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METODA WEKTOROWA DO ROZWIAZYWANIA
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Przewody odgrywaja znaczaca role w systemie elektroenergetycznym, nalezy wigc
zadbad, aby nie ulegaty awarii, charakteryzowaty si¢ trwaloscia i nalezycie petnity
swoja funkcj¢. Badanie wytrzymatosci linii napowietrznych opiera si¢ na oblicze-
niach mechanicznych. Dotychczas stosowano dwa rozwiazania analizujace para-
metry mechaniczne oraz polozenie przewodu. Niestety powszechne metody cha-
rakteryzuja ciggno jedynie w jednej plaszczyznie. Dlatego niniejsza praca przedsta-
wia inne rozwiazanie, w postaci metody wektorowej. Wspomniane podejscie opiera
si¢ na okresleniu odpowiednich wielko$ci wektorowych charakteryzujacych prze-
wéd w postaci sit naciggu, obcigzen, potozenia przesta. Metoda wektorowa pozwala
na okreslenie doktadnego potozenia przewodu w przestrzeni podczas oddziatywa-
nia obcigzen w postaci oblodzenia o dowolnej grubosci i charakterze oraz wiatru
z dowolng predkoscia i réznych kierunkach.
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1. Wprowadzenie

Aktualnie najbardziej rozpowszechnionymi sposobami rozwigzywania me-
chaniki przewodéw sa dwie metody. Jedng z nich jest metoda krzywej tahcucho-
wej, zwiazana z funkcjami hiperbolicznymi. Druga opcja za$ opiera si¢ na aprok-
symacji wspomnianej krzywej parabola stopnia drugiego, opisujaca ksztatt cig-
gna z dostateczng doktadnoscia w cze$ci przepadkéw [3]. Oba podejscia
uwzgledniaja potozenie przewodu jedynie w ptaszczyznie x, y, co niedostatecznie
okresla jego stan. Metoda wektorowa umozliwia przestawienia ciggna w prze-
strzeni tréjwymiarowej. Dzigki zastosowaniu tego sposobu do obliczania para-
metréw mechanicznych mamy dowolnos¢ w charakteryzowaniu obcigzen w po-
staci oblodzenia oraz wiatru, biorgc pod uwage ci¢zar lodowo-$nieznej warstwy,
warto$¢ predkosci wiatru oraz jego kierunek.

Metoda wektorowa jest najbardziej uniwersalng metoda uwzgledniajaca
wszystkie niedogodno$ci w postaci kombinacji wspomnianych obcigzen, pochy-
tosci przesta oraz jego znacznej rozpigtosci.

2. Rownanie wektorowe elementu stacjonarnego przewodu

Stan réwnowagi ci¢gna wigze si¢ z warunkiem réwnowagi sit. Zatem zapi-
suje si¢, ze suma wszystkich sit dzialajacych na elementarng dtugos¢ przewodu
musi by¢ réwna zeru. W przypadku przewodu zawieszonego miedzy konstruk-
cjami wsporczymi suma wektorow: sity wypadkowej sit naciagu, sity cigzkos$ci
przewodu wynikajacej z cigzaru wlasnego i oblodzenia oraz sity wiatru muszg si¢
wzajemnie znosic.

Ogo6lny warunek opisujacy zaistniata powinno$¢ ma postac:

AF + Ag + Ary, =0 (H

gdzie: AF — elementarna sita naciagu,
Ag — wektor cigzkoS$ci elementu przewodu,
Ar,, — wektor sily dziatajagcego wiatru na elementarna dtugos¢ przewodu.

Uniezalezniajac oddzialywanie oblodzenia oraz wiatru od czasu, zaktadamy
ich stato$¢. Ponadto analize dokonujemy dla przewodu o duzym promieniu krzy-
wizny, co dopuszcza scharakteryzowanie stalego wektora #, ktérego kierunek
przebiega od jednego punktu koncowego przgsta do drugiego [1].

