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ZAKRES WYKLADU

1) Klasyfikacja sieci

2) Struktura i konfiguracja sieci

3) Oddziatywanie sieci nha srodowisko
4) Linie napowietrzne



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

SieC elektroenergetyczna jest zespotem potgczonych i wspotpracujgcych
Ze soba:

1) linii napowietrznych i kablowych,

2) stacji transformatorowo - rozdzielczych i rozdzielczych,

3) facznikdéw, dtawikéw, kondensatorow oraz urzgdzen pomocniczych,
przeznaczonych do przesytania energii elektrycznej z elektrowni
do duzych weztéw odbiorczych i rozdziatu pomiedzy odbiorcow.

SieC elektroenergetyczna powinna spetniaC¢ podstawowe wymagania dotyczgce
przede wszystkim wysokiej jakosci dostarczane] energii elektryczne;
| niezawodnosci zasilania odbiorcow. a takze dawac sie tatwo przystosowywac
do zasilania nowych odbiorcéw i wzrastajgcych obcigzen sieci oraz zapewniac
bezpieczenstwo obstudze i uzytkownikom.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

Reguly techniczne dotyczace projektowania i budowy linii napowietrznych
z przewodami roboczymi gotymi okreslone w normach:

1)

2)

3)

4)

5)

PN-EN 50341-1:2013-03 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV Czes¢ 1 Wymagania ogolne

PN-EN 50341-2-19:2015-11 — wersja angielska Elektroenergetyczne linie
napowietrzne prgdu przemiennego powyzej 1kV — Czes¢ 2-19: Krajowe
Warunki

PN-EN 50341-2-22:2016-04 — Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV — Czesc 2-22: Krajowe Warunki Normatywne
(NNA) dla Polski (oparte na EN 50341-1:2012)

PN-EN 50341-3-22:2010 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 45 kV Czes¢ 3. Zbior normatywnych warunkow
krajowych. Wymagania dotyczgce projektowania | budowy linii
napowietrznych

N SEP-E-003:2003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie
| budowa. Linie prgdu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi
oraz z przewodami niepetnoizolowanymi. Wydanie: 2006.
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POJECIA | DEFINICJE

System elektroenergetyczny — zespot urzadzen i instalacji przeznaczonych
do wytwarzania, przesytania i rozdzielania energii elektryczneyj;

Sie€¢ elektroenergetyczna — zespot potgczonych wzajemnie linii 1 stacji
elektroenergetycznych przeznaczonych do przesytania i rozdzielania enerqgii
elektrycznej;

Stacja elektroenergetyczna — zespot urzgdzen elektroenergetycznych wraz
z niezbednymi budowlami, umieszczony w jednym miejscu i przeznaczony
do przetwarzania, transformacji i/lub rozdzielania energii elektrycznej;

Rozdzielnia — zespot urzgdzen rozdzielczych (tgczniki, szyny zbiorcze itp.)
0 okreslonym napieciu, umozliwiajgcych dokonywanie czynnosci tgczeniowych
pomiedzy liniami, transformatorami i/lub innymi urzgdzeniami elektrycznymi,
bedgcy czescig stacji elektroenergetycznej lub tworzgcy stacje rozdzielczg;

Rozdzielnica — urzgdzenie stosowane w sieciach rozdzielczych i instalacjach
odbiorczych, zazwyczaj prefabrykowane, sktadajgce sie z aparatow
elektrycznych wraz z ich potgczeniami, izolacjg, elementami konstrukcyjnymi
| ostonami;
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Bezpieczenstwo energetyczne — stan gospodarki umozliwiajgcy pokrycie
biezgcego | perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energie
elektryczng w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu
wymagan ochrony srodowiska;

Linia elektroenergetyczna — zespot przewodow, materiatdw izolacyjnych
| odpowiednich akcesoriow przeznaczonych do przesytania energii elektrycznej
pomiedzy dwoma punktami sieci elektroenergetycznej;

Przytacze — odcinek lub element sieci stuzgcy do potgczenia urzadzen, instalacji
lub sieci odbiorcy o wymaganej przez niego mocy przytgczeniowej z siecig
przedsiebiorstwa elektroenergetycznego swiadczgcego na rzecz tego odbiorcy
ustuge przesytania lub dystrybucji;

Moc przytgczeniowa — moc czynna planowana do pobierania lub
wprowadzania do sieci, okreslona w umowie o Swiadczenie ustugi przytgczenia
jako wartos¢ maksymalna ze srednich wartosci tej mocy w okresie 15 minut,
stuzgca do zaprojektowania przytgcza;

Moc zwarciowa — iloczyn prgdu zwarciowego w okreslonym punkcie sieci
| umownej wartosci napiecia, najczesciej napiecia roboczego;
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Punkt neutralny sieci wielofazowe] — wspolny punkt potgczonych w gwiazde
uzwojen urzgdzenia n-fazowego, np. transformatora elektroenergetycznego lub

transformatora uziemiajgcego;

Wartosé¢ nominalna — odpowiednia przyblizona wartosc¢ liczbowa stosowana
do oznaczenia lub wyrdznienia elementu, przyrzadu lub urzgdzenia;
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KLASYFIKACJA SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Ze wzgledu na funkcje spetniane w procesie dostawy i rozdziatu energii
elektrycznej sieci elektroenergetyczne dzieli sie na:
Sieci przesytowe — tworzgce zbidr urzgdzen wspotpracujgcych ze sobg w celu
przesytu energii elektrycznej z weztow wytwarzania (elektrownie) do weztow
odbiorczych (stacje transformatorowo-rozdzielcze 400/110 kV i 220/110kV)
linlami przesytowymi najwyzszych napie¢ 220 i 400 kV pradu przemiennego
oraz 450 KV pradu statego, stuzgcymi rowniez do realizacji powigzan
transgranicznych z systemami elektroenergetycznymi sagsiednich krajow;
Sieci rozdzielcze — stanowig zbior urzgdzen wspotpracujgcych ze sobg w celu
rozdziatu energii elektrycznej pomiedzy odbiorcow;
Sieci przesytowo-rozdzielcze 110 kV — spetniajg wazne funkcje przesytowo-
rozdzielcze w systemie elektroenergetycznym, przeznaczone gtéwnie do:
a) zasilania sieci rozdzielczych sredniego napiecia (SN).
b) zasilania odbiorcéw koncowych przytgczonych do sieci,
c) wyprowadzenia mocy z lokalnych elektrowni i elektrocieptowni
o parametrach elektrycznych kwalifikujgcych do pofaczenia ich
z systemem elektroenergetycznym,
d) petnienia funkcji sieci przesytowych w niektérych obszarach kraju
(np. na terenach gorskich);



SZKOLY PARTNERSKIE

VIEgMANN

Sieci elektroenergetyczne rozdzielcze dzieli sie na:

Sieci sredniego napiecia (SN) — wykorzystywane do przytaczenia zrodet
wytworczych, zasilania sieci niskiego napiecia poprzez transformacje SN/nn
oraz zaktadow przemystowych;

Sieci niskiego napiecia (nn) — przeznaczone gtownie do dystrybucji energii
elektrycznej do odbiorcow koncowych, liniami napowietrznymi lub kablowymi
w uktadzie sieci TN-C lub TT.

Sieci miejskie budowane sg jako linie kablowe w strukturze zamknietej
| konfiguracji otwartej. Przytgczenie odbiorcow do sieci rozdzielczej odbywa sie
za pomocg przytgczy napowietrznych lub kablowych doprowadzonych do ztgczy
elektrycznych w obiektach.
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W zaleznosci od miejsca zasilania odbiorcow energii elektrycznej sieci
rozdzielcze dzieli sie na:

Miejskie sieci elektroenergetyczne — do ktoérych zalicza sie sieci niskiego
napiecia (nn), sieci sredniego napiecia (SN) oraz coraz czesciej sieci wysokiego
napiecia — 110 kV. W sieciach miejskich wyrdznia sie osiedlowe sieci
elektroenergetyczne, w sktad ktorych wchodzg sieci niskiego napiecia (nn) i sieci
sredniego napiecia (SN);

Rejonowe sieci elektroenergetyczne — sieci zasilajgce tereny wiejskie, mate
miasta i niewielkie zaktady przemystowe zlokalizowane poza miastami. Mogg
to by¢ sieci 110 kV, sieci sredniego (SN) i sieci napiecia niskiego napiecia (nn),
Przemystowe sieci elektroenergetyczne — sieci w zaktadach przemystowych.
W zaleznosci od wielkosci zaktadu i zapotrzebowania na energie elektryczna,
bedg to sieci niskiego napiecia (nn), sredniego napiecia (SN) i czesto 110 kV.
W duzych zaktadach przemystowych na terenie zaktadu, znajdujg sie rowniez
elementy sieci przesytowych 220 kV i 400 kV,

Sieci elektroenergetyczne wnetrzowe — sieci niskiego napiecia w budynkach
mieszkalnych, przemystowych i uzytecznosci publicznej (nazywane rowniez
instalacjami elektroenergetycznymi).
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STRUKTURA | KONFIGURACJA SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

1) Struktura sieci, jest to jednoznacznie okreslony uktad sieci wraz
Z parametrami poszczegolnych urzgdzen. Pod tym pojeciem rozumie sie podziat
na sieci przesytowe i rozdzielcze, o rdéznych napieciach nominalnych
oraz struktury podstawowe sieci, ktore dzieli sie na otwarte i zamkniete.
Struktury otwarte mogg byc¢ promieniowe lub magistralne, rezerwowane lub
nierezerwowane. Rezerwowanie uzyskuje sie poprzez przytgczenia
automatyczne lub reczne. W strukturach zamknietych jest mozliwos¢ zasilania
kazdego odbioru, bez przetgczen, co najmniej z dwoch niezaleznych zrodet;

2) Konfiguracja sieci — jest to jednoznacznie okreslony uktad danej struktury
sieci, otrzymany w wyniku wykonanych czynnosci tgczeniowych w zbiorze jego
elementow. Mogg to byc tgczenia state lub okresowe identycznych lub réznych
podstawowych struktur sieciowych. Konfiguracje sieci mogg byc¢: normalne,
awaryjne i po awaryjne oraz otwarte lub zamkniete;

3) Stan siecl, jest zbiorem wartosci funkcji okreslonych w weztach | gateziach
siecli, opisujgcy w sposob jednoznaczny stan pracy sieci, wyrazony wartosciami
napiec i prgdow zarowno w warunkach pracy normalnej, jak i zaktoceniowej.
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Podstawowe  uktady sieci elektroenergetyczne mozna  rozpatrywac
pod wzgledem funkcjonalnym jako:

sie¢ zamknietg (petlicowa, oczkowg), taczgca punkty zasilania sieci z punktami
wyjscia z sieci, w ktorej przeptywy energii elektryczne) zalezg od roziozenia
wytwarzania na jednostki wytworcze. Sie¢ zamknieta ma za zadanie
zapewnianie zasilania odbiorcow koncowych Ilub sieci otwartych nizszego
poziomu napieciowego w SEE na warunkach standardowych, niezaleznie
od odlegtosci od zrodet wytworczych. W sieci zamknietej jest mozliwosc¢
zasilania kazdego odbiorcy co najmniej z dwoch niezaleznych zrodet,;

sie¢c otwarta (promieniowa, magistralna), w ktorej przeptywy energii zalezg
przede wszystkim od poboru energii elektrycznej przez odbiorcéw. Sg to sieci
rozdzielcze SN o strukturze promieniowej i magistralnej. W takich sieciach
nie ma oczek, a z wezta do wezta istnieje tylko jedna droga.
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Sieci zamkniete — ich charakterystyczng cechg jest mozliwos¢ zasilania
kazdego z odbiorcow, bez przetgczen, co najmniej z dwoch niezaleznych zrodet.
Taki uktad zasilany z dwodch niezaleznych zrédet nazywa sie uktadem
dwustronnie zasilanym. Tego typu ukfady spotyka sie w sieciach miejskich SN
| nn, w sieciach przemystowych SN i nn, jak rowniez w sieciach WN.

St ensssens = st

L L

\ \

Stosowane sg rowniez bardziej skomplikowane sieci wielokrotnie zamkniete:
np. struktury kratowe stosowane w sieciach nn dzielnic miejskich o trudnej
zabudowie. Sg stosowane w przewazajgcej czesci w sieci wysokich napie¢ (WN)
| najwyzszych napie¢ (NN) oraz w sieciach miejskich sredniego napiecia (SN).

Sg to sieci o duzej niezawodnosci. Po wytgczeniu uszkodzonego elementu
w tym ukfadzie jego role w zasilaniu innych elementow sieci przyjmuje
nieuszkodzona czesc¢ sieci. W sieciach przemystowych stosuje sie czesto sieci
0 strukturach mieszanych.
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Sieci otwarte — mogg pracowac tylko w konfiguracji otwartej, natomiast sieci
zamkniete — w konfiguracjach otwartych bgdz zamknietych. Konfiguracje otwarte
sieci o strukturach zamknietych, mniej zawodne, stosuje sie w sieciach miejskich
nn i SN oraz niekiedy w sieciach przemystowych.

Sieci otwarte — dzielg sie na:
a) promieniowe
b) magistralne.
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Sieci otwarte promieniowe majg zastosowane w sieciach przemystowych
sredniego | niskiego napiecia oraz w sieciach wiejskich | instalacjach
wewnetrznych niskiego napiecia. Ze wzgledu na pewnos¢ zasilania dzielg sie
na rezerwowane i nierezerwowane.

Wazng odmiang sg linie promieniowe rozgatezione, stosowane jako struktury
przejsciowe sieci rozdzielczych rejonowych SN.

a) prosty uktad promieniowy zasilajgcy jeden odbiornik,
b) uktad dwupromieniowy,
c) uktad promieniowy typu drzewo
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Sieci otwarte magistralne budowane sg jako nierezerwowane lub rezerwowane
Uktady magistralne stosuje sie w sieciach przemystowych i instalacjach
wnetrzowych niskiego napiecia (nn), w sieciach miejskich sredniego napiecia
(SN) oraz w centrach duzych aglomeracji miejskich (linie dwumagistralne).

\ T i 4 .
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a) nierezerwowany,
b) rezerwowany
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ODDZIALYWANIE SIECI ELEKTROENERGETYCZNYCH NA SRODOWISKO

Sieci elektroenergetyczne, w szczegolnosci linie napowietrzne, stwarzajg
W czasie pracy réznego rodzaju zagrozenia i ucigzliwosci dla ludzi i zwierzat
hodowlanych w otoczeniu tych obiektow.

Wystepujgce zagrozenia 1 wucigzliwosci powinny by¢ eliminowane Ilub
ograniczane przez zastosowanie odpowiednich urzgdzen ochronnych przed:

— porazeniem elektrycznym

— przepieciami,

— pozarami,

— dziataniem pola elektromagnetycznego,

— substancjami szkodliwymi,

— agresywnoscig wizualng i1 ucigzliwoscig linii elektroenergetycznych,

— ucigzliwoscig hatasu i wibracii.
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Ochrona przed porazeniem elektrycznym polega na zastosowaniu:

1)

2)

ochrony podstawowe] — czyli na zachowaniu bezpiecznych odlegtosci
od nieizolowanych czesci urzadzen bedacych pod napieciem
oraz zastosowaniu oston, ogrodzen, itp. Zabezpieczenie przed dotykiem
bezposrednim powinno by¢ osiggniete poprzez budowe obiektow sieciowych
oraz innych obiektow w sgsiedztwie linii i stacji elektroenergetycznych
zgodnie z wymaganiami norm i przepisbw dotyczgcych sieci
elektroenergetycznych;

ochrony przy uszkodzeniu — polegajacej na zachowaniu dopuszczalnych
wartosci napie¢ dotykowych i napie¢ krokowych w zaktéceniowych stanach
pracy urzgdzen i instalacji elektrycznych. Zabezpieczenie
przed wystgpieniem napieC¢ wyzszych niz dopuszczalne osigga sie poprzez
zastosowanie odpowiednich srodkow ochrony przy uszkodzeniu i ochrony
uzupetniajgcej.
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Ochrona przed przepiecieciami — stosowana w sieciach elektroenergetycznych
ogranicza sie w zasadzie do ochrony odgromowej, zgodnie z wymaganiami horm
dotyczgcych linii napowietrznych.

Wymagania dotyczgce ochrony instalacji elektrycznych odbiorcéw, przytgczonych
do sieci elektroenergetycznej, przed przepieciami  atmosferycznymi
przenoszonymi przez sie¢ rozdzielczg i przepieciami fgczeniowymi oraz zasady
identyfikowania i okreslania miejsc w instalacjach elektrycznych, w ktérych moga
wystepowacé przepiecia, a takze doboru srodkéw ograniczajgcych przepiecia,
zawarte sg w normie PN-HD 60364-4-443:2016-03 Instalacje elektryczne
niskiego napiecia — Czesc¢: 4-443: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa —
Ochrona przed zaburzeniami napieciowymi | zaburzeniami
elektromagnetycznymi — Ochrona przed przejsciowymi przepieciami
atmosferycznymi lub tgczeniowymi.
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Ochrona przeciwpozarowa — okreslona w przepisach o ochronie
przeciwpozarowej dotyczy przede wszystkim:

a)

b)
C)

d)

e)

odpornosci ogniowej scian stacji elektroenergetycznych sgsiadujgcymi
z innymi obiektami,

tuk ochronnosci stacji wnetrzowych,

budowy stanowisk transformatorow z uwzglednieniem ograniczenia
skutkéw jego pozaru,

wyposazenia stanowisk transformatorow w automatyczne instalacje
gasnicze,

wyposazenia stacji elektroenergetycznych w sprzet gasniczy.
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OCHRONA PRZED DZIALANIEM POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Pole elektromagnetyczne od urzadzen elektroenergetycznych pradu
przemiennego 50 Hz moze oddziatywa¢ na ludzi, zwierzeta i srodowisko
poprzez sktadowg elektryczng tego pola.

