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1. Przedmiot i zakres specyfikaciji

Przedmiotem Standardowej Specyfikacji Technicznej jest stalowo-aluminiowy przewdd
z drutami aluminiowymi profilowymi typu ACSR/TW o oznaczeniu 468/24-A1F/S5A-261
(dawniej 468/24-A1F/UHST-261) wykonany wedtug normy PN-EN 62219.

Przewd6d 468/24-A1F/S5A-261 wykorzystywany jest jako przewdd fazowy w liniach
napowietrznych o napieciu 400 kV, w szczegdlnosci przewdd jest dedykowany do pracy
w wigzce trojprzewodowe.

Przewdd o oznaczeniu 468/24-A1F/S5A-261 typu ACSR/TW (Aluminium Conductor Steel
Reinforced / Trapezoidal Wire) jest to przewdd stalowo-aluminiowy skrecony wspétosiowo
z drutéw aluminiowych profilowych. Materiatem przewodzacym sg ciggnione na zimno
druty z aluminium typu A1F, ktérych catkowite pole powierzchni wynosi 468 mm? (warto$¢
zaokraglona do liczby catkowitej). Profilowe druty aluminiowe skrecone sg na rdzeniu
stalowym wykonanym z okragtych drutéw stalowych typu S5A o catkowitym polu
powierzchni wynoszgcym 24 mm? (warto$¢ zaokraglona do liczby catkowitej). Rdzen
stalowy wykonany jest z drutdw pokrytych warstwg antykorozyjngz cynku i jest
smarowany.

Standardowa Specyfikacja  Techniczna obejmuje  wymagania dotyczgce
elektroenergetycznego przewodu do linii napowietrznych o budowie 468/24-A1F/S5A-261
w zakresie normalizacji, konstrukcji, wytrzymatosci mechanicznej, wilasciwosci
elektrycznych, wymagan w zakresie badanh oraz warunkéw dostawy.

2. Normy i dokumenty normatywne powotane

W Standardowej Specyfikacji Technicznej zastosowano niedatowane powofanie sie na
normy. Oznacza to powotanie sie na normy w taki sposéb, ze jest ona identyfikowana jej
numerem, bez wskazania roku publikacji. W przypadku takiego powotania sie na norme
ma zastosowanie ostatnie wydanie powotanej normy, z uwzglednieniem wprowadzonych
zmian. W zwigzku z powyzszym w przypadku odwotania sie do norm lub innych
obowigzujgcych dokumentéw nalezy postugiwaé sie ich wydaniem aktualnym
w poréwnaniu z datg zatwierdzenia niniejszej Specyfikacji.

Przewdd 468/24-A1F/S5A-261 powinien spetnia¢é wymagania Standardowej Specyfikacji
Technicznej oraz wymagania okreslone w dokumentach normatywnych wymienionych
w Tabeli 1 oraz w normach w nich powotanych.

Tabela 1. Zakres normalizacji

l.p. Numer normy Tytul normy
1 2 3

Przewody elektryczne do linii napowietrznych — Przewody
skrecone warstwowo z drutéw profilowych

Przewody do linii napowietrznych — Przewody z drutéw
okragtych skreconych wspotosiowo

Przewody do linii napowietrznych — Druty aluminiowe i ze
stopow aluminium do przewodow o skrecie regularnym

1 PN-EN 62219

2 PN-EN 50182

3 PN-EN |IEC 62641

Przewody do linii napowietrznych — Powlekane Iub
4 PN-EN-IEC 63248 | platerowane druty metalowe do przewoddéw o skrecie
regularnym

5 PN-EN 50326 Przewody do linii napowietrznych — Wiasciwosci smaréw
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1 2 3

6 PN-EN 61395 Przevyody _engrgetyczne ldo I!nu napowietrznych. Metody
badanh ptyniecia przewodow wielodrutowych
Aluminium i stopy aluminium — Sktad chemiczny i rodzaje

7 PN-EN 573-3 wyrobéw przerobionych plastycznie — Czes¢ 3: Skiad
chemiczny i rodzaje wyrobéw
Aluminium i stopy aluminium — Materiat wyjsciowy do

8 PN-EN 1715-2 ciggnienia — Cze$¢ 2: Wymagania specyficzne do
zastosowan elektrycznych

9 IEC TR 61597 Overhead electrical conductors — Calculation methods for
stranded bare conductors

10 | PN-E-79100 Kable i przewody elektryczne. Pakowanie, przechowywanie
i transport

11 | PN-1SO 22285 Przet_wory_ naftowe i srodki smarowe. -Oz_naczanle
wydzielania oleju ze smaru. Metoda pod obcigzeniem
Determination of oil separation from lubricating grease —

12 | IP 121 e
Pressure filtration method

13 | PN-EN ISO 9001 Systemy zarzadzania jakoscig — Wymagania

PN-EN ISO/IEC Ogdlne wymagania dotyczgce kompetencji laboratoriow
14 ) .
17025 badawczych i wzorcujgcych

3. Warunki pracy przewodu

Przewody powinny by¢ dostosowane do warunkow eksploatacji oraz powinny by¢ zgodne
Zz wymaganiami niniejszej Specyfikacji. W szczegdélnosci wymagane sg parametry nie
gorsze niz wymienione ponizej:

¢ maksymalna temperatura otoczenia + 40°C,
¢ minimalna temperatura otoczenia — 35°C,
e graniczna ustalona temperatura pracy przewodu + 80°C,
e graniczna temperatura przewodu przy zwarciu + 200°C.

4. Wymagane parametry i wiasciwosci przewodu

Budowe i parametry techniczne oraz konstrukcyjne przewodu 468/24-A1F/S5A-261

zamieszczono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wymagane parametry techniczne i konstrukcyjne przewodu 468/24-A1F/S5A-

261
Wymagana
l.p. Parametr Jednostka ‘x
wartos¢
1 2 3 4
1. Typ zastosowanego drutu stalowego - S5A
o) Znamionowa Srednica centralnego drutu mm 210
stalowego
3 Znamionowa Srednica drutu stalowego mm 2.10
warstwy 1 przewodu
4, Liczba drutéw warstwy 1 przewodu szt. 6
5. Kierunek skretu warstwy 1 przewodu - lewy
Wspétczynnik skretu drutow stalowych
6. : - 16-26
w warstwie 1 przewodu
7. Srednica znamionowa rdzenia stalowego mm 6,30
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1 2 3 4

8 Typ z.a'stosowanego drutu i AME/TW
aluminiowego/ksztatt
Znamionowa zastepcza $rednica drutu

9. aluminiowego warstwy 2 przewodu mm 3,64
(uwaga 1)

10. | Liczba drutéw warstwy 2 przewodu szt. 9

11. | Kierunek skretu warstwy 2 przewodu - prawy
Wspétczynnik skretu drutow aluminiowych

12. . - 10-16
w warstwie 2 i 3 przewodu
Znamionowa zastepcza $rednica drutu

13. | aluminiowego warstwy 3 przewodu mm 3,64
(uwaga 1)

14. | Liczba drutéw warstwy 3 przewodu szt. 15

15. | Kierunek skretu warstwy 3 przewodu - lewy
Znamionowa zastepcza $rednica drutu

16. | aluminiowego warstwy 4 przewodu mm 3,64
(uwaga 1)

17. | Liczba drutéw warstwy 4 przewodu szt. 21

18. | Kierunek skretu warstwy 4 przewodu - prawy
Wspétczynnik skretu drutow aluminiowych

19. : - 10-14
w warstwie 4 przewodu

20. Znamionowa srednica zewnetrzna catego mm 26,1
przewodu

o1, Tolerancja wykonania srednicy zewnetrznej mm +-0.26
przewodu

20 Przekroj obliczeniowy czesci stalowe;j mm? 24,25
przewodu

93 Przekrdj obliczeniowy czesci aluminiowej mm? 468,28
przewodu

24. | Przekrdj obliczeniowy catego przewodu mm? 492,53
Stosunek przekroju obliczeniowego

25. | aluminium do przekroju obliczeniowego - 19
rdzenia
Znamionowa wytrzymatos¢ przewodu na

26. | rozcigganie RTS kN 113,2
(sita zrywajgca)

57 Max. obliczeniowa rezystancja 1 km a/km 0,0619
przewodu w temperaturze 20°C

28. | Znamionowa masa czesci stalowej kg/km 189,4

29. | Znamionowa masa czesci aluminiowe;j kg/km 1297.,4

30. | Znamionowa masa przewodu bez smaru kg/km 1486,8

31 Tolerancja wykonania masy przewodu bez kg/km +-297
smaru
Nominalna obliczeniowa masa smaru w:

32- | PN-EN 62219 - zatacznik C (uwaga 2) ° kgfkm 4.2

33. | Znamionowa masa przewodu ze smarem kg/km 1491,0
Obliczeniowy modut sprezystosci wzdtuznej

34 przewodu (vyg IEC TRp6(1?5)S/)7, réwnanie 25)J GPa 616
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1 2 3 4
Obliczeniowy wspoétczynnik wydtuzenia
35. | cieplnego przewodu (wg IEC TR 61597, x 10° K* 21,3
réwnanie 18)

Uwagi:
1. Warto$¢ srednicy zastepczej drutu o przekroju profilowym to wartosé przyblizona
- zaokrgglona do drugiego miejsca po przecinku.

2. Dopuszcza sie inng wartos¢ nominalnej masy smaru jesli Producent przewodu zapewni
Sredni wspotczynnik wypetnienia przestrzeni miedzydrutowych smarem na poziomie 0,7.
Tolerancja masy smaru wynosi +/-20% nominalnej masy obliczeniowej smaru, ale nie
mniej niz 3,4kg/km.

5. Dodatkowe informacje i szczego6ly wymagan
5.1. Oplot przewodu z drutéw aluminiowych typu A1F

Druty na przewody objete niniejszg Specyfikacjg powinny zosta¢ wykonane z aluminium
typu A1 zgodnym z PN-EN IEC 62641.

Powierzchnia drutow aluminiowych przed skrecaniem powinna by¢ czysta, gtadka bez
opitek, pytu miedzi lub innych metali powodujacych korozje aluminium. Druty nie powinny
mie¢ tusek, peknie¢, nierdwnosci, prazkowan lub innych wad widocznych nieuzbrojonym
okiem.

Wiasciwosci drutéw aluminiowych przed skrecaniem powinny byé zgodne wymaganiami
stawianymi drutom w normie PN-EN IEC 62641. Dopuszcza sie 5% obnizenie
wytrzymatosci na rozcigganie mierzonej na drutach wyplecionych z przewodu w stosunku
do poziomu wymaganego przez norme PN-EN IEC 62641 dla drutéw aluminiowych
o0 Srednicy identycznej ze $rednicg zastepczg badanego drutu. W szczegdlnosci
wiasciwosci drutdéw z aluminium (w stanie przed skrecaniem) powinny by¢é zgodne
Z wymaganiami zamieszczonymi w Tabeli 3.

Tabela 3. Wiasciwosci drutéw z aluminium typu A1F wg PN-EN IEC 62641

l.p. Parametr Jednostka |Wymagana wartosé
1 2 3 4
1. Znamionowa zastepcza srednica mm 3,64
o) Tolergnqa S|.'edn|cy w procentach wartosci o /1
Znamionowej
3 Mlnlrnalna_ znamionowa wytrzymatos¢ na MPa 160
rozcigganie

- C . . | liczba nawinie¢/
Test nawijania na trzpien o srednicy réwnej

4. Zznamionowej zastepczej srednic odwinigé/nawinigé 8/6/6
) epeze] y bez pekniec

5 Maksymalna rezystywnos¢ w temperaturze nOm 28,264
+20°C

6 Wspo’fczy.rlmlk temperaturowej  zmiany K- 0,00403
rezystanciji

7. (Gestos¢ materiatu w temperaturze 20 °C kg/dm? 2,703

8 Wspétczynnik  rozszerzalnosci  cieplnej % 106 K- 23.0

(uwaga 1)
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1 2 3 4
9. Modut Younga (uwaga 1) GPa 68
Uwaga:

1. Wartosci dla drutéw zgodnie z IEC TR 61597.

5.2. Rdzen przewodow z drutéw stalowych typu S5A

Druty na przewody objete niniejszg Specyfikacjg powinny zosta¢ wykonane ze stali typu
S5A zgodnym z PN-EN IEC 63248. Wtasciwosci drutéw stalowych typu S5A powinny byé
zgodne z wymaganiami zamieszczonymi w Tabeli 4.

