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Streszczenie: W referacie zaprezentowano system Uniwersalnych Modutowych
Konstrukcji Wsporczych (UMKW) stuzacy do konstruowania stup6w tymczasowych
linii elektroenergetycznych o napieciu 110, 220 lub 400 kV. System jest przeznaczony
do stosowania w sytuacjach awaryjnych, w przypadku prac remontowych lub
w zwigzku z inwestycjami czasowo kolidujacymi z linig. Tymczasowe konstrukcje
wsporcze systemu UMKW wystepuja w dwoch wariantach — konstrukcji jednotrzo-
nowych oraz ram portalowych. Oba typy ukladéw zestawia si¢ ze stalowych
kratowych modutdw prostopadtosciennych, bedacych podstawowymi elementami
systemu. Stupy UMKW moga by¢ uzywane w liniach o réznym napigciu, obciaze-
niach itp. dzieki odciggom linowym, dostosowujacym konstrukcje do istniejagcych
wymagan. W systemie nie przewiduje si¢ stosowania klasycznych fundamentow,
a stateczno$¢ globalna konstrukcji zapewnia potaczenie odciagéw z podiozem przy
uzyciu kotew wkrgcanych lub poprzez stosowanie blokdw balastowych. Wstgpna
analiza kilkuset uktadéw oraz program komputerowy pozwalaja skrdci¢ czas doboru
konstrukcji w sytuacjach awaryjnych. R6znorodne stupy przeszty pozytywnie badania
poligonowe w skali rzeczywistej.

Stowa Kluczowe: system awaryjnego przywracania pracy linii energetycznych,
konstrukcje wsporcze linii energetycznych, konstrukcje stalowe, konstrukcje
modutowe, napowietrzne linie elektroenergetyczne.

1. Wprowadzenie

Rzadowe Centrum Bezpieczenstwa klasyfikuje zaopatrzenie w energie jako priorytetowy
element Systemu Infrastruktury Krytycznej. Przesytowe i dystrybucyjne linie pradu
elektrycznego petnig podstawows role w tym systemie decydujacym o funkcjonowaniu
wspotczesnej gospodarki, ustug oraz pojedynczych gospodarstw domowych. Ze wzgledu na
petniona rol¢ kazda linia przesytowa i duza czes¢ linii dystrybucyjnych musi charakteryzowaé
si¢ wysoka niezawodnoscia gwarantujaca ciagltosé jej funkcjonowania.

Linie elektroenergetyczne sa poddane wptywom oddziatywan srodowiskowych — wiatru,
oblodzenia, temperatury. W kazdych warunkach oddziatywania te maja charakter dominujacy.

*Autor do korespondencji: leszek.szojda@polsl.pl
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Poniewaz wszystkie wymienione wyzej czynniki maja charakter losowy, to mozliwos¢
prognozowania standw obciazen konstrukcji jest trudniejsza, a przez to zwigksza sie
prawdopodobienstwo wystapienia sytuacji awaryjnych. Do tego dochodzg jeszcze sytuacje
wyjatkowe, do ktdrych zalicza sie: zerwanie przewodu, nadmierne osiadanie fundamentu, np.
spowodowane podtopieniami itp. W przypadku wystgpienia awarii linii lub konstrukcji
wsporczych pojawiaja si¢ powazne komplikacje w przesyle energii, wymagajace zwykle
blyskawicznej reakcji wraz z wyborem metody ich usunigcia lub znalezienia tymczasowych
srodkdw zaradczych.

W praktyce czesto wystepuja rowniez sytuacje, gdzie linia wymaga czasowego wytaczenia
ze wzgledu na prace modernizacyjne, remontowe lub gdy w istniejacej lokalizacji koliduje
znowymi inwestycjami i z tego wzgledu musi zosta¢ okresowo zastapiona przez linig
tymczasowa.

Kazda taka, zaplanowana czy niezaplanowana, przerwa w dostawie energii wigze Si¢
z wysokimi odszkodowaniami obcigzajacymi firmy energetyczne lub z wysokimi optatami
ponoszonymi przez podmioty wystepujace o takie wytaczenie. Poniewaz konsekwencje oraz
koszty sa bezposrednio zwigzane z czasem wylaczenia linii istnieje zapotrzebowanie na
system, pozwalajacy mozliwie szybko odtworzy¢ funkcjonowanie danego odcinka linii
elektroenergetycznej.