Miarg bezposredniego oddziatywania jest zatem natezenie pola elektrycznego
0 czestotliwosci 50 Hz, wytworzonego w sieci o napieciu nominalnym 110 kV
| wyzszym. W sieciach nizszych napie¢ oddziatywanie to jest pomijalnie mate.

Ochrona przed substancjami szkodliwymi — stosowanymi w eksploatacii
elementow sieci elektroenergetycznych dotyczy:

— zwigzku SF; (szesciofluorek siarki),

— zwigzku PCB (polichlorowane bifenyle),

— oleju izolacyjnego (transformatorowego).

Szesciofluorek siarki (SFg) nie jest substancjg toksyczng ale zostat uznany
za gaz cieplarniany. Pomimo swojego ciezaru po zmieszaniu z powietrzem jest
przenoszony do atmosfery. Udziat ilosciowy SF,w grupie gazéw cieplarnianych
jest wprawdzie niewielki lecz posiada niepokojgco dtugi czas rozpadu. Wysoce
toksyczne sg natomiast produkty rozpadu gazu w tuku elektrycznym; wymagajg
utylizacji.
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AGRESYWNOSC WIZUALNA | UCIAZLIWOSC LINII NAPOWIETRZNYCH

Polega na skutkach ich obecnosci dla srodowiska naturalnego i obszarow

zurbanizowanych zaréwno pod wzgledem wizualno - estetycznym jak

| ucigzliwosci wynikajgcych z wymogow zachowania odpowiednich ograniczen

zagospodarowania najblizszego sgsiedztwa, co pocigga za sobg utrudnienia

W zagospodarowaniu przestrzennym.

Ucigzliwosci te zwiekszajg sie wraz ze wzrostem napiecia lini.
Do srodkow zaradczych zalicza sie:

a) projektowanie i budowa linii ze szczegolnym unikaniem kolizji i ucigzliwosci dla
najblizszego otoczenia,

b) stosowanie konstrukcji wsporczych wagskotrzonowych, w tym stalowych,
rurowych i strunobetonowych wirowanych,

Cc) stosowanie przewodow w ostonie izolacyjnej lub w petnej izolacji w obszarach
lesnych, zadrzewionych lub zabudowanych,

d) upraszczanie sposobu budowy stacji stupowych, eliminowanie nadmiernej
liczby stupow,

e) stopniowe wycofywanie linii napowietrznych o napieciu 110 kV i nizszym
z terenow silnie zurbanizowanych.
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OCHRONA PRZED HALASEM

Powinna by¢ prowadzona na zasadach ogolnych, okreslonych w przepisach
dotyczgcych dopuszczalnych pozioméw hatasu w srodowisku.

Linie napowietrzne o napieciu 110 kV i wyzszym powodujg hatas. ktory zalezy
od warunkow pogodowych i wynikajgcy z ulotu.

W stacjach elektroenergetycznych — hatas powodowany jest pracg
transformatorow i wytgcznikdw pneumatycznych. W przypadku stacji nalezy
stosowac odpowiednig izolacje akustyczna.
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LINIE
NAPOWIETRZNE
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Elektroenergetyczne linie napowietrzne przesytowe | rozdzielcze pradu
przemiennego przeznaczone sg do przesylania energii elektrycznej.
Kazda linia napowietrzna sktada sie: z konstrukcji wsporczych (stupow),
izolatorow, przewodoéw (fazowych i odgromowych) oraz osprzetu liniowego.
Jednak podstawowym elementem linii napowietrznej sg przewody robocze
wiodgce prad elektryczny, mocowane do konstrukcji wsporczych za pomocg
izolatorow oraz przewody odgromowe stanowigce ochrone
przed wytadowaniami atmosferycznymi.

Ze wzgledu na funkcje jakie linie napowietrzne spetniajg w procesie dostawy
| rozdziatu energii elektrycznej, rozréznia sie linie przesylowe, przesytowo-
rozdzielcze i rozdzielcze oraz linie doprowadzajgce energie elektryczng
bezposrednio do odbiorcéw przemystowych i indywidualnych.

Kazdy z wymienionych elementow linii napowietrznej wymaga szczegodlnego
doboru i nieraz specjalistycznego montazu, w zaleznosci od rodzaju
| przeznaczenia, wptywow zewnetrznych oraz wymagan norm i przepisow.

Linie napowietrzne prgdu przemiennego budowane sg na wszystkie napiecia
nominalne stosowane w polskich sieciach elektroenergetycznych, tj. od 0,4 kV
do 400 kV.
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Wymagania dotyczgce projektowania | budowy linii  napowietrznych
z przewodami roboczymi gotymi okreslone sg w normach:

PN-EN 50341-1:2013-03 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV Czes¢ Wymagania ogolne — Specyfikacje wspolne,
PN-EN 50341-3-22:2010 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 45 kV Czes¢ 3. Zbior normatywnych warunkow
krajowych.

N SEP-E-003:2003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie

| budowa. Linie prgdu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi
oraz z przewodami niepetnoizolowanymi.
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DEFINICJE NIEKTORYCH POJEC DOTYCZACYCH LINIl NAPOWIETRZNYCH

Przesto — czesc¢ linii napowietrzne] zawarta miedzy sasiednimi konstrukcjami
wsporczymi

Rozpietosc¢ przesta — pozioma odlegtos¢ pomiedzy osiami sgsiednich konstrukcji
wsporczych;
Zwis — odlegtos¢ pionowa miedzy przewodem a prostg tgczgcg punkty

zawieszenia przewodu w srodku rozpietosci przesta

Skrzyzowanie — takie usytuowanie linii, ze rzuty prostokgtne na ptaszczyzne
poziomg skrajnych przewodow linii oraz czesci innego obiektu pokrywajg sie,
przecinajg lub odlegtos¢ pozioma linii od powyzszych obiektow jest mniejsza niz
odlegtosc okreslona w przepisach

Nacigg przewodu w okreslonym miejscu — sita styczna do osi podituzne;
przewodu, wyrazona iloczynem naprezenia i przekroju przewodu w tym miejscu;
Obostrzenie linii — dodatkowe zabezpieczenia linii na odcinku wymagajgcym
zwiekszonego bezpieczenstwa obiektow krzyzowanych lub bedgcych w zblizeniu,
stosowane w celu zmniejszenia prawdopodobienstwa zerwania | opadniecia
przewodu; rozréznia sie |, Il i Il poziom obostrzenia;
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Przewod wyrownawczy — przewodd zapewniajgcy potaczenie ekwipotencjalne;

Odstep izolacyjny — najkrotsza odlegtos¢ w powietrzu miedzy dwiema
czesciami przewodzgcymi, wyznaczona wzdtuz najkrotszej drogi miedzy tymi
czesciami;

|lzolator kompozytowy — izolator ziozony z co najmniej dwoch czesci

izolacyjnych, mianowicie z rdzenia i ostony, wyposazony w okucia mocujgce.
|zolatory kompozytowe mogg przyktadowo sktadacC sie albo z pojedynczych
kloszow montowanych na rdzeniu z ostong posrednig lub bez, albo z ostony
bezposrednio formowanej lub odlewanej w pojedynczym lub kilku elementach
na rdzeniu;

Przewod (linii napowietrznej) — drut lub zespdt drutdw nieizolowanych
wzgledem siebie, wykonanych z aluminium, stopu aluminium, miedzi, stali
ocynkowanej lub stali aluminiowanej, bgdz tez ich kombinaciji, skreconych razem,
ktore wspdlnie majg za zadanie przewodzenie pradu elektrycznego;
Ulot — sSwiecgce wytadowanie spowodowane jonizacjg powietrza otaczajgcego
elektrode, wywotane przez gradient napiecia przekraczajgcy pewng wartosc
krytyczna;

Prad uziomowy — prad ptyngcy do ziemi przez impedancje uziemienia;
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Ziemia — okreslenie ziemi rozumianej jako miejsce lokalizacji, jak rowniez ziemi
rozumianej jako przewodzgca masa, np. rézne typy gruntu, prochnica, piasek
gliniasty, zwir, kamien;

Uziom — czesC przewodzgca umieszczona W ziemi, majgca potgczenie
przewodzgce z ziemia, lub czes¢ przewodzgca osadzona w betonie stykajgcym
sie z ziemig na duzej powierzchni (na przyktad uziom fundamentowy);
Doziemienie — przewodzgce potgczenie spowodowane przez zwarcie pomiedzy
przewodem fazowym obwodu gtdbwnego a ziemig badz czescig uziemiona.
Doziemienie dwoch lub kilku przewodow fazowych w réznych miejscach tego
samego systemu elektrycznego jest okreslane jako doziemienie podwdjne lub
wielokrotne;

Prad doziemienia — prad, ktory ptynie z obwodu gtbwnego do ziemi lub
do czesci uziemionych, jezeli w miejscu zwarcia (miejscu doziemienia) jest
tylko jeden punkt doziemienia;

Napiecie uziomowe — napiecie pomiedzy uktadem uziemiajgcym a ziemig
odniesienia;

Uziemienie — ogot srodkoéw | dziatan wykonanych w celu zapewnienia
wiasciwego potgczenia przewodzgcego z ziemi;
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Przewod uziemiajgcy — przewaod, ktory tgczy z uziomem te czesci instalaci,
ktore majg byC uziemione, niezaleznie od tego czy znajduje sie on poza gruntem
(przewdd odgromowy), czy jest zakopany w gruncie;

Uktad uziemiajgcy — lokalnie ograniczony system elektryczny potgczonych
elektrycznie uziomow lub  przewoddw uziemiajgcych | przewodow
wyrownawczych, lub czesci metalowych spetniajgcych te same funkcje,
na przyktad fundamentéw stupdw, zbrojen, metalowych powtok kabli;

Przewod odgromowy — przewod poftaczony z ziemig na niektorych lub
wszystkich  konstrukcjach  wsporczych, ktory zwykle jest zawieszony,
ale niekoniecznie, powyzej przewodow roboczych linii w celu zapewnienia im
ochrony przed uderzeniami pioruna;

Pole elektryczne — pole sktadowe pola elektromagnetycznego opisane parg
wektorow: natezeniem pola elektrycznego E i indukcjg elektryczng D;

Odstepy izolacyjne — wszystkie odstepy izolacyjne, ktore nie sg ,odstepami
izolacyjnymi wewnetrznymi” i ktére obejmujg odstepy izolacyjne od powierzchni
ziemi, drog, budynkéw i instalacji (jezeli sg dopuszczone przez przepisy krajowe)
| od obiektow, ktére mogg sie na nich znajdowac;

Uziom fundamentowy — czes¢ przewodzgca osadzona w betonie stykajgcym
sie z ziemig na duzej powierzchni;
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Odstep izolacyjny wewnetrzny — odstep izolacyjny pomiedzy przewodami
fazowymi a czesciami uziemionymi, takimi jak stalowe elementy konstrukcji
| przewody odgromowe oraz odstepy miedzy przewodami fazowymi;

Pole magnetyczne — pole sktadowe pola elektromagnetycznego, opisane parg
wektorow: natezeniem pola magnetycznego H i indukcjg magnetyczng B;

Uziom wyréwnawczy — czesC przewodzgca, ktora dzieki swej konfiguracii
| ulozeniu jest uzywana gtdbwne do sterowania rozktadem napiecia,
a nie do uzyskania okreslonej rezystancji uziemienia;

Ziemia odniesienia (ziemia odlegta) — czesci ziemi, znajdujgca sie poza
obszarem wptywu uziomu bagdz uktadu uziemiajgcego, w ktérych pomiedzy
dwoma dowolnymi punktami nie pojawia sie zadne dostrzegalne napiecie przy
przeptywie prgdu uziomowego;

Rezystancja uziemienia — rezystancja ziemi pomiedzy uziemieniem a ziemig
odniesienia, ktére w praktyce jest czystg rezystancjg;

Rezystywnos¢ gruntu — rezystancja wtasciwa ziemi.
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PRZESLO LINII NAPOWIETRZNEJ

Znajomos¢ wartosci zwisu | odlegtosci pionowej przewodu od punktu
zawieszenia w dowolnym miejscu przesta jest konieczna przy ustalaniu
wysokosci stupdéw, w celu zachowania wymaganych bezpiecznych odlegtosci
przewodu od ziemi i krzyzowanych obiektow.

. it X | & a2 >
Oznaczenia: F a =
a — rozpietosc przesta,

f — zwis,

X — odlegtos¢ od punktu zawieszenia
f, — odlegtos¢ pionowa przewodu od punktu zawieszenia w dowolnym miejscu
przesta.
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ZWIS PRZEWODU W PRZESLE LINII NAPOWIETRZNEJ

Zwis przewodu w przesle linii napowietrznej ustala sie wystarczajgco doktadnie:
a) przy zatozeniu, ze przewod linii uktada sie wedtug krzywej fancuchowej
b) przy praktycznie stosowanych rozpietosciach przeset ptaskich,
upraszczajgc funkcje i zastepujgc jg parabolg.

Wowczas wartosc¢ zwisu przewodu oblicza sie ze wzoru:

;
¢« &g
f_8a

gdzie:

a) — rozpietos¢ przesta;

g) — ciezar jednostkowy przewodu;

0) — naprezenie przewodu w najnizszym punkcie.
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Odlegtos¢ pionowa przewodu od punktu zawieszenia w dowolnym miejscu
przesta ptaskiego wynosi:

~ 4fx(a—x)

. a’

gdzie:
X — odlegtos¢ od punktu zawieszenia.

Zwis zwieksza sie ze wzrostem temperatury lub dodatkowym obcigzeniu
przewodu. Do projektowania przyjmuje sie najwiekszy zwis normalny,

tj. wystepujgcy w temperaturze granicznej roboczej lub temperaturze — 5 °C
| sadzi normalne;.
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ELEMENTY LINII NAPOWIETRZNYCH

Podstawowymi elementami linii napowietrznych sa:
— przewody,
— izolatory,
— stupy i konstrukcje wsporcze,
— osprzet,
— inne elementy wynikajgce ze sposobu prowadzenia linii.

Wymagania norm

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych zaleca sie stosowac przewody
0 budowie | wtasciwosciach okreslonych w normach:

PN-EN 50182:2002 Przewody linii napowietrznych — Przewody 2z drutow
okrggtych skreconych wspotosiowo;

PN-EN 62004:2009 Cieptoodporny drut ze stopu aluminium do przewoddw linii
napowietrznych;

PN-EN 62219:2003 Przewody elektryczne do linii napowietrznych — Przewody
skrecone warstwowo z drutow profilowanych.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

Przewody fazowe i odgromowe stosowane w liniach napowietrznych powinny
by¢ zaprojektowane, dobrane i wykonane tak, aby spetnialy wymagania
elektryczne i mechaniczne wynikajgce z parametrow projektowych linii
elektroenergetycznej. Powinny charakteryzowa¢ sie duzg przewodnoscig
elektryczng, odpornoscig na wptywy atmosferyczne oraz duzg wytrzymatoscia
mechaniczng i odpornoscig na drgania.

Przewody do linii napowietrznych wykonane sa najczesciej z aluminium,
ktérego przewodnosé elektryczna wynosi ok. 34 m/Q mm?, ze stopéw aluminium
lub mogg zawiera¢ wzmacniajgce druty stalowe ocynkowane lub aluminiowane.
Przewody wykonane z miedzi, pomimo lepszej przewodnosci od aluminium (ok.
54 m/Q mm?), nie znalazly zastosowania w liniach napowietrznych, poniewaz sg
przede wszystkim ciezsze i drozsze.

Przewody do linii napowietrznych wykonane sg jako linki skrecone z wielu
drutéw aluminiowych, natomiast dla zwiekszenia wytrzymatosci mechanicznej,
w srodku linek o wiekszym przekroju, umieszcza sie druty stalowe.
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Przekrdj znamionowy tak wykonanej linki, do ktorej odnosi sie obcigzalnosc¢
prgdowa dtugotrwata, jest przekrojem drutow aluminiowych. Oznaczenia
tak zbudowanych linek sg nastepujace:

a) AFL-6 120 mm?, gdzie 6 jest stosunkiem przekroju czesci aluminiowej
do czesci stalowej lub

b) AFLs —przewdd stalowo aluminiowy segmentowy, ktory ze wzgledu
ksztatt drutow warstwy zewnetrznej powoduje zmniejszenie srednicy
przewodu, przy zachowaniu wtasnosci elektrycznych i mechanicznych.

Przy okreslaniu wymagan dla przewodow fazowych i odgromowych potrzebne
moze byC¢ uwzglednienie dodatkowych czynnikdbw zwigzanych z pracg linii
oraz wptywem srodowiska, np. na obcigzalnos¢ prgdowg, odstepy izolacyjne
wewnetrzne | zewnetrzne, straty elektryczne, niezawodnos¢ systemu.

