Уважаемые коллеги!

Задача создания грозотросов для воздушных линий электропередачи была поставлена перед нами и Волгоградским канатным заводом официальными представителями ОАО «ФСК «ЕЭС»  в общем виде приблизительно в конце 2004 года. 

Я не оговорился, так как  на ВЛ применяются в настоящее время в качестве грозотросов стальные канаты по ГОСТ 3062, 3063, 3064 (далее - канаты), основное назначение которых регламентировано в соответствующих нормативных документах, как грузовые, буква «Г» в исполнении. Ответственность их использования  в качестве грозотросов  для защиты от ударов молнии целиком и полностью лежит на Заказчике. Конкретные величины сроков службы и гарантированного срока эксплуатации  все эти основополагающие  ресурсные параметры являются в настоящее время декларативными, так как ни в каких заводских нормативных документах эти величины не упомянуты. Попросту,  производитель за них не отвечает.

На самом деле конструкция этих канатов была разработана более 70 лет назад, они были одними из первых канатов, которые стала выпускать метизная отрасль в СССР. Они первоначально предназначались для использования в подвесных, канатных дорогах, кабель-кранах (ГОСТ3064) и для судового подъема (ГОСТ 3063, ГОСТ 3062).  Использование именно этих канатов в качестве грозозащитных тросов основывается на относительно низких механических чисто растягивающих рабочих нагрузках,   при эксплуатации их на ВЛ, и принципиальной способности стали (железа) в тросе проводить электрический ток при ударе молнии. 

Однако, как известно, во время удара молнии возникает не только электрическое воздействие на материал, но и мощнейшее локальное тепловое в плазменном шнуре обычной молнии, что  приводит, при неправильно организованной теплопередаче, к ухудшению прочностных свойств стали в связи с перегревом. Следствием перегрева являются местные разрывы и оплавления проволок в сечении каната, которые могут в сумме привести к его обрыву на линии. В процессе длительной эксплуатации на грозозащитный трос также действует целый ряд характерных рабочих нагрузок, например, ветровая, которая вызывает вибрацию и галопирование каната, что может способствовать появлению усталостных изменений в структуре стали. Кроме того, возникновение гололеда на тросах, может увеличить суммарное механическую растягивающую нагрузку. Нельзя не учитывать также длительного коррозионно-эрозионного воздействия окружающей среды на материал защитных покрытий тросов.  Все эти факторы, действуя вместе и по отдельности, ставят под сомнение изначально принятое решение об использовании в качестве грозотросов канатов по ГОСТ3062, 3063, 3064. Особенно, непредсказуемо могут себя повести стальные канаты в условиях  эксплуатации от 40 и более лет, так как большинство из упомянутых выше отрицательных структурных изменений в канатах имеют тенденцию к постепенному накоплению.  Скорее всего, подавляющее большинство аварий на ВЛ, так или иначе связанных с внештатными провисаниями и обрывами грозозащитных канатов, обрывами отдельных проволок в канате,  раскручивание   проволочек в конструкции каната на критическую длину с замыканием на токопроводящие основные провода или ударами молнии в основной токоведущий провод, минуя грозотрос, вызваны именно этими перечисленными выше причинами. 

Коллективами разработчиков и производителей канатов ОАО «Северсталь-метиз» и ООО «Энергосервис» совместно со структурными подразделениями ОРГРЭС, начиная с 2006 года, был проведен большой объем экспериментальных исследований, направленных на выявление действия всех перечисленных выше рабочих нагрузок на штатные грозотроса, использующиеся в ФСК для воздушных ВЛ и изготавливаемые всеми известными в СНГ производителями. 