Wdrozenie systemu jest istotne, zwlaszcza gdy wezmie sie pod uwage obecny stan
techniczny linii elektroenergetycznych, ich wiek oraz rosngce zapotrzebowanie na energie
elektryczng. Skrdcenie czasu wystepowania przerw w zasilaniu energia elektryczng pozwala
obnizy¢ ryzyko emisji szkodliwych substancji w przemysle, a takze zagrozenia zycia ludzi w
przemysle i zyciu codziennym. Niebagatelna jest rowniez korzy$c¢ zwiazana ze zmniejszeniem
strat w przesyle energii elektrycznej i emisji CO, do atmosfery, do ktorych dochodzitoby przy
diugotrwatym wykorzystaniu alternatywnych linii o wigkszej dtugosci.

Powyzsze powody staly si¢ podstawa do opracowania systemu okreslanego jako UMKW
(Uniwersalne Modutowe Konstrukcje Wsporcze), przeznaczonego do budowy tymczasowych
odcinkow linii energetycznych. Zastosowanie prefabrykowanych kratowych modutéw stalowych
o0 niewielkich gabarytach umozliwia wykonanie réznorodnych konstrukcji wsporczych w krétkim
czasie i wréznych, czesto trudnych, lokalizacjach. System zostat dostosowany do obowigzujacych
w Polsce wymagan w zakresie projektowania linii energetycznych, zaréwno w kwestii obcigzen,
jak i wymagan elektrycznych. Kompleksowe prace badawczo-rozwojowe nad systemem UMKW
rozpoczely si¢ w 2018 roku wraz z uzyskaniem finansowania w ramach projektu [1]. System zostat
wdrozony i doczekat si¢ juz kilku realizacji i zostat nagrodzony ztotym medalem na najwickszych
w Polsce targach energetycznych Energetab w 2020 roku [2].

2. Elementy systemu UMKW

Gtownymi elementami systemu UMKW sg dwa typy prefabrykowanych przestrzennych
kratownic o przekroju poprzecznym 0,570,5 m i dtugosciach odpowiednio 1,51 3,0 m. W tych
gotowych elementach krawezniki oraz przepony wykonane sg z katownikéw réwnora-
miennych L807 8078, a skratowania z katownikéw L5075075. Trzeci wchodzacy w sktad
systemu modut jest elementem szesciennym o boku diugosci 0,50 m. W odréznieniu od dwoch
pozostatych, jest on silnie zabudowany i tylko dwie sposrdd 6 scian sg azurowe. Jednostkowy
cigzar tego najmniejszego modutu jest wigc wyraznie wiekszy. Wynika to z dwdch
specyficznych funkcji petnionych przez ten modut. Stuzy on do ksztattowania weztow systemu
(np. potaczenia trzonu z ryglem lub rygla z wiezyczka odgromows) oraz do mocowania
izolatorow. W zwigzku z tg druga funkcja, wnetrze elementu jest tak skonstruowane, aby
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mozna byto do niego dotaczy¢ zaréwno izolatory przelotowe, jak i odciagowe, rownoczesnie
zapewniajac nieskrepowana mozliwosé ich obrotu. Pojawiajace si¢ lokalnie duze obciazenia
pochodzace od przewodéw wymusity zaprojektowanie elementu o wigkszej sztywnosci
przestrzennej i wiasciwie dobranej nosnosci. Oprocz klasycznych metod obliczeniowych, do
sprawdzenia poprawnosci uksztattowania tego elementu wspomagano si¢ analiza MES
z uzyciem elementéw powierzchniowych. Potaczenia elementéw w obrebie pojedynczego
modutu sg spawane. Kratowy modut o dtugosci 1,5 m oraz element szescienny pokazane
zostaty na rysunkach nr 1i 2.

Rys. 1. Podstawowy modut kratowy o dtugosci 1,5 m i wymiarach podstawy 0,570,5 m.

Rys. 2. Szescienny modut taczeniowy do mocowania osprzetu.