Przy okreslaniu wymagan dla przewodow fazowych i odgromowych potrzebne
moze byC uwzglednienie dodatkowych czynnikdbw zwigzanych z pracg linii,
utrzymaniem i wptywem srodowiska.
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Do czynnikdéw tych nalezy zaliczyc:

— obcigzalnos¢ prgdowa,

— odstepy izolacyjne wewnetrzne i zewnetrzne,
— straty elektryczne,

— niezawodnosc¢ systemu.
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WYMAGANIA ELEKTRYCZNE

Rezystancja przewodu zalezy od jego dlugosci, przekroju poprzecznego
| od rodzaju materialu z ktorego przewdd zostat wykonany. Rezystancje
przewodu (R) w Q, oblicza sie ze wzoru:

gdzie:

| — dlugosc¢ przewodu, w m;

p — rezystywnos¢ przewodu, w Q m;
S — przekrdj przewodu, w mm?.

Rezystywnos¢ drutow z aluminium Ilub stopéw aluminium nalezy dobrac
z wartosci podanych w normie PN — EN 50182 lub obliczy¢ na podstawie
tej normy, przy pradzie statym W temperaturze 20 °C.

Odwrotnoscig rezystywnosci jest konduktywnosé y wyrazona w m/Qmm?
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Rezystancje jednostkowg przewodu (R') o dlugosci jednego kilometra, przy
przeptywie pragdu przemiennego, oblicza sie ze wzoru:

. 1000
R =

gdzie:
v — konduktywnos$¢, w m/Qmm?;
S — poprzeczny przekrdj przewodu, w mm?.

Przy obliczaniu srednicy przewodu fazowego oraz konstrukcji wigzki
wieloprzewodowe] nalezy bra¢ pod uwage ulot, poziom hatasu oraz poziom
zaktocen.

Zaleca sie, aby s$rednica drutow okragtych w warstwie zewnetrznej byla
nie mniejsza niz 2,33 mm.
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Maksymalne temperatury pracy przewodow wykonanych z aluminium Ilub
ze stopow aluminium okresla sie dla réznych warunkéw pracy wg NNA lub
w Specyfikacji Projektowej, oraz po uwzglednieniu:

a) maksymalnej temperatury pracy przy normalnym obcigzeniu linii,

b) maksymalnej temperatury dla okreslonych czaséw przy réznych
obcigzeniach linii powyzej poziomu normalnego,

c) maksymalne] temperatury spowodowanej okreslong awarig systemu
elektroenergetycznego.

Okreslenie wartosci maksymalne] temperatury projektowej — zaleznej
od przewidywanych przeptywow mocy w stanach normalnych i awaryjnych
oraz sposobu prowadzenia ruchu linii 0 napieciu znamionowym powyzej 45 kV —
nalezy do wtasciciela linii elektroenergetyczne,.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

W normie PN-EN 50341-3-22:2010 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 45 kV-— Czes¢ 3. Zbior normatywnych warunkow
krajowych, okreslono:

1) Maksymalng temperatura projektowa pracy przewodow na bazie aluminium
w przypadku okreslonego zwarcia nie powinna by¢ wyzsza niz + 80 °C;
2) Maksymalna temperatura projektowa pracy przewodow na bazie aluminium
w przypadku okreslonego zwarcia w systemie nie powinna przekroczy¢ + 200 °C;
3) Poczgtkowg temperature przewodu réwng + 40 °C, nalezy przyjgC jako
wyjsciowg do obliczen temperatury w stanach zwarcia, o ile w Specyfikacji
Projektowe] nie podano inaczej. Dla linii o napiciu 110 kV i wyzszym zaleca sie
przyjmowanie projektowej temperatury przewodoéw fazowych nie nizszej niz +
60°C.

Przy stosowaniu przewodow wykonanych ze specjalnych stopow aluminium,
odpowiednie] budowy przewodu i osprzetu, w Specyfikacji Projektowe] mozna
okreslic wyzsze temperatury pracy przewodu. Przewody wykonane na bazie stal
mogqg byc¢ zastosowane tylko jako przewody odgromowe.

Maksymalna temperatura przewodow na bazie stali, w przypadku okreslone;
awarii w systemie (zwarcia), nie powinna przekroczy¢ + 300°C.
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Znaczna czesc linii napowietrznych zostata wybudowana przy przyjeciu
temperatury granicznej roboczej + 40 °C, zgodnie z obowigzujgca wowczas
normg PN-E — 05100. W ostatnie] wersji tej normy uznano za prawidiowe
podwyzszenie wartosci tej temperatury do + 60 °C, lub + 80 °C i wedtug tych
wartosci projektuje sie linie o napieciu 110 kV lub wyzszym.

Dla linii zaprojektowanych dla temperatury granicznej roboczej + 40 °C ustala sie
zmniejszone indywidualnie dopuszczalne obcigzenia prgdowe, uwzgledniajgc
wymogi bezpieczenstwa przy skrzyzowaniach z obiektami lub wymienia sie
stupy na wyzsze dla wyeliminowania zagrozen, albo wymienia sie przewody
na wysokotemperaturowe, o mniejszym wydtuzeniu cieplnym. Zawieszony
przewod jest poddany sile naciggu, powodujgcej naprezenie. Jesli punkty
zawieszenia sg na roznych poziomach, w wyzszym naprezenie jest wieksze.
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PRZEKROJE PRZEWODOW DOPUSZCZALNE ZE WZGLEDU
NA WYTRZYMALOSC MECHANICZNA

Przewody stosowane jako robocze Iub odgromowe muszg odpowiadac

wymaganiom Polskich Norm potwierdzonych atestem fabrycznym w zakresie

budowy i struktury.

Dopuszczalne naprezenia w przewodach linii napowietrznej nie powinno

przekraczac:

a) naprezenia normalnego dla przeset bez obostrzen oraz z | i Il poziomem
obostrzenia,

b) naprezenia zmniejszonego dla przeset z Il poziomem obostrzenia.

Zabezpieczenie przewodu od drgan mechanicznych zaleca sie wykonac
przez stosowanie dostatecznie matego naprezenia lub urzgdzen ttumigcych.

Znamionowe wytrzymatosci na rozcigganie przewodow wykonanych na bazie
aluminium, obliczone zgodnie z PN-EN 50182, powinny by¢ wystarczajgce dla
spetnienia wymagan dotyczgcych obcigzen, z uwzglednieniem wspotczynnikow
dla przewodoéw.
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Najwieksze dopuszczalne naprezenie przewodu, ktérego nie mozna przekroczyc¢
w zadnym punkcie zawieszonego przewodu, moze byc:

a)

b)

c)

d)

normalne — wystepujgce w temperaturze — 25 °C bez sadzi Iub
w temperaturze — 5 °C i sadzi normalne;;

zmniejszone — wystepuje w warunkach jw. w sekcjach odciggowych,
w Kktorych zastosowano obostrzenie wymagajgce zwiekszenia pewnosci
mechanicznej,

normalne katastrofalne — wystepujgce przy temperaturze — 5 °C i sadzi
katastrofalnej, gdy przewdd jest zawieszony z naprezeniem normalnym,
zmniejszone katastrofalne — wystepuje w warunkach jw. gdy przewdd jest
zawieszony z naprezeniem zmniejszonym.

Naprezenie obliczeniowe jest wartoscig najwiekszego naprezenia w przewodzie,
przyjeta dla linii, nie przekraczajgcg normalnego lub zmniejszonego naprezenia
dopuszczalnego.
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NAJMNIEJSZE PRZEKROJE PRZEWODOW DOPUSZCZALNE
ZE WZGLEDU NA WYTRZYMALOSC MECHANICZNA

Najmniejszy przekroj przewodu zawieszonego w przesle, w mm
Bez obostrzen Z obostrzeniem | stopnia :
. Z obostrzeniem

patInypoamadl Un = 1KV Un = 1KV Il lub Il stopnia

Rozpietosc przesta a| U, =1kV |RozpietosSc przesta a| U, =1kV

a=45m|a=20m a<4dm|a=>25m
Miedziany 10 10 10 10 10 10 16
Aluminiowy 16 25 25 16 25 25 35
Aluminiowo -stalowy| 16 16 16 16 16 25 25

Dla przewodu o stosunku stali do aluminium wiekszym od 0,35 dopuszcza sie
najmniejszy przekréj 16 mm?.
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RODZAJE PRZEWODOW STOSOWANYCH W LINIACH NAPOWIETRZNYCH

Przewod nieizolowany (goty) — przewod bez izolacji zyty roboczej.
Wykorzystuje sie go w liniach elektroenergetycznych wszystkich napiec;

Przewoéd izolowany — przewdod posiadajgcy izolacje zyt roboczych.
Wytrzymatosc¢ elektryczna izolacji jest dostosowana do napiecia znamionowego
linii;

Przewod niepetnoizolowany — przewdd roboczy jednozytowy o warstwie
izolacji dostosowanej do pracy w linii napowietrznej 0 napieciu wyzszym niz
1 KV, ktorej wytrzymatosC elektryczna nie spetnia wymagan odpowiadajgcych
napieciu znamionowemu linii;

Przewoéd petnoizolowany — przewod o izolacji zyt roboczych dostosowanej
do warunkow pracy w linii napowietrznej, ktorej wytrzymatos¢ elektryczna
odpowiada napieciu znamionowemu linii;
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Przewéd petnoizolowany samonosny — przewdd z izolowanymi zytami
roboczymi bez elementu nosnego;

Przewéd petnoizolowany podwieszony — przewod z zytami roboczymi
izolowanymi i wydzielonym elementem nosnym, stuzgcym do zapewnienia
wytrzymatosci mechanicznej na rozcigganie;

Przewody izolowane samonosne - wszystkie zyly robocze przewodu
bez elementu nosnego spetniajg funkcje nosng i powinny by wykonane z drutow
aluminiowych twardych lub z drutéw ze stopu aluminium,

Przewody z neutralng zytg nosng — zyla neutralna przewodow dwu-, troj-,
cztero- i pieciozytowych lub zyta neutralna o wiekszym przekroju znamionowym
(w przewodach szesciozytowych) powinna by¢ wykonana z drutdw ze stopu
aluminium o podstawowych wtasciwosciach. Pozostate zyty robocze powinny
by¢ wykonane z drutéw aluminiowych poéttwardych lub twardych

Przewody z elementem nosnym — element nosny powinien stanowi¢ czesc¢
przewodu przeznaczong do jego zawieszenia. Zyty robocze powinny byé
wykonane z drutéw aluminiowych. Element nosny powinien by¢ wykonany
z drutow stalowych ocynkowanych.
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DOBOR | STOSOWANIE PRZEWODOW W LINIACH NAPOWIETRZNYCH

W liniach niskiego napiecia stosuje sie gote linki aluminiowe (symbol Al)
o przekrojach: 16, 25, 35 ,50, 70 i 95 mm? oraz izolowane przewody w postaci
samonosnej wigzki ztozonej z izolowanych linek aluminiowych w tzw. systemie
czteroprzewodowym, z ewentualnym dodatkowym przewodem oswietleniowym.
Materiatem izolacyjnym w tym przypadku jest polietylen sieciowany.

Przyktady oznaczenia przewodow:

a) AsXS — przewdd samonosny (s), o zytach aluminiowych (A), o izolacji
polietylenu  sieciowanego uodpornionej na dziatanie promieni
stonecznych (XS),

b) AsXSn — przewod samonosny (s), o zytach aluminiowych (A), o izolacji
polietylenu sieciowanego nie podtrzymujgcego palenia (XSn);
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W liniach o napieciu znamionowym powyzej 1 kV stosuje sie jako przewody
robocze linke stalowo-aluminiowg (0 symbolu AFL) o stosunku przekroju
aluminium do przekroju rdzenia stalowego 6:1 lub 8:1.

Dla przewodow stalowo-aluminiowych linii o napieciu 110 kV i wyzszym zaleca
sie przyjmowanie granicznej roboczej temperatury przewodow roboczych +
60 °C. Wybor wartosci temperatury granicznej roboczej przewodéw dla linii
0 napieciu 110 kV i wyzszym jest pozostawiony wiascicielowi linii.
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Zalecane przekroje przewodow elektroenergetycznych linii napowietrznych:

a) AFL-6-35 mm?— do odgatezien w sieci pozamiejskiej SN

b) AFL-6-70 mm? — do linii magistralnych SN z wyjgtkiem poczgtkowych
odcinkow wymiarowanych na specjalny poziom pradu zwarciowego (12,5 kA),
c) AFL-6-120 mm? — do poczgtkowych odcinkéw magistral i odgatezien w liniach
Sredniego napiecia wyprowadzonych ze stacji o specjalnym poziomie mocy
zwarcia oraz przypadku potrzeby zwiekszenia obcigzalnosci linii (stosowany
rzadko),

d) AFL-6-240 mm? — do linii 110 kV,

e) AFL-8-350 mm? — do linii 110 kV,

fy AFL-8-525 mm? — do linii 110 kV, 220 kV i 400 kV, przy czym w liniach 400 kV
przewody te sg stosowane wytgcznie w postaci wigzki dwuprzewodowej;
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W liniach 110 kV i sredniego napiecia stosuje sie przewody stalowo-aluminiowe
0 stosunku przekroju aluminium do stali 6:1. W liniach 110 kV jest to AFL-6-
240 mm?, w szczegolnych przypadkach AFL-8-350 mm?2. W starszych liniach
spotyka sie przewody AFL-6-120 lub 185 mm?. W szczegélnych przypadkach,
zwykle przy modernizacji linii 440 i 110 kV, stosuje sie przewody specjalne
za stopow aluminium. Wykonuje sie to w celu zwiekszenia przekroju
bez wymiany istniejgcych konstrukcji wsporczych albo zmniejszenia zwisow
poprzez zastosowanie przewodow wysokotemperaturowych.

W liniach sredniego napiecia (SN) zaleca sie stosowac przewody AFL-6-
35 mm? w odgatezieniach w sieci terenowej i AFL-6-70 mm? w magistralach.
W szczegolnych przypadkach, gtownie na poczatku magistral, stosuje sie
przewod AFL-6-120 mm?;
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W liniach 220 i 400 kV stosuje sie jako przewody robocze linke stalowo-
aluminiowg o stosunku przekroju aluminium do przekroju rdzenia stalowego 8:1.
W liniach 400 kV jest to AFL-8-525 mm? — w wigzce dwuprzewodowej lub
trzyprzewodowej. Tak wykonane przewody wigzkowe zmniejszajg reaktancje linii
| straty spowodowane ulotem oraz sktonnos¢ przewodow do drgan, zwiekszajg
natomiast zdolnosc¢ przesytowg linii.

W liniach 220 kV stosowano pojedynczy przewod AFL-8-525 mm?, wczes$nie;
przewody réznego typu.

Linie 400, 220 i 110 kV chroni sie przed bezposrednim wytadowaniem
atmosferycznym jednym lub dwoma przewodami odgromowymi AFL-11,7-50,
70 lub 95 mm? oraz AFL-6-120 lub 240 mm?, zaleznie od typu stupéw i prgdéw
zwarciowych. Stosuje sie rowniez specjalne przewody typu OPGW
z wbudowanym telekomunikacyjnym kablem sSwiattowodowym, tworzgc sie¢
tacznosci dla potrzeb energetyki.



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

W obszarach zadrzewionych lub w innych uzasadnionych przypadkach stosuje
sie w liniach napowietrznych przewody izolowane:

a)

b)

w ostonie izolacyjnej wedtug finskiego systemu PAS, 0 zmniejszonej
odlegtosci pomiedzy przewodami fazowymi przy wytrzymatosci izolacji
na zwarcia i doziemienia okreslonej prébg napieciowg 20 — 22 kV w wodzie;
sg to przewody typu AAsXS, AAsXSn, AAsXsnu, gdzie AA — oznacza linke
ze stopu AIMgSi, XS - izolacje polietylenem sieciowanym, n —
nie podtrzymujgcg palenia, u — uodporniong na promieniowanie
ultrafioletowe;

w izolacji petnej, w postaci wigzki trzech przewodow jednozytowych i linki
nosnej, o symbolu XRaUHAKXS+Fe, gdzie X — oznacza powtoke
polietylenowg, Ra — uszczelnienie promieniowe tasmg aluminiowg bedgce

jednoczesnie zytg powrotng. U — uszczelnienie wzdtuzne, H — pole
promieniowe, A — aluminiowa zyte roboczg, K — kabel elektroenergetyczny,
XS - izolacje polietylenu sieciowanego, Fe — linke stalowg. Napiecia

znamionowe wynoszg: 6/10 kV, 12/20 kV, 18/30 kV, a przekroje zyty roboczej
— od 35 do 240 mm?.
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Stosowanie przewodow izolowanych wraz z odpowiednim osprzetem pozwala
na uproszczenie budowy linii, zmniejszenie liczby zaktocen oraz zwiekszenie
bezpieczenstwa i pewnosci pracy linii.