Zestaw réwnan elementu stacjonarnego przewodu okre$la potozenie prze-
strzenne oraz sil¢ naciagu ciggna (rys. 1.).
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Rys. 1. Potozenie przewodu w uktadzie tréjwymiarowym [1]: aeq/ae, — wielko$¢é reprezentujaca
maty/duzy zakres rozpigtosci przgsta, a; — rozmiar przgsta pochylego, T — wektor jednostkowy
wskazujacy kierunek sity na wierzchotku krzywej ugiecia, n - wektor jednostkowy obcigzenia
sumarycznego przewodu, a, — rzut a; na kierunek wektora 7, a,, — rzut a; na kierunek wektora
n, r, —rzut r na kierunek wektora t, r, — rzut r na kierunek wektora n, r,, — wektor obcigzenia
sumarycznego przewodu, 17 — wektor jednostkowy wskazujacy kierunek zamocowania przewodu
Fig. 1. Position of conductor in three-dimensional space [1]: a@eq/a., — representation of
a small/large range of the span, a; — length of non-level span, T — unit vector of the lowest point of
span, n - unit vector of load caused by the ice and the wind, a, — vector projection of as on
vector T, a, — vector projection of a; on vector n, r; — vector projection of r on vector T, 1, —
vector projection of r on vector m, 1, — vector of resultant functioning to the conductor, 1 — unit
vector of direction of the span

oF
T (@+a) +aqn G- G- (d+2-1) 7 X sy 5y, =0 2
or
F=F-2 )
gdzie: F — wektor sity naciagu,
q, — ci¢zar jednostkowy przewodu,

q, — cigzar jednostkowy oblodzenia,
gy, — ci$nienie predkosci wiatru,
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G. — wspotczynnik przesta,

C. — wsp6tczynnik oporu aerodynamicznego przewodu,
d - $rednica przewodu,

t — grubos$¢ oblodzenia,

1 — wektor jednostkowy kierunku przesta,

s,y — wektor jednostkowy kierunku wiatru,

1 — wektor potozenia przewodu,

s — dlugos$¢ rozpatrywanego odcinka przewodu.

Rozwiazujac uktad réwnan w postaci (2), (3) otrzymujemy wektor potoZenia
przewodu oraz sit¢ naciggu w zaleznosci od dtugosci ciggna s:

= [2er | Fo . inh (7o . ¢ _ gjpp Tow:%e1)] .
r—[ + ar‘csmh(FO s — sinh v )] T+ 4

2 Tow 0

4o (co sh Tomer _ Jl (s smh—r"w'ael)2> 7
0

Tow 2:Fy

F=F " T—7Ty" (s—F— sin hM)-n o)
Tow 2'Fy
gdzie: a., — zastepcza dlugos¢ przesta,
Fo — warto$¢ silty na wierzchotku krzywej tfancuchowe;j,
Iw — obcigzenie przewodu spowodowane oblodzeniem oraz wiatrem,
T — wektor jednostkowy wskazujacy kierunek sity na wierzchotku krzywej
fancuchowej,
n — wektor jednostkowy obcigzenia sumarycznego przewodu.

3. Rownanie wektorowe stanu przewodu

Ukazane réwnanie stanu pojedynczego przewodu w przesle [1] okresla
zwiazki pomiedzy napr¢zeniem mechanicznym (on), dtugoscia ciggna, zwigzang
ze zmianami temperatury (), obcigzeniem (z), wynikajagcym ze zmiennych wa-
runkéw atmosferycznych, wywotanym oblodzeniem i/lub wiatrem.

om1° + oyp 2 - sin(2(m,ny)) - [A asz") -sin*(2(,ny)) + (6)

+B: (9, — ) — m] = A (a5 z)? - sin®(2(y,ny))

State A oraz B uwzgledniaja wlasciwosci mechaniczne przewodu (sprezy-

2
sto§¢, rozszerzalno$¢ termiczng) i sg wyrazane zalezno$ciami: A :]/2—4 ,

B = a - E. Za$ odpowiednie indeksy oznaczaja stan znany, poczatkowy (0) badz
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stan poszukiwany (1). Pierwotnie zaktada si¢, ze przewdd znajduje si¢ w tempe-
raturze Jo= -5°C obcigzony oblodzeniem w danej strefie [1].