Основными факторами мотивации к созданию нового продукта (слайд 2) являются потребность  рынка в продукции, близкой по сроку службы к основным элементам ВЛ, как текущая, так и перспективная без значительного удорожания изделия, а также обеспечение грозотросом эффективной молниезащиты  ВЛ от ударов молнии максимальной реальной мощности.  Конкретизация первого фактора дает  требование: обеспечение срока службы грозотросов не менее 40 лет, а гарантийного срока эксплуатации  на ВЛ не менее  4 лет. Расширением второго получаем: обеспечение работоспособности грозотросов в условиях их фактической эксплуатации, действия всего спектра основных видов нагрузок.
Основываясь на перечисленных факторах, а также опираясь на громадный опыт эксплуатации этих канатов в составе ВЛ нами был построен  конкретный план исследовательских работ на первом этапе (слайд 3). Основная цель данной работы это оценка основных технических характеристик канатов стальных по ГОСТ 3062 -3064 при применении их в качестве грозотросов. На основании этих данных предполагалось провести небольшую доработку изделия, не касающуюся основных конструктивных параметров. Изменения для удовлетворения требований потребителя мы рассчитывали внести лишь в части использования гальванического способа нанесения Zn-покрытия «ОЖ» для увеличения коррозионной стойкости и в параметры преформации для уплотнения существующей свивки и улучшения стойкости к удару молнии. Все эти изменения  требуют минимальных затрат по стоимости, не более +15%, и не затрагивают конструкции. 

Вся работа была проведена в течение 2006 года. В начале, были собраны образцы стальных канатов одного диаметра и исполнения от трех разных производителей. Это: ООО «ВолгоМетиз» (Теперь Волгоградский филиал ОАО «Северсталь-метиз»), ОАО «БМК», г. Белорецк и ОАО «Силур», г. Харцизск. Все образцы были приобретены официально и имели соответствующие заводские сертификаты. Образец ОАО «Северсталь-метиз» был доработан, то есть отличался несколько более плотной свивкой за счет преформации, и на проволоки в конструкции было нанесено  покрытие «ОЖ» гальваническим способом.

Основные виды испытаний (слайд 3), которые предполагалось провести это: 1. Испытания на стойкость к удару молнии; 2. Испытание на старение (коррозионно-эрозионную стойкость в течение длительного срока эксплуатации).  3. Оценка прочностных характеристик. Для проведения всего комплекса испытаний были привлечены: инженерный центр ФСК, ОРГРЭС, ПКФ «Электросервис», МЭИ и ряд других организаций. 
Основным испытанием была проверка стойкости образцов стальных канатов к удару молнии на экспериментальном стенде в МЭИ, соответствующим образом аттестованном и сертифицированном (слайд 4). Все его параметры приведены на слайде 4. Методика испытаний заключалась в оценке влияния удара молнии на подготовленные образцы канатов в 11-ти точках по длине образца при сохранении постоянными трех составляющих тока молнии (А, В и Д) и изменении одной составляющей постоянного тока С от 55 Кл до 110Кл.  Для сопоставимости результатов удар молнии одинаковой мощности измерялся в трех точках по длине образца. Таким образом моделировалось реальное воздействие тока молнии на образец. 

На слайдах 5 – 9 представлены результаты данных испытаний для трех образцов канатов одного диаметра и исполнения трех упомянутых выше производителей. 