Zabrania sie stosowania przewodow jednodrutowych w elektroenergetycznych
linlach o napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV. W liniach napowietrznych
0 napieciu znamionowym do 1 kV dopuszcza sie stosowanie przewodow
jednodrutowych gotych z miedzi o przekrojach od 10 do 16 mm?2,

Przewody nieznormalizowane mogg by¢ stosowane pod warunkiem,
ze materialy i budowa tych przewodow zostang wczesniej zbadane
przez instytucje naukowo-badawczg i uznane za odpowiednie dla linii
napowietrznych, albo jezeli przewody te, z dodatnim wynikiem, znalazty
powszechne zastosowanie w praktyce zagranicznej.
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ZAWIESZANIE | LACZENIE PRZEWODOW

W praktyce stosuje sie dwa rodzaje zawieszania przewodow roboczych
| odgromowych: przelotowe i odciggowe. W zaleznosci od rodzaju linii przewody
zawiesza sie na izolatorach stojgcych lub na izolatorach wiszgcych, lub
za pomocg odpowiednich tancuchéw izolatorow — jako przelotowo-odciggowe.

ZAWIESZENIE PRZELOTOWE

Stosuje sie, gdy na izolator lub tancuch izolatoréw nie dziata sita naciggu albo,
gdy sita ta jest pomijalnie mata. Tego typu zawieszenie wykonuje sie w taki
sposob, aby przy wystgpieniu znacznej sity wzdtuznej (np. przy zerwaniu
przewodu) moggcej uszkodzi¢ stup linii, przewdd przesungt sie w miejscu
zawieszenia lub wyslizguje sie z uchwytu.

Zawieszenie przelotowe na izolatorach stojgcych wykonuje sie za pomocg drutu
wigzatkowego, mocujgcego przewdd na gtowce izolatora, uchwytu oplotowego
lub objemki. Podtrzymanie przewodu na izolatorach wiszgcych lub ich
tancuchach wykonuje sie za pomocg uchwytéw przelotowych.
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ZAWIESZENIE ODCIAGOWE

Stuzy do przejecia sity wystepujgcej wzdtuz przewodoéw, spowodowanej
niezrownowazonymi naciggami. Stosowane jest rowniez do zawieszenia
przewodow na zatomach linii. Zawieszenie odciggowe na izolatorach stojgcych
wykonuje sie przez zatozenie petli na gtowice izolatora. Petle na przewodzie
zamyka sie za pomocg ztgczki rurkowej do karbowania lub uchwytu petlicowego.

Na izolatorach wiszgcych lub ich tancuchach przy zawieszeniu przelotowym
podtrzymanie przewodu wykonuje sie za pomocg uchwytoéw przelotowych,
a przy zawieszeniu odciggowym przewody mocuje sie za pomocg uchwytéw
odciggowych.

Zawieszenie odciggowe powoduje przerwanie ciggtosci przewoddéw i wymaga
wykonania mostkow. W liniach 110 kV i wyzszym uchwyty odciggowe
wyposazone sg W zacisk do przytgczenia mostka.
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ZAWIESZENIE PRZELOTOWO-ODCIAGOWE
tgczy cechy zawieszenia przelotowego | odciggowego.

Przy poziomach obostrzenia 1l 1 Il stosuje sie tzw. zawieszenie
bezpieczne, ktorego zadaniem jest, zabezpieczenie przed opadnieciem
przewodu zerwanego w poblizu izolatora. Wykonanie zawieszenia bezpiecznego
polega na dodaniu jednego izolatora stojgcego lub jednego rzedu w tancuchu
izolatorow, zaleznie od rodzaju zastosowanych izolatorow.

t gczenie przewodow wykonuje sie za pomocg ztgczek i zaciskow. Ztgczki stuzg
do mechanicznego | elektrycznego pofaczenia przewodow, zaciski
tylko do elektrycznego bez przenoszenia sity naciggu. Stosowane sg ztgczki
rurkowe do karbowania w karbownicach lub zaprasowywane w praskach. Jest
bardzo szeroki asortyment zaciskow do konkretnego przeznaczenia w liniach
Z przewodami gotymi lub izolowanymi.

W liniach o napieciu 110 kV i wyzszym stosuje sie ttumiki drgan przewodow.
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|IZOLATORY

|zolatory stuzg do mocowania lub podwieszania przewoddw linii do konstrukciji
wsporczych, oddzielania elektrycznie przewodéw czynnych od czesci
przewodzgcych konstrukcji wsporczych oraz utrzymania ciezaru przewodow, sity
naciggi, sadzi i wiatru.

Przewody linii napowietrznych powinny posiada¢ odpowiednig wytrzymatosc¢
elektryczng | mechaniczng oraz odpornos¢ na wplywy zewnetrzne.
Ze wzgledu na petniong funkcje dzielg sie na: izolatory wsporcze liniowe,
izolatory stojgce, izolatory wiszgce (kotpakowe Ilub pniowe), np. tancuchy
izolatorow skfadajgcych sie 2z izolatorow kotpakowych | dtugopniowych
oraz izolatory odciggow liniowych.

Do materiatow izolacyjnych stosowanych do budowy izolatorow zalicza sie:
porcelane lub szkto oraz w niewielkim zakresie elastomer silikonowy stosowany
do budowy izolatoréw kompozytowych.

tancuchy izolatorow, izolatory wsporcze liniowe i izolatory stojgce wszystkich
typow powinny spetniaC okreslone wymagania dotyczgce odpornosci
na dziatanie tuku elektrycznego.
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Na trwatosc¢ izolatorow wptywa ich konstrukcja, dobor materiatdw oraz sposob
wytwarzania. Materiaty, z ktorych wykonywane sg izolatory linii napowietrznych
powinny by¢ z natury odporne na korozje atmosferyczng, ktéra moze wptywac
na ich prace.

Wiasciwosci | wymiary izolatorow stosowanych w konstrukcjach linii
napowietrznych powinny, o ile tylko jest to mozliwe, spetnia¢c wymagania
dotyczgce wymiarowania okreslone w nastepujgcych normach:

— izolatory wiszgce (kotpakowe lub pniowe) — EN 60305 i EN 60433;

— izolatory wsporcze liniowe — IEC 60720;

— izolatory kompozytowe — EN 61466-1 i EN 61466-2;

Zgodnie z PN-EN 50341-3-22 Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 45 KkV, izolatory powinny spetniaC wymagania
odpowiednich norm wyrobow, tzn. izolatory dtugopniowe porcelanowe powinny
by¢ zgodne z PN-EN 60433, a izolatory kompozytowe — PN-IEC 61109.
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OZNACZENIA LITEROWE IZOLATOROW

L — liniowe;
S — stojgce;
K — kotpakowe;
P — pniowe;

W — wsporcze;
Z — przeciwzabrudzeniowe.

UULULUUUL
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TYPY IZOLATOROW
Wyrdznia sie nastepujgce typy izolatorow:

a) stojace — do 30 kV; pniowe, deltowe, wzmocnione, np.. typu LWP8/24 —
gdzie liczba 8 oznacza znamionowg wytrzymatos¢ mechaniczng na zginanie
8 kN (8), a liczba 24 — najwyzsze dopuszczalne napiecie izolatora 24 kV (24)
| nominalnej drodze uptywu;

b) wiszace — dla napie¢ WN i NN: jednokotpakowe, wielokotpakowe Iub pniowe,
przeznaczone do pracy mechanicznej tylko na rozcigganie, np.: typu
LP75/31W - liczba 75 oznacza srednice pnia 75 mm, liczba 31 — liczbe
kloszy, W — widlasty system zawieszenia i tgczenia izolatorow. Najczesciej
spotykane to izolatory tancuchowe.

c) stacyjne, o najwiekszym dopuszczalnym napieciu izolatora 123 kV (123)
| napieciu probierczym udarowym 450 kV (450), np. typu SWZ 6-123/450 —
izolator stacyjny wsporczy napowietrzny przeciwzabrudzeniowy (SW2Z),
0 wytrzymatosci na zginanie 6 kN (6),
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RODZAJE IZOLATOROW

W liniach o napieciu wyzszym niz 1 kV stosuje sie nastepujgce rodzaje
izolatorow:

a)

b)

d)

lzolator pniowy — wykonany jest w taki sposob, aby dilugos¢ najkrotszej
drogi przebicia przez materiat izolacyjny byta robwna co najmniej potowie
drogi przeskoku w powietrzu;

lzolator kotpakowy — sktada sie z ceramicznego klosza (porcelana lub
szkto) oraz kotpaka (na goérze) i trzonka (na dole), trwale potgczonych
Z czescig izolacyjng. tgczenie gniazda w kotpaku z trzonkiem kolejnego
izolatora umozliwia tworzenie fancucha izolatorow;

tancuch izolatoréow — tworzg pofgczone izolatory wiszgce pniowe Ilub
kotpakowe wraz z osprzetem. Zaleznie od przeznaczenia stosuje sie
tancuchy  przelotowe Iub odciggowe, roznigce sie  osprzetem
oraz wytrzymatoscig mechaniczng i elektrycznag;

lzolator kompozytowy — zbudowany z pnia wykonanego z widkien
mineralnych zespojonych zywicg epoksydowg stanowigcego konstrukcje
nosng oraz obudowy z gumy silikonowej wraz z uksztattowang drogg uptywu.
Oba konce izolatora sg zakonczone okuciami aluminiowymi stosownie
do sposobu mocowania.
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Rodzaje izolatorow stosowanych w liniach napowietrznych w zaleznosci
od napiecia znamionowego

a)

b)

C)

d)

W liniach 400 kV stosuje sie fancuchy tworzone z izolatorow kotpakowych
szklanych typu PS, a w budowanych obecnie - fancuchy ztozone
z 3 izolatoréw pniowych.

W liniach 220 kV stosuje sie tancuchy sktadajgce sie z dwoch izolatorow
pniowych, rzadzie] ze szklanych izolatorow kotpakowych (dawniej rowniez
porcelanowych).

W liniach 110 kV stosuje sie najczesciej porcelanowe izolatory wiszgce
roznych typow (np. LP75/31W, LP75/17, LPZ75/27W).
d) W liniach SN stosuje sie gtéwnie izolatory pniowe stojgce typu LWP,
a w szczegolnych przypadkach — wiszgce typu LP, na napiecia znamionowe
151 20 kV.

W liniach niskiego napiecia do zawieszenia przelotowego stosuje sie
porcelanowe lub szklane izolatory typu N, jedno lub dwurowkowe o kilku
wielkosciach uwzgledniajgcych przekrdj przewodow. Do zawieszenia
odciggowego instaluje sie izolatory szpulowe.
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Oznaczenia:

1 — czes¢ ceramiczna,
2 — kotpak,

3 — trzonek.

O rodzaju dobieranego izolatora liniowego decyduj3:
— napiecie znamionowe linii,
— obcigzenia mechaniczne,
— warunki zabrudzeniowe,
— doswiadczenia eksploatacyjne.
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Oznaczenia:

a), b), c) niskiego napiecia (stojacy dwuszyjkowy N, szpulowy S, szklany NS);
d), e), f) wysokiego napiecia (stojgcy deltowy LDS, stojgcy pniowy LWP, wiszgcy
pniowy LP),

Oznaczenia: 1 — szyjka, 2 — klosz, 3 — gtowa, 4 — rowek gtowy, 5 — stopa,6 — pien,
7 —ucho, 8 — trzon, 9 — okap klosza.
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WYTRZYMALOSC ELEKTRYCZNA IZOLATOROW CERAMICZNYCH

Wymagang wytrzymatosc¢ elektryczng izolatorow ceramicznych linii o napieciu
znamionowym do 1 kV okresla norma PN-E-91030:1997. Dla linii napowietrznych
0 napieciu powyzej 1 kV nalezy kierowac sie wymaganiami normy PN-EN 60071-
1:2008 dotyczacej koordynacji izolacji, ktéra okresla znamionowe poziomy
izolacji urzgdzen przeznaczonych do pracy w sieciach elektroenergetycznych
poszczegolnych napiec.

Do podstawowych wiasciwosci elektrycznych izolatoréw zalicza sie:

— napiecie wytrzymywane,
— dtugosc¢ drogi przeskoku,
— dtugosc¢ drogi uptywu.

Napiecie przebicia izolatorow ceramicznych, szklanych lub z tworzyw sztucznych
powinno by¢ wyzsze niz napiecie przeskoku.
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Wytrzymatos¢ mechaniczng izolatorow ceramicznych linii 0 napieciu
znamionowym do 1 kV wyznacza sie zgodnie z wymaganiami normy PN-E-
91030-3:1997 Elektroenergetyczne izolatory niskonapieciowe — izolatory
ceramiczne — izolatory wsporcze wnetrzowe.

Dla linii napowietrznych o napieciu powyzej 1 kV nalezy kierowacC sie
wymaganiami normy PN-EN 60071-1:2008 Koordynacja izolacji — Czesc¢ 1.
Definicje, zasady i reguty, ktora okresla znamionowe poziomy izolacji urzgdzen
przeznaczonych do pracy w sieciach elektroenergetycznych poszczegdlnych
napiec.

|zolatory przeznaczone do zawieszania przewodow linii telekomunikacyjnych
na stupach linii elektroenergetycznych powinny by¢ dobrane zgodnie
z wymaganiami  dotyczgcymi linii  telekomunikacyjnych.  Wymagana
wytrzymatoS¢ mechaniczna jest sprawdzana obcigzeniem sitg zginajgcag
w przypadku izolatorow stojgcych lub sitg rozciggajgcg — dla izolatorow
wiszgcych 1 ich tancuchow.
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Dobdr izolatorow do warunkéw zabrudzeniowych dokonywany jest przy
uwzglednieniu czterech stref zabrudzeniowych o scisle okreslonych kryteriach
klasyfikacji, = uwzgledniajgcych  rodzaj | natezenie opadu  pytow
zanieczyszczajgcych oraz  konduktywnoS¢ rozpuszczalnych  sktadnikow
zanieczyszczen. Kazdej strefie odpowiada wymagana minimalna droga uptywu
dla danego napiecia nominalnego linii.

Nominalne Strefa zabrudzeniowa
napiecie sieci
[kV] I Il 1] \
110 2 100 2 700 3 400 4 300
220 4 200 5400 6 800 8 600
400 7 200 9 200 11 600 14 700

Dobor izolatorow do warunkow zabrudzeniowych na podstawie minimalnej drogi
uptywu [mm]
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KONSTRUKCJE WSPORCZE

Wymagania wytrzymatosciowe stawiane poszczegolnym typom i rodzajom
stupow, okreslone e w normie PN-EN 500341-1, zalezg od napiecia
znamionowego linii i funkcji stupa. W obecnie budowanych liniach stosuje sie
stupy betonowe (dla linii niskiego i sredniego napiecia) oraz stupy stalowe,
gtdbwnie kratowe w liniach o napieciu od 110 kV wzwyz. Budowa stupow jest
stypizowana, przy projektowaniu korzysta sie z odpowiednich katalogow.
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W ZALEZNOSCI OD FUNKCJI SPELNIANEJ W LINII NAPOWIETRZNEJ
ROZROZNIA SIE SLUPY

Przelotowy P —  przeznaczony do  podtrzymywania  przewodow
bez przejmowania naciggu lub przejmujgcy obcigzenie réwnolegte do linii,
ustawiony na szlaku prostym Ilub na zatomie linii, wynikajagcym 2z jego
wytrzymatosci, przy kacie odchylenia trasy nie przekraczajgcym 2° w przypadku
linit powyzej 1 kV i 5° w przypadku linii do 1 kV;

Narozny N - przeznaczony do podtrzymania przewodow i przejmowania
wypadkowej naciggu wynikajgcej z kata zatomu, na ktorym jest ustawiony;

Mocny M — przeznaczony do przejmowania naciggu przewodow;

Odporowy O — stup mocny, przeznaczony do przejmowania naciggu, ustawiony
na szlaku prostym lub na zatomie przy odchyleniu osi trasy linii od proste;
nie przekraczajgcym 5° i stanowigcy punkt oporowy dla umiejscowienia zaktocen
mechanicznych;

Krancowy K — stup mocny, przeznaczony do przejmowania jednostronnego
naciggu przewodow i ustawiony na zakonczeniu linii;
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Rozgatezny R — ustawiony w punkcie rozgatezienia linii i w zaleznosci
od spetnianej funkcji tgczacy w sobie cechy roznych stupow;

Odporowo - narozny ON — stup mocny, przeznaczone do przejmowania naciggu
| spetniajgcy funkcje stupa odporowego oraz naroznego;

Przelotowo - skrzyzowaniowy PS - stup obliczony z uwzglednieniem
zwiekszonego bezpieczenstwa dla przypadkow skrzyzowan linii z réznymi
obiektami, a z uwagi na swa funkcje odpowiadajgcy stupowi przelotowemu;

Narozno - skrzyzowaniowy NS - stup obliczony z uwzglednieniem
zwiekszonego bezpieczenstwa, zgodnie z odpowiednimi postanowieniami normy
dla przypadkdéw skrzyzowan linii z réznymi obiektami, a z uwagi na swg funkcje
odpowiadajgcy stupowi haroznemu.
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Wymagania wytrzymatosciowe stawiane dla poszczegolnych typow i rodzajow
stupobw zalezg od napiecia znamionowego linii i funkcji stupa. W obecnie
budowanych liniach stosuje sie stupy betonowe (dla linii niskiego i sredniego
napiecia) oraz stupy stalowe w liniach o napieciu od 110 kV wzwyz.

Stupy stalowe stosowane w liniach napowietrznych sg wykonywane jako
kratowe lub rurowe. Stupy kratowe sg montowane w miejscu budowy linii
z gotowych elementow ocynkowanych, tgczonych sSrubami. Stupy rurowe
0 przekroju kotowym lub wieloboku sg stosowane w szczegolnych warunkach
terenowych lub urbanistycznych. Stupy stalowe sg sporadycznie stosowane
w liniach SN, np. przy krzyzowaniu rzek.