Wszystkie elementy systemu mozna taczy¢ ze soba wzajemnie za pomoca $rub, tworzac
konstrukcje wsporcze o wysokosci nawet ponad 40 m. Oprocz tradycyjnych w systemach ERS
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uktad6w jednotrzonowych (tzw. szpilek), przy uzyciu wymienionych trzech modutéw mozna
ksztattowac rowniez uktady ramowe (patrz opis w punkcie 3).

Ze wzgledu na fakt, ze stupy systemu UMKW moga by¢ stosowane w trudnodostgpnych
terenach niezbgdnym jest zagwarantowanie fatwosci transportu i montazu poszczegdlnych
elementdw w rejon posadowienia za pomoca lekkich srodkéw transportowych lub pewnych
przypadkach recznie.

Oprdcz proporcjonalnie duzych elementéw modutowych, w skiad systemu wchodzg
réwniez mniejsze gabarytowo elementy wyposazenia stuzace migdzy innymi do przytaczania
do konstrukcji odciggow linowych i izolatorow. W typowym rozwigzaniu odciagi tgczone sg
za posrednictwem gotowego elementu do pojedynczego kraweznika w poziomie przepony.
Ksztatt elementu tgcznikowego wymusza takie mocowanie odciggéw aby odchodzity od
narozy trzonu wzdluz jego przekatnej (w ptaszczyznie poziomej). Kat miedzy odciagiem
a konstrukcja w ptaszczyznie pionowej moze by¢ dobierany z duzg dowolnoscia w granicach
pomigdzy 30° a 60°. Umieszczenie w standardowych modutach o wysokosci 1,5 m przepon
poziomych co 0,5 m definiuje potencjalng lokalizacje odciggéw. Model opisanego wyzej
elementu tgcznikowego pokazano na rysunku 3.

e

Rys. 3. Potgczenie elementu mocujacego odciagi do kraweznika modutéw kratowych.

W systemie UMKW przewidziano i zaprojektowano réwniez akcesoria umozliwiajace
przytaczanie odciggow i izolatorow do rygli ram portalowych w stupach krancowych. Ten typ
elementu taczeniowego pozwala mocowac odciag do poziomej krawedzi rygla.

Inny rodzaj elementu tacznikowego pokazano na rysunku 4. W swoim standardowym
zastosowaniu stuzy on do mocowania jednego z ramion izolatora w ptaszczyznie osi trzonu.
Laczy on sgsiadujace ze soba krawezniki w poziomie przepony i w zaleznosci od potrzeb moze
by¢ umieszczany poziomo (gdy mocowany do trzonu) lub pionowo (gdy mocowany do rygla).
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Rys. 4. Element mocujacy wyposazenie linii do modutéw kratowych.

Posadowienie tymczasowych konstrukcji systemu UMKW nie jest realizowane za pomoca
typowych statych fundamentéw zelbetowych. Ze wzgledu na wymagany krétki czas montazu
oraz proporcjonalnie niewielkie obciagzenia pionowe stup mocuje si¢ do stalowo-drewnianego
rusztu fundamentowego utozonego bezposrednio na powierzchni terenu. Trzon konstrukcji
jest taczony z wykonang ze stali gérna czgscia tego rusztu, natomiast za roztozenie obciazenia
na wigksza powierzchnie podtoza odpowiadajg drewniane podktady kolejowe stanowigce jego
dolng czes¢. W ten sposdb redukuje sie naprezenia pionowe do wartosci nieprzekraczajacych
100 kPa. Takie rozwigzanie umozliwia umieszczenie konstrukcji systemu UMKW niemal w
kazdych warunkach terenowych i przed ich ustawieniem wymagane jest jedynie zdjecie
warstwy humusu. Widok podstawy trzonu pokazano na rysunku 5.

Uzupetnieniem trzech podstawowych elementéw przestrzennych jest dopasowany do nich
element, kt6rego zasadnicza czescia jest przegub kulowy. Stanowi on integralna czes¢ systemu
UMKW i jest stosowany jako jeden z alternatywnych sposobéw taczenia trzonu
z fundamentem.