Tabela 4. Wtasciwosci drutow stalowych typu S5A wykorzystywanych do budowy

przewodu 468/24-A1F/S5A-261

l.p. Parametr Jednostka Wymag'ar\a
wartosc

1 2 3 4

1. | Srednica znamionowa mm 2,10

2. | Tolerancja Srednicy mm +/-0,03

3 Minirnalna. znamionowa wytrzymatos¢ na MPa 1965
rozcigganie

4 Minimtalng naprezenie przy 1 % MPa 1580
wydtuzeniu (uwaga 1)

5. | Minimalne wydiuzenie po zerwaniu Azso % 2

6. | Srednica trzpienia przy tescie nawijania mm 8,4

7 Mi’ni_malna .i.Ioé_c'; nawinietych zwojow przy 1056 8
tescie nawijania

8. Srednica trzpienia przy tescie badania mm 8.4
przyczepnosci powtoki
Minimalna masa warstwy cynku g/m? 215

10 Parametry testu rownomiernosci pokrycia eykle X czas 2x 1mini 1x

" | drutu stalowego typu S5A warstwg cynku 0,5min

11. | Gestos¢ materiatu w temperaturze 20 °C kg/dm? 7,78

12. | Wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej x 10 K 11,5

13. | Modut Younga GPa 195

Uwaga:

1. Nastawy wstepne ekstensometru zgodne z wymogami Tabeli A7 normy dla drutu typu
S5A przy zakresie Srednic powyzej 1,3mm i do 2,3mm wigcznie.

Powierzchnia drutéw powinna by¢ gtadka i catkowicie pokryta warstwg cynku. Druty nie
powinny mie¢ tusek, peknie¢ lub innych wad widocznych nieuzbrojonym okiem. Metody
badan wiasciwosci wyspecyfikowanych w Tabeli 4 oraz wymagania w zakresie
wiasciwosci cynku stosowanego na powloke antykorozyjng, powinny byé zgodne
z wymaganiami normy PN-EN-IEC 63248 i norm tam przywofanych.

Dopuszczalne zmniejszenie wtasno$ci drutow stalowych rdzenia po skreceniu przewodu
nie powinno przekraczac wartosci okreslonych w tabeli 6 normy PN-EN 50182 dla drutow
stalowych ocynkowanych (Zinc coated steel (ST1A to ST6C)), przy czym z uwagi na
techniczne trudnosci w rozprostowaniu drutu po wypleceniu z przewodu naprezenie przy
1 % wydiuzenia badane jest wytgcznie na drucie centralnym i jego minimalna wartos¢
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z uwzglednieniem dopuszczalnego 5% zmniejszenia wiasnosci wynosi 1501MPa;
wytrzymatos¢ na rozcigganie oraz wydtuzenie badane jest na wszystkich drutach
wyplecionych z rdzenia, a minimalna warto§¢ z uwzglednieniem dopuszczalnego 5%
zmniejszenia wytrzymatosci na rozcigganie wynosi 1867MPa; minimalna wartos¢
z uwzglednieniem dopuszczalnego 0,5 zmniejszenia wydtuzenia po zerwaniu wynosi
1,5%.

5.3. Potaczenia drutow

Liczba potgczen drutéw z aluminium, sposéb wykonania potgczen oraz inne wiasciwosci
potaczeh powinny by¢ zgodne z normg PN-EN 62219 pkt. 5.6 z zastrzezeniem, ze potgczenia
na finalnym drucie z aluminium nie wynikajg ze zbyt krétkich odcinkéw fabrykacyjnych drutu
lub wad jakosciowych drutu.

Potaczenia drutéw podczas skrecania sg dopuszczalne wytgcznie w przypadku
nieoczekiwanego, losowego pekniecia drutu z aluminium. Nalezy przeprowadzi¢ ogledziny
obszaru pekniecia, aby zweryfikowag, czy nie pochodzi ono od ztej jakosci drutu. W przypadku
stwierdzenia ztej jakosci / wad drutu nalezy wymieni¢ szpule z drutem na materiat o wiasciwej
jakosci. Jesli jest to technicznie mozliwe zaleca sie przed wykonaniem potgczenia usuniecie
odcinka o dtugosci min. 0,1m z kazdej strony pekniecia.

Nalezy dolozy¢ nalezytej starannosci przy obrobce mechanicznej potgczenia - jego okolice
powinny by¢ gtadko oszlifowane w sposéb zapewniajgcy ksztalt, jak najbardziej zblizony do
ksztattu poczatkowego przekroju poprzecznego tgczonego drutu. Nie wolno dopuszczac do
pozostatosci wyptywki, speczenia lub nienaturalnych zagieé, przekrecen, lub innych
deformacji w okolicach potgczenia i w samym potgczeniu.

Odlegtos¢ mierzona wzdtuz osi przewodu pomiedzy potgczeniami drutu aluminiowego nie
moze by¢ mniejsza niz 15m.

Minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie potaczenia drutu aluminiowego powinna
wynosi¢130 MPa.

Nie dopuszcza sie wykonywania potgczen na drutach stalowych.

5.4. Wykonanie przewodu

Przewdd powinien by¢ wykonany (skrecony) wspotosiowo zgodnie z punktem 5.5 normy
PN-EN 62219. Temperatura wszystkich drutéw przed skrecaniem przewodu powinna by¢
podobna. Kierunek skretu sgsiednich warstw powinien by¢ przeciwny, przy czym kierunek
skretu warstwy zewnetrznej powinien by¢ prawy. Wspotczynnik skretu dowolnej warstwy
powinien by¢ rowny lub mniejszy niz wspotczynnik skretu warstwy bedgcej bezposrednio
pod nig. Druty w poszczegdlnych warstwach oraz miedzy warstwami powinny do siebie
wzajemnie przylegaé, w taki sposob, aby przewdd nie posiadat luznych warstw oraz
luznych drutow.

Przewdd powinien by¢ wykonany w sposdb zapewniajgcy jego wiasciwe odprezenie.
Druty powinny znajdowaé¢ sie we witasciwych wynikajgcych ze skretu, naturalnych dla
siebie potozeniach. Po przecieciu przewodu kohce drutu powinny pozostaé
w niezmienionym potozeniu lub da¢ utozy¢ sie recznie w potozeniu pierwotnym.

Powierzchnia zewnetrzna przewodu powinna by¢ czysta, wolna od wad widocznych gotym
okiem takich jak naciecia, wgniecenia, deformacje, odstajgce druty, odbarwienia itp.
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Wykonanie przewodu powinno zapewni¢ jego montaz metodg preferowang przez
Zamawiajgcego - metodg wciggarka-hamownik pod naciggiem.

Skrecanie warstw przewodu wykonanych z profilowych drutéw aluminiowych moze byé
wykonane w jednej, dwoch lub trzech operacjach technologicznych. Producent deklaruje
w danych gwarantowanych przewodu liczbe operacji skrecania. W trakcie procesu
produkcyjnego przewodu z drutami profilowymi nalezy zastosowac¢ jedng z dwdch metod:
pierwsza to uzyskanie drutéw profilowych w jednym procesie, a skrecenie przewodu
w osobnym procesie lub tez uzyskanie drutéw profilowych i ich skrecenie w jednym
procesie. Nie dopuszcza sie metody polegajgcej na kompaktowaniu przewodu po
skreceniu.

5.5. Smarowanie przewodu

Do smarowania przewodoéw stosowa¢ mozna wylgcznie smary spetniajgce wymagania
normy PN-EN 50326. Dopuszczone do stosowania sg wytgcznie smary typu A, czyli smary
aplikowane na zimno o temperaturach: 81 maksimum -35°C oraz 62 minimum +125°C,
czyli smary typu 35A125. Punkt kroplenia smaru wyznaczony zgodnie z pkt 6.6.3 normy
PN-EN 50326 powinien wynosi¢ minimum +200°C, co powinno mie¢ odzwierciedlenie
w Tabeli danych gwarantowanych.

Sposéb smarowania przewodu powinien by¢ zgodny z aneksem C nomy PN-EN 62219.
Smarowany jest tylko rdzen stalowy.

Smar powinien by¢ aplikowany podczas skrecania rdzenia przewodu. Dopuszczalne jest
jedynie dosmarowanie powierzchni zewnetrznej rdzenia podczas skrecania warstwy
z aluminium (nie dopuszcza sie dosmarowania recznego). Nie dopuszcza sie stosowania
w jednym przewodzie dwéch réznych smaréw (o réznych nazwach lub o réznych
symbolach kodowych lub od réznych Producentow).

Dopuszczalna jest zmiana smaru stosowanego w przewodzie w odniesieniu do przewodu
poddanego badaniom typu pod warunkiem, Ze nowy smar posiada identyczne lub lepsze
parametry techniczne niz zawarte w danych gwarantowanych smaru oraz
z zastrzezeniem, ze w ramach jednej partii przewodu oraz w ramach roéznych partii
przewodu przeznaczonych do instalacji w jednej linii elektroenergetycznej stosowany musi
by¢ ten sam smar.

Nominalng mase smaru nalezy obliczy¢ zgodnie z metodyka opisang w aneksie C normy
PN-EN 62219. Producent przewodu powinien przedstawi¢ obliczenia masy smaru (wg
wzoru szczegétowego (C.1) do obliczenia objetosci smaru z aneksu C normy PN-EN
62219). Mase smaru nalezy obliczy¢ uwzgledniajgc  gestos¢  smaru
i wspétczynnik wypetnienia przestrzeni miedzy-drutowych wynoszacy 0,7. Producent
przewodu powinien zadeklarowa¢ znamionowg gestos¢ smaru wykorzystywanego przy
produkcji przewodu z zastrzezeniem zapiséw uwagi 2 pod Tabelg 2.

5.6. Znamionowa wytrzymatos¢ przewodu na rozcigganie RTS

Znamionowa wytrzymatos¢ przewodu na rozcigganie RTS powinna by¢ wyznaczona
zgodnie z metodykg podang w punkcie 5.8 normy PN-EN 62219.
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5.7. Obliczeniowa rezystancja przewodu DC

Obliczeniowa nominalna rezystancja przewodu w temperaturze +20°C przy pradzie statym
(DC-Direct Current) powinna by¢ obliczona zgodnie z metodykg podang w aneksie
D normy PN-EN 62219.

Nominalng rezystancje przewodu nalezy obliczy¢ w Q/km z doktadnoscig do czterech
miejsc po przecinku wykorzystujgc iloraz maksymalnej rezystywnosci materiatu
wg PN-EN IEC 62641 i przekroju poprzecznego czesci oplotu przewodu stanowigcego
sume przekrojow poprzecznych drutéw z aluminium (przyjmujgc ich zastepcze -
ekwiwalentne $rednice znamionowe) z uwzglednieniem wspoétczynnika przyrostu
rezystancji wg Tabeli 2 normy PN-EN 62219.

W obliczeniach nominalnej rezystancji przewodu nie uwzglednia sie drutow stalowych.