) /ﬁ“ U. B
I JIK.
b K T ' e .
5 X * Y I
h r,gja ] = ﬂ \\\ T 0
X
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SLUPY BETONOWE STOSOWANE W LINIACH NAPOWIETRZNYCH

W liniach napowietrznych stosuje sie nastepujgce rodzaje zerdzi zelbetowych
| strunobetonowych:

Zerdzie zelbetowe ZN — wykonywane w specjalnych wibrujgcych formach,
zapewniajgce dobre wypetnienie betonem szkieletu zbrojenia zerdzi. Stosowane
sg w liniach niskiego | Sredniego napiecia z przewodami AFL-6-
35 i 70 mm? i w stacjach stupowych;

Zerdzie zelbetowe ZW — stosuje sie w liniach SN z przewodami jw.;

Zerdzie strunobetonowe BSW- wykonuje sie z betonu sprezonego,
uzyskanego przez wstepne naprezenie stalowych pretow zbrojenia sitg
rozciggajgcg w trakcie wypetniania formy betonem; wykorzystuje sie tu
wlasciwosS¢ znacznie wiekszej wytrzymatosci betonu na Sciskanie niz
na rozcigganie. Stosowane w liniach sredniego napiecia z przewodami AFL-
6 do 120 mm?;

Zerdzie strunobetonowe wirowane o przekroju kotowym — stosowane
zaleznie od typu w liniach niskiego i Sredniego napiecia, w stacjach stupowych
| w fazie poczatkowej rowniez w liniach 110 kV.
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OSPRZET LINIOWY

Osprzet liniowy obejmuije:

— osprzet do mocowania izolatoréw liniowych,

— osprzet ochronny (tukochronny),

— osprzet do tgczenia przewodow (zaciski i ztgczki).
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OBOSTRZENIA

W zaleznosci od waznosci obiektu, z ktérym linia elektroenergetyczna krzyzuje
sie lub do ktérych sie zbliza, w odcinkach linii na skrzyzowaniach i zblizeniach
stosuje sie podwyzszone wymagania dla elementoéw linii, okreslone jako
obostrzenia. Te dodatkowe wymagania dotyczg przewodow, izolatoréw, stupow,
zawieszenia przewodow i ich mocowania.

Przyjeto trzy poziomy obostrzen, ktorych wykonanie polega na:

| poziom obostrzenia — zapewniajgcy zwiekszenie pewnosci mechanicznej
tancuchéw izolatorow lub  poprzecznikbw izolatorowych na stupach
ograniczajgcych skrzyzowanie (dla przesta, w ktorym wystepuje skrzyzowanie);
Il poziom obostrzenia — zapewniajgcy zwiekszenie pewnosci mechanicznej
tancuchdéw izolatorow lub poprzecznikdéw izolatorowych na stupach w catej
sekcji, w ktorej zachodzi skrzyzowanie z obiektami. W przypadku linii
Z przewodami wigzkowymi wykonanie Il poziomu obostrzenia jest takie samo jak
dla poziomu I;

Il poziom obostrzenia — zapewniajgcy zwiekszenie pewnosci mechanicznej
tancuchéw izolatorow lub poprzecznikdéw izolatorowych na stupach w catej
sekcji, w ktorej zachodzi skrzyzowanie z obiektami.
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Zwiekszenie pewnosci mechanicznej jednorzedowych tancuchow izolatoréow
uzyskuje sie przez dodanie jednego rzedu izolatorow wiecej niz wynika
to z obcigzenia mechanicznego. Zwiekszenie pewnosci mechanicznej
poprzecznikow izolatorowych sztywnych polega na dodaniu gérnego pasa
poprzecznika. W przypadku poprzecznikéw wahliwych zwiekszenie pewnosci
mechanicznej dotyczy gdérnego pasa poprzecznika i wykonuje sie go wedtug
zasad przyjetych dla tancuchow izolatorow.

Zabrania sie tgczenia przewodow we wszystkich przestach linii,
w ktorych wystepujg skrzyzowania z w/w obiektami.
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Poziomy obostrzenia elektroenergetycznych linii napowietrznych o napieciu
powyzej 45 KV stosuje sie na skrzyzowaniach z nastepujgcymi obiektami:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Autostrada, droga ekspresowa — Il poziom obostrzenia;

Droga wojewoddzka, krajowa, miejska — II;

Droga zaktadowa, powiatowa, gminna — I;

Dworce autobusowe — lI;

Szlaki zeglowne turystyczne — |;

Linie kolejowe magistralne i pierwszorzedne, kolej linowa —llI;

Linie kolejowe znaczenia ogodlnego, drugorzedne i kolej miejska — Il;
Budynki gospodarcze, szklarnie, garaze — I;

Budynki mieszkalne, budynki uzytecznosci publicznej — 11 V.

1) zabrania sie krzyzowac liniami napowietrznymi o napieciu wyzszym od 110 kV.
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TABLICE OSTRZEGAWCZE

Na kazdym stupie napowietrznej linii elektroenergetycznej o napieciu wyzszym
niz 45 kV nalezy umieszczac tablice ostrzegawcze na wysokosci od 1,5 do 3 m
nad terenem.

Stupy kratowe powinny mie¢ co najmniej dwie tablice ostrzegawcze
rozmieszczone po przeciwnych stronach trzona stupa tak, aby byty one
widoczne przy dochodzeniu do stupa w kierunku prostopadtym do trasy linii.

Na stupach jednozerdziowych dopuszcza sie umieszczanie tylko jednej tablicy
ostrzegawczej, na wielozerdziowych — tablice ostrzegawcze nalezy umieszczac
na kazdej zerdzi

Odciggi zamontowane w gruncie, w odlegtosci wiekszej niz 10 m od stupa,
powinny miec tablice ostrzegawczg zamontowang na odciggu lub obok odciggu
tak, aby byta widoczna przy dochodzeniu do stupa.
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WYMAGANIA ELEKTRYCZNE
PRADY ROBOCZE LINIl NAPOWIETRZNEJ

Prad roboczy linii napowietrznej o napieciu od 1 do 45 kV zalezy od wielkosci
przesytanej mocy i od napiecia pracy.

Przekrdj przewodéw liniowych powinien by dobrany tak, aby w okreslonych
warunkach nie zostata przekroczona maksymalna projektowa temperatura
materiatu przewodzgcego.

Prad roboczy linii napowietrznej o napieciu powyzej 45 kV (okreslony jak
uzupetnienie krajowe) zalezy od przeptywow mocy zarowno w stanach
normalnych, jak i zaktéceniowych.

Okreslenie wartosci maksymalnej temperatury, sposobu prowadzenia ruchu linii
oraz aspektow ekonomicznych — nalezy do wtasciciela linii elektroenergetyczne,.

Dla linii napowietrznej o napieciu 110 kV | wyzszym zaleca sie przyjmowanie
projektowe] temperatury przewodow fazowych linii nie wiekszej niz + 60 °C.
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PRAD ZWARCIOWY LINII NAPOWIETRZNEJ

Zwarcie w linii jest przypadkowym lub celowym potgczeniem miedzy dwoma lub
wiekszg liczbg elementoéw przewodzgcych linii, sprowadzajgce roznice napiec
miedzy tymi elementami do zera lub w poblizu zera. Powodem powstania
zwarcia mogg byc: przepiecia pochodzenia atmosferycznego lub tgczeniowego,
zawilgocenia lub zniszczenia izolacji, uszkodzenia stupéw linii napowietrznej,
dotkniecia dzwigow, gatezi drzew itp.

Prad zwarciowy ptyngcy w obwodzie zwarciowym jest na ogot wielokrotnie
wiekszy od prgdu roboczego. Duze prgdy zwarciowe, mimo krotkiego czasu
trwania, powodujg gwattowne nagrzewanie urzgdzen sieciowych. Uszkodzeniu
mogqg ulec przewody uzwojenia maszyn i transformatorow oraz izolacja. Mogg
tez powodowac powstanie nastepnych zwarc.

Linia napowietrzna powinna byC zaprojektowana 1 zbudowana tak, aby
wytrzymata bez uszkodzen mechaniczne i termiczne efekty prgdow zwarciowych
okreslonych w specyfikacji projektowe;j.
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Rozrdznia sie nastepujace prady zwarciowe:

— trojfazowe,

— miedzyfazowe,

— jednofazowe z ziemig,
— dwufazowe z ziemia.

Duze sity dynamiczne powstajg rowniez w sgsiadujgcych przewodach przy
przeptywie przez nie prgdéw zwarciowych. Sity te mogg spowodowac tamanie
izolatorow wsporczych szyn zbiorczych, tamanie i wyginanie szyn, rozrywanie
uzwojen transformatoréw i przektadnikéw prgdowych.

Dtugosci czasow trwania zwarc, stosowane do celdéw projektowych, wynoszg:
— przewody fazowe i odgromowe 0,5 s,
—osprzet 1,0 s.

Istotna jest znajomosC rzeczywistego czasu trwania zwarcia, ktory zalezy
od czasu zadziatania urzgdzenia zabezpieczajgcego linie napowietrzng.
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KLASYFIKACJA NAPIEC

1). Napiecie znamionowe sieci, ktore jest wartoscig skuteczng miedzyfazowego
napiecia o czestotliwosci sieciowej, powodujgce naprezenia napieciowe izolacji
W czasie eksploatacji, klasyfikuje sie jako:

a) Napiecie pracy ciggtej o czestotliwosci sieciowej — przyjmuje sie jako wartosc
statg | rowng najwyzszemu napieciu sieci (U,), czyli najwyzszej wartosci napiecia
roboczego moggcego wystgpic w normalnych warunkach pracy sieci,
w dowolnym czasie i w dowolnym miejscu systemu. Najwyzsze napiecie
urzgdzenia (U,) wykorzystuje sie w odniesieniu do poziomu izolacyjnego
izolatorow i innych urzgdzen potgczonych z linig napowietrzng. Miedzy innymi
okresla ono poziom napiecia, na ktory bada sie podzespoty linii. Nalezy zwrdcic
uwage, Ze najwyzsze napiecie urzgdzen nie jest nizsze od najwyzszego napiecia
sieci;

b) Przepiecia dorywcze sg wystepujgcymi w danym miejscu stosunkowo
dtugotrwatymi, niettumionymi lub stabo ttumionymi oscylacyjnymi przepieciami
o czestotliwosci sieciowe] (IEV 604-03-12). Zwykle sg one wynikiem zwarcia,
operacji tgczeniowych (tzn, zrzutu obcigzenia), warunkéw rezonansowych,
nieliniowosci (ferrorezonansu) lub ich kombinacji. Reprezentatywne przepiecie
dorywcze jest napieciem 0 czestotliwosci sieciowej o czasie trwania 1 min,
ale na ogot nie jest rozpatrywana przy okreslaniu odstepow linii;



SZKOLY PARTNERSKIE

vn’-:gMANN

2) Napiecia o czestotliwosci sieciowej 0 charakterze ciggtym i przepiecia, ktore
mogg by¢ dorywcze lub przejsciowe.

Przepiecia przejsciowe dzieli sie na:

a) Przepiecia o fagodnym czole — mogg by¢ wynikiem zwar¢, operacji
tgczeniowych lub odlegtych uderzen pioruna w linie napowietrzng. Istotnymi dla
linii  napowietrznych przepieciami o0 tagodnym czole sg przepiecia
ziemnozwarciowe oraz przepiecia powstajgce przy witgczaniu i przy powtérnym
wigczaniu linii.

Reprezentatywne naprezenie napieciowe jest charakteryzowane przez:
— ksztatt znormalizowanego udaru tgczeniowego (250/2 500 us),
— reprezentatywng amplitude, ktéra moze byC albo ztozong wartoscig
maksymalng przepiecia albo wartoscig wyznaczong =z rozkiadu
prawdopodobienstwa amplitud przepiec.

b) Przepiecia o stromym czole — sg gtownie przepieciami piorunowymi
wywotanymi przez bezposrednie uderzenie pioruna w przewod fazowy lub
przez przeskoki odwrotne, bgdz tez, w sieciach o nizszych napieciach (< 245 V)
— napiecia zaindukowane przez uderzenia piorunow w ziemie w poblizu linii.
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KLASYFIKACJA WEWNETRZNYCH | ZEWNETRZNYCH ODSTEPOW
|ZOLACYJINYCH

W elektroenergetycznych liniach napowietrznych okreslone zostaty nastepujgce
odstepy izolacyjne:

a) Odstep wewnetrzny — jest odstepem pomiedzy przewodem
a konstrukcjg stupa lub przewodem odgromowym;
b) Odstep zewnetrzny — jest odstepem miedzy przewodem a obiektem.
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PROJEKTOWANIE WEWNETRZNYCH | ZEWNETRZNYCH ODSTEPOW
IZOLACYJINYCH W POWIETRZU

Do wazniejszych zadan na etapie projektowania linii napowietrzne] jest
okreslenie wewnetrznych i zewnetrznych odstepow izolacyjnych w powietrzu,
miedzy przewodami liniowymi | miedzy przewodem liniowym (fazowym) a ziemig
oraz od obiektéow krzyzowanych przez linie lub do niej zblizonych,
z jednoczesnym zapewnieniem wymaganych naprezen elektrycznych.

Bezpieczenstwo elektryczne linii  napowietrznej bedzie zapewnione,
przez wtasciwie dobrane i utrzymane:

1) wewnetrzne  odstepy izolacyjne zapewniajgce  utrzymanie
na akceptowalnym niskim poziomie prawdopodobienstwo
przeskokow na gtowicy konstrukcji wsporczej i w srodku przesta;

2) zewnetrzne odstepy izolacyjne od obiektow krzyzowanych
przez linie lub do niej zblizonych.

Wewnetrzne i zewnetrzne odstepy izolacyjne byly skoordynowane tak, aby
przeskoki nastepowaty w obrebie linii napowietrznej, a nie docieraty do osob ani
obiektow w poblizu linii.
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Przy wyznaczaniu odstepow izolacyjnych nalezy uwzgledni¢ nastepujgce
warunki obcigzenia:

a) maksymalng temperature przewodu — dla pracy ciggtej przewodow przy
wyznaczaniu wewnetrznych i zewnetrznych pionowych odstepow izolacyjnych;
b) obcigzenie wiatrem — uwzglednia sie trzy przypadki:
— bez wiatru,
— nominalne obcigzenie wiatrem o Sredniej 10 minutowej predkosci
wiatru i 3 letnim okresie powrotu;
— ekstremalne obcigzenie wiatrem o sredniej 10 minutowej predkosci
wiatru i referencyjnym 50 letnim okresie powrotu;
c) obcigzenia oblodzeniem,
d) kombinacje obcigzen wiatrem i oblodzeniem.

W przypadku stupa przelotowego na zatomie trasy przy krotkich przestach
zaleca sie rozwazenie jako warunku obcigzeniowego takze minimalnej
temperatury przewodu.
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W warunkach obcigzenia wiatrem temperatura przewodu obniza sie. Spadek
temperatury jest zalezny od obcigzenia prgdem, predkosci wiatru, kierunku
wiatru, temperatury otoczenia itp. Nalezy te czynniki wzig¢ pod uwage przy
obliczaniu rzeczywistego potozenia przewodu.

W warunkach bezwietrznych (maksymalna temperatura lub oblodzenie
bez wiatru) wewnetrzne odstepy izolacyjne powinny by¢ wigksze niz Dg, lub D,
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE W POWIETRZU

D, — minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia
wytadowaniu zupetnemu pomiedzy przewodem fazowym, a obiektami
0 potencjale ziemi, w czasie przepie¢ o tagodnym lub stromym czole. D jest
wytacznie odstepem wewnetrznym;

D,, — minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia
wytadowaniu zupetnemu pomiedzy przewodami fazowymi podczas przepiec
o tagodnym lub stromym czole. D, jest odstepem wewnetrznym, a D,, jest
odstepem zewnetrznym, jezeli rozwaza sie odstepy od innych linii
elektroenergetycznych lub linii telekomunikacyjnych;

Dsonz p e — Minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia
wytadowaniu zupetnemu przy napieciu o czestotliwosci sieciowe] pomiedzy
przewodem fazowym, a obiektami o potencjale ziemi. Dgqy, , o JESt Wytgcznie
odstepem wewnetrznym,;

Dson; o p — Minimalny odstep w powietrzu wymagany w celu zapobiezenia
wytadowaniu zupetnemu przy napieciu o0 czestotliwosci sieciowej pomiedzy
przewodami fazowymi. Dg,, , ,jest odstepem wewnetrznym.
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Najwyzsze Minimalne odstepy w powietrzu

nap(il:'c[i: Vs]»ieci Del (m) Dpp (m) DS&I-;z;p:Ie’ 4(!511) D:(O:z;p 1-?8(()'“) E
3.6 0,08 0.10 - - %
7.2 0,09 0,10 . . S
12 0,12 0.15 i i i
17.5 0,16 0,20 - - =
24 0,22 0.25 o
38 0.35 0.40 : = O
52 0.60 0,70 0,11 0.17 -
725 0,70 0,80 0,15 0,23 o
100 0,90 1,05 0,19 0,30 8
123 1,00 1,15 0,23 0,37 o
145 1,20 140 0,27 0.42 =
170 1,30 1.50 0.31 0.49 £
245 1.70 2,00 0,43 0,69 é
300 2,10 2.40 0,51 0,83
420 2,80 3.20 0,70 1,17
525 3.50 4,00 0,86 1,47
765 4,90 5.60 1,28 2.30
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Przy stosowaniu wartosci podanych w tablicy nalezy sprawdzi¢, czy obliczona
odlegtos¢ do osoby lub obiektu jest w chwili wystgpienia przepiecia wieksza niz
110% ag,y,,
przy czym:
a.,m — Minimalna przerwa izolacyjna mierzona w linii proste]
pomiedzy czesciami pod napieciem a czesciami uziemionymi.
K, — Jest wspotczynnikiem przerwy.