Rys. 5. Ruszt w podstawie trzonu konstrukcji UMKW.
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Ze wzgledu na duza wysokos¢ konstrukcji wsporczych i duze sity poziome wynikajace
Z naciagu przewoddw gtéwnym problemem jest przejecie tych sit i zapewnienie statecznosci
konstrukcji. W systemie UMKW przewidywane sg dwa podstawowe sposoby realizacji tego
celu. Pierwsze rozwigzanie polega na powiazaniu odciagéw z podtozem za pomoca wkreca-
nych kotew gruntowych. W niekorzystnych warunkach gruntowych statecznos¢ konstrukcji
jest zapewniana z dodatkowym wykorzystaniem betonowych, prefabrykowanych blokow.

3. Charakterystyka systemu UMKW

Uniwersalne Modutowe Konstrukcje Wsporcze (UMKW) sg systemem klasyfikowanym
w energetyce do grupy rozwiazan okreslanych mianem ERS (Emergency Restoration System).
Warto zwrdci¢ uwage, ze koncepcja kazdego systemu ERS musi, oprécz wymagan
o0 charakterze technicznym, bra¢ pod uwage kwestie zwigzane z transportem, sktadowaniem,
montazem oraz ekonomig. Wymagany kroétki czas pomiedzy momentem wystapienia awarii
i jej usunieciem sprawia, ze elementy systemu UMKW musza by¢ juz wczesniej dostgpne
w odpowiedniej ilosci. R6znorodnos¢ stupéw energetycznych powoduje, ze operator hie jest
w stanie dysponowac petnym asortymentem stup6w zapasowych tozsamych ze stosowanymi
na zarzadzanych przez niego liniach. Jest to niemozliwe gtéwnie ze wzgleddw finansowych.
Systemy ERS musza wiec oferowaé¢ wigksza uniwersalnosé, ktora uzyskuje si¢ dzigki
niewielkiej liczbie powtarzalnych modutéw mozliwych do taczenia w dowolnych konfigu-
racjach. W efekcie mozna uksztattowaé stupy o wysokosci nawet powyzej 40 metrow, z duza
elastycznoscia dobierajac punkty zawieszenia przewodéw. Ogdlna koncepcja polega na
wydzieleniu w obrebie stupa dwoch gtéwnych czesci:

— gornej czescei stupa (gtowicy) w obrgbie ktdrej rozmieszczone sg przewody z zachowaniem
wymogow elektrycznych (odstepow izolacyjnych wtasciwych dla danego napiecia linii oraz
poziomu obostrzenia),

—dolnej czesci stupa, zapewniajacej usytuowanie gtowicy na odpowiedniej wysokosci nad
terenem i dobieranej w zaleznosci od: rozpigtosci przgset (zwisu przewodow), uksztatto-
wania terenu i wystepujacych przeszkdd (drogi, budynki itp.).

Te same moduty wykorzystywane sg zaréwno do montazu stupéw przelotowych, jak
i mocnych (odporowo-naroznych, i krancowych itp.). Dzigki tej uniwersalnosci catkowita
liczba sktadowanych i dostepnych w kazdej chwili modutéw do budowy stupéw moze by¢
relatywnie niewielka w odniesieniu do réznorodnosci zastepowanych konstrukcji. Przyjecie
takiego zatozenia wynikato z mozliwosci praktycznego wdrozenia systemu i w duzym stopniu
usankcjonowane byto wzgledami ekonomicznymi.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze wartosci sit dziatajacych na konstrukcje wsporcze sg silnie
zalezne od funkcji petnionej przez stup, liczby, rodzaju i naciggu wstepnego przewoddw,
wysokosci ich zawieszenia, rozpictosci przeset, kata odchylenia trasy linii itp. Biorac pod uwage
tak duzg liczbe czynnikéw oczywistym jest, ze konstrukcja o narzuconym przekroju poprzecz-
nym (gabarytach i stosowanych profilach) nie bytaby w stanie spetnia¢ wymagan zwigzanych
z nosnosciag i sztywnoscia. Kluczows role w systemie UMKW petnig wigc odciagi. Aktualnie
uzywany jest jeden typ liny o srednicy 16 mm. Konstrukcje wsporcza dostosowuje sie do uktadu
oddziatywan gtéwnie przez dobér liczby odciggdw i ich lokalizacje.