4. Zastosowanie praktyczne

Metoda wektorowa zostata zastosowana do okreslenia poszczegdlnych pa-
rametréw mechanicznych dla przewodu AFL-6 240 mm? w przg$le o rozpigtosci
300 m. Dokonano analizy wptywu grubosci oblodzenia, predko$ci wiatru oraz
jego kierunku na przecigzenie (Zow), naprezenie mechaniczne (o) oraz potozenie
przewodu (r).

Kierunek wiatru okre§lono za pomocg dwoéch katéw: ¢, ukazujacy odchyle-
nie w ptaszczyznie poziomej od osi x oraz ¥ — kat pomiedzy kierunkiem wiatru
a jego rzutem na ptaszczyzne pozioma, znajdujacy si¢ w ptaszczyznie pionowe;.

Warto$¢ przecigzenia przewodu charakteryzowana jest jako stosunek obcig-
zenia, wywolanego oblodzeniem oraz wiatrem, i ci¢zaru jednostkowego ciggna,
obliczana wedtug wzoru:

_ Tow __ [(q1+q2)+qn Ge Cer(d+2-t) X sy | sw]
q1 q1

(N

ZOW

gdzie: q,— warto$¢ ciezaru jednostkowego przewodu.

Wplyw grubosci oblodzenia

Oblodzenie jest istotnym czynnikiem wptywajacym na ksztattowanie si¢ pa-
rametréw przewodu. W pierwszej czesci zostaty ukazane zmiany w przecigzeniu
(zow) oraz naprezeniu mechanicznym (ou1) w przypadku zwigkszania grubosci
warstwy lodu dla réznych wartosci predkosci wiatru. Oddziatujacy wiatr skiero-
wany jest prostopadle do osi przewodu (p=90° #,=0°). Charakteryzujac obcig-
zenia zaklada si¢, ze oblodzenie pokrywa calg dlugo$¢ ciggna warstwa lodu
o0 grubosci ¢, za§ wiatr réwnomiernie obcigza przewod.

Obserwacja zachodzacych zmian w przewodzie jest bardzo istotna w celu
prawidtowego projektowania elektroenergetycznych linii napowietrznych. Roz-
wazania rozpoczeto od wptywu oddziatywania oblodzenia. Rysunek 2. przedsta-
wia, jakie zmiany zachodza podczas zwigkszania grubosci oblodzenia dla pod-
stawowego parametru przewodu, jakim jest przecigzenie, dla réznych predkosci
wiatru. Widoczne jest, Ze nagromadzanie $niezno-lodowej warstwy powoduje
wzrost przecigzenia przewodu, wywotanego oblodzeniem oraz wiatrem, oblicza-
nego ze wzoru (7). Takie samo zjawisko zaistnialo w przypadku analizy napre-
zenia mechanicznego zobrazowanego na charakterystyce o= f(f) (rys. 3.).
Przedstawione wykresy na obu rysunkach przyjmuja podobne ksztatty. Warto
takze zwrdci¢ uwage na krzywe dla dwéch wartosci predkosci wiatru: v=0 m/s
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oraz v=10 m/s. Podane funkcje znajduja si¢ bardzo blisko siebie, praktycznie po-
krywajac si¢. Wptyw predkosci zostat omowiony ponize;.

Zow = f(¢) dla v=const.

Zow 14 ; : . ,
[-] 5
12t .
3
1 v=0m/s
1.2 2 v=10ms
3 v=22m/s
4  v=26 m/s
5 v=32m/s
0 . s s ‘ . l , . )
0 0005 001 0015 0.02 0.025 003 0035 0.04 0.045 0.05
t
Rys. 2. Zaleznos¢ przecigzenia przewodu od grubosci oblodzenia
Fig. 2. Effect of ice thickness on line conductor overloading
om= f(¢) dla v= const.
oyq1 300 T T T T T T T
[MPa]
250
200 1 v=0m/s
2 v=10m/s
150 3 v=22m/s
4  v=26m/s
5 v=32m/s
100
50

0
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
7 [m]
Rys. 3.Napr¢zenie mechaniczne przewodu w zalezno$ci od grubosci oblodzenia

Fig. 3. Effect of ice thickness on mechanical stress in line conductor
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Wplyw predkosci wiatru

W owym podrozdziale skupiono si¢ na scharakteryzowaniu oddziatywania
jakim jest wiatr. Rysunki 4. oraz 5. ukazuja wptyw zmiany predko$ci wiatru, przy
zachowaniu prostopadto$ci jego dziatania. Parametry mechaniczne przewodu,
W postaci przecigzenia oraz napre¢zenia mechanicznego, przedstawiono dla réz-
nych grubosci oblodzenia.

“ Zow = f(v) dla f=const.
Zow T T T T T

1 =Om

2 1=0,0196 m
3 1=0,0255m
4 =0,0304 m
5 =0,05m

0 5 10 15 20 25 30
v [m/s]
Rys. 4. Przecigzenie przewodu w zaleznosci od predkosci wiatru

Fig. 4. Effect of wind load on line conductor overloading

W tej czesci artykutu zaprezentowano wplyw predkosci wiatru na przewod
nieoblodzony (=0 m) oraz z warstwg oblodzenia (¢ > 0). Krzywe dla przecigzenia
oraz napr¢zenia mechanicznego przyjmuja podobne postacie. W poprzedniej czg-
$ci po krétce zwrécono uwage na wpltyw predkosci na parametry mechaniczne.
Wspomniano o dwéch krzywych (1, 2 na rys. 2. oraz 3.). Teraz zostanie wyja-
$nione, dlaczego owe charakterystyki praktycznie pokrywaja si¢. Przedstawione
wykresy na rysunkach 4. oraz 5. ukazuja pewna wlasno$¢. Analizujgc zmiennosc¢
obu parametréw mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od obcigzenia spowodowanego
oblodzeniem, warto$¢ przecigzenia przewodu lub napr¢zenia mechanicznego
zmienia si¢ nieznacznie w pewnym zakresie prgdkosci. Mianowicie, dla wartosci
od 0 do 16 m/s wielko$ci wspomnianych parametréw charakteryzuja si¢ mini-
malnymi zmianami. Nasuwa si¢ wigec bardzo wazny wniosek, ze graniczng pred-
koscia, po przekroczeniu ktérej wiatr w znacznym stopniu oddziatuje na linie,



12 J. Dypa, L. Beila

jest 16 m/s. Powyzej tej wielkosci przecigzenie przewodu, a wigc i naprezenie
mechaniczne bardzo szybko wzrastaja.

o= f(v) dla = const.

owp 300
5
[MPa]
250 -
200 f 1 +=0m
2 t=0,0196 m
- 3 3 =0,0255m
4 1=0,0304 m
2 5 1=0,05m
100 - _
50 - 1
5 ‘ ‘ | | ‘ |
0 5 10 15 20 25 30
v [m/s]

Rys. 5. Naprezenie mechaniczne przewodu w zaleznosci od predkosci wiatru
Fig. 5. Effect of wind load on mechanical stress in line conductor

Wplyw kierunku wiatru

Oddziatywanie wiatru charakteryzowane jest nie tylko poprzez jego pred-
kos¢, lecz takze biorac pod uwage kierunek jego dziatania. Jak wspominano na
wstepie kierunek wiatru okreslany jest za pomocg dwdch katow: ¢ oraz .
Poza warto$ciami owych katéw wazny jest takze ich kierunek, rozrézniajac w ten
sposob wartosci dodatnie oraz ujemne. Warto$ci dodatnie katéw okre$lone sa
zgodnie ze wskazéwkami zegara.

Ocena wpltywu kierunku wiatru jest nie mniej wazna od jego predkosci. Ry-
sunek 6. oraz 7. obrazuja zmiang¢ przecigzenia oraz naprezenia mechanicznego na
srodku przewodu w funkcji kata w plaszczyznie poziomej (¢) dla réznych wa-
riantéw kata w plaszczyznie pionowej (#). Zobrazowano wiatr o ujemnym kacie
natarcia, ktéry wznosi si¢ od gory do dotu. Zatem przewdd w tym przypadku jest
docigzony, a warto$ci parametréw mechanicznych sg wigksze. Dla dzialania wia-
tru w przeciwnym kierunku (¢ > 0) podane wielkosci maleja, wiatr odciaza cig-
gno dziatajac od dotu do géry. Odchylenie kierunku wiatru od kierunku pozio-
mego zachodzi podczas wystepowania roznych przeszkéd w obrebie linii. Oczy-
wiscie wiatr o katach natarcia #,=+90° nie wystgpuje naturalnie, krzywe wid-
niejg dla lepszego zilustrowania wptywu kierunku wiatru na zmiany zachodzace
w przewodzie.



Metoda wektorowa do rozwigzywania mechaniki linii napowietrznych 13
Zow= f(¢) dla yw= const.
7 T T T T T
Zow
[ o .
T 1 | | 1 pe=90°
8 2 yw=T75°
5+ . 3 yw=60°
7 4 y,=45°
/ 5w =30°
% ] 6 6 wu=15°
5 7 l//w=0°
3+ 1 8  ww=-30°
4 9  yyw=-60°
1 w=-90°
e e =SS S RS BN WS v
2
N e e e s s s e s s
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e [°]
Rys. 6. Przecigzenie przewodu w zaleznosci od kata wiatru ¢
Fig. 6. Effect of wind direction on line conductor overloading
= f(p) dla = t.
o, 160 . . “ ((.p) A Yoz CONS%. :
10
MPal, | 19
I ww=90°
120 T 2 yw=75°
7 3wy =060°
100 - 16 4 yw=45°
\_// 5 ww=30°
Bt 1 1 | LT 5 6 yu=15°
7 yw=0°
\/_‘ O
60 - 14 8  ww=-30
3 9  yw=-60°
10 yww=-90°
40 2 .4
1
20 1 1 1 1 1 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
o [°]

Rys. 7. Naprezenie mechaniczne w zaleznosci od kata wiatru ¢

Fig. 7. Effect of wind direction on mechanical stress in conductor
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o= f(p) dla y,,=0°

o, 14 . .
[MPa] 112
110
108
106
104
102
100
98

96

94 1 1 L 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

o [°]

Rys. 8. Napre¢zenie mechaniczne w zalezno$ci od kata wiatru ¢ dla ww=0°, t=const.

Fig. 8. Effect of wind direction on mechanical stress in conductor for yw=0° and r=const.

Zow = f(@) dla @=const.
Zow 4.5 ; . . ‘ ; ;

[-]

1 e=0°
2 =5
3 e=10°
4 ©=15°
5 O=20°

o [°]

Rys. 9. Przeciazenie przewodu w zaleznosci od kata wiatru ¢ dla przesta pochytego

Fig. 9. Effect of wind direction on conductor overloading for inclined span
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Kolejno, na rysunku 8. przedstawiono jedng charakterystyke dla uwidocz-
nienia wptywu kierunku wiatru w ptaszczyznie poziomej. Przedstawione napre-
zenie mechaniczne charakteryzuje si¢ wzgledna stabilnoscig w zakresie katéw od
0° do 25°. Dla wartosci ¢ > 25° drastycznie wzrasta, a dla ¢=90°, oczywiscie, jest
najwicksze. Wazne jest wigc usytuowanie biegngcych linii napowietrznych tak,
aby kat pomiedzy przewodami a najczestszymi wiatrami na danym terenie byt
jak najmniejszy.

Ostatni element tej czesci poswiecony jest wptywowi spadku przesta na
przecigzenie przewodu. Zmian¢ parametru przedstawiono dla pigciu przypad-
kéw. Wzrost spadku przesta, a wigec zwigkszenie kata ©, powoduje wzrost prze-
cigzenia przewodu. Réznice widoczne sg dla wiatru oddzialywujacego wzdtuz
ciegna (p=0°). Zmiana zwigzana jest z modyfikacjg jednostkowego wektora kie-
runku przgsta # (rys. 9.).

Wplyw oblodzenia i wiatru na polozenie przestrzenne przewodu

W poprzedniej czgsci oméwiono charakterystyczne parametry ciggna. W tej
czesci skupiono si¢ na przedstawianiu potozenia pojedynczego przewodu zawie-
szonego migdzy konstrukcjami wsporczymi. Badano kolejno, wptyw grubos$ci
oblodzenia z podmuchami wiatru o statej predkosci i kierunku prostopadtym,
znaczenie predkosci wiatru (p=90°, #,=0°) z niezmienng warto$cig oblodzenia ¢
oraz dziatanie wiatru o réznych kierunkach przy jego statej predkosci oraz statym
oblodzeniu.

Analiza potozenia przewodu w przesle jest wazna i potrzebna ze wzgledu na
zwis przewodu, odstepy pomigdzy przewodami oraz innymi elementami linii
i obiektami zewnetrznymi. Metoda wektorowa pozwala na doktadna analize¢ prze-
wodu w tréjprzestrzenni z uwzglednieniem kombinacji oddziatywan.

W pierwszym etapie przedstawiono zachowanie cigegna pod wplywem od-
dzialywania statej predkosci wiatru o charakterze prostopadtym dla r6znych gru-
bosci oblodzen. Krzywe 2-6 na rysunku 10. przedstawiaja przewdd obcigzony
lodowo-$niezng warstwg. Obserwujac zauwazono, ze zwigkszenie grubosci ob-
lodzenia powoduje mniejsze wychylenie ciegna w osi z oraz y. Na krzywych tan-
cuchowych zaznaczono réwniez punktami gwiazdkowymi jej wierzcholek (7).
W kazdym przypadku znajduje si¢ on na $rodku przesta.

Rysunek 10. ukazuje potozenie przewodu dla réznych predkosci wiatru,
przy jego prostopadtym dziataniu i obcigzeniu statym oblodzeniem. Widoczne
jest, ze zwiekszenie warto$ci podmuchu wiatru powoduje coraz znaczniejsze wy-
chylenie przewodu z jego potozenia w stanie poczatkowym dla v=0 m/s. W tym
przypadku takze ukazano potozenie ,,punku zerowego” — ro, ktory dla kazde;j
krzywej znajduje si¢ na $rodku przesta.
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NN B W=

odchylenie y

rozpigtosé x

wychylenie z

=0 m
t=0,008 m
t=0,0196 m
t=0,0255 m
t=0,0304 m
t=0,05 m

Rys. 10. PotozZenie przewodu dla réznych grubos$ci oblodzenia i statej predkosci wiatru

Fig. 10. Location of the conductor under changing ice and constant wind load

)
1
DA W =

odchylenie y

o 5 100
10 200
15 300

wychylenie z rozpigtosé x
Rys. 11. PotozZenie przewodu dla réznych predkosci wiatru i statego oblodzenia

Fig. 11. Location of the conductor under changing wind and constant ice load

v=0 m/s

v=10 m/s
v=22 m/s
v=26 m/s
v=32 m/s
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Rys. 12. Potozenie przewodu dla ré6znych kierunkéw wiatru i statego oblodzenia

Fig. 12. Location of the conductor under changing wind direction and constant ice load
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Rys. 13. Potozenie wybranych krzywych z rys. 12 oraz ich wierzchotkéw