Minimalne odlegtosci wewnetrzne pomiedzy czesciami pod napieciem
a uziemiong konstrukcjg (przy bezwietrznej pogodzie) powinny wynosi¢ — 110%
a,m dla linit 220 i1 400 kV. Ten wymodg nie dotyczy przypadku, gdy wartosc
D, oblicza sie zgodnie =z Zatgcznikiem E normy PN-EN 50341-1.
Do wyznaczenia D, D,, zaleca si¢ zastosowanie jednej z nastepujgcych metod:
a) metody teoretyczne] opisanej w Zatgczniku E (dla linii o napieciu
wyzszym niz 45 kV),
b) b) metody empirycznej opartej na doswiadczeniach europejskich.
W przypadku krzyzowania obiektow zewnetrznych nalezy sprawdzic,
czy obliczone odlegtosci do krzyzowanego obiektu, ktére wystepujg na trzech
stupach przed i trzech za skrzyzowaniem, sg wieksze niz 100% a.,,, (nie dotyczy
przypadku, gdy D, oblicza sie zgodnie z Zatgcznikiem E do normy PN-EN
50431-1).
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WEWNETRZNE ODSTEPY IZOLACYJNE

Odstepy wewnetrzne to odlegtosci miedzy przewodami liniowymi (fazowymi)
oraz miedzy przewodem liniowym (fazowym) a ziemia.
Wsrod odstepow wewnetrznych wyrdznia sie:

a) odstepy miedzy przewodami fazowymi,
b) odstepy miedzy przewodami fazowymi a przewodem odgromowym lub
czesciami uziemionymi stupa.

Wewnetrzne odstepy sprawdza sie:

a) na gtowicy stupa,
b) w przesle, zwtaszcza w srodku przesta.

Minimalne odstepy w przesle i na gtowicy stupa dla linii napowietrznych
0 zZnamionowym napieciu przemiennym sieci powyzej 45 kV podano w tablicy
5.8. Minimalne odstepy wewnetrzne dla linii napowietrznych o znamionowym
napieciu przemiennym sieci powyzej 1 kV do 45 kV wigcznie podano w tablicy
5.9 PN-EN 50341-1:2013.
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ZEWNETRZNE ODSTEPY IZOLACYJNE

Zewnetrzne odstepy izolacyjne zabezpieczajg przed niebezpieczenstwem
zwigzanym z wytadowaniami elektrycznymi osoby postronne, osoby prowadzace
prace w poblizu linii elektroenergetycznych i osoby prowadzgce czynnosci
konserwacyjne sieci elektroenergetycznej.
Wartosci zewnetrznych odstepow izolacyjnych majg zapewni¢, by zadna osoba
ani zaden niesiony przez nig przedmiot, nie zblizyt sie na odlegtoS¢ mniejsza niz
odstep D, od przewodu pod napieciem.
Rozpatruje sie nastepujgce przypadki zewnetrznych odstepdw izolacyjnych
(wartos¢ D,):
1) od powierzchni ziemi na obszarach oddalonych od budynkdw, drog, linii
kolejowych i zeglownych drég wodnych;
2) od budynkéw mieszkalnych i innych, gdy linia przebiega nad lub
w bezposrednim sgsiedztwie budynkow, blisko anten lub podobnych
konstrukcji;
3) w przypadku skrzyzowania linii z drogami, liniami kolejowymi
| zeglownymi drogami wodnymi;
4) w przypadku zblizenia linii z drogami, liniami kolejowymi i zeglownymi
drogami wodnymi;



SZKOLY PARTNERSKIE

vungANN

95

5) od innych linii elektroenergetycznych lub napowietrznych linii

telekomunikacyjnych (wartos¢ D,);
6) od terendw rekreacyjnych, gdy linia przebiega nad tymi terenami lub

w bezposrednim sgsiedztwie.
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WYMAGANIA DOTYCZACE KRZYZOWANIA LINIl NAPOWIETRZNYCH
Z OBIEKTAMI

W przypadku krzyzowania linii napowietrznych z obiektami powinny by¢
spetnione nastepujgce wymagania:

1)

2)

3)

4)

Nalezy kazdorazowo sprawdzi¢, czy obliczone odlegtosci od obiektu
krzyzowanego sg wieksze niz 110% a,,,, ktore wystepujg na trzech stupach
przed i trzech za skrzyzowaniem,;

Minimalne odlegtosci wewnetrzne pomiedzy czesciami pod napieciem
a uziemiong konstrukcjg (przy bezwietrznej pogodzie) powinny, dla linii
220 1400 kV, wynosi¢ 110% a;

Linia napowietrzna o napieciu powyzej 45 KV powinna byc¢
na skrzyzowaniach i zblizeniach z budynkami tak prowadzona i wykonana,
aby nie powodowata przeszkod i trudnosci w uzytkowaniu i utrzymaniu
budynkow;

Przesto linii znajdujgce sie nad budynkiem powinno byC jak najkrotsze,
a przewodow elektrycznych nie nalezy prowadzi¢ nad kominami i budynkami
z dachami o pokryciu tatwo zapalnym, np. pokrytych stomg, drewnem Ilub
papa utozong na drewnie;
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5) Zabrania sie krzyzowac liniami o napieciu znamionowym wyzszym niz 110 kV
budynki mieszkalne, szkoty, budynki uzytecznosci publicznej, w ktorych moga
przebywac ludzie;

6) W przypadkach skrzyzowan i zblizen linii elektroenergetycznych
do budynkéw, szkot internatow, szpitali, sanatoriow itp., gdzie stale
przebywajg ludzie, natezenie pola elektrycznego | magnetycznego

oraz natezenie hatasu pochodzgcych od linii nie moze przekracza¢ wartosci
dopuszczalnych — okreslonych w przepisach i normach.

Elektroenergetyczne linie napowietrzne nie powinny krzyzowac stacji paliw
ptynnych i gazowych, budowli zawierajgcych materiaty niebezpieczne pozarowo
| stref zagrozonych wybuchem, z wyjatkiem linii 0o napieciu znamionowym
nie wyzszym niz 110 kV.

W takim przypadku przesto skrzyzowania nalezy ograniczyC stupami mocnymi
oraz wykonac¢ je z Ill poziomem obostrzenia. Odlegtos¢ stupa od stacji paliw
ptynnych (budynek zawierajgcy materiaty niebezpieczne pozarowo, zbiorniki,
pompy) powinna wynosi¢ co najmniej 30 m.
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NAJMNIEJSZE DOPUSZCZALNE ODLEGLOSCI PRZEWODOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH
O NAPIECIU ZNAMIONOWYM POWYZEJ 1 KV DO 45 KV

Odlegtosci picnowe [m]
Z dachami trudno Z dachami trudno Z dachami tatwo za-
, zapalnymi o nachyle- | zapalnymi o nachyle- | palnymi lub nad insta-
Rodzaj budynku | nju wiekszym niz 15° | niu mniejszym lub lacja 0 szczeglnym
do poziomu réwnym niz 15° do zagrozZeniu pozarowym
poziomu jak np. stacje paliw itp.
Rodzaj izolacji B C | B c | B (8- |
Maksymalna tempe- 3 3 25 5 4 3 106 | 10,6 10,6
ratura przewodu
Obciazenie 3 3 25 5 4 3 106 | 106 106
oblodzeniem
Obciazenie wiatrem 3 3 25 5 4 3 106 | 10,6 10,6
Uwzglednia sie Uwzglednia sie Odlegtosc¢ powinna
przypadek, w ktérym | przypadek, w ktorym by¢ wystarczajaco
cztowiek moze sta¢ | cztowiek moze stac duza, aby wykluczy¢
na dachu w czasie na dachu w czasie mozliwos¢ spowodo-
jego konserwacji jego konserwacji wania zaptonu
i uzywac narzedzi i uzywac narzedzi wskutek zaindukowa-
recznych. W przypad- | recznych. W przypad- nych napiec.
ku ekstremalnego ku ekstremalnego
oblodzenia przyjmuje |oblodzenia przyjmuje
sie, Ze nikt nie bedzie | sie, Ze nikt nie bedzie
przebywat na dachu | przebywat na dachu
Symbole uzyte w nagtdéwku tablicy maja nastepujace znaczenie:
B - przewdd goty,
C - przewd6d w ostonie izolacyjnei,
| -zespot napowietrznych przewoddw izolowanych.
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MINIMALNE ODLEGLOSCI POZIOME PRZEWODOW LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH NAPOWIETRZNYCH W POBLIZU
BUDYNKOW MIESZKALNYCH LUB INNYCH

Odlegtosc pozioma [m]

Rodzaj Izolacji B C |
1 2 3 4

Maksymalna temperatura przewodu 3 3
Obciazenie oblodzeniem 3 3 3
Obciazenie wiatrem 3 2 2
Ekstremalne obciazenie oblodzeniem - - -

Uwagi Jezeli nie moga by¢ zacho-
wane powyzsze odlegtosci
poziome, to naleZy zachowac
odstepy pionowe, jak dla linii
nad budynkiem

Symbole uzyte w nagtowku tablicy maja nastepujace znaczenie:
B - przewdd goty,

C - przewod w ostonie izolacyjne;j,

| -zespot napowietrznych przewodow izolowanych.
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MINIMALNE ODLEGLOSCI PRZEWODOW ELEKTROENERGETYCZNYCH
OD ANTEN, INSTALACJI ODGROMOWYCH, MASZTOW FLAGOWYCH,
TABLIC REKLAMOWYCH | PODOBNYCH KONSTRUKCJI

Odlegtos¢ [m]

Rodzaj obiektu
budowlanego

Anteny i instalacje odgromowe

Latarnie uliczne, maszty

flagowe, tablice reklamowe,

podobne konstrukcje, na

ktérych nie mozna stanac

Rodzaje izolagji B I B C |
Maksymalna tempe- 26 2 2 26 2 2
ratura przewodu
Obciazenie 26 2 2 26 2 2
oblodzeniem
Obciazenie wiatrem 26 2 2 26 2 2

Ekstremalne
obciazenie
oblodzeniem

Symbole uzyte w nagtowku tablicy maja nastepujace znaczenie:

B - przewod goty,

C - przewod w ostonie izolacyjnej,

| -zespot napowietrznych przewoddw izolacyjnych.
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MINIMALNE ODLEGLOSCI LINII O NAPIECIU POWYZEJ 1 KV DO 45 KV
OD POWIERZCHNI ZIEMI W OBSZARACH ODDALONYCH OD BUDYNKOW,
DROG, LINIl KOLEJOWYCH | ZEGLUGOWYCH DROG WODNYCH

Odlegtosc od powierzchni ziemi
w terenie wiejskim i bez zabudowy, w [m]

Normalny profil gruntu

Skaly i strome zbocza

Przypadek uktadu obciazen

")

")

Rodzaj izolacji**) =] 3~ | B C |
Maksymalna temperatura 5,6 5.6 5,6 3 3 3
przewodu

ObciaZenie oblodzeniem 5,6 5,6 5,6 3 3 25
ObciaZenie wiatrem 5.6 5.6 5.6 3 3 2,5

Uwwadi

Podstawowym wymaganiem jest, aby pojazd lub osoba itp.
mogly hezpiecznie przemiescic sie pod linig. Gdy taki
przypadek nie ma zastosowania (strome zbhocze itp.), odstep
moze byt zredukowany z uwzglednieniem wymagania
zachowania bezpieczenstwa ludzi.

Objasnienia: ® - odlegtosci te uwzgledniajg pojazdy o wysokosci 5 m,
** - symbole uZyte w nagtowku tabeli oznaczajg;
B - przewody gote,
C - przewody w ostonie izolacyjnej,
| - zespot napowietrznych przewodow izolowanych.
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE W PRZYPADKU SKRZYZOWANIA LINII
O NAPIECIU POWYZEJ 1 KV DO 45 KV Z DROGAMI, LINIAMI KOLEJOWYMI

| ZEGLOWNYMI DROGAMI WODNYMI

Przypadki odstepow izolacyjnych skrzyzowania linii z drogami, liniami kolejowymi
i zeglownymi drogami wodnymi, w [m]
Od powierzchni| Od elementow 0d Od statych 0Od insstalacii
drogi lub giowki trakcii ] uzgodnionego | punktow kolei | Od slupow lub | kolei linowej
Przypadek ukiadu szyny linii elektrycznej: Od lin przeswitu finowych lub |lin napgdowych| w przypadku,
obcigzen kelejowej (przy| kolei, linii napedowych |- atwierdzonych|zamocowanych| i nognych kolei gdy linia
braku trakcji | trolejpusowej | kelellinowych | seniownych elementow linewych napowietrzna
elektrycznej) * lub kolei drog wodnych [kelejowej trakcji jest ponizej
linowych elektrycznej
Rodzaj izolacji** B C 1 B C I B C | B € |4 B c |1 B |C | B c|
Melcsymana 66|66(66(26| 2|2 (26| 2|2 |26| 2|2 |26|2 |2 |46|4 |4 |26]2]2
temperatura przewodu
‘Obciazenie
oblodzeniem®™* 66|66 | 66|26 | 2 |2 |26|2 |2 |26|2 |2 |26|2 |2 |46 4 4 |26 2| 2
Obciazenie wiatrem 66(66| 66|26 2 |2 |26| 2 |2 | 26| 2 |2 |26|2 |2 | 46| 4 4 |26 2| 2
Obciazenie specjalne
- przypadek 1 26| 252 |28 25 | 2
Obciazenie specjaine
- przypadek 2. 28| 2 2
Obciazenie specjaine 26| 2 -
- przypadek 3.
Uwagi Dla drog o mnigjszym znaczeniu
zdefiniowanych w NNA, odie- - - Odgtgp Odgtep -
gloéci moga by¢ zredukowane POZIONmY POZINY.
olm
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Ohciazenia specjalne:

« przypadek 1. jest to wychylenie wyzej zawieszonych przewodow linii krzyzujacej, spowodowane zmiennym wiatrem
w temperaturze zdefiniowane w NNA | przy jednoczesnym najmnieszym zwisie przewodu trakcyjnego,

« przypadek 2. jest to wychylenie wyzej zawieszonych przewoddw linii krzyzujacej, spowodowane zmiennym wiatrem w tempera -
turze zdefiniowanej w NNA, przy jednoczesnym maksymalnym naciggu w linie napedowej zwiekszonym o 25%.
Przy okreslaniu odlegtosci poziomych nalezy uwzglednic nastepujace przypadki uktadu obcigzen:
- wychylenie przewoddw spowodowane wiatrem w kierunku zamocowanych elementdw instalacji kolei linowej,
-wychylenie lin instalacji kolei linowej z maksymalnym katem 45 % w kierunku linii napowietrznej.

« przypadek 3. jest to minimalny zwis zawieszonych ponizej przewoddw linii krzyzujace]j przy jednoczesnym maksymalnym zwisie lin
napedowych. Dodoatkowo nalezy uwzglednit wysokost kabiny.

Objasnienia:

* - w przypadku odstepdw od szyn, nalezy ustalic minimalng odlegtosE, kierujgc sie bardziej maksymalng wysokoscig taboru
kolejowego niz odlegtoscia od gtdwki szvn . W przypadku skrzyzowania linii elektroenergetycznej z linig kolejowa bez trakcji
elektrycznej, gdy planowana jest budowa napowietrznej trakcji elektrycznej, odstep izolacyjny powinien byc uzgodniony z
wiadzami kolei,

**. gymhole uzyte w nagtdwku maja nastepujace znaczenie:

B - przewody gote,
C - przewody w ostonie izolacyjnej,
| - zespoty napowietrznych przewodow izolowanych.