5.8. Znamionowa masa przewodu

Znamionowa masa przewodu ze smarem powinna by¢ obliczona zgodnie z metodykag
podang w pkt. 5.7 normy PN-EN 62219 uwzgledniajgc gestos¢ aluminium i stali, przekroje
poprzeczne czesci aluminiowej i stalowej przewodu stanowigce sume przekrojow
poprzecznych drutdw (przyjmujgc ich zastepcze $rednice znamionowe) oraz
wspotczynnikéw przyrostu masy wg Tabeli 2 normy PN-EN 62219. Znamionowa masa
przewodu powinna by¢ wyznaczona w kg/km z doktadnoscig do jednego miejsca po
przecinku.

5.9. Wymagania dodatkowe dla przewodow w aspekcie przeznaczenia ich do
zastosowania w wigzce trojprzewodowej

Przewody sktadowe dedykowane do wykonania konkretnej wigzki trojprzewodowe;,
powinny by¢ wykonane wg tej samej technologii przez tego samego Producenta, na tym
samym parku maszynowym i powinny by¢ skrecane w tej samej ilosci operacji. Przewody
skladowe danej wigzki powinny by¢ wykonywane w takich samych warunkach produkc;ji
(temperatura otoczenia, skrecarka, hamowanie drutéw itp.).

Druty aluminiowe wykorzystane do wytwarzania przewodu dedykowanego do konkretnej
wigzki trojprzewodowej powinny by¢ wykonane z walcéwki aluminiowej przy zachowaniu
jednego gatunku materiatu (dopuszczalnego zakresu sktadu chemicznego materiatu
walcowki wg normy PN-EN 573-3), z tego samego stanu oraz tej samej srednicy
znamionowej walcéwki (wg normy PN-EN 1715-2).

6. Badania przewodu

Dla przewodu nalezy wykonywac¢ nastepujgce rodzaje badan wg normy PN-EN 62219
oraz PN-EN 50182:

e badania typu,

e badania wyrobu (badania kontrolno-odbiorcze).

Wymaga sie, aby badania typu wykonane zostaty na przewodzie wytworzonym w tej
samej fabryce, w ktdrej wykonywane bedg przewody w ramach dostawy. Jesli Producent
posiada kilka fabryk i w ramach dostawy planuje produkowa¢ przewody w réznych
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fabrykach niezbedne jest przeprowadzenie niezaleznej i kompletnej préby typu dla
przewodu z kazdej fabryki. Program, zakres, kolejno$¢ wykonywania badan, liczbe prébek
do badan oraz kryteria oceny wynikow poszczegdlinych badan nalezy przyjmowac wg
podanych powyzej norm oraz dodatkowo wedlug wymagan opisanych w niniejszej
Specyfikaciji.

Biorgc pod uwage identycznos¢ witasnosci wytrzymatosciowych drutéw stalowych oraz
wytrzymatosciowych i elektrycznych drutéw aluminiowych dla przewodu 468/24-
A1F/UHST-261 oraz 468/24-A1F/S5A-261 badania typu dla przewodoéw 468/24-
A1F/UHST-261 wykonane przed wprowadzeniem niniejszej specyfikacji pozostajg
w mocy. Producent moze dotgczy¢ zatgcznik obejmujgcy zaktualizowang karte
katalogowg (dane gwarantowane) dla przewodu 468/24-A1F/S5A-261.

Z uwagi na analogiczny zakres testéw w ramach badania wyrobu oraz badan kontrolno-
odbiorczych dopuszcza sie, aby wyniki badan kontrolno-odbiorczych wykonanych przy
obecnosci Zamawiajgcego lub jego Przedstawiciela uznaé za badania wyrobu, chyba, ze
plan zapewnienia jakosci przedstawiony przez Producenta lub Specyfikacja Warunkow
Zamowienia stanowi inacze;.

6.1. Okreslenie parametréw technicznych przewodu

Badania przewodoéw powinny obejmowaé badania typu oraz badania wyrobu (badania
kontrolno-odbiorcze).

Celem badan typu jest zagwarantowanie jakosci przewodow oraz weryfikacja
podstawowych wtasciwosci przewodow, ktore zalezg od jego konstrukcji i zastosowanych
w nim materiatdbw, a takze potwierdzenie zgodnosci parametréw przewodow
z wymaganiami niniejszej specyfikacji oraz wymaganiami przywotanych norm. Badania
typu nalezy powtorzy¢ w przypadku jakichkolwiek zmian w technologii produkcji przewodu
lub zmian zastosowanych materiatow.

Celem badan wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych) jest potwierdzenie jakosci okreslonej
partii przewoddw i zgodnosci ich parametrow z wymaganiami niniejszej specyfikacji oraz
wymaganiami przywotanych norm w zakresie w jakim zalezg one od procesu produkg;ji
oraz od jakosci zastosowanych materiatéw. Wykonuje sie je na prébkach pobranych
losowo z partii przedstawionej do odbioru. Wzor zgtaszanego przez Producenta zakresu
badan kontrolno-odbiorczych stanowi Zatgcznik do niniejszej Specyfikaciji.

Zastrzega sie, ze Zamawiajgcy lub jego Przedstawiciele majg prawo weryfikacji
wykorzystywanej w badaniach wyrobu (badaniach kontrolno-odbiorczych) aparatury
i urzadzen badawczych tj. sprawdzenia dokumentacji zwigzanej z nadzorem
metrologicznym.

Producent powinien przedstawi¢ protokoty z badan wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych)
dla kazdej partii dostaw przewodow.

Badania nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z punktem 6 normy PN-EN 62219 oraz zgodnie
z punktem 6 normy PN-EN 50182. Zakres wymaganych badan typu i badan wyrobu
(badan kontrolno-odbiorczych) wg PN-EN 50182 i PN-EN 62219 przedstawiono w Tabeli
5. Podczas badan typu i badan wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych) nalezy stosowac
metodyke badah zawartg w normach PN-EN 62219, PN-EN 50182, PN-EN 61395, PN-
EN IEC 62641, PN-EN-IEC 63248 oraz dokumentach normatywnych tam przywotanych.
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Tabela 5. Zakres badan przewodu 468/24-A1F/S5A-261 wg PN-EN 50182 oraz
PN-EN 62219

Badania
kontrolno-
T . odbiorcze
Wyszczegdlnienie Badania typu (zakres
badan
wyrobu)
1 2 3 4
- stan powierzchni X X
przewodu
- Srednica zewnetrzna X X
przewodu
- wspotczynnik skretu i
kierunek skretu drutow w X X
warstwach
Przewdd - masa jednostkowa X X
- liczba i rodzaj drutow X X
- pole przekroju przewodu X X (uwaga 1)
- krzywa naprezenie-
s X —
wydtuzenie
- wytrzymatosé na X .
rozcigganie
- proba petzania X —
- $rednica zastepcza X
- wytrzymatosc na X
rozcigganie
Druty aluminiowe | - rezystywnosc¢
X X
elektryczna
- proba nawijania X X
- wytrzymatos¢ potgczen X —
- Srednica X X
- wy’Frzymg’fosc na X X
rozcigganie
- v i o)
naprt?ze.nle przy 1% X X
wydtuzeniu
- wydtuzenie przy
. X X
Druty stalowe zerwaniu
- proba nawijania X X
- masa powtoki cynkowej X X
- probg zanurzeniowa X X
(zinc dip test)
- przyczepnosé powtoki
. X X
cynkowej
- masa na jednostke
Smar (uwaga 2) dtugosci przewodu
- punkt kroplenia




PSE-SF.Linia400kV.4/2026- PRZEWOD FAZOWY 13

Uwaga:

1. Badanie pola przekroju poprzecznego przewodu podczas badahn wyrobu (badan
kontrolno-odbiorczych) obejmuje rutynowe jednokrotne sprawdzenie rzeczywistego
przekroju poprzecznego na probkach pobieranych zgodnie z pkt. 6.3. normy PN-EN
62219 i sprawdzenie zachowania dopuszczalnego rozrzutu +/-2% wzgledem wartosci
znamionowej wg 6.6.1.2. PN-EN 62219. W ramach badan wyrobu (badan kontrolno-
odbiorczych) nie jest wymagane prowadzenie badan czterokrotnego sprawdzania
przekroju na odcinkach przewodu oddalonych od siebie co najmniej o0 20 cm.

2. W przypadku badan wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych) badanie punktu kroplenia
dla smaru nalezy prowadzi¢ minimum do temperatury +200°C (w przypadku
nieosiggniecia punktu kroplenia smaru podczas badania do temperatury +200°C
nalezy wpisa¢ w wyniku badania warto$¢ ,> +200°C”). Wymaga sie, aby smar do badan
wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych) pobierany byt bezposrednio z kazdego bebna
badanej prébki przewodu, a punkt kroplenia smaru podczas tej proby wynosit minimum
200°C.

Liczbe bebnow, z ktorych pobiera sie probki do badan kontrolno-odbiorczych przewododw,

ustala sie zgodnie z normg PN-EN 62219 p. 6.3 ,Sample size” (10% bebndéw bedacych

przedmiotem odbioru) oraz zgodnie z ponizszg regutg zaokraglen:

* jesli odrzucona cyfra po przecinku jest mniejsza od 5, to nalezy zaokragli¢
Z niedomiarem,

» jesli odrzucona cyfra po przecinku jest wieksza lub réwna 5, to nalezy zaokragli¢
z nadmiarem.

Dla partii o liczbie bebnéw od 2 do 4 badaniom kontrolno-odbiorczym podlega 1 beben.

Dla partii o liczbie bebnéw 1 nie jest wymagane przeprowadzenie badan kontrolno-
odbiorczych, chyba ze Zamawiajgcy wskazat takg koniecznos¢ w Specyfikacji Warunkéw
Zamdéwienia.

Producent moze zaproponowa¢ wiekszg liczbe bebndéw, wynikajgcg ze stosowanej
u siebie ,ostrzejszej” zasady zaokraglania (tzn. zaokraglania z nadmiarem, niezaleznie od
wartosci odrzuconej cyfry po przecinku).

Producent przewodu powinien przedstawi¢ protokoty z badan typu oraz badan wyrobu dla
smaru zastosowanego w przewodzie, wykonanych wg normy PN-EN 50326 zgodnie
z Tabelg 6, z dodatkowym zastrzezeniem wydtuzenia czasu trwania proby separacji oleju
do 4 godzin. Protokoty z badan wyrobu dla smaru nalezy przedstawi¢ podczas badan
wyrobu (badan kontrolno-odbiorczych) dla przewodu, wykonywanych zgodnie z Tabelg 5.

Tabela 6. Zakres badan smaru typu A

. Badania Badania
Nazwa badania
typu wyrobu
1 2 3
Stabilnos¢ smaru w wysokiej temperaturze - test X X
separacji oleju (uwaga 1)
Stabilno$¢ smaru w wysokiej temperaturze - punkt
kroplenia smaru
Oznaczanie stozkiem penetracji smaru X
Przyczepnosé smaru w niskiej temperaturze X —
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1 2 3
Starzenie smaru X —
Odpornos¢ korozyjna smaru X —

Uwaga:

1. Czas trwania testu separacji oleju wg punktu 6.6.2. normy PN-EN 50326 w ramach
badan typu oraz wyrobu powinien wynosi¢ minimum 4 godziny. Maksymalna ilos¢
odseparowanego oleju po tym czasie nie powinna by¢ wieksza niz 0,2% masy. Przy tescie
separacji oleju nalezy wykorzysta¢ metode okreslong w normie IP 121 lub PN-ISO 22285.

6.2. Okreslenie parametrow reologicznych przewodu

Badania wlasciwosci reologicznych przewodu 468/24-A1F/S5A-261 obejmujg
wyznaczenie wartosci odksztatcenia petzania przewodu.