Первое, что выявили эти испытания, это то, что штатные грозотроса не приспособлены к воздействию мощной тепловой нагрузки, возникающей в обычной молнии, каждый проведенный в лабораторных условиях удар определенной электрической мощности приводил или к обрыву двух и более проволочек в канате или к проплавлению основного материала проволочек на большую глубину.  Перечисленные разрушения (см.  фотографии)  сопровождались раскручиванием проволочек и выходом их на значительную длину за пределы своего первоначального сечения.  За время испытаний каждый образец стального каната по ГОСТ3063, изготовленный разными производителями, испытал на себе воздействие от 12 до 14 ударов молнии электрической мощности от 55 до 130 Кулон. Суммарные разрушения на этих образцах были значительными: от 15 до 27 проволочек по длине образцов разрушены, от 15 до 52 проволочек проплавлены по основному материалу. Глубокие температурные воздействия были оказаны на внутренние слои каната, иногда это сопровождалось оплавлением всего сечения. Конечно, одновременное воздействие такого количества ударов молнии на небольшой участок грозотроса маловероятно, но вероятность суммарного воздействие в течение многих лет эксплуатации значительно выше. Специально подготовленные уплотненные преформацией образцы ОАО «Северстальметиз» показали наименьшую способность к раскручиванию, но проволочки конструкции тепловой удар молнии все равно не держали, полностью разрываются или оплавляются по основному металлу на всю толщину после каждого удара.
На слайде 10 представлены основные  режимы испытаний на старение образцов канатов, аппаратура и продолжительность внутри одного цикла, проведенных   испытательной лабораторией «ЛКП-Хотьково-Тест», 25.05.2006 года. На слайде 11 – основные результаты сравнительных испытаний на старение двух образцов канатов: 1. ООО «Силур» - «горячий способ» нанесения Zn покрытия, что характерно для практически всех производителей страны. 2. ОАО «Северстальметиз»  - покрытие «ОЖ» -гальванический способ нанесения. Если образец с покрытием «ОЖ» показал абсолютную устойчивость к коррозии, то образец с Zn –покрытием, нанесенным горячим способом оказался сильно подвержен коррозии – площадь поражения после проведения 60-циклов достигла 28%, что ставит под сомнение сохранение его прочностных свойств в течение срока службы   40 –лет. 
На слайде 12 представлен Акт аттестации стальных канатов производства ОАО «Северстальметиз»  в системе ОАО «ФСК «ЕЭС» в августе 2008 года,  в котором  рекомендуется использование стальных канатов в качестве грозотросов с покрытием «ОЖ», полученным гальваническим способом.

Основные  выводы по результатам испытаний на удар молнии и на длительную коррозионную стойкость представлены на слайде 13:

1. Увеличение срока службы при гальваническом методе оцинкования  (технология ОАО «Северсталь-Метиз»);

2. Увеличение стойкости к  ударам молнии при  увеличении степени преформации (технология ОАО «Северсталь-Метиз»).

3. Полная потеря работоспособности при  суммарном действии разрядов в диапазоне 40-85 Кл. 

4. Снижение  агрегатного разрывного усилия после воздействия молнии всех представленных канатов. 

Основная причина нестойкости стальных канатов к ударам молнии кроется в несоответствии конструкции требуемому назначению молниезащиты, связанному с рыхлой структурой сечения каната. Стандартная конструкция каната по ГОСТ 3063  представлена на слайде 14. В сечении проволочки  внешнего и внутреннего слоев конструкции и между собой очень слабо друг с другом связаны. Его конструкция представляет собой канат одинарной свивки с точечным касанием проволок в свивке типа ТК.   Площадь контакта между проволочками такой конструкции минимальна. Сечение их достаточно рыхлое, степень его наполненности металлом в среднем не более 76%., остальное занимает смазка вместе с воздухом – крайне слабо теплопроводная среда.  Рыхлым, сечение каната, безусловно, является  с точки зрения воздействия тепловой нагрузки, так как всю ее величину воспринимают одна-две проволочки в сечении каната, а остальные за счет большого теплового сопротивления между ними не участвуют в процессе теплопередачи. На действие большой локальной тепловой нагрузки материал проволочек штатных канатов  изначально рассчитан не был.  Естественно, проволочки не выдерживают и рвутся или оплавляются, а под действием температурных напряжений  еще иногда и расплетаются. Совсем неудовлетворительные результаты с токи зрения молниестойкости, показанные на образцах  ОАО «БМК», г. Белорецк свидетельствуют, что при производстве канатов данной конструкции технологи уменьшают степень преформации проволочек в готовый канат. Это вызывает уменьшение наполненности сечения металлом, то есть  увеличивает зазоры меду проволоками и ослабляет их механическую связь друг с другом в конструкции, поэтому они быстрее и на большую длину раскручиваются при ударе молнии. Но это увеличивает производительность линий и снижает себестоимость канатов.   