== jezeli wystepujg rzadkie przypadki bardzo duzego ohcigzenia ohlodzeniem, to przy takich obcigzeniach mozna przyjat mniejsze

odstepy izolacyjne.
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE W PRZYPADKU ZBLIZENIA LINII
O NAPIECIU; POWYZEJ 1 KV DO 45 KV Z DROGAMI, LINIAMI
KOLEJOWYMI | ZEGLUGOWYMI DROGAMI WODNYMI

Przypadki odlegtos$ci - linia w poblizu drogi, linii kolejowych lub zeglownych
drog wodnych, w [m]
0d zewnetrznej Odstep poziomy
krawedzi jezdni (facznie| pomiedzy najblizsza
0d obrysu fadunku z utwardzonym czescia linii
Przypadek uktadu lub od elementow 0Od elementow poboczem) ) napowietrznej
obcigzen trakeji elektrycznej | instalacji kolei linowej | autostrady, drogi a zewnetrzng
kolei lub trolejbuséw publicznej, drogi krawedzia
wiejskiej lub drogi najblizezego toru linii
wodnej kolejowej
Rodzaj izolacji * = e | = 2 | = C I B C |
Meksymalnatempe- | . .c. | w5 | %5 45 4 4 15| 15| 15 4 4 4
ratura przewodu
Obcigzenie 15 | 15 | 15 | 48 4 4 15| 15 | 15 4 4 4
oblodzeniem
Obcigzenie wiatrem 15 15 15 456 4 4 15 15 15 4 4 4
Obcigzenie specjalne | | _ 46 4 _ _ _ _ _ _ _
- przypadek 4.** !
Uwagi Jezeli nie mozna zachowad odstepdywy poziomych, to nalezy zachowad odstepy |15 m, jezeli planuje sie
takie, jak dla krzyzowania linii z instalacjami kolejovyymi. przeksztatcenie na sys-
tem trakcji elektrycznej
Objasnienia: * - symbole uzyte w nagtowku tablicy majg nstepujgce znaczenie:
B - przewody gote,
C - przewody v ostonie izolacyjnej,
| - zespoty napowvietrznych przewoddvy izolovvanych.
** _ phcigZenie specjalne -przypadek 4- dodatkowo nalezy przyjgé, ze lina nosna i lina napedovva instalacii kolei linowvej
wychylajg sie pod katem 45° w kierunku linii napowvietrznej.
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Uwagi

Szczegdling uvwage nalezy poswigcic krzyzovwaniu lub rovvnolegemu prowadzeniu linii. Odstep izolacyjny
powinien byé wiekszy od 1,1 - krotnej diugosci drogi przeskoku asom (zdefiniowanej jako najkrotszy
odcinek linii prostej pomiedzy czesciami pod napieciem a czesciami uziemionymi) tafcucha izolatordw.

Jesli nie mozna zapewnic
tego odstepu poziomego,

W przypadku provwadzenia
tordwy pradoveych, naleza-

to nalezy zapewnic wyma-|cych do rdéznych przedsie-

odstepy pionovve pomie-
dzy najnizszym przewo-
dem gornej linii a czesciami
pod napieciem lub elemen-

hiorstw - na wspdlnych
konstrukcjach wsporczych
nalezy zminimalizowac
mozliwosé ich wzajemne-

Malezy uwzglednic
zjawisko wychylenia
przevvoddvw kazdego
z tordw dwwdch linii.
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Linie réwnolegte na zE:::::j(;?eg:i;uI::ﬁe ] E T
Skrzyzowania linii, w [m] wspolnevjv k[t:'r:]strukcjl fia oddzielnych :) < U
konstrukcjach, w [m] - _1 >
Pionowy odstep 3 T T Z
pomiedzy najblizszym | Poziomy odstep QO O =
przewodem fazowym | Pomiedzy pionowq Odstep pomiedzy >
Przypadek - 2 i > >

Kiadu obciazer gérnej linii a czesciami| ©0%ia wychylonego |50 0dami fazowymi > U
Rcara oncRen pod napieciem lub | Przewodufazowego | g5nych uzytkownikow® Z <
czeéciami uziemiony- | 3 elementami linii N N \
mi dolnej linii * telekomunikacyjnej @) o =
Rodzaj izolacji ™ 8 | & | i B | c | | B] c | | B | ¢ | | i E :Z>
Maksymalna tempe- 1 1 1 ) ) ) 07 05 | 2aw 1 1 1 W = S
ratura przewodu ’ ’ O ; O
Obciqzeni'e 1 1 1 ) ) i 07 05 St 1 1 1 Z 8 !
oblodzeniem L T
Obcigzenie wiatrem 1ax Z < -
9 1 1 1 - - - 07 05 2d 1 1 1 Lu Z LLJ
O —

nd

I_

X

L

-

L

zZ

—

tami uziemionymi dolne;j linii.

go wptywwu. Analizie po-
winny byc poddane: uzy-
cie ohrotowych poprze-
cznikdw, konsekwencje
uszkodzen izolatordwy

i zagadnienia eksploata-

cyjne.

Objasnienia:* - jesli pobliska linia ma napiecie znamionowe wyzsze niz 45 kY, patrz: EN 50341 -1tabela 5.4.5.4, **- symhole uzyte w
nactovvkach kolumn tabeli majg nastepujgce znaczenie: B - przewody gote, C - przevwody w ostonie izolacyjnej, | - zespoly
napowvietrznych przewvoddvy izolowanych, *** - linia z przewodami izolovwanymi; gdzie d - Srednica izolowanego przewodukabla.

MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE OD INNYCH
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NAJMNIEJSZE DOPUSZCZALNE ODLEGLOSCI PRZEWODOW
ELEKTROENERGETYCZNYCH LINII NAPOWIETRZNYCH O NAPIECIU
ZNAMIONOWYM POWYZEJ 45 KV OD BUDYNKOW MIESZKALNYCH
| INNYCH.

Elektroenergetyczng linie napowietrzng o napieciu powyzej 45 kV nalezy
na skrzyzowaniach i zblizeniach z budynkami tak prowadzi¢ i wykonac, aby jej
budowa 1 eksploatacja nie powodowata ani przeszkdéd, ani trudnosci
w uzytkowaniu i nalezytym utrzymaniu budynkow. Zaleca sie, aby przesto linii
znajdujgce sie nad budynkiem byto jak najkrotsze oraz aby nie prowadzi¢
przewodow elektrycznych nad kominami i budynkami z dachami o pokryciu
tatwo zapalnym, t.j. pokrytych stomg, drewnem lub papg utozong na drewnie.
Zabrania sie krzyzowacC budynki mieszkalne, szkoty, budynki uzytecznosci
publicznej, w ktorych mogg przebywac ludzie, liniami o0 napieciu znamionowym
wyzszym niz 110 kV.

Przy skrzyzowaniach i zblizeniach linii elektroenergetycznych do budynkow,
szkot, internatow, szpitali, sanatoriow itp., gdzie stale przebywajg ludzie,
natezenie pola elektrycznego | magnetycznego oraz natezenie hatasu
pochodzacych od linii nie moze przekracza¢ wartosci dopuszczalnych,
okreslonych w przepisach i normach.



SZKOLY PARTNERSKIE

V|E§MANN

Zblizenie elektroenergetycznych linii napowietrznych o napieciu powyzej 45 kV
do budynkéw produkcyjnych, statych sktadowisk, zbiornikbw Ilub innych
urzadzen technologicznych z materiatami wybuchowymi lub strefami
zagrozonymi  wybuchem oraz stacji paliw nalezy wykona¢ zgodnie
ze specjalnymi przepisami budowy tych urzgdzen i w uzgodnieniu z wtasciwym
organem administracyjnym.

Jesli przepisow takich nie ma, linia powinna przebiegacC tak, aby odlegtos¢
skrajnego przewodu linii od wymienionych obiektow byla rowna co najmniegj
wysokosci zawieszenia najwyzszego przewodu nieuziemionego na stupie.

Jesli istnieje koniecznosC przejscia blizej niz w odlegtosci mniejszej niz 1,5 -
krotnej wysokosci zawieszenia najwyzej potozonego przewodu nhieuziemionego,
wowczas nalezy przewody linii zawiesic¢ z |l poziomem obostrzenia.
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MINIMALNE ODLEGLOSCI PIONOWE PRZEWODOW NAD BUDYNKAM|

Rodzaj budynku

Z dachem trudno
zapalnym o nachy-
leniu wiekszym niz
15° do poziomu

Z dachem trudno
zapalnym o nachy-
leniu wiekszym niz
15 do poziomu

Z dachem trudno
zapalnym lub nad
instalacja o szcze-
golnym zagrozeniu

leczwiecejniZz3m

leczwiecejniz5m

pozZarowym jak np.
stacja paliw
Maksymalna tempe- 2m +Del 4 m +Dg 10 m + Dgj
ratura przewodu leczwiecejniz3m | leczwiecejniz5m
Obciazenie 2m + Del 4 m + Dg 10m +Dg
oblodzeniem leczwiecejniz3m leczwiecejniZz5m
Obciazenie wiatrem 2m + Del 4 m + Dg 10m +Dg

Uwagi

Uwzglednia sie przy-
padek, w ktérym
cztowiek moze stac
na dachu w czasie
jego konserwacji
i uzywac narzedzi

reczych

Uwzglednia sie przy-
padek, w ktérym
cztowiek moze stac
na dachu w czasie
jego konserwacji

i uzywac matej

drabiny

OdlegtoS¢ powinna
by wystarczajaco
duza, aby wykluczyc
mozliwosc¢ spowo-
dowania zaptonu
wskutek zainduko-

wanych napiec

Odstepy elekiryczne Del nalezy przyjmowac z Tablicy 12, zaleznie od wielkoSci
naajwyzszego napiecia sieci Us. Minimalne odlegtosci pionowe przewodow nad
budynkami przyjete zgodnie z Tablica 9 umozliwiaja unikniecie przeskoku. Wartosci
odlegtosci pionowych dotycza linii z przewodami gotymi, przewodami w oslonie
izolacyjnej lub zespotami napowietrznych przewodow izolowanych.
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S
MINIMALNE ODLEGLOSCI POZIOME OD BUDYNKOW PRZY ZBLIZENIACH
PRZEWODOW
Maksymalna temperatura przewodu 2m + Dg
lecz wiecej niz 3 m (odlegtosc pozioma)
Obciazenie oblodzeniem 2m + Dg

lecz wiecej niz 3 m (odlegtosc pozioma)

Ociazenie wiatrem 2m + Dgj
lecz wiecej niz 3 m (odlegtosc pozioma)

Uwagi Jezeli nie sa zachowane powyzsze odlegtosci
poziome, to nalezy zachowac odstepy pionowe
jak dla linii nad budynkami

Odstepy elekiryczne Del nalezy przyjmowac z Tablicy 12, zaleznie od wielkosci
najwyzszego napiecia sieci Us. Minimalne odlegtosci pionowe przewodow nad
budynkami przyjete zgodnie z Tablica 9 umozliwiaja unikniecie przeskoku. Wartosci
odlegtosci pionowych dotycza linii z przewodami gotymi, przewodami w ostonie
izolacyjnej lub zespotem napowietrznych przewodow izolowanych.
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MINIMALNE ODLEGLOSCI PRZEWODOW ELEKTROENERGETYCZNYCH
OD ANTEN, INSTALACJI ODGROMOWYCH, MASZTOW FLAGOWYCH,
TABLIC REKLAMOWYCH | PODOBNYCH KONSTRUKCJI

Rodzaj obiektu
budowlanego

Latarnie uliczne,

Anteny i instalacje maszty flagowe, tablice
odgromowe reklamowe i podobne

konstrukcje, na ktorych
nie mozna stanac

Maksymalna temperatura 2m + Dg 2m+Dg
przewodu

Obciazenie oblodzeniem 2m+Dyg 2m+Degj

Obcigzenie wiatrem 2m + Del 2m+Dgj

Uwaai

Odstep D powinien by¢ zachowany nawet wtedy, gdy
konstrukcja przewraca sie w kierunku przewodow linii

Odstepy elektryczne Dg| nalezy przyimowacz Tablicy 12, zaleznie od wielkosci
najwyzszego napiecia sieci Us . Minimalne odlegtosci pionowe przewodow nad
budynkami przyjete zgodnie z Tablica 9 umozliwiaja unikniecie przeskoku. Wartosci
odlegtosci pionowych dotycza linii z przewodami gotymi, przewodami w ostonie
izolacyjnej lub zespotami napowietrznych przewodow izolowanych.
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE LINIl ELEKTROENERGETYCZNYCH
O NAPIECIU POWYZEJ 45 KV OD POWIERZCHNI ZIEMI W OBSZARACH
ODDZIELONYCH OD BUDYNKOW, DROG, LINIl KOLEJOWYCH

| ZEGLUGOWYCH DROG WODNYCH

Odlegtos¢ od powierzchni ziemi w terenie
wiejskim bez zabudowy i od inmych obiektow

Odlegtosci od drzew

osoha mogly hezpiecznie przemiescic sie pod
linia. Gdy taki przypadek nie ma zastosowania
inp. strome zbhocze), odstep moze byt
Zredukowany z uwzglednieniem wymagania
zachowania bezpieczefstwa ludzi.

drabin pod linig, na ktdre
mozna sie wspinac (np. w
sadach lub na polach
chmielowych), nalezy
uwzglednit takg wysokoSE
nad drahing lubh drzewem.
ktdra pozwali na bezpieczne
wykonywanie pracy w
pohlizu linii. Gdy sg to
drzewa, na ktdre nie mozna
sie wspinat - odlegtosé od

drzew wynosi Dg

Drzewa pod linia Drzew ohok linii.
Skaly > s Drzewa, na ktdre
Normal rofil gruntu Drzewa, na ktore mozna 7 ; 220",
Sl g lub strome zhocza sie wspinat: mozna sie wspinac
{odlegtos¢ pozioma)
Maksymalna temperatura 21+ Dgl
przewodu Rl lecz wiecej niz 3 m 1.5m+Del 1.5 m + Dg
Obciazenie oblodzeniem 5 + Dy 2+ el 1,5 m + Del 1,5m + Del
lecz wiecej niz 3 m
2 g il N Zm+ De|
Obcigzenie wiatrem 5m+ Dy lecz wiecej niz 3 m 1,5m + Dg| 1,5 m + Dg|
Uwagi Podstawowym wymaganiem jest, aby pojazd lub (W przypadku drzew lub Jezeli nie jest akcepto-

wane hzyko Zwarcia
doziemnego z powodu
opadniecia drzewa na
przewody linii, to nalezy
zredukowad wysokost
drzew lub okresli¢ ich
minimalng odlegtosi
pozioma od linii. Gdy
53 to drzewa, na ktdre
hie mozna sie wspinat
- odlegtosE pozioma
od drzew wynosi Dg

Uwaga 1. Odstepy te uwzgledniajg wysokosE pojazdu rdwng 5 m.
Uwaga 2. W niektdrych krajach normalng prakityka jest budowanie linii nadlesnych, w ktdrych wysokosE zawieszenia przewoddw
uwzglednia maksymalnag wysokost drzew w catym okresie ich wzrostu.
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Uwagi

Szczegdlng uwage nalezy podwigcic krzyzowwaniu lub ronoledtemu provwadzeniu lini. Odstep izolacyjny
powvinien byc wigkszy od 1,1 - krotnej clugosci drogi przeskoku 8 som (definiowanej jako najkrotszy
odcinek linii prostej pomiedzy czesciami pod napieciem a czesciami uziemionymi) Lancucha izolatordw.

Jezeli nie mozna zapewy-
ni¢ tego odstepu pozio-
mego, nalezy zapewnic
wymagane odstepy
pionowve pomigedzy
najnizszym przevwwodem
gdrnego obwodu &

W przypadku provwadzenia
tordwy pradoveych roznych
przedsiehiorstw (energety-
cznych) na wspdlnych
konstrukcjach wsporczych
nalezy zminimalizowac
mozliwosd ich wpkywu.

VIEZMANN 112
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czesciami czynnymi lub
elementami uziemionymi
nizszej linii.

Analaizie powinny byé
poddane:uzycie obroto-
wych poprzecznikove,
konsekvvencje uszkodzen
izolatordwy, indukcja i zaga-
dnienia eksploatacyjne.

Objasnienia: ™ -Dy, jestwigkszg z wartosci Dpp dla obu linii
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE W PRZYPADKU SKRZYZOWANIA
LINI ELEKTROENERGETYCZNYCH
Z DROGAMI, LINIAMI KOLEJOWYMI | ZEGLUGOWYMI DROGAMI

Przypadki odstepow skrzyZowania linii elektroenergetyczmych o napieciu powyzej 45 kY
z drogami, liniami kolejowymi i Zeglowmyni drogami wodmyni
Od powierzchni |Od elementéw tra-| Odlin Od uzgodni- | Od stalych punk- |Od stupow | Od instalacji
Przypadek |drogilub giowki | kcji elektrycznej: | hapedo- |nego przeswi-|tow kolei linowych | lublin kolei linowej
uktadu szyny linii kole- | kolei, linii trolej-  |wWych kolei|tu zatwierdzo-|lub zamocowanych| napedo- | w przypadku,
obciazen jowej (przy braku | busowej lub kolei | linowych | nychdrég |elementéw kolejo- | wych i nos-|gdy linia napo;
trakcji elektrycz- linowej wodmych  |wych trakcji elek- | mych kolei | wietrzna jest
nej)* trycznej linowych ponizej
Maksymalna
temperatura 6m+ Dy 2m + Dy 2m+Dg | 2m+Dy 2m + Dg 4m+D, | 2m+Dg
przewodu
Obciazenie
oblodzeniem 6 m+ Dy 2m+ Dy 2m+Dg| 2m+Dy 21m+ Dy dm+Dg | 2m+Dy
oot e Bm + Dy 2m + Dy 2m+Dy| 2m+Dy 2+ Dy 4m+Dy | 2m+Dy
Obciazenie
specjalne - bR 2m+ Dy 2m + Dy = = = =
przypadek 1.
Obciazenie
specjalne - - - 2m+ D,BI - - - -
przypadek 2.
Obciazenie
specjalne - - - - - - - 2m + Dy
przypadek 3
Uwagi Dla drdg o mniejszy znaczeniu, zdefi-
niowanych w NNA™ odlegtoSci mogg Qdstep Odstep
byt zredukowane o 1 m. poziomy poziomy




SZKOLY PARTNERSKIE

VIESMANN 114

Obciazenia specjalne:

« przypadek 1. jest to wychylenie wyzej zawieszonych przewodow linii kryZujgce), spowodowane zmiennym wiatrem
w temperaturze zdefiniowane w NNA ™, przy jednoczesnym hajmniejszyim zwisie przewodu trakeyjnego,

« przypadek 2. jest to wychylenie wyzej zawieszonych przewoddw linii krzyzujace), spowodowane zmiennym wiatrem w temperaturze
Zdefiniowane w NNA, przy jednoczesnym maksymalnym naciggu w linie napedowej zawigkszonym o 25 %.
Przy okreslaniu odlegtosci poziomych nalezy uwzglednic nastepujgace przypadki uktadu obcigzen:
-wychylenie przewoddow spowodowane wiatrem w kierunku zamocowanych elementdw instalacji kolei linowej,
- wychylenie lin instalacji kolei linowej z maksymalnym katem 45 % w kierunku linii napowietrzne;.