Celem wyznaczenia wartosci odksztalcenia pefzania przewodu nalezy stosowaé
wymagania normy PN-EN 61395. Warto$¢ naprezenia petzania podczas badania powinna
wynosi¢ 20% RTS. Temperatura badan +20°C.

7. Zapewnienie jakosci

1. Wymaga sie, aby Producent przewoddw posiadat certyfikowany system zarzadzania
jakoscig produkcji zgodny z ISO 9001.

2. Producent powinien przedstawi¢ raporty z badan typu przewodéw wchodzacych
w skiad dostawy. Zamawiajgcy wymaga, aby co najmniej nastepujgce préby
wchodzgce w sktad badan typu byty wykonane przez laboratorium posiadajgce wazng
akredytacje:

a. krzywa naprezenie-wydtuzenie przewodu,

wytrzymatos¢ na rozcigganie przewodu,

wytrzymatos¢ na rozcigganie drutow,

préba nawijania,

rezystywnos$¢ elektryczna drutéw aluminiowych,

wytrzymatos¢ potgczen drutow aluminiowych.

-0 o0y

3. Akredytacja laboratoriéw, o ktérych mowa powyzej, powinna by¢ nadana na zasadach
okreslonych w:
a. Rozporzgdzeniu Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 765/2008 z dnia 9
lipca 2008 r.
b. odpowiednich normach, w tym PN-EN ISO/IEC 17025 ,0Ogdlne wymagania
dotyczace kompetencji laboratoriéw badawczych i wzorcujgcych”.

Dokumenty stanowigce podstawe akredytacji powinny by¢ witasciwe dla chwili jej
nadawania lub przedtuzania okresu jej waznosci.

Zamawiajagcy moze uznac badania typu wykonane przez laboratorium nieposiadajgce
takiej akredytacji, pod warunkiem, ze badania te zostaty wykonane pod nadzorem
jednostki certyfikujgcej lub inspekcyjnej posiadajgcej wazng akredytacje nadang na
ww. zasadach. Kompetencje tych jednostek (w tym prawo nadzorowania badan)
powinny by¢ okresdlone w odpowiednich normach, wtasciwych dla chwili nadawania
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lub przedtuzania okresu waznosci ich certyfikatu akredytacji (wraz z zakresem
akredytacji). Wykaz tych dokumentow nalezy przedtozy¢ Zamawiajgcemu.
Zamawiajacy zastrzega sobie prawo do weryfikacji tych dokumentéw, gtéwnie pod
katem ich uznawania w Polsce.

4. W protokole z badan typu powinna znajdowac sie karta katalogowa/rysunek badanego
przewodu oraz informacja o jego producencie i miejscu wytworzenia. Do raportow
z badan wykonanych przez laboratorium akredytowane lub pod nadzorem jednostki
certyfikujgcej lub inspekcyjnej nalezy dostarczy¢ odpowiednio certyfikat akredytacji
laboratorium lub jednostki.

5. Posiadane akredytacje i ich zakresy powinny by¢ aktualne co do terminu i zakresu
przeprowadzonych badan. Fakt nadzoru badan nalezy potwierdzi¢ odpowiednim
dokumentem lub dokonaniem stosownego zapisu w sprawozdaniu z badan.
Zamawiajgcy zastrzega sobie prawo do weryfikacji tych dokumentéw, gtéwnie pod
katem ich uznawania w Polsce.

6. Plan zapewnienia jakoSci

Producent przewodu powinien przedstawi¢ plan zapewnienia jakosci zgodny
z wdrozonym systemem jakosci, obejmujacy co najmniej, nastepujace informacje:
a) sposéb sprawdzania materiatow oraz elementéw, z ktérych wykonywany jest

przewaod {j.:

. wymagane wraz z dostawg Swiadectwa, atesty lub protokoty badan
materiatowych,

. wykonywane swoim staraniem badania kontrolno-odbiorcze,

b)  kontrole operacyjne.
7. Audyt produkgciji.

Zamawiajgcy zastrzega sobie prawo do przeprowadzenia audytu produkcji

przewodoéw. O zamiarze przeprowadzenia audytu zamawiajgcy powiadomi pisemnie

Producenta wraz z podaniem planu audytu. Producent ma prawo do zgtoszenia

ewentualnych korekt do przestanego planu audytu, ktérych wprowadzenie podlega

uzgodnieniu z zamawiajgcym. Po uzgodnieniach, Producent akceptuje plan audytu

oraz dostarcza zamawiajgcemu z 30-dniowym wyprzedzeniem:

» zaktadany harmonogram procesu produkcyjnego,

*plan badan jakosSci wyrobow, zawierajgcy kryteria oceny wynikéw kontroli
miedzyoperacyjnej oraz kontroli koncowej (gotowego wyrobu).

Termin przeprowadzenia audytu podlega obustronnej akceptacji.

Producent jest zobowigzany zapewni¢ przedstawicielom Zamawiajgcego oraz
dziatajagcym w jego imieniu audytorom (ekspertom) mozliwos¢ przeprowadzenia audytu
zgodnie z wuzgodnionym planem, jak réwniez mozliwos¢ udzialu w kontroli
miedzyoperacyjnej i koncowe;j.

7.1. Dokumentacja przy dostawie przewodéw

W zakresie oznaczenia przewodow, rodzajow niezbednych dokumentow, diugosci
przewodow, rodzaju bebndw, warunkéw oraz pakowania, sktadowania i transportu nalezy
kierowac sie wytycznymi norm: PN-EN 62219 oraz PN-E-79100. Szczego6towe warunki
dostawy nalezy uzgodni¢ z Zamawiajgcym.
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Dostarczane przewody powinny by¢ fabrycznie nowe.

Dla przewodow objetych niniejszg Specyfikacja Producent dostarczy zestaw danych
gwarantowanych przewodu i smaru wraz z wynikami badan typu dla przewodu i dla smaru.

Na podstawnie badan objetych prébg typu: krzywa naprezenie-wydtuzenie dla catego
przewodu, krzywa naprezenie-wydtuzenie dla rdzenia, préba peizania Producent
dostarczy obliczone zgodnie z zatgcznikiem do niniejszej Specyfikacji parametry
wielomianéw dla modelu przewodu, oplotu, rdzenia oraz ich posta¢ graficzng w postaci
wykresu.

Do kazdej partii przewodu Producent zatgczy deklaracje zgodnosci na przewod.

Do kazdej partii przewodoéw Producent dostarczy wyniki badan wyrobu dla przewodu i dla
smaru zgodnie z pkt. 6.1. niniejszej Specyfikaciji.

Do kazdego bebna z przewodem powinny by¢ dotgczone w sposéb trwaty dwie tabliczki
(po jednej na kazdej tarczy/kotnierzu bebna po ich zewnetrznych stronach), odporne na
czynniki atmosferyczne. Tabliczka powinna zawiera¢ dane umozliwiajgce petng
identyfikacje producenta, rodzaju przewodu oraz jego przeznaczenie (np. nazwa
Producenta, oznaczenie przewodu wg PN-EN 62219, nr partii przewodu, nazwa linii, nr
sekcji, oznaczenie fazy, oznaczenie toru lub inne zgodnie z ustaleniami z Zamawiajacym).

7.2. Dlugosci przewodéw na bebnach

Dlugosci przewoddw na bebnach powinny by¢é wykonane z tolerancjg dodatnig
zapewniajgcg mozliwos¢ przeprowadzenia badan wyrobu (kontrolno-odbiorczych) na
losowo wybranych bebnach.

7.3. Pakowanie przewodu

Przewdd powinien by¢ dostarczony na bebnach przystosowanych do rozwijania
przewodow metodg pod naciggiem. Na jeden beben powinien by¢ nawiniety tylko jeden
odcinek przewodu, o ile nie ustalono inaczej z Zamawiajgcym.

Przed wykonaniem bebnéw Dostawca powinien uzgodni¢ z Zamawiajgcym ich rozmiary,
przy czym nalezy kierowac¢ sie wymaganiami pkt. 7.5. normy PN-EN 50182.

Przewody powinny by¢ odpowiednio chronione od uszkodzenia, podczas zatadunku,
transportu i skladowania. Dopuszcza sie sktadowanie bebnéw na otwartym powietrzu.

Kotnierze bebna powinny by¢ wylozone warstwg ochronng, w celu zabezpieczenia
przewodu przed zarysowaniami i deformacjg. Trzon bebna nalezy réwniez pokry¢
podobng warstwg ochronna.

Przewdd nalezy zabezpieczy¢ przed ocieraniem sie przy przetaczaniu bebna.

Przewdd na bebnie powinien by¢ rownomiernie i ciasno nawiniety w warstwach.
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8. Gwarantowane dane znamionowe i parametry techniczne przewodu
Dane gwarantowane przewodu zamieszczono w tabeli 7.
Tabela 7. Dane gwarantowane przewodu 468/24-A1F/S5A-261
L.p. Dane znamlono_w e / Parametry Jednostka Wartos¢ | Uwagi
techniczne
1 2 3 4 5
1. | Producent i miejsce produkcji -
5 Oznaczenie przewodu wg PN-EN 3
" | 62219/nazwa wiasna Producenta
- Budowa przewodu - - -
3. | Srednica rdzenia przewodu mm
4. | Srednica zewnetrzna przewodu mm
5. | Przekroj poprzeczny rdzenia stalowego mm?
6 Przel_<r.01 poprzeczny czesci z mm?
aluminium
7. | Przekroj poprzeczny catego przewodu mm?
8 Stosunek przekroju czesci aluminiowej 3
" | do stalowej
9. | Liczba drutéw z aluminium szt.
Srednica ekwiwalentna drutéw z
10. . mm
aluminium
11. | Typ drutu z aluminium -
12. | Liczba drutéw stalowych szt.
13. | Srednica drutéw stalowych mm
14. | Typ drutu stalowego -
15, Konstrukcja (liczby drutéw w N —
warstwach)
- | Wiasciwosci drutow aluminiowych - - -
16. Wytrzyma’rosc na rozcigganie przed MPa
skreceniem
17 Wytrzyma’rosc na rozcigganie po MPa
skrecaniu
18. | Rezystywnos¢ w temp. 20°C nQm
- | Wiasciwosci drutéw stalowych - - -
19. Wytrzyma’rosc na rozcigganie przed MPa
skreceniem
20, Wytrzyma’rosc na rozcigganie po MPa
skrecaniu
—— 5 -
21 Naprezgnle przy 1% wydtuzeniu przed MPa
skreceniem
—— 5 ..
20, Naprezgnle przy 1% wydtuzeniu po MPa
skrecaniu
23, Wyd’:uze;me po zerwaniu przed o
skreceniem
24. | Wydtuzenie po zerwaniu po skrecaniu %
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Dane znamionowe / Parametry ‘x .
l.p. . Jednostka Wartos¢ | Uwagi
techniczne
25. | Minimalna masa cynku g/m?
- | Wiasciwosci przewodu - - -
26. Modut sprezystosci wzdtuznej GPa
przewodu
o7 lelczenlowy wspotczynnik wydtuzenia % 10 K-
cieplnego przewodu
Max. obliczeniowa rezystancja DC
28. 1 km przewodu w temp. 20°C Ykm
Znamionowa wytrzymatos¢ przewodu
29. ) , . . kN
na rozcigganie RTS (sita zrywajgca)
Wartos¢ odksztatcenia petzania po 10
30. | i 30 latach wyznaczona na bazie badan %0
ptyniecia przewodu
Graniczna temperatura pracy przewodu
31. oC
w warunkach ustalonych
Graniczna temperatura pracy przewodu
32. . °C
w warunkach zwarcia
33, Znamionowa masa 1 km przewodu bez kg/km
smaru / ze smarem
34 Mozlllw.osc rozwijania przewodu pod tak/nie
naciggiem
35, Mlnlmalny dopuszczalny promienh mm
giecia przewodu
36. Llczb'a.operacp skrecania warstw liczba op.
aluminiowych przewodu
- | Wiasciwosci smaru - - -
37. | Typ/Oznaczenie smaru -
38. | Znamionowa gesto$¢ smaru kg/dm?
39. | Temperatura 61 °C
40. | Temperatura 6- °C
Max. bezpieczna temperatura pracy
41. | smaru, dla czasu wystgpienia tej °C
temperatury dtuzszego niz 5 minut.
42. | Temperatura punktu kroplenia smaru °C
- Dokumenty dodatkowe/zatgczniki - - -
43. | Certyfikat ISO 9001 Producenta zatgcznik
44. | Plan zapewnienia jakosci Producenta zatgcznik
45, Metodyka.obllczanla masy smaru w zatacznik
przewodzie
46, Rysunek przekroju poprzecznego zatacznik
przewodu
47. | Oznaczenie i data raportu z badan typu zatgcznik
Parametry wielomianéw dla modelu
48. | przewodu/oplotu/rdzenia oraz ich zatgcznik
postac¢ graficzna w postaci wykresu na
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Dane znamionowe / Parametry ‘x .
l.p. . Jednostka Wartos¢ | Uwagi
techniczne
potrzeby oprogramowania do
projektowania linii napowietrznych
Parametry elektryczne przewodu na
aq. | Polrzeby oprogramowania do zatacnik
projektowania linii napowietrznych
(dane o charakterze informacyjnym)
50. | Inne:.......
Data i podpis
9. Pogladowy rysunek przekroju poprzecznego przewodu
Aluminium
- Stal
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10. Zatacznik do Standardowej Specyfikacji Technicznej ,,Linia napowietrzna