Другим существенным недостатком свивки типа ТК является крайне низкий их технический ресурс. Применение канатов типа ТК допустимо для условий эксплуатации, где знакопеременные изгибы и пульсирующие нагрузки незначительны или, что лучше, полностью отсутствуют. Точки контакта проволочек между слоями являются концентраторами напряжений, что, как раз и снижает их ресурс, уменьшает значение локальных значений временного сопротивления, что должно проявляться не только при изгибе каната, но и при чистом растяжении. Со временем из-за действия описанного эффекта канат типа ТК может неожиданно потерять устойчивость, сильно деформироваться даже в упругой области  действия механических внешних нагрузок. Таким образом, механический расчет канатов ТК необходимо проводить уже не в представлении каната в виде однородного провода с эквивалентными физико-механическими характеристиками, а по модели спиральной анизотропии тела (САТ), где каждая проволочка в конструкции представляет собой единичный расчетный элемент, и строятся эпюры напряжений и деформация для каждой проволочки в отдельности. Это должно сильно усложнить расчеты, тем более, что для использования этой модели требуется дополнительно находить целый ряд эмпирических коэффициентов. 

Учитывая все выше сказанное, нами, совместно с ОАО «Северсталь-метиз», было решено создать полностью новую конструкцию каната, которая должна обладать не только способностью к молниезащите, но и  выдерживать весь спектр реальных нагрузок, которым должен подвергаться грозотрос на ВЛ.  Согласно новым требованиям ОАО «ФСК ЕЭС» это дополнительные испытания на: стойкость к эоловой вибрации 100 млн. циклов, галопированию 100000 циклов и токам короткого замыкания.  

С этого момента можно считать начался второй этап разработки конструкции грозотроса. Основные особенности этой разработки представлены на слайде 15. Для производства грозотросов было решено применить самую современную канатную технологию уплотненной свивки с пластической деформацией проволок наружного слоя. Также для увеличения поверхности теплопередачи, как по поверхности, так и в объеме грозотроса было применено линейное их касание проволок рядов между собой (ЛК). В качестве защитного покрытия проволок было выбрано гальваническое Zn –покрытие «ОЖ» с +5% допуском.

Основной предполагаемый результат, которого мы намеревались достичь с помощью новой конструкции грозотроса – это 40 лет срок службы и не менее 20 лет гарантированный срок эксплуатации под воздействием всего спектра перечисленных нагрузок. 

Во втором этапе работ (слайд 16) создания грозотроса принял участие тот же производитель ОАО «Северсталь-метиз». Уполномоченным поставщиком,  разработчиком и испытателем выступила наша фирма – ООО «Энергосервис».
Для решения всех перечисленных выше проблем коллективом производителей и разработчиков ОАО «Северсталь-метиз» и  ООО «Энергосервис» была разработана принципиально новая конструкция грозотроса по СТО 71915393–ТУ 062–2008, предназначенная  для защиты ВЛ от прямых ударов молнии. Результаты испытаний на удар молнии при  предельных значениях электрической мощности заряда (147 Кулон) каната новой конструкции представлены на фотографиях слайда 17 и в таблице на слайде 18. 
Образец грозотроса усовершенствованной конструкции по СТО 71915393–ТУ 062–2008 оказался стойкими к воздействию тока молнии с переносимым зарядом 55Кл, 110Кл, и 147 Кл. При этом, не происходило не только разрывов и разъединений отдельных проволок относительно друг друга, но и  оплавления основного материала проволок грозотроса – стали. Дополнительным доказательством для этого послужили испытания на разрыв образца грозотроса новой конструкции, прошедшего испытания на удар молнии. Результаты показали отсутствие какого-либо падения прочности (протокол №2008.114.023 механических испытаний грозотроса, испытательный центр филиала «Фирма ОРГРЭС» - 13л). Таким образом, можно с уверенностью говорить, что найдено решение, позволяющее утверждать о практически абсолютной стойкости данного образца к ударам молнии в 98,8 % случаях, возникающих в реальной молнии. Менее чем в 1,2% реальных молний мощность заряда может составлять большие величины, чем испытанный максимальный заряд 147 Кл. 

Следует отметить, что такая высокая молниестойкость испытанных грозотросов,  связана с их усовершенствