérkowosci, a
w przypadku przewodéw z rdzeniem ferromagnetycznym
straty w rdzeniu (prgdy wirowe, histereza) oraz zmiane
gestosci prgdu w poszczegdlnych warstwach przewodu
w wyniku oddziatywania pola elektromagnetycznego.

Moc cieplna zaabsorbowana przez przewdd w wyniku
promieniowania stonecznego zalezy od szeregu czynnikow,
takich jak: intensywnos$¢ promieniowania padajgcego na
powierzchnie przewodu, intensywnos$¢ promieniowania
rozproszonego, absorpcyjnosci powierzchni przewodu,
refleksyjnosci otoczenia linii elektroenergetycznej i zmienia
sie w szerokim zakresie w zaleznosci od pory doby, dnia
roku, szerokosci geograficznej i usytuowania linii
w przestrzeni oraz stanu powierzchni przewodu (wieku linii).
llos¢ ciepta oddawanego przez przewdd w wyniku
konwekcji zalezy od temperatury przewodu i otoczenia,
predkosci i kierunku wiatru, a moc wypromieniowana drogg
radiacji zalezy od temperatury przewodu oraz od
emisyjnosci jego powierzchni [5, 6, 12].

Numeryczne rozwigzanie réwnania bilansu cieplnego,
przy znanej wartosci pradu ptyngcego w przewodzie oraz
znanych warunkach atmosferycznych w otoczeniu linii,
pozwala obliczy¢ moc wydzielong w przewodzie w wyniku
prgdu plyngcego przewodem. Catkowite straty mocy
w jednym torze linii oblicza sie jako iloczyn liczby faz, liczby

przewodow w wigzce L,, i mocy P, wydzielonej
w pojedynczym przewodzie:
(2) AP, :3'pr'Pac

Straty energii w okresie T sg catkg z chwilowych strat mocy
po czasie:

t=T
3) AE = [ AP(0)- A1
t=0

gdzie: 4P(t) — straty mocy w chwili z.
Przyjmujac 4¢ = 1 godz. oraz zakfadajac, ze warto$¢ pradu
ptyngcego linig jest stata w czasie 4¢, wéwczas catke w
wyrazeniu (3) mozna zastgpi¢ suma:
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t=T t=T
(4) [ aP(0)-1= aP(1)
=0 t=1

Jesli za okres analizy przyja¢ 1 rok (T = 8760 godz.)
oraz AP(f) = P,(t), wéwczas wyrazone w kWh, roczne,
podtuzne straty energii w odcinku linii o dtugosci 1 km beda
réwne:

t=8760
() AE} :3'pr' Z P (1)
t=1

Obliczenia podiuznych strat w linii z projektowanymi
przewodami  wykonano  zakfadajgc, ze linia w
poszczegdlnych interwatach czasu jest obcigzona
analogicznie jak rzeczywista linia 400 kV. Do obliczen
przyjeto dostarczone przez operatora sieci obcigzenia
trzech linii 400 kV: Kozienice — Mitosna (KOZ-MIL),
Rogowiec — Ptock (ROG-PLO) i Ptock — Grudzigdz (PLO-
GRU), zarejestrowane w 60-minutowych interwatach
czasowych w okresie od 1 grudnia 2014 r. do 30 listopada
2015. Do obliczen przyjeto warunki atmosferyczne
zaczerpniete ze strony internetowej Ministerstwa
Infrastruktury i Budownictwa [13] w postaci plikow
zawierajgcych dane typowych lat meteorologicznych
i statystycznych danych klimatycznych dla obszaru Polski
dla stacji meteorologicznych ptozonych najblizej linii, dla
ktorych wykonywano obliczenia. Obliczenia strat wykonano
dla 9 konstrukcji przewodoéw wytypowanych przez operatora
sieci. Wyniki poréwnania podtuznych strat energii w liniach
z wigzkg 3 przewodowg wykonang z przewodu 468/24-
A1F/UHST-261 i czteroprzewodowg wykonang z przewodu
350/24-A1F/UHST-227 ze stratami w liniach z wigzkg 3
przewodowg wykonang z przewodu referencyjnego oraz
w liniach z obecnie stosowanymi wigzkami 2 x AFL 8- 525 i
3 x AFL 8-350 zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Porownanie strat w liniach z przewodami wybranymi ze
stratami w liniach przewodami referencyjnymi

Przewody referencyjne Przewody wybrane
408- 468/24- 350/24-
AL | Alse [ALIFI34- | A1F/UHST|ATF/UHST
UHST -261 -227
Linia Straty energii w linii, [MWh/km/rok]
KOzZ-MIL | 211,6 198,9 175,0 153,0 148,5
ROG-PLO| 245,3 230,8 203,0 177,7 172,8
PLO-GRU| 101,0 95,1 83,6 73,3 71,4
Ograniczenie strat w stosunku do strat w linii z
przewodami 3 x 2 x AFL 8-525, [%]

KOZ-MIL - 6,0 17,3 27,7 29,8
ROG-PLO - 5,9 17,2 27,6 29,6
PLO-GRU - 5,8 17,2 27,4 29,3

Ograniczenie strat w stosunku do linii z przewodami

3 x 3 x AFL 8-350, [%]

KOZ-MIL - - 12,0 23,1 254
ROG-PLO - - 12,0 23,0 25,1
PLO-GRU - - 12,1 22,9 25,0

Ograniczenie strat w stosunku do linii z przewodami

3 x 3 x 408-AL1F/34-UHST [%]

KOZ-MIL - - - 12,6 15,1
ROG-PLO - - - 12,5 14,9
PLO-GRU - - - 12,4 14,7

Z danych zestawionych w tablicy 5 wynika, ze dzieki
zastosowaniu nowych, niskostratnych przewodéw mozliwe
jest ograniczenie obcigzeniowych strat energii w liniach
przesytowych o okoto 12% do 15%, w stosunku do linii z
przewodami 3 x 408-AL1F/34-UHST, a w stosunku do linii
przewodami 3 x AFL 8-350 o 23% do ponad 25%.
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Halas od przewodéw i linii
Hatas w liniach elektroenergetycznych najwyzszych
napie¢ pochodzi gtéwnie od ulotu elektrycznego. Do
czynnikdw wywotujgcych ulot, a zatem i zwigzany z nim
hatas, mozna zaliczy¢ napiecie robocze linii oraz geometrie
uktadu faz, geometrie wigzki przewodoéw fazowych oraz
konstrukcje przewoddéw skfadowych wigzki. Pozostate
czynniki majgce charakter losowy to warunki pogodowe,
stan techniczny i zabrudzenie powierzchni przewodow
i innych elementéw toru przesylowego, bedacych pod
napieciem. W danym uktadzie geometrycznym czynnikami
decydujgcymi o emisji hatasu bedg =zatem: rodzaj
przewodu, jego stan techniczny, zabrudzenie oraz warunki
pogodowe. W celu zbadania wptywu samych przewodéw
sktadowych wigzki na poziom emitowanego hatasu, do
obliczen przyjeto pozostate parametry jako state, takie
same dla wszystkich analizowanych wariantow.
Podstawowym parametrem charakteryzujgcym zrodto
hatasu jest moc akustyczna, a w przypadku obiektu
liniowego — jednostkowa moc akustyczna, LWA. Rozktad
mocy akustycznej zalezy od potozenia przewodéw danej
fazy, kolejnosci faz w uktadach wielotorowych, a takze
wysokosci zawieszenia nad ziemig. Jednostkowa moc
akustyczna (dla odcinka o dlugosci 1 m) jest obliczana
oddzielnie dla kazdej fazy w warunkach dobrej i ziej
pogody. Obliczenia wykonano dla 3- i 4-przewodowej wigzki
z odstepem przewoddéw wynoszacym 400 mm. Obliczenia
prowadzono dla $redniej ilosci opadéw deszczu 1,2 mm/h
oraz bez opadéw, dla przewodoéw suchych przy
zabrudzeniu 0,6 w skali 0,4 + 1,0 (czyli dla przewoddéw
lekko zabrudzonych w dobrym stanie technicznym).
Jednostkowg moc akustyczng wyznaczono w $rodku
przesta dla zgodnej i przeciwnej kolejnosci faz, oddzielnie
dla kazdej fazy. Wyznaczono tez moc sumaryczng
pochodzacg od wszystkich faz. Rozklady wskaznikow
hatasu wyznaczono dla wszystkich rozwazanych konstrukcji
przewoddéw niskostratnych w przekrojach poprzecznych
w srodku przesta na wysokosci dolnej fazy 10 m nad
poziomem terenu, a dla nowych konstrukcji stupow takze
przy innych wysokosciach. Obliczono takze prognozowane
wartosci  wskaznikbw hatasu na granicy pasa
technologicznego (35 m od osi linii) oraz zasiegami izofony
45 dBA, tj. najczesciej przyjmowanej dopuszczalnej
wartosci emisji hatasu w porze nocnej. Wszystkie obliczenia
rozktadow wskaznikow hatasu wykonano w punktach
odbioru na wysokosci 4 m nad poziomem terenu.
Otrzymane wartosci poziomu hatasu byly podstawg do
poréwnania badanych przewodéw migdzy sobg, a takze z
przewodem referencyjnym (408-AL1F/34-UHST). Rozktad
wskaznikow hatasu w czasie dobrej, LA(dp) i ztej pogody,
LA(zp) oraz wskaznikow dtugookresowych, LLT i dzienno-
wieczorowo-nocnych LDWN [14, 15] pokazano na rysunku
7. Otrzymane wyniki obliczen wskazujg, ze zdecydowana
wiekszos$¢ analizowanych przewodéw w ukfadzie wigzki 3
przewodowej charakteryzuje sie poziomami mocy
akustycznej nizszymi niz 71,4 dBA (tylko w nielicznych
przypadkach wartosci te byly przekroczone). Przy innych
wysokosciach zawieszenia dolnej fazy, jak rowniez w innej
geometrii uktadu faz wartos¢ ta bedzie inna. | tak
w wariancie E33 oraz S3 i wysokosci zawieszenia dolnej
wigzki 17,4 m, LWA(gr) = 71,8 dBA, natomiast w wariancie
S4 i wysokosci zawieszenia przewodu 16,1 m, LWA(gr) =
71,6 dBA. Linie w ukfadach z wigzkg czteroprzewodowg
generalnie charakteryzujg sie nizszym o kilka dB poziomem
emitowanego hatasu przy podobnej obcigzalnosci linii.
Zbadano tez wptyw odlegtosci przewoddéw wigzce na
poziom generowanej mocy akustycznej, zmieniajac tg
odlegtos¢ w zakresie od 300 mm do 500 mm ze skokiem co
50 mm. Wraz ze wzrostem tej odlegto$ci zwieksza sie
poziom jednostkowej mocy akustycznej od 68,8 dBA przy
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odlegtosci 300 mm do 72,6 dBA przy odlegtosci 500 mm.
Przy standardowej odlegtosci 400 mm, jednostkowa moc
akustyczna wynosi 70,8 dBA.
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Rys. 7. Prognozowany rozkfad hatasu od ulotu elektrycznego na
wysokosci 4 m nad poziomem terenu w Srodku przesta 2-torowej
lini 400 kV z 3-przewodowg wigzka przewodow wykonang
z przewodu 468/24-A1F/UHST-261

Innym, wykorzystanym do celdéw poréwnawczych
parametrem, jest sumaryczna moc akustyczna, ktorej
wartos¢ graniczna, LWAy, W przyjetym uktadzie
geometrycznym zawieszenia faz, jak na stupach serii E33,
nie powinna  przekracza¢ 71,4 dBA. Wartosci
jednostkowych mocy akustycznych poszczegélnych faz w
ukfadzie zgodnym i przeciwnym kolejnosci faz pokazano na
rysunku 8.
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Jednostkowy poziom mocy
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Rys. 8. Wptyw kolejnosci faz na sasiednich torach na poziom
jednostkowej mocy akustycznej

Whnioski
1. Ograniczenie strat energii elektrycznej w przewodach

napowietrznych linii  przesylowych mozna dokonac
w sposOb intensywny (nowe materialty przewodzace
owyzszej konduktywnosci, nowoczesne konstrukcje

przewoddéw) lub ekstensywny (wzrost przekroju elektrycznie
czynnego na drodze powiekszania srednicy przewodow).
W analizowanych w artykule przewodach niskostratnych
wykorzystano koncepcje intensyfikacji przesylu energii
poprzez ograniczenie strat wykorzystujgc nowe materiaty
nosne i przewodzgce oraz korzystng budowe geometryczng

przewoddw.
2. Zastosowanie = nowoczesnych  gatunkéw ultra
wysokowytrzymatej stali pozwala zmniejszy¢é przekroj

czynny rdzenia nosnego i zwiekszy¢ przekréj czynny oplotu
co skutkuje zmniejszeniem rezystancji liniowej przy
zachowaniu wytrzymatosci, srednicy i masy poréwnywalnej
do tradycyjnych przewodéw stalowo-aluminiowych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 11/2017



3. Wyeliminowanie stabo przewodzgcego stalowego
rdzenia nosnego i wykorzystanie zaawansowanych stopow
na osnowie aluminium w przewodach AAAC i ACAR przy
rébwnoczesnych zmianach konstrukcyjnych  przewodu
pozwala uzyska¢ rozwigzania o najkorzystniejszej proporcji
wytrzymatosci do masy i nieosiggalnych dla przewodéw
stalowo-aluminiowych,  warto$ciach  rezystancji linii.
Réwnoczesnie przewody takie z uwagi na swoje parametry
fizyczne wykazujg wiekszg podatno$¢ na drgania eolskie
i wiekszy przyrost zwisu w przesle wraz ze wzrostem
temperatury w poréwnaniu z przewodami stalowo-
aluminiowymi.

4. W ramach badan opracowano projekty nowych
oryginalnych przewodéw niskostratnych, ktérych
zastosowanie w liniach przesytowych pozwala na redukcje
strat w poréwnaniu do przewoddw referencyjnych (aktualnie
stosowanych lub dopuszczonych do stosowania) nawet
0 30%.

5. Zastosowanie nowego przewodu niskostratnego, 468/24-
A1F/UHST-261, dedykowanego dla wigzki 3-przewodowej
praktycznie nie powoduje zmian masy stupéw (P i M3)
w stosunku do stupéw dedykowanych dla przewodu
referencyjnego.

6. Peilne wykorzystanie zwigkszonej wytrzymatosci na
zerwanie RTS nowych przewodéw moze spowodowacd
konieczno$¢  zastosowania  izolatorow o  wigkszej
wytrzymato$ci niz stosowane dotychczas tzn. 160 kN i 210
kN.

7. Analizujgc odpornos¢ zaproponowanych przewodéw na
drgania, grupg przewodow najlepiej ocenianych z punktu
widzenia samottumiennosci jest grupa przewoddéw stopowo-
aluminiowych. Dobre wtasciwosci ttumienia wewnetrznego
wynikajg z zastosowanych materiatdw i konstrukcji
przewodéw. W tej grupie szczegdlnie nalezy wyrdznié
przewody przeznaczone do zastosowania w wigzkach
czteroprzewodowych.

8. Z punktu widzenia minimalizacji wymuszenia drgan
odcinkowych korzystniejsze sg wieksze odlegtosci miedzy
przewodami w wigzkach, jednak wzrost odlegtosci powyzej
ok. 45 cm nie daje juz znaczacych Kkorzysci. Sity
aerodynamiczne w wigzce 4 przewodowej sg mniejsze niz
w wigzce 3 przewodowej (przy zachowaniu tej samej
odlegtosci miedzy przewodami). Biorgc pod uwage podziat
ze wzgledu na budowe przewoddw korzystnie prezentujg
sie przewody stopowe i stopowo-aluminiowe przeznaczone
do zastosowania w wigzkach 4 przewodowych.

9. Poziom jednostkowej mocy akustycznej od ulotu
elektrycznego w danym ukitadzie geometrycznym faz,
konstrukcji wigzki przewodoéw fazowych oraz warunkéw
pogodowych, zalezy od $rednicy i stanu powierzchni
przewodu sktadowego wigzki. Przewody o $rednicy 26,1
mm z zewnetrzng warstwg =z drutdéw okragtych
charakteryzujg sie wyzszym o 3,4 dBA poziomem
jednostkowej mocy akustycznej niz przewody o takiej samej
Srednicy z zewnetrzng warstwg drutéw trapezowych.

10. W danym uktadzie geometrycznym i konstrukcyjnym linii
obnizenie hatasu mozna uzyskaé¢ zwiekszajac wysokosé
zawieszenia przewodow (ok. 1-2 dBA), a w przypadku linii
wielotorowych, stosujac przeciwng kolejnosé¢ faz (ok. 2,7
dBA).
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