400 kV, Zatacznik 4, Przewdéd fazowy” - Procedura wyznaczania
wspotczynnikow wielomiandéw dla nieliniowego modelu przewodu 468/24-
A1F/S5A-261 na potrzeby oprogramowania projektowego
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1. Interpolacja nieliniowej charakterystyki wielomianem 4 stopnia

Wynikiem znormalizowanych prob obcigzania-odcigzania przewodu sg odksztatcenia
oraz usrednione po przekroju przewodu wartosci naprezen (Tabela 1 niniejszego
zatgcznika). Naprezenia uzyskuje sie w wyniku podzielenia sity Fo naciggu poczatkowego
(odczyt i=0) oraz sit F; zarejestrowanych na kohcu kazdej fazy obcigzania (odczyty
i=1,2,3,4) przez pole powierzchni przekroju przewodu (A). Wyniki mozna ujaé w Tabeli 1
niniejszego zatgcznika.

Tabela 1. Schemat odczytéw odksztatcen z krzywej pomiarowe;j

Numer odczytu Odksztatcenie Naprezenie
1 2 3
i=0 €0=0 Oo (naprezenie
poczatkowe)
i=1 €1 01
i=2 €2 02
i=3 €3 O3
i=4 €4 O4

Na Rysunku 1 ponizej wyniki pomiaréw zostaty zobrazowane prostokgtami. Rysunek
zostat uzupetniony linig AB obrazujgca aproksymacije zaleznosci naprezen od odksztatcen
W rozwazanym przedziale.

A

Naprezenie

Odks7talcenie

'

Rysunek 1. Wyniki pomiaréw z uwzglednieniem linii aproksymacyjnej

Przygotowanie danych dla modelu przewodu na potrzeby oprogramowania do

projektowania linii

napowietrznych wymaga przeprowadzenia

interpolacji  przy

wykorzystaniu wielomianu 4-go stopnia. Ogdlnie ujmujgc zadanie to mozna rozwigzac
jednym z dwoch podstawowych sposobow, wykorzystujgcych odpowiednio:
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o przeksztatcenia analityczne bazujgce na wzorach opisujgcych wielomian interpolacyjny
Lagrange’a,

e rozwigzanie liniowego uktadu réwnan (zapisanych dla kolejnych wynikéw pomiaréw)
wzgledem szukanych wspétczynnikéw wielomianu aproksymujacego.

Przeksztalcenia analityczne bazujace na wzorach opisujacych wielomian
interpolacyjny Lagrange’a

Wielomian interpolacyjny Lagrange’a stopnia 4 jest matematycznym rozwigzaniem
problemu wyznaczania wielomianu aproksymujgcego zgodnie z przyjetym nieliniowym
modelem przewodu na potrzeby oprogramowania do projektowania linii napowietrznych.
Ma on postac:

f(e)=00Ly(e)+0,L;(e)+0,Ly(e)+ 03L5(€)+ 04Ly(e) (1)

gdzie

Ly(e)= el ;:2)2;483 e
_ g(e -2, e -85 e —e4)
L(e)= Sl(gl(_gz)g(gl —83)%(81 —8;)
L(e)= 82(?2 —81))((82 —?5)3()(82 1)84)
Ly(e)= &5(e3 —81)(83 _iz)(?% j84)
L) emeiemea e ey)

B e4(eq —&1 Nea —£2 Nea —23)

Mozna udowodnic, ze wielomian interpolacyjny f(€) zawsze istnieje i jest jedyny. Jak tatwo
mozna wywnioskowac¢ z przedstawionych wzoréw wartosci wielomianu w punktach
pomiarowych pokrywajg sie z warto$ciami z pomiaru.

Ostateczny zapis wielomianu interpolacyjnego f(¢) w postaci ogdélnej (3) wymaga
wykonania szeregu przeksztatcen wynikajgcych z zaleznosci (1), (2). Mozna to zrobi¢
.recznie” lub przy wykorzystaniu pakietdw do przeksztatcen symbolicznych (np.
Mathematica, Matlab, Maple, zaawansowane kalkulatory np. Tl-nspire CX II-T Texas
Instruments).

Wzory opisujgce wspotczynniki wielomianu interpolacyjnego

f(8)=a484 +ase’ +a,87 +ae+a (3)
wynikajg z rownan (1) (2). Ich zapis jest nastepujacy:

ay =0gLoy +01L1y +0yLoy +G3L34 +G4Ly, (4)

gdzie
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1

Lo, =—

04 €1€,€38y
I 1

a e1(er —e2 Mot — &3 ey —&4)
I 1

# 82(32 —31)(32 —33)(32 —34)
Lo — 1

* g3(e3 1 Nes — 2 Mes —&4)

1

Lyy =

a3 =0gLy3 +0,Lj3 +0,Ly3 +03L33 +04L4

gdzie
I _ B tEytE3t+Ey
03 =
€1€,€3€y

Lo €, +E3+8y
13 =

81(31 —82)(31 —83)(81 —34)
Lo € +€3+8,
23 =

82(32 —81)(82 —83)(82 —84)
Lo e € +€) +€y
33 =

83(53 _81)(83 _82)(83 _84)

€ +&, +&;

Ly =-

e4(es —&1 )64 — &2 64 —83)

ay =6gLyy + 0Ly +05Ly +03L3 +04Ly,

gdzie
Lo = €189 + €183 + €184 6,83 + €284 + 6384
€1€,€38,
Ly - €83 + €784 + 8384
e1(er — &2 Ner —e3)e) —&4)
Ly = €163 + €184 + €384
e5(62 — &1 Nea —83 62 —&4)
Ly, = €187 + €184 +€84
83(83 —31)(83 —82)(33 —84)
Ly = €1€) + €183 + €983

e4(e4 — &1 Nea —82Mes —&3)

ay=0gLy +01L); +0,Ly +03L3 +04Ly

gdzie

(5)

(6)
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L, :_[L+L+L+Lj
€1 %) €3 €y

" 81(81—82)(81—83)(81—84)
I €1€3€y
* g2(e2 — &1 Ne2 — &3 )(e2 —&4)
¥ 83(83 —81)(83 —82)(83 —84)
! 84(84 —81)(84 —82)(84 —83)
49 =09 (8)

Na podstawie powyzszych wzorow obliczenia wspotczynnikdw  wielomianu
interpolacyjnego mozna wykonac¢ postugujac sie prostym kalkulatorem.

Rozwigzanie liniowego ukiadu réwnan wiezéw wzgledem szukanych
wspotczynnikéw wielomianu aproksymujacego

Zagadnienie poszukiwania niewiadomych wspotczynnikéw wielomianu interpolacyjnego
mozna sprowadzi¢ do rozwigzania uktadu rownan wynikajgcych z warunkéw pokrywania
sie wartosci wielomianu i wartosci naprezen w punktach pomiarowych (réwnania wiezéw).
Réwnania te majg nastepujacyg postac:
ao = GO

4 3 2
a481 + (1381 + (1281 + algl + ao 201
4483 +a3E) +Ar€5 + a8y + 0y =0 9)

a48§ +a38§ + azs?z, + a183 +ao 203

a483 +(138§‘ +a2842‘ +a184 +ao =G4

Poniewaz pierwsze rownanie okresla bezposrednio wspoétczynnik ap; mozna go
wykorzysta¢ w czterech pozostatych rownaniach, ktore bedg zawieraty pozostate cztery
niewiadome wspoétczynniki

a48i‘ + a38i}’ + 612812 + 61181 = Gl - GO

4 3 2

a,e,y +a382 +a282 +a182 =0, — 0y (10)

a48§ + a38g + azgg + 61183 = (53 - GO

a483 + a38§1 + azgﬁ + a184 =04 — 0Oy

Rozwigzanie uktadu mozna zapisaC w przejrzystej postaci po wprowadzeniu zapisu
macierzowego
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4 3 2
€ & & & ay G, — 0Oy
4 3 2
€2 &2 & &1 ]d3| 06270y (11)
831 s% 8% €3 | |42 03 =0y

ey €5 €3 g4 L4 %47 %0

Macierzowe rozwigzanie zadania wyznaczenia wspotczynnikéw jest nastepujgce

11

4 3 2
a, € & & & G, — 0O
4 3 2

ds | |82 &2 & & | 106270 (12)
a 4 3 2 Gx—G

2 €3 €3 €3 &3 3~ 0o
a 4 3 2 G4—C

1 €, €3 &35 &4 470

Praktyczne wykorzystanie opisanego sposobu, sprowadza sie do rozwigzania uktadu
rownan (10) lub odwrdcenia macierzy kwadratowej i przemnozenia jej przez macierz
kolumnowg (12). Wykonanie przeksztatcen ,recznie” jest bardzo pracochtonne. Wobec
tego do rozwigzania ukfadu (10) zaleca sie wykorzystanie srednio zaawansowanego
kalkulatora (z opcjg rozwigzania uktadu rownan liniowych z czterema niewiadomymi). Przy
obliczeniach macierzowych (12) nalezy zastosowaé¢ komputer z zainstalowanymi
pakietami do obliczen naukowo-technicznych (przyktadowo Matlab) Ilub bardziej
zaawansowane kalkulatory (wykonujace operacje na macierzach).

Wykorzystanie dostepnego oprogramowania

Dostepne oprogramowanie dedykowane obliczeniom ogolnym lub obliczeniom
inzynierskim na ogo6t zawiera procedury interpolacji wielomianami. Mozna tutaj
wykorzysta¢ popularny arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel. Wpisujgc do arkusza dane
zawarte w Tabeli 1 oraz wybierajgc opcje aproksymacji wielomianem 4 stopnia i opcje
wyswietlania wielomianu interpolacyjnego otrzymujemy wykres obrazujgcy interpolacje
oraz rownanie czwartego stopnia, na podstawie, ktérego mozna odczyta¢ poszukiwane
wspotczynniki.

Procedury wyznaczania wspotczynnikdw wielomianow dla modelu przewodu znajdujg sie
w instrukcjach specjalistycznych programow do projektowania linii napowietrznych np.
PLS CADD. Dysponujgc takim oprogramowaniem mozna na bazie wynikéw badan
wygenerowac przedmiotowe wspoétczynniki.

2. Przeksztatcenie wielomianu interpolacyjnego

Interpretacja fizyczna wynikow wymaga przeksztatcenia wielomianu interpolacyjnego tak,
aby punkt poczatkowy wykresu (rys. 2) byt potozony w poczatku uktadu wspoétrzednych.
Wymaganie to jest zawarte w obowigzujgcych normach PN-EN 50182 [1] i PN-EN 62219
[2].
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A

Naprezenie

Odksztalcenie

Rysunek 2. Wykres wielomianu interpolacyjnego po przeksztatceniach

Obliczeniowo, przeksztatcenie wielomianu z postaci wyjsciowej (rys. 1 niniejszego
zatgcznika) do postaci wymaganej (rys. 2) jest zwigzane z wyznaczeniem wspotrzednych

punktu A(0, &) na rys. 1. Geometrycznie, przeksztatcenie jest translacjg o wektor 40 (na
rys.1 niniejszego zatgcznika) o wspétrzednych [0, -g]. Tak wprowadzona translacja
umozliwia zachowanie wartosci naprezen w punktach pomiarowych. Aby obliczy¢ g:nalezy
wyznaczy¢ miejsce zerowe wielomianu w postaci wyjsciowej (potozone w bezposrednim
otoczeniu poczatku uktadu wspétrzednych). Jesli 00>0 to €<0 i na odwrot (geometrycznie
mozna to wywnioskowac z rys.1 niniejszego zatgcznika). Biorgc pod uwage fakt, ze
naprezenie poczatkowe oo ma matg wartos¢ w stosunku do naprezen w pozostatych
punktach pomiarowych, to pierwsze przyblizenie szukanego & mozna wyznaczy¢ na
podstawie liniowej czesci wielomianu aproksymujgcego:

g, =0 (13)

a

Wykorzystujgc powyzsze przyblizenie jako punkt startowy, mozna otrzymac
wystarczajgco doktadne przyblizenie € wykorzystujgc Srednio zaawansowane kalkulatory
(przyktadowo CASIO fx-991 EX) do wyznaczenia pierwiastka réwnania f(€)=0.

Ostateczng posta¢ wielomianu aproksymujgcego fy(€) (po przeksztatceniu) wyznaczamy
jednym z dwdch sposobow:

Pierwszy sposéb to wykorzystanie zwigzku wielomianu f,(€) z wielomianem wyjsciowym
f(¢). Zaleznos¢ ma postaé:

frle)=fle+e,) (14)
lub w zapisie uwzgledniajgcym posta¢ wielomianéw
apqet +a,58° +ane’ vaetay =asere,) vasete, ) vay(ete, ) +aete,)+ag

Wykonanie dziatan w powyzszym wzorze jest pracochionne, ale niezbedne do
wyznaczenia wspotczynnikéw przeksztatconego wielomianu aproksymujgcego. Sposob
ten moze by¢ wobec tego polecany raczej przy wykorzystaniu pakietow do przeksztatcen
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symbolicznych (na przykiad Mathematica, Maple) lub zaawansowanych kalkulatoréw
wykonujgcych przeksztatcenia wielomiandéw. Wyraz wolny (wspotczynnik apo), przy
przyjeciu doktadnej wartosc¢ ¢: jest rowny 0. Przyjecie przyblizonej wartosci € powoduje,
ze wspotczynnik app nie jest doktadnie rowny 0, ale ma matg wartosé¢ i z dobrym
przyblizeniem mozna go poming¢.

Drugi sposéb polega na uwzglednieniu w Tabeli 1 niniejszego zatgcznika wartosci
odksztatcen wynikajgcych z omoéwionej transformacji. Aktualne wartosci odksztatcen
i naprezen przedstawiono w Tabeli 2 niniejszego zatgcznika.

Tabela 2. Wartosci odksztatcen i naprezeh po przeksztatceniu

Numer odczytu Odksztatcenie Naprezenie
1 2 3
i=0 0 0
i=1 Ep1= €1- €y o1
i=2 €= E2- €t 02
i=3 €p3 = €3- £¢ 03
i=4 Epa= E4- €4 O4

Wyznaczenie poszukiwanego wielomianu aproksymujgcego po przeksztatceniach nalezy
w tym przypadku przeprowadzi¢ jedng z metod opisanych w Rozdziale 1 (Interpolacja
wynikéw pomiaru). Przyjecie (dla i=0) wartosci odksztatcenia i naprezenia réwnych zero
(£00=0, 0po=0) powoduje automatycznie, ze wyraz wolny (wspoétczynnik apo) jest réwny
zero.

Wyznaczone wspoétczynniki: aps , ap3, @p2 , a@p1, apo=0 bedg wykorzystane w dalszej czesci
obliczen.

3. Aproksymacja charakterystyki z uwzglednieniem petzania

Do wyznaczenia charakterystyki z uwzglednieniem petzania wykorzystuje sie wielomian
aproksymacyjny f,(€) oraz wyniki préby petzania przewodu. Prébe petzania przeprowadza
pod obcigzeniem przewodu sitg réwng 20%RTS przez 1000 godzin w statej temperaturze
20°C uzyskujgc ostatecznie warto$¢ odksztatcenia petzania (po 1000 godzinach)
oznaczong jako €co%. Usrednione po przekroju przewodu naprezenie oznaczamy jako
Oc0% Aby wyznaczyC charakterystyke z uwzglednieniem petzania na podstawie tylko
jednego pomiaru niezbedne wartosci odksztalcen przy zatozonych naprezeniach
wyznacza sie z empirycznego wzoru [3], [4] opisujgcego odksztatcenie pefzania w funkciji
czasu i temperatury dla przewodéw stalowo aluminiowych:

g, =k-c*-1P (15)

c

gdzie odksztatcenie ¢ jest odksztatceniem w wyniku petzania wyrazonym w [%], o jest
naprezeniem wyrazonym w [MPa] natomiast ¢ jest czasem wyrazonym w [godzinach]. Do
rozwazan przyjeto wzor zakfadajagcy statg temperature przewodu, gdyz nie bedzie
rozwazany wptyw temperatury na petzanie. Na podstawie opublikowanych wynikow
pomiarow przyjmuje sie dla przewoddéw stalowo aluminiowych najczesciej a=1.3, 3=0.16
niezaleznie od proporcji przekroju rdzenia stalowego i oplotu [3], [4]. Warto$¢ wyktadnika
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B mozna zweryfikowa¢ na podstawie wynikdw przeprowadzonej proby petzania wg PN-
EN 61395 [5]. Wymaga to rejestracji odksztatcenia podczas proby petzania w okreslonych
chwilach czasu (w przedziale od 1 do 1000 godzin) a nastepnie wykonania aproksymaciji
wspotczynnika . Uzyteczne jest tutaj zlogarytmowanie réwnania (15) i wykorzystanie
wspotrzednych logarytmicznych do zobrazowania wynikéw i dalszych obliczen.

Podstawiajgc uzyskane w probie pefzania odksztatcenie €c0% do réwnania (15)
otrzymujemy:

Sczo%zk'cgo% 100d3 (16)

Uwzgledniajgc wzory (15) i (16) odksztatcenie wynikajgce z petzania po 1000 godzinach
dla dowolnego naprezenia mozna oblicza¢ nastepujgco:

(gc)looogodz:?'czo%'{ ° ] (17)

G 20%

stad dla naprezen o1, 02, O3, 04, ktdre sg zwigzane z sitami naciggu odpowiednio:
30%RTS, 50%RTS, 70%RTS, 85%RTS

a o
o 3
(O )1ooogodz =209 | T | T&c20% - 5
G 20%
5 ol
=€020% [Ej
O 20%
7 o
=€.20% (E)
020%
ol
8.5
=€.20% ° —2
O 20%

Wykorzystujgc wynikajgce ze wzoru (17) powyzsze zaleznosci mozna wygenerowac
wartosci odksztatcen, niezbednych do wyznaczenia charakterystyki z uwzglednieniem
petzania po 1000 godzinach. Zapisano je w Tabeli 3 niniejszego zatgcznika.

(8c2 )1()()() godz — €c20% {

(803 )1000 godz =€.20% ° {

(8c4 )1000 godz — €c20% {

Tabela 3. Wartosci naprezen i odksztatceh przewodu z uwzglednieniem petzania 1000h

Numer odczytu Odksztalcenie Naprezenie
1 2 3
i=0 0 0
i=1 €p1t+ €c20% * (1.5)% 01
i=2 €p2 + €c20% * (2.5)° O2
i=3 €p3 + Ec20% * (3.5)° O3
i=4 €pat E€c209% * (4.25)% O4
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Wielomian aproksymujacy fc100090d2(€) Opisujacy charakterystyke z uwzglednieniem
petzania (po 1000 godzinach) mozna wyznaczy¢ metodami opisanymi w Rozdziale 1
zafgcznika (Interpolacja wynikoéw pomiaru).

W kolejnym kroku mozna zaproponowac aproksymacije charakterystyki z uwzglednieniem
pefzania po 10 latach. Wykorzystujgc ponownie wzér (15) mozna zapisac

(80)10 lat =k-c“ 87600ﬁ (18)
(80)1000 godz =k- Ga -1000 P

gdzie wykorzystano przeliczenie 10 lat = (10x365%x24) = 87600 godz. Stgd po
przeksztatceniach mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ miedzy odksztatceniem w wyniku
petzania po 10 latach i odksztatceniem w wyniku petzania po 1000 godzinach przy
ustalonym naprezeniu

(SC)IOIut = (80)1000g0dz -87.6° (19)

Wykorzystujgc wzory (19) i (17) nalezy obliczy¢ wartosci odksztatcen potrzebnych do
wyznaczenia charakterystyki z uwzglednieniem petzania po 10 latach. W obliczeniach
nalezy przyjg¢ a=1.3, Umieszczono je w Tabeli 4 niniejszego zatacznika.

Tabela 4. WartoSci naprezen i odksztatceh przewodu z uwzglednieniem pefzania 10-

letniego
Numer odczytu Odksztatcenie Naprezenie

1 2 3
i=0 0 0
i=1 €p1+ €c20% ° (1.5)%- (87.6)P (o
i=2 €p2t €c20% * (2.5)“' (87.6)B O2
i=3 €p3t €c20% - (3.5)“ . (87.6)B O3
i=4 Epat Ec20% - (4.25)% - (87.6)P O34

Wielomian aproksymujacy f; 10a(€) Opisujgcy charakterystyke z uwzglednieniem petzania
(po 10 latach) mozna wyznaczy¢ metodami opisanymi w Rozdziale 1 niniejszego
zalgcznika (Interpolacja wynikéw pomiaru). Wyznaczone wspotczynniki bedg
wykorzystane w dalszej czesci obliczen.

Postugujgc sie przedstawionym algorytmem obliczen mozna wykonaé aproksymacje
charakterystyki z uwzglednieniem petzania po 30 latach. Nalezy jednak podkresli¢, ze tak
wyznaczone charakterystyki uwzgledniajgce petzanie po 10 latach i tym bardziej po 30
latach majg raczej charakter szacunkowy.

4. Aproksymacja procesu odcigzania

W kazdym z czterech cykli badania przewodu wystepujg fazy obcigzania i odcigzania. Do
ostatecznego wyznaczenia parametrow odcigzania przewodu przyjeto krzywg odcigzania
w ostatnim (czwartym) cyklu. W znacznej czesci krzywej odcigzania zaleznos¢ naprezen
od odksztatcen ma charakter prawie liniowy. Do aproksymacji w tej czesci procesu
odcigzania mozna zastosowac réwnanie linii prostej
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c=ac+b (20)

Wspodtczynniki a, b obliczamy ze wzorow:

-1

¢ -2o, -5)

i=0

~.