Fig. 13. Location of selected curves from fig. 12 with the location of the vertex of the catenary
curve
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Analizujac oddziatywanie wiatru i w tym przypadku zwrécono uwage na
jego kierunek. Rysunek 11. przedstawia potozenie przewodu dla réznych kierun-
kéw wiatru charakteryzowanych przez kat ¢. Uzupetnieniem przedstawionego
rysunku sa kolejne wykresy przedstawione w bloku rys. 12. Wyszczeg6lniono
cztery przypadki, aby zwrdci¢ uwage na mozliwos$ci potozenia wierzchotka krzy-
wej tancuchowej. Dla podpunktéw a) i d) wiatr dmie wzdtuz lub prostopadle do
ciggna. W tych okolicznosciach punkt ro znajduje si¢ w centrum ciggna, jak
w poprzednio omawianych sytuacjach. Inaczej dzieje si¢, gdy kat wiatru wynosi
30° badz 75°. Dla tych przypadkéw wierzchotek krzywej tancuchowej moze znaj-
dowac¢ si¢ nawet poza zakresem przesta (rys. 13 b)) lub w dowolnym miejscu
miedzy jego koncami (rys. 13 c)).

5. Podsumowanie

Uniwersalnos¢ metody wektorowej stanowi jej najwieksza zaletg. Dzigki za-
stosowaniu tego rozwigzania mozemy dokladnie bada¢ zmiany zachodzace
w przesle dowolnie charakteryzujac obcigzenia. Precyzyjna analiza jest po-
trzebna zaréwno w przypadku powstawania nowych linii elektroenergetycznych,
ale takze dla juz istniejacych.

Na rysunkach przedstawionych w artykule ukazano zmiany najwazniejszych
parametrow okreslajacych stan przewodu w przesle. Badano wptyw grubosci ob-
lodzenia, predkosci wiatru oraz jego kierunek, biorgc pod uwage dwa charakte-
ryzujace go katy — jeden w plaszczyznie pionowej (yw), zas drugi w ptaszczyznie
poziomej (¢). Zobrazowano takze wptyw pochylosci przesta.

Kontrola naprezenia mechanicznego jest kluczowa w projektowaniu linii na-
powietrznych. Wytrzymato$¢ kazdego przewodu jest okreslana za pomoca sity
zrywajacej RTS (Rated Tensile Strenght). Okresla ona odpornos¢ przewodu na
rozcigganie. Dlatego przekroczenie jej powoduje zerwanie, a wigc zniszczenie
przewodu i w konsekwencji problemy z dostarczeniem energii do odbiorcéw.
Obliczenia ukazane w postaci wykresow ukazujg zmiang tego parametru w za-
leznosci od kombinacji obcigzen. Takie zestawienie uwidacznia, jakie warunki
atmosferyczne moga spowodowac uszkodzenia mechaniczne przewodu [4].

Oproécz ukazanych zmian wielko$ci w postaci przecigzenia oraz naprezenia
mechanicznego, metoda wektorowa pozwala na zobrazowanie potozenia prze-
wodu w ukladzie kartezjanskim x, y, z. Lokalizacja ciggna jest kluczowa przy
projektowaniu, ze wzgledu na zachowanie minimalnych odstepéw izolacyjnych
pomigdzy przewodami fazowymi oraz przewodem fazowym i elementem uzie-
mionym. Za$ okre$lana dlugos¢ ciggna zwigzana jest z zachowaniem odpowied-
niej odleglosci od powierzchni ziemi, a zatem z kontrolg zwisu przewodu w prze-
sle [4, 5].
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VECTOR METHOD SOLVING OF MECHANICS OF OVERHEAD LINES

Summary

Presented method solving of mechanic of overhead lines is the most universal method.
Thanks to this method can be presented position of conductor in three-dimensional space in non-
level span. Might be investigate the effect of combined overloading caused by ice and wind of
optional direction. Using vector method have been presented formulas for equation of state, position
of conductor and tension force. In the article were presented results of the utilisation of vector met-
hod to calculate mechanical parameters like mechanical stress, overloading and position of conduc-
tor in the coordinate system X, y, z. Vector method should be used to solution of overhead line
conductor, because actual methods is not sufficient for all cases, for example for sloping spans or
large length of spans.
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