« przypadek 3. jest to minimalny zwis zawieszonych ponizej przewoddw linii krzyzujgcej przy jednoczesnym maksymalnym zwisie lin
napedowych. Dodoatkowo nalezy uwzglednit wysokost kabiny.

Objasnienia:

* - w przypadku odstepdw od szyn, nalezy ustalic minimalng odlegtose, kierujac sie bardziej maksymalng wysokoscig taboru
kolejowego niz odlegtoscia od gtdwki szyny, Jezeli wystepujg rzadkie przypadki bardzo duzego obcigzenia oblodzeniem, to przy
takich obcigzeniach mozna dopuscié mniejsze odstepy w przypadku krzyzowania linii z liniami kolejowymi bez trakcji elektrycznej
Jezeli planowana jest budowa trakcji elektryczne), odstepy powinny byt uzgodnione z wadzami kolei.

** - NNA - normatywne warunki krajowe odzwierciedlajg praktyke krajowsg.
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE W PRZYPADKU ZBLIZENIA LINII
ELEKTROENERGETYCZNYCH Z DROGAMI, LINIAMI KOLEJOWYMI
| ZEGLUGOWYMI DROGAMI WODNYMI

Przypadki odlegtosci: linii elektroenergetycznej o napieciu powyzej 45 kV
w poblizu drogi, linii kolejowych lub zeglownych drog wodnych.

Przypadek ukiadu Od obrysu tadunku Od elementéw  |Od zewnetrznej krawedzi| Poziomy odstep
obcigzen lub od elementow. instalacji kolei linowej jezdni (facznie z pom1ed'zy.naj'b!fzsza‘
trakcji elektrycznej utwardzonym poboczem) czescig linii
kolei lub trolejbusow autostrady, drogi napowietrznej a
publicznej, drogi wiejskiej| Z8Wnetrzna krawedzia
jub drogi wodnej najblizszego toru linii
kolejowej
Maksymalna temperatura 0,5 m +Dg 4m+Deg 05m+Deg 4m
przewodu lecz wigcejniz 1,5 m lecz wiecejniz 1,5 m
Obciazenie oblodzeniem 0.§ i .':_)el 4m+Del 015 e f.De' o
lecz wigcejniz1,5m lecz wigcejniz 1,5m
Obcinioiio wiakioi 0,5m + Del 4 m + Del 0,5m + Del 4m
lecz wigcejniz 1,5m lecz wigcejniz1,5m
Obcigzenie specjalne * N 4 m + Del - -
Uwagi Jezeli nie mozna zachowac odstepow poziomych, nalezy zachowac odstepy

takie jak dla krzyzowania linii z instalacjami kolejowymi.

15 m - jezeli planuje sie
przeksztatcenie na
system trakgji
elektrycznej

Objasnienia: * - dodatkowo nalezy przyjac, ze lina nosna i lina napedowa instalacji kolei linowej wychylaja si e pod katem 45 o
w kierunku linii napowietrznej
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MINIMALNE ODSTEPY IZOLACYJNE LINIl ELEKTROENERGETYCZNYCH

OD TERENOW REKREACYJNYCH (NP. PLACE ZABAW, TERENY
SPORTOWE)

Linia w bliskim

Linia prowadzona powyZej sgsiedztwie
Przypadki uktadu Odterendw | Od najblizszego Od Od zainstalowanych na  |Pozioma odlegtot od
obcigzen sportowych poziomu uzgodnionych [state przyizadow sportowych,| wszystkich instalacji
ogdlnodostepnych|  hasendw wysokosci | takich jak bramki startowe rekreacyinych
phawackich sprzetu i kofcowe, instalacje
phywajacego |kempingowe, jak rowniez
konstrukeje, ktore moga byt
podnoszone lub na ktdre
mozna sie wspigt
Maksymalna temperatura 7m + Del 8 m + Dg 1 m +Dg 3m+ Dg 3m+ Dg
przewodu
ObcigZenie ohlodzeniem 7m+Dg 8m+Dg 1 m +Dg 3m+Dg 3m+Dg
ObcigZenie wiatrem 7m + De| 8m+ Dy 1 m +Dg 3m+ Dg 3m+Dg
Uwagi W przypadku spor-| W przypadku | Odlegtosci od
tow, kidre polegajg skoczni na ba- | uzgodnionych
na rzucaniu przy- | senach, odstep |  wysokosci
rzaddw lub powinien byt nal sprzetu phywa-
strzelaniu, nalezy | tyle duzy, aby | jacego naledy
zapewnit, Ze nie | uniknat mozli- | powiekszyé w
zhlizg sig one do | wosci zhlizenia | warunkach
przewoddw na | sig kogokolwiek| polskich o0 1 m,
odlegtosé na odlegtosé | tzn. maona
mnigjsza hiz: mniejszg hiz Dell wynosit
2m + Dg 2m+D

Uwaga' ' niektdrych krajach nie zezwala sie w ogdle na prowadzenie linii nad terenami rekreacyjinymi lub w ich poblizu. W takim
przypadku odstepy podane w tym dodatku nie maja zastosowania. Kraje te powinny zdefiniowad w NNA minimalng
odlegtost, w jakiej moze przebiegad linia elektroenergetyczna od terendw rekreacyjnych.
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ODLEGLOSCI NAPOWIETRZNYCH LINII ELEKTROENERGETYCZNYCH
WYKONANYCH PRZEWODAMI IZOLOWANYMI OD BUDYNKOW

W normie N SEP -E-003 Elektroenergetyczne linie napowietrzne. Projektowanie
| budowa. Linie prgdu przemiennego z przewodami petnoizolowanymi
oraz przewodami niepetnoizolowanymi, okreslono najmniejsze dopuszczalne
odlegtosci przewodow elektroenergetycznych linii  napowietrznych pradu
przemiennego wykonanych przewodami izolowanymi.

OdlegtoSci pionowe przewodow [m]
Lp. Cze&¢ budynku lub budowli linii 0 napigcie znamionowym

wymienionychwip. 2

Uy < 1KV | 1KV < Uy < 30KV 2

1 | Trudno dostepne czeSci budynku 02 0,5 g
2 Podtoga balkonu, tarasu 25 25 g
3. | tatwo dostepne czeSci budynku oprocz 15 25 é.’
;

t

4 Krawedz elementu drzwi lub balkonu 02 05
najbardziej zblizonego

przewodow petnoizolowanych

* Dotyczy przewodow prowadzonych na sScianach budowfi
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ODLEGLOSCI POZIOME PRZEWODOW PELNOIZOLOWANYCH

OdlegtoSci poziome przewodow [m]
linii 0 napiecie znamionowym

Lp. Czesc¢ budynku lub budowli
UN < 1kV 1KV < UN < 30KkV

1 | Balkon, taras w sirefie 2,5 m powyzej 1,0 15

podtogi i 0,5 m ponizej podiogi
2 | Otwor okienny w strefie 0,5 m powyzej 1,0 15

i ponizej krawedzi okna
3 | Trudno dostepne czesci budynku 02 0,3
4 | Sciany budynku fub konstrukcji budowli, 02 03

jezeli linia jest prowadzona na
wysiegnikach
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ODDZIALYWANIE LINIl WYWOLANE PRZEZ ZJAWISKO ULOTU

Zakitoécenia  radioelektryczne  pochodzgce  od napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokiego napiecia, wywotane przez zjawisko ulotu,
mogqg by¢ generowane w szerokim pasmie czestotliwosci przez:

a) wyladowania ulotowe w powietrzu z powierzchni przewodow i osprzetu;
b) wytadowania i iskrzenia na izolatorach w miejscach o wysokich
naprezeniach elektrycznych;

c) iskrzenia na luznych lub wadliwych potgczeniach.

Poziom zaktécen radioelektrycznych generowany wskutek zjawiska ulotu
przez linie wysokiego napiecia zalezy od natezenie pola elektrycznego
w bezposrednim sgsiedztwie przewodow.

Na wartosC¢ natezenia pola elektrycznego wptywa napiecie, liczba sktadowych
przewodow wigzki przewodu fazowego, rozmiar przewodow, odstep przewodow
sktadowych wigzki, a w mniejszym stopniu konfiguracja linii, uktad faz, wysokosc¢
linii i zblizenie linii do innych linii lub przewodow.

Poziom zakitocen radioelektrycznych zalezy réwniez od przewodnosci gruntu
pod linig oraz gtadkosci powierzchni przewodow i osprzetu.
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Zaktocenia radioelektryczne generowane przez zjawisko ulotu majg istotne
znaczenie dopiero przy linii napowietrznej o napieciu 230 kV lub wyzszym.

Stosowane w przypadku takich napie¢ metody przewidywania poziomu zaktécen
zaktadajg, ze osprzet linii jest zaprojektowany lub ekranowany w taki sposob,
aby obserwowane zaktécenia radioelektryczne pochodzity od zjawiska ulotu
na przewodach, oraz ze przewody sg montowane w taki sposob,
by nie uszkodzi¢ ich powierzchni.

W pierwszym okresie pracy linii, zanim drobne nierdwnosci na powierzchni
przewodow nie zostang wygtadzone, poziom zaktocen radioelektrycznych moze
by¢ nieco wyzszy od wartosci oczekiwanej. Przy ustalaniu dopuszczalnych
poziomow emisji zaktocen radioelektrycznych nalezy okresli¢ poziomy sygnatow
radiowych i telewizyjnych, ktére majg by¢ chronione.
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HALAS

Wystepujgce w napowietrznych liniach elektroenergetycznych zjawisko ulotu
moze, w pewnych okolicznosciach, wywotywacC hatas, szczegolnie przy ztej
pogodzie i mgle. Przy dobrej pogodzie wystepuje gtownie w miejscach, gdzie
linia jest poddawana dziataniu specjalnych zabrudzen.

Gtownym zrodtem hatasu wystepujgcego przy ztej pogodzie sg kropelki wody,
ktore moga powodowac réznego rodzaju wytadowania. Nasilenie hatasu moze
by¢ rowniez wywotane oblodzeniem przewodow.

Natezenie pola elektrycznego powstajgcego w bezposrednim sgsiedztwie
przewodéw wptywa na poziom hatasu emitowanego przez linie wysokiego
napiecia.

Na pole elektryczne wptywa napiecie, liczba przewodow sktadowych wigzki
przewodu fazowego, rozmiar przewodow, odstep przewodow sktadowych wigzki,
a w mniejszym stopniu konfiguracja linii, uktad faz, wysokosc¢ linii i zblizenie lini
do innych linii lub przewodow.

Poziomy hatasu zwykle nabierajg znaczenia przy projektowaniu linii najwyzszych
napiec, a szczegolnie linii o napieciu 400 kV i wyzszym.

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r.
w sprawie dopuszczalnych poziomow hatasu w srodowisku okresla wartosci
dopuszczalne.
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STRATY ULOTOWE

Straty ulotowe sg to straty mocy wywotane zjawiskiem ulotu. W napowietrznych
linlach elektroenergetycznych straty ulotowe wyraza sie w watach na metr
(W/m). Wartos¢ strat ulotowych zalezy przede wszystkim od warunkow
atmosferycznych. Przy tadnej pogodzie wartos¢ strat ulotowych jest
nieznaczgca, mniejsza od kilku kilowat na kilometr, natomiast przy ztej pogodzie
rosng odpowiednio, mogg siegaC dziesigtek kilowatéow na kilometr podczas
ulewnego deszczu i do stu kilowatéw na kilometr w czasie mrozu.
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POLE ELEKTRYCZNE | MAGNETYCZNE POD LINIA

Juz na etapie projektowania elektroenergetycznych linii przesytowych zachodzi
koniecznos¢ ograniczenia natezenia pol elektrycznych i magnetycznych
wytwarzanych przez przewody pod napieciem.

Natezenia pol elektrycznych o czestotliwosci sieciowe] mozna okresli¢ roznymi
metodami analitycznymi i numerycznymi lub przy uzyciu modeli o zredukowanej
skali. Wybdr metody zalezy od ztozonosci problemu i wymaganego stopnia
doktadnosci.

Obliczenia pol magnetycznych mogg wymagac¢ roznych metod w zaleznosci
od problemu do rozwigzania, materiatdw otaczajgcych przewody i wymagan jego
stopnia dokfadnosci. Jednakze w wielu przypadkach wystarcza zastosowanie
podstawowego prawa Amper’a, ktdre okresla natezenie pola magnetycznego
wytwarzanego przez prad ptyngcy przez przewod.

Wartos¢ dopuszczalna natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego
w otoczeniu linii elektroenergetycznej nie powinna przekroczy¢ wartosci
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika
2003 r. w sprawie dopuszczalnych pozioméw pdl elektromagnetycznych
w srodowisku oraz sposobow sprawdzania dotrzymania tych poziomow.
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OCHRONA OD WYLADOWAN ATMOSFERYCZNYCH

Zgodnie z normg PN-EN 50341-3-22 linie elektroenergetyczne pradu
przemiennego powyzej 45 kV nalezy zabezpieczy¢ przed wytadowaniami
atmosferycznymi poprzez zawieszenie przewodu odgromowego lub przewodow
odgromowych, odpowiednie uziemienie stupa lub zainstalowanie ogranicznikow

przepiec.

Elektroenergetyczne linie o napieciu znamionowym 110 kV i wyzszym nalezy
chroni¢ przewodami odgromowymi na catej dtugosci linii.

Ustalony kat ochrony odgromowe] przewodu fazowego skrajnego,
bez uwzglednienia parcia wiatru na przewody, nie powinien by¢ mniejszy niz:

— 30° w liniach o napieciu 110 kV,

— 20° w liniach o napieciu 220 kV i 400 kV.

Ustalony kat ochrony odgromowej przewodu fazowego sSrodkowego,
bez uwzglednienia parcia wiatru na przewody, nie powinien by¢ mniejszy niz:

— 60° w liniach o napieciu 110 kV,

— 45° w liniach o napieciu 220 kV i 400 kV.
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Wymaga sie, aby przewody odgromowe byty uziemiane na kazdym stupie linii
elektroenergetycznych wyposazonych w przewdd odgromowy lub przewody
odgromowe.

Rezystancja uziemienia kazdego ze stupow, dla rezystywnosci gruntu ponizej
1000 Qm, nie powinna przekraczac¢: 10 Q dla linii do 110 kV i 15 Q dla linii
0 napieciu powyzej 110 kV.

W przypadku gruntow o rezystywnosci wiekszej niz 1000 Qm, rezystancja
uziemienia kazdego ze stupow nie powinna przekracza¢: 15 Q dla linii
do 110 kV i 20 Q dla linii o napieciu powyzej 110 kV.

W miejscu wprowadzenia linii do stacji elektroenergetycznej przewody
odgromowe nalezy potgczyC z uziemieniem stacji.
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GromExpert v. 1.0 - obliczanie parametrow wg IEC 1024 - Nowy projekt.gep

Program Obliczenia Info

Obliczanie klasy ochronnosci | Obliczanie katdw ostonowych I Obliczanie odstepdw izolacyjnych ]

Parametry konstrukcji budynku
Rodza| scian:

Inne wspdkczynniki
llosé dni burzowych w roku:

ISzkieIet ze stali, beton warstwowy Ll I2U dni burzowych w roku Ll
Konstrukcja dachu; Dhugosé budynku I5U m
|Stal |

R Szerokosé budynku |80 m
lBelon zbrojony Ll Wysokosé budynku |1 0 m
Zabudowa dachu: Potozenie budynku:

[Urzqdzenia elektryczne

Charakterystyka budynku
Zachowanie mieszkancow:

L

IPrzecietna mozliwosé paniki

Wyposazenie wnetrza:

L

IUrzadzenia z zagrozeniem wybuchu

Rodzaj wyposazenia wnetrza:

L

IWartos’ciowe wyposazenie

Systemy bezpieczenstwa:

L

ICentra|a sygnalizacji pozaru

Stutki pozaru
Skutki dla srodowiska:

L

[ Przecietne

Wphyw na prace innych systemdw:

Ej

Znhaczh v

Inne szkody:

[ Przecigtne

Ej

IBudynek otoczony obiektami o rdwnej] wysokosci lub wyzszymi ﬂ

Wyniki obliczen

A =12,80000 Nc =0,00128

B = 0,00400 Ae =14627,40000
C=0,02500 Nd = 0,00658
E=80.55%

Klasa lll + ochrona
przeciwprzepieciowa.

Zwody i przewody odprowadzajace
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Dziekuje za uwage

mgr inz. Robert Czak
tel: 0048 603687444
mail: robert.czak@op.pl