4= . (21)
Z(ﬁj _8)
j=0
b=G —ae
gdzie
3 1 N-1
j=0
(22)
_ 1 N-1
oO=— O
Nz

llos¢ odczytdw odksztatcen g;i naprezen o; w czesci krzywej odcigzania majgcej charakter
prawie liniowy oznaczono przez N. Dla j=0 wartosci odksztatcenia i naprezenia sg rowne
odksztatceniu i naprezeniu odczytanemu z ostatniego wiersza tabeli 1 niniejszego
zatgcznika.

Dla N=2 wzory sprowadzajg sie do rownania prostej przechodzgcej przez dwa punkty
pomiarowe.
a= 61 =69
€ —¢€
1~ %o (23)
p =081~ %180
€1~ €
Punkt poczatkowy ma wspoétrzedne pokrywajgce sie z odksztatceniem i naprezeniem
konca procesu obcigzania w czwartym cyklu (ostatni wiersz Tabeli 1 niniejszego

zafgcznika). Drugi punkt na ogét powinien by¢ wybrany ,w potowie” procesu odcigzania.

Wzory (20), (21) oraz (22), znane z literatury, majg w rozwazanym przypadku te wade, ze
dla N>2 linia aproksymujgca wyniki na ogét nie przechodzi przez punkt poczgtkowy
majacy wspoétrzedne pokrywajgce sie z odksztatceniem i naprezeniem konca procesu
obcigzania w czwartym cyklu, co skutkuje trudnosciami z konstrukcjg krzywej obcigzania-
odcigzania.



PSE-SF.Linia400kV.4/2026- PRZEWOD FAZOWY 31

A

Naprezenie

»
A 1O Odks7talcenie

Rysunek 3. Aproksymacja procesu odcigzania wielomianem pierwszego stopnia

Wade te mozna usungC (rys. 3 niniejszego zatgcznika) poprzez przyjecie réwnania
aproksymujgcego spetniajgcego omawiany warunek (dla j=0, wykres zawiera punkt
0 wspotrzednych zapisanych w ostatnim wierszu Tabeli 1 niniejszego zatacznika, czyli dla
i=4). Wéwczas:

c=ale-gy)+0, (24)

gdzie wspotczynnik kierunkowy jest wyznaczony z minimalizacji sumy kwadratow btedéw

N-1

Z(gj _SOXGJ ‘00)

a="= (25)

-1

(Sj _80)2

1

=

J

Jest oczywiste, ze dla N=2 wzory sprowadzajg sie do rownania prostej przechodzacej
przez dwa punkty pomiarowe (wzory 23).

W zalezno$ci od ilosci odczytow obliczenia mozna wykonac¢ ,recznie” lub uzywajgc
srednio zaawansowanego kalkulatora.

Wyznaczony wspotczynnik kierunkowy a okresla modut Younga przewodu w procesie
odcigzania.

Analogicznie jak dla charakterystyki procesu obcigzania wykonano translacje opisang
w Rozdziale 2 niniejszego zatgcznika, charakterystyke procesu odcigzania w przypadku
zastosowania réwnania (20) nalezy przeksztatci¢ do postaci

c=a-(e+g,)+b=ac+b+as, (26)
a w przypadku zastosowania rownania (24) nalezy przeksztatci¢ do postaci
G=d(8+8t—80)+60 (27)

Réwnanie (27) bedzie kompatybilne z rownaniem wielomianu aproksymujgcego f(€)
(Rozdziat 2 niniejszego zatgcznika). Przeksztatcenie, jak wynika ze wzoréw (26) i (27) nie
zmienia wspotczynnika kierunkowego.
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5. Aproksymacja procesow obcigzania i odcigzania rdzenia przewodu

W kolejnym etapie badah przeprowadzana jest proba obcigzania-odcigzania rdzenia
przewodu. Biorgc pod uwage dokfadnosé badanh zalecane jest, aby proba obcigzania-
odcigzania byta przeprowadzona z uwzglednieniem odksztatcen zblizonych do wartosci
odksztatcen, ktére byly podstawg wyznaczania charakterystyki przewodu, zgodnie
z zatgcznikiem B pkt B.7 normy PN-EN 62219. Naturalnym wynikiem badan jest zaleznos¢
naprezenia w rdzeniu (iloraz sity naciagu i pola przekroju rdzenia) od odksztatcenia.
Jednak ze wzgledu na dalsze obliczenia przedstawione w rozdziale 6 nalezy dokonac
redukcji naprezenia w rdzeniu do pola powierzchni catego przewodu — formalnie nalezy
pomnozy¢ naprezenie w rdzeniu przez iloraz pola przekroju rdzenia i pola przekroju
przewodu (wzér 30). Aproksymacja wynikdw (z uwzglednieniem zredukowanego
naprezenia) przeprowadzana jest zgodnie z procedurami opisanymi w Rozdziatach 1, 2
(proces obcigzania) oraz w Rozdziale 4 (proces odcigzania) przy zachowaniu wymagania
programu do projektowania linii napowietrznych, ze wszystkie naprezenia sg wyrazone
w [MPa], a odksztatcenia w [%]. Wyznaczone wspotczynniki wielomianu aproksymujgcego
proces obcigzania nalezy umiesci¢ w karcie danych programu projektowania linii
napowietrznych (Rozdziat 7 niniejszego zatagcznika). Nalezy zwréci¢é uwage, ze indeks
wspotczynnika jest taki sam jak wyktadnik potegi odksztatcenia w wielomianie
aproksymujgcym.

Ze wzgledu na wymogi programu do projektowania linii napowietrznych obliczenie modutu
Younga wpisywanego do karty bazuje na wykresie odcigzania bedgcego graficzng formg
zaleznosci naprezenia zredukowanego wyrazonego w [MPa] od odksztatcenia
wyrazonego w [%]. Do karty danych programu do projektowania linii napowietrznych
nalezy wpisaé wartos¢ wspétczynnika kierunkowego aproksymaciji liniowej wykresu
odcigzania. Wyrazenie odksztatcen w [%] jest przyczyng opisu wymiaru [MPa/100]
zamieszczonego na karcie. (Uwaga: przeliczenie do rzeczywistej wartosci modutu Younga
jest zwigzane z przemnozeniem wartosci wpisanej do karty przez 100 oraz przez iloraz
pola przekroju przewodu i pola przekroju rdzenia).

W karcie danych programu do projektowania linii napowietrznych wymagane jest podanie
dodatkowo wspotczynnikow wielomianu aproksymujgcego dla rdzenia z uwzglednieniem
petzania. Zjawisko petzania rdzenia jest pomijalnie mate w poréwnaniu z petzaniem oplotu
(i petzaniem catego przewodu). Z tego powodu dopuszcza sie powtdrne wpisanie do karty
wspotczynniki, ktore zostaty juz wpisane w przypadku charakterystyk bez uwzglednienia
pefzania. Jesli Producent dysponuje wynikami prob petzania dla rdzenia lub wiarygodnymi
danymi literaturowymi powinien opracowaé aproksymacje wynikow zgodnie z procedurg
opisang w Rozdziale 3 niniejszego zatgcznika (z uwzglednieniem redukcji naprezenia
w rdzeniu do pola przekroju przewodu) i wpisa¢ otrzymane wspoétczynniki do karty danych
programu.

6. Zestawienie aproksymaciji charakterystyk przewodu, rdzenia i oplotu

Zbiorcze zestawienie matematycznego opisu procesu obcigzania-odcigzania catego
przewodu oraz jego czesci skladowych: rdzenia i oplotu, wykonuje sie bazujgc na
podstawowym rownaniu sit (sita jakg przenosi przewdd jest sumg sity, ktérg przenosi
rdzen i sity, ktérg przenosi oplot).
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6A=06,4, +0,,4,, (28)

gdzie o jest usrednionym po przekroju naprezeniem w przewodzie, o, jest naprezeniem w
rdzeniu, oo jest naprezeniem w oplocie. Pole powierzchni przekroju przewodu oznaczono
przez A, pole powierzchni rdzenia oznaczono jako A, a pole powierzchni oplotu Agp. Po
podzieleniu obu stron réwnania (28) przez pole powierzchni przekroju przewodu A
otrzymujemy nastepujgce réwnanie na naprezenia

A

4,
G=0, 7 * GUP 7 - (G" )Zl‘ed + (GOP )zred (29)

W powyzszym wzorze wprowadzono dwa wirtualne naprezenia

(30)

(G op )zred - 6017 7 A

ktére sg odpowiednio: naprezeniem w rdzeniu zredukowanym do powierzchni przekroju
przewodu (iloraz sity przenoszonej przez rdzen F; i pola powierzchni przekroju przewodu
A) oraz naprezeniem w oplocie zredukowanym do powierzchni przekroju przewodu (iloraz
sity przenoszonej przez rdzen Fo, i pola powierzchni przekroju przewodu A).

W poprzednich rozdziatach opisane zostaly metody aproksymacji wielomianami dla
charakterystyk przewodu oraz rdzenia. Wpykorzystujgc okreslenia naprezen
zredukowanych (wzory 30), mozna na podstawie wzoru (29) wyznaczy¢ charakterystyki
dla oplotu przez odjecie réwnan opisujgcych charakterystyki rdzenia (przeliczone zgodnie
z pierwszym z rownan 30) od réwnan opisujacych charakterystyki przewodu

(GOP )zred =0~ (Gf” )zred (31 )

Poniewaz powyzszy wzor jest spetniony dla kazdej wartosci odksztatcenia, generuje on
analogiczne zaleznosci dla wspoétczynnikow wielomiandw aproksymujgcych naprezenia
w przewodzie, rdzeniu i oplocie tak w procesie obcigzania jak i procesie odcigzania.
Przyktadowo wspétczynnik przy czwartej potedze wielomianu aproksymujgcego
obcigzanie oplotu jest réznicg miedzy wspoétczynnikiem przy czwartej potedze wielomianu
aproksymujgcego obcigzanie przewodu i wspétczynnikiem przy czwartej potedze
wielomianu aproksymujgcego obcigzanie rdzenia. Analogiczny algorytm obliczania
wspotczynnikow dotyczy aproksymaciji procesu odcigzania. Istotny jest tutaj wspotczynnik
kierunkowy.

Wyznaczone wspétczynniki wielomianu aproksymujgcego proces obcigzania (bez
uwzglednienia petzania) oraz wspotczynnik kierunkowy procesu odcigzania dla oplotu
(z uwagami dotyczgcymi modutu Younga przedstawionymi w Rozdziale 5 niniejszego
zatgcznika dla rdzenia) nalezy umiesci¢ w karcie danych programu do projektowania linii
napowietrznych (Rozdziat 7).

Zbiorczy wykres charakterystyk dla przewodu rdzenia i oplotu bez uwzglednienia petzania
przedstawiono schematycznie na rys.4 niniejszego zatgcznika. Zgodnie z wymaganiami
programu do projektowania linii napowietrznych wszystkie naprezenia powinny by¢
wyrazone w [MPa], a odksztatcenia w [%].
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Rysunek 4. Charakterystyki: przewodu, rdzenia i oplotu bez uwzglednienia pefzania
(wirtualne naprezenie w zalezno$ci od odksztatcenia)

Rzedne punktéw nalezgcych do wykresu zwigzanego z przewodem sg sumg rzednych
odpowiednich punktéw (o tych samych odcietych) nalezgcych do wykresow dla rdzenia
i dla oplotu. Przyktadowo rzedna punktu B (przewdd) jest sumg rzednej punktu C (oplot)
i rzednej punktu D (rdzen). Punkt S nalezacy do charakterystyki odcigzania przewodu jest
réwnoczesnie punktem nalezgcym do charakterystyki odcigzania rdzenia, poniewaz
odpowiedni mu punkt K nalezgcy do charakterystyki odcigzenia oplotu ma rzedng rowng
zero.

Wszystkie opisane powyzej zaleznosci dla charakterystyk bez uwzglednienia pefzania
pozostajg stuszne w przypadku rozwazania charakterystyk z uwzglednieniem petzania.
Wobec tego mozna je wykorzystaé do wyznaczenia charakterystyki z uwzglednieniem
petzania dla oplotu majgc wyniki pomiaru petzania przewodu (i stosowng aproksymacije
opisang w Rozdziale 3 niniejszego zatgcznika) oraz opcjonalnie wyniki pomiaru petzania
rdzenia wraz z opracowang aproksymacjg. Wyznaczone wspotczynniki wielomianu
aproksymujgcego z uwzglednieniem petzania dla oplotu nalezy umiesci¢ w karcie danych
programu do projektowania linii napowietrznych (Rozdziat 7 niniejszego zatgcznika).

7. Raportowanie obliczonych wartosci wspétczynnikéw

Raportowanie obliczonych wartosci powinno umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacje typu
oraz producenta przewodu oraz umozliwia¢ poprawne wprowadzenie danych do karty
danych programu do projektowania linii napowietrznych.

Wyniki obliczen wspotczynnikdw i parametrow znamionowych przewodu nalezy
przedstawi¢ w tabeli jak ponizej.
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Tabela 5. Zestawienie parametrow przewodu na potrzeby implementacji nieliniowego
modelu przewodu w programie do projektowania linii napowietrznych

Parametr Jednostka Wartosc¢
1 2 3

Producent i miejsce produkcji -
Oznaczenie przewodu wg PN-EN 62219/nazwa
wiasna Producenta

Przekréj poprzeczny catego przewodu (cross | mm?
section area)
Srednica zewnetrzna przewodu (outside diameter) | mm
Ciezar jednostkowy przewodu (unit weight) N/m
Znamionowa  wytrzymatos¢  przewodu na | N
rozcigganie RTS (sita zrywajgca) (ultimate tension)
Temperatura, w ktérej wyznaczono parametry | °C
wielomianéw przewodu (temperature at which
strand data below obtained)

Oplot — koncowy modut sprezystosci wzdtuznej | MPa/100
(outer strands — final modulus of elasticity)
Oplot - wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej | 1/100°C
(outer strands — thermal expansion coeff.) (uwaga
1)

Wspodtczynniki wielomianu dla oplotu (polynominal coefficients, stress — strain)

a0 odksztatcenia
at w %,
a2 naprezenia w
a3 MPa

a4

Wspotczynniki wielomianu dla oplotu z uwzglednieniem petzania (polynominal
coefficients, creep)

c0 odksztatcenia
c1 w %,
c2 naprezenia w
c3 MPa

c4

Rdzen — koncowy modut sprezystosci wzdtuznej | MPa/100
(core strands — final modulus of elasticity)

Rdzen - wspétczynnik rozszerzalnosci termicznej | 1/100°C
(core strands — thermal expansion coeff.) (uwaga

1)

Wspétczynniki wielomianu dla rdzenia (polynominal coefficients, stress — strain)

b0 odksztatcenia
b1 w %,
b2 naprezenia w
b3 MPa

b4

Wspodtczynniki wielomianu dla rdzenia z uwzglednieniem petzania (polynominal
coefficients, creep)

do odksztatcenia
d1 w o/o,
d2 naprezenia w
d3 MPa

d4

Uwagi:
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1. Wobec braku jednoznacznej metodologii pomiaru/obliczania warto$ci poda¢ zrédto
danych lub metode i doktadnos¢ pomiaru.

8. Raportowanie parametréw fizycznych i elektrycznych przewodu

Raportowanie obliczonych wartosci powinno umozliwia¢ jednoznaczng identyfikacje typu
oraz producenta przewodu oraz umozliwia¢ poprawne wprowadzenie danych do karty
danych programu do projektowania linii napowietrznych.

Wartosci parametrow przewodu nalezy przedstawi¢ w tabeli jak ponizej. Poniewaz w wielu
przypadkach brak jednoznacznej, znormalizowanej metodologii pomiaru bgdz obliczen
zawartych w tej tabeli wielkosci wartosci liczbowe nalezy zamiesci¢ wraz z zatgczong
metodykg ich obliczania, pomiaru lub zrodia literaturowego danych.

Tabela 6. Zestawienie fizycznych/elektrycznych parametrow przewodu na potrzeby
programu do projektowania linii napowietrznych (Tabela informacyjna - zawiera
dodatkowe informacje, ktére majg utatwi¢ zrozumienie i projektowania pracy przewodu
okreslone na bazie najlepszej wiedzy Producenta — nie zalicza sie ich do danych
gwarantowanych przewodu)

Parametr Jednostka Wartos¢ Informacje o
zrédle danych
1 2 3 4

Producent i miejsce produkgiji -
Oznaczenie przewodu wg PN-EN
62219/nazwa wiasna Producenta
Rezystancjia  przewodu  przy | Q/km/°C /25°C
pradzie statym w okreslonej
temperaturze +25°C (DC
resistance at temperature +25°C)
Rezystancja przewodu przy pragdzie przemiennym w dwéch réznych - okreslonych
temperaturach przy czestotliwosci 50Hz

Rezystancjia  przewodu  przy | Q/km/°C [25°C
pradzie przemiennym w
okreslonej temperaturze

T1=+25°C (AC resistance at
temperature T1=+25°C)

Rezystancja  przewodu  przy | Q/km/°C [75°C
pradzie przemiennym w
okreslonej temperaturze

T2=+75°C (AC resistance at
temperature T2=+75°C)

Wspotczynnik emisyjnosci | -/°C /
powierzchni przewodu w

okreslonej temperaturze

(emissivity coefficient,

measurement temperature)

Wspotczynnik absorbcji | -

powierzchni przewodu
GMR dla przewodu (Geometric | mm
Mean Radius)
Pojemnos¢ cieplna oplotu Ws/m°C
(outer strands heat capacity)
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1

2

Pojemnos¢ cieplna rdzenia
(core heat capacity)

Ws/m°C
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11. Zatacznik do Standardowej Specyfikacji Technicznej ,,Linia napowietrzna
400 kV, Zatacznik 4, Przewdd fazowy” — Wzor zakresu badan kontrolno-
odbiorczych

Zakres badan kontrolno-odbiorczych

Zakres badan kontrolno-odbiorczych dla przewodow 468/24-A1F/S5A-261 (dawniegj
468/24-A1F/UHST-261) wykonanych zgodnie ze specyfikacjg PSE-SF.Linia400kV.4/2026
,Linia napowietrzna 400 kV, Zatacznik 4, przewdéd fazowy” dla zadania

1. Badanie przewodu:
stan powierzchni,
srednica zewnetrzna,
wspotczynnik skretu i kierunek skretu drutéw w warstwach,
masa jednostkowa,
liczba i rodzaj drutow,
pole przekroju przewodu.
2. Badanle drutéw aluminiowych:
a. Srednica zastepcza,
b. wytrzymatos¢ na rozcigganie,
c. rezystywnos¢ elektryczna,
d. proba nawijania.
3. Badanie drutow stalowych:
Srednica,
wytrzymatos¢ na rozcigganie,
naprezenie przy 1% wydtuzeniu (dla drutu centralnego),
wydtuzenie przy zerwaniu,
préba nawijania,
masa powtoki cynkowej,
proba zanurzeniowa (zinc dip test),
przyczepnosé powtoki cynkowej.
4. Badanle smaru:
a. masa na jednostke dtugosci,
b. punkt kroplenia.

~0 o0 Tw

S@ P o0 T
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Karta zmian

Opis zmiany

Na stronie tytutowej skorygowano daty.

Zaktualizowano spis tresci Specyfikacji — dodano nowy rozdziat — zatgcznik, co
wymagato czesciowej zmiany numeracji.

W tekscie Specyfikacji zmieniono nazwe — nr kodowy przewodu zgodnie
Z wymogami normy.

W rozdziale 2 zaktualizowano wykaz norm usunieto nieaktualne normy i dodano
nowe normy dotyczace drutdw aluminiowych i stalowych, zaktualizowano
numeracje wierszy.

W tekscie zaktualizowano numery norm odnoszgcych sie do wymagan dla drutéw
aluminiowych i stalowych.

W rozdziale 4 tabela 2 skorygowano nazewnictwo typu drutéw stalowych
zamieniono wymagania odnosnie dopuszczalnych dtugosci skokoéw skretu na
zakresy wspotczynnikéw skretu drutéw w warstwach, zaktualizowano numeracje
wierszy. Przedefiniowano nazwe masy smaru. W uwagach pod tabelg
doprecyzowana wymagania dotyczgce masy smaru.

W rozdziale 5.1 zaktualizowano wymagania wobec drutéw aluminiowych zgodnie
z aktualnie obowigzujgcg normg. Doprecyzowano tres¢ uwag.

W rozdziale 5.2 dodano fraze o stosowanym typie drutu i zaktualizowano
wymagania wobec drutéw stalowych zgodnie z aktualnie obowigzujgcg norma.
Doprecyzowano tres¢ uwag.

W rozdziale 5.2 dodano fraze jednoznacznie definiujgcg dopuszczalny zakres
zmian wiasnosci drutéw stalowych badanych po wypleceniu z przewodu.

10

W rozdziale 5.5 doprecyzowano jednoznacznie metode obliczenia masy smaru.

11

W rozdziale 6 dodano fraze dotyczgcg wymogdéw prowadzenia proby typu
skorelowanych z fabrykg, w ktérej wytwarzany jest przewdd.

12

W rozdziale 6 dodano zapisy o akceptacji préb typu wykonanych dla przewodéw
468/24-A1F/UHST-261 oraz akceptacji préb kontrolno-odbiorczych jako préb
wyrobu.

13

W rozdziale 6.1. dodano normy dotyczgce drutéw z uwagi na nieaktualne juz
odniesienia normatywne w normach dotyczacych przewodéw.

14

W rozdziale 7.1 dodano zapis o koniecznosci obliczenia przez Producenta
wspotczynnikdw wielomiandw zgodnie zatgcznikiem do specyfikacji.

15

W rozdziale 8 zaktualizowano tres¢ tabeli nr 7 — poprzez dodanie miejsca
wytworzenia przewodu skorygowania nazwy wydituzenia dodania wiersza
dotyczgcego parametréw wielomianéw do programu PLS CADD (nowa nazwa
wiersza) i dodatkowych oczekiwanych przez PSE parametrow elektrycznych
przewodu

16

W rozdziale 9 skorygowano rysunek przewodu.

17

Po konsultacjach online 22.12.2025r. zintegrowano tres¢ specyfikacji i zatgcznika
— usunieto bezposrednie odniesienia do konkretnego programu do projektowania
pozostawiajgc jedynie w ustalonych miejscach odniesienia przyktadowe np. PLS-
CADD. W zatgczniku przyjeto konwencje numerowania rysunkow i tabel liczbg
porzgdkowg poczgwszy od 1.
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Uzupetniono tres¢ zatgcznika o oczekiwane przez PSE dane dotyczgce

18 parametrow elektrycznych/ fizycznych przewodu w kontekscie jego pracy
w wigzce troj-przewodowej oraz spadkow napiec i bilanséw termicznych.
19 Skorygowano / uspoéjniono zapisy Specyfikacji i poprawiono drobne usterki tekstu.

20 Dodano zatgcznik ,Wzor zakresu badan kontrolno-odbiorczych”
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