Podstawowsa roznica migdzy masztami stosowanymi w telekomunikacji i stupami systemu
UMKW jest wielkos¢ i asymetria obcigzen. W masztach telekomunikacyjnych dominuje
obciazenie trzonu wiatrem, a w stupach linii elektroenergetycznych jest nim oddziatywanie
przewodow. Jezeli kat odchylenia trasy od linii prostej przekracza kilkanascie stopni, wtedy sita
wypadkowa przewoddw z dwdch przylegtych przeset jest w kazdym uktadzie oddziatywan
zwrécona na zewnatrz stupa. W takiej konfiguracji w najnizszym poziomie stosuje sie
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symetryczny uktad 4 odciggéw stabilizujagcych. Majg one swoje znaczenie zaréwno w fazie
eksploatacyjnej, jak i sa niezbedne w poczatkowej fazie montazu. Pozostate odciggi zaczepione
sa wyzej i zwykle tworza pary mocowane do dwdch krawedzi trzonu po przeciwnej stronie
w stosunku do punktéw zawieszenia izolatorow. Ich podstawowsg funkcjg jest rownowazenie
sit wypadkowych wywotanych naciggiem par przewodow dochodzacych do stupa z przylega-
jacych do niego przeset i okreslane sa mianem odciagéw odciazajacych. Liczba tych odciagdw
jest pochodng wielkosci sit z przewoddw i wysokosci konstrukcji wsporcze;.

Jednotrzonowe stupy systemu UMKW (tzw. szpilki, rys. 6) stosowane sa najczesciej
w jednotorowych liniach o napieciu 1101 220 kV. W liniach 400 kV oraz w silnie obcigzonych
stupach linii o napigciu 220 kV (stupy krancowe, stupy w miejscu znacznego zatomu trasy)
alternatywg sa ramy portalowe (rys. 7) z izolatorami mocowanymi wytacznie do rygla lub
réwnoczesnie trzonu i rygla. Do wykonania ram uzywane sa te same uniwersalne moduty.
Konfiguracja odciagow jest w nich zwykle bardziej ztozona i dostosowywana do indywidu-
alnych wymagan wytrzymatosciowych. W niektérych rozwigzaniach, oprocz odciagdw
taczacych konstrukcje z podtozem, stosowane sa ciggna wewnetrzne, uzywane na przyktad do
podwieszenia rygla do wiezyczki odgromowej w celu zredukowania sit wewnetrznych w ryglu
i/lub zmniejszenia jego odksztatcen.
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Rys. 6. Sylwetka jednotrzonowego stupa odporowo-naroznego UMKW dla pionowego uktadu przewo-
dow linii 110 kV przy zatomie trasy do 90° (z punktami przytozenia obcigzen w badaniach poligo-

nowych).

Moduty oraz akcesoria systemu UMKW sa wykonane ze stali. Chociaz funkcjonujace na
rynku konstrukcje wsporcze systeméw ERS sa czesto wykonywane z aluminium, to jednak
0 wyborze stali zadecydowaty gtdwnie dwa aspekty: nizsza cena materiatu i wigksza odpornos¢
na uszkodzenia mechaniczne podczas montazu/demontazu. Dzigki temu zwigksza si¢ trwatosé
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modutéw, co pozwala wykorzystywa¢ je wielokrotnie i w dtuzszym okresie czasu obniza koszt
utrzymania systemu, réwnoczesnie poprawiajac jego konkurencyjnosé na rynku.
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Rys. 7. Sylwetka ramy portalowej systemu UMKW z punktami przytozenia obciazen w badaniach
poligonowych dla ptaskiego uktadu przewodoéw linii 220 kV z zatomem trasy do 150°.

System UMKW to nie tylko rozwigzanie konstrukcyjne dostosowane do budowy tymcza-
sowych linii elektroenergetycznych. Po wykonaniu wielu obliczen wstepnych przyjeta zostata
ogolna koncepcja rozwigzania konstrukcyjnego, a nastepnie wykonano kompletng analize
statyczno-wytrzymatosciowa ponad 500 uktadéw réznigcych sig funkcja stupa, rozpietoscig
przgsetl, katem zwrotu trasy, wysokoscia zawieszenia przewod6w i napigciem znamionowym
linii (gtéwnie dla linii 110 kV). Analizy obejmowaty wyznaczenie sit dla normowych uktadow
oddziatywan wedtug normy PN-EN 50341-1:2013 [4] oraz PN-EN 50341-3-22:2010 [5],
indywidualny dobdr uktadu odciagdéw, obliczenia statyczne uzupetnione obliczeniami wytrzy-
matosciowymi modutéw, odciag6w i osprzgtu. Obliczenia zostaty wykonane w biurze specjali-
zujagcym si¢ w projektowaniu linii elektroenergetycznych. Analize statyczng przewoddw
przeprowadzono przy uzyciu wiasnych narzedzi do okreslania sit dziatajacych na stupy. Z kolei
do obliczen statycznych konstrukcji wsporczych postuzono si¢ programem Tower [3], stano-
wiacym czes¢ kompleksowego systemu do projektowania linii elektroenergetycznych
PLS-CADD. Whyniki tych wszystkich analiz pozwolity utworzy¢ baze danych zawierajaca
informacje na temat gotowych rozwigzan. Poszczegdlne rekordy w tej bazie zawierajg komplet
danych na temat pojedynczej konstrukcji (uktad modutdw, liczbe, lokalizacje i naciag wstepny
odciggdw itp.) oraz ekstremalne sity w pretach, odciaggach wraz z przemieszczeniami
wierzchotka stupa dla najniekorzystniejszych normowych uktadow oddziatywan.

Aby utatwi¢ przegladanie bazy danych specjalnie do tego celu zostat przygotowany program
komputerowy UMKW-Baza. Umozliwia on nie tylko szybkie przegladanie tych rozwiazan, ale
jest réwniez wyposazony w opcje przeszukiwania bazy pod katem doboru wiasciwej konstrukcji
wsporczej przez poréwnanie warunkow w danej lokalizacji z konstrukcjami w bazie. Program
umozliwia réwniez kompletacje elementéw systemu UMKW niezbednych do montazu
konstrukcji. Opracowanie programu UMKW-Baza poprzedzone przeliczeniem duzej liczby
konfiguracji uktadow UMKW zwigzane byto z dazeniem do skrécenia do minimum czasu
doboru wiasciwej konstrukcji po uzyskaniu powiadomienia o awarii.



Awarie konstrukcji metalowych 507

4. Badania konstrukcji UMKW w skali naturalnej

Wymogiem stawianym wszystkim nowo projektowanym sylwetkom stupow linii
elektroenergetycznych jest wykonanie badan w skali rzeczywistej. Ich przebieg i zakres objety
jest wymaganiami normy europejskiej PN-EN 60652:2006 [6]. Modutowe konstrukcje
wsporcze UMKW przeszty pozytywnie tego typu badania na poligonie firmy Elektromontaj
SA Tower Testing Laboratory w Bukareszcie, w jednym z dwoch aktualnie funkcjonujacych
w Europie laboratoriéw przystosowanym do testowania stup6w linii elektroenergetycznych.
Cykl badan obejmowat 6 stupdw réznigcych sie sylwetka (stupy jednotrzonowe i ramy
portalowe) i uktadem odciggdw. Zatozeniem przyjetym przy doborze sylwetek stupéw do
badan byta ich réznorodnos¢ wynikajaca z funkcji stupa, napigcia i kata zwrotu linii
(obcigzen). Ostatecznie przeprowadzono badania 2 stupéw przeznaczonych do linii 110 kV
(jednego przelotowego SZP178 i jednego przelotowo-naroznego SZPN90), 2 stupéw 220 kV
(przelotowo-naroznego SZPN90 i ramy portalowej odporowo-naroznej PM150) oraz dwéch
kolejnych uktadéw dla napiecia 400 kV. Podane wyzej symbole liczbowe odpowiadajg
wewngtrznemu katowi zatomu trasy, dla ktérego okreslono oddziatywania. Fotografie jednego
z badanych stup6w przed badaniem pokazano na rysunku 8, a w trakcie badania na rysunku 9.
Schemat przytozenia obciazen do konstrukcji stupa SZPN9O dla linii 110 kV w badaniach
poligonowych przedstawiono na rysunku 6, a dla ramy portalowej PM150 dla linii 400 kV na
rysunku 7.

Zgodnie z zalecang w normie [6] procedura kazdy stup poddawany byt trzem wyselekcjo-
nowanym ukladom oddziatywan prowadzacym do znacznego wytezenia konstrukcji.
Na poligonie poszczegolne sktadowe obcigzenia przyktadane byty za pomoca odciggow
linowych, a aparatura kontrolno-pomiarowa odpowiadata za koordynacj¢ wartosci tych
oddziatywan w czasie i ich korekte wymagang ze wzgledu na odksztatcenia konstrukcji. Uktady
oddziatywan zostaty wytypowane po uprzednim przeprowadzeniu obliczen statyczno-wytrzy-
matosciowych. Na podstawie tych obliczen przygotowane zostaty indywidualne programy



508 Uniwersalne Modufowe Konstrukcje Wsporcze...

badan. W przypadku kazdego ze stupOw, ostatni realizowany uktad oddziatywan odpowiadat
uktadowi normowemu prowadzacemu do najwickszego wytezenie elementéw konstrukcji
stalowej lub odciggéw. Badania poligonowe prowadzone bylo az do osiggnigcia 100%
normowego obcigzenia o wartosciach obliczeniowych. Podsumowaniem tego etapu badan byta
weryfikacja wynikdw obliczen w zakresie przemieszczen mierzonych na poligonie metodami
geodezyjnymi oraz wartosci sit w odciagach kontrolowanych w sposob ciaglty z uzyciem
sitomierzy potaczonych z aparaturg sterujaca procesem obciazania konstrukcji.

Rys. 9. Fotografia jednotrzonowego stupa UMKW podczas badan w skali naturalnej.

5. Podsumowanie

Uniwersalne Modutowe Konstrukcje Wsporcze UMKW sg systemem przygotowanym do
stosowania w przypadku Kkoniecznosci zapewnienia ciagtego przesytu pradu liniami
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elektroenergetycznymi  w sytuacjach awaryjnych lub remontowych. System zostat
opracowany dla linii przesytowych i dystrybucyjnych o napieciach 110, 220 i 400 kV.
Podstawowa zaleta systemu jest mozliwos¢ zestawienia potrzebnych konstrukcji wsporczych
w krotkim czasie. Przyjete rozwigzania konstrukcyjne zapewniajg stosowanie stupéw systemu
UMKW do zastgpienia bardzo réznych stupéw nawet w trudnych warunkach terenowych.

Kilkuletnie prace koncepcyjne, projektowe i analityczne w potaczeniu z r6znorodnymi
badaniami poligonowymi oraz pracami nad rozwojem oprogramowania przyczynity sie do
powstania pierwszego polskiego kompleksowego systemu tymczasowych konstrukcji
wsporczych. Po szerszym jego wdrozeniu mozna liczy¢, ze przyczyni si¢ on do skrdcenia
czasu odtworzenia sprawnosci funkcjonowania linii elektroenergetycznych w sytuacjach
awaryjnych. Pierwsze realizacje i zainteresowanie $rodowiska energetycznego sa dobra
przestanka pozwalajaca oczekiwaé wzrostu popularnosci systemu.

Prace rozwojowe systemu UMKW zostaty sfinansowane w ramach grantu nr POIR.01.01.01-00-
0792/17 Narodowego Centrum Badan i Rozwoju, Program Operacyjny Inteligentny Rozw6j 2014 — 2020,
dziatanie 1.1/poddziatanie 1.1.1.
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Universal modular support structures as an alternative of current transmission
in emergency situations

Summary: System of the Universal Modular Support Structures (pl. UMKW) used
for the construction of the high voltage steel towers supporting temporary power lines
with a voltage of 110, 220 or 400 kV has been presented in this paper. The system is
intended to be used in emergency situations, in the case of renovation works or in
connection with investments temporarily colliding with the line. The temporary
support structures of the UMKW system come in two variants — single-shaft structures
and portal frames. Both types of systems are composed of rectangular steel lattice
modules, which are the basic elements of the system. UMKW columns can be used in
lines of various volatge, loads, etc. thanks to guys, adapting the structure to the
existing requirements. The system does not provide for the use of classic foundations,
and the global stability of the structure is ensured by the connection of the guy lines
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to the ground using screw anchors or the use of ballast blocks. Preliminary analysis
of hundreds of system variants and a computer application allow to shorten the time
of selecting a structure in emergency situations. Few various towers built with use of
UMKW modules have successfully passed the field tests of the real scale.

Key words: emergency restoration system for power lines, power line support
structures, steel structures, modular structures, overhead power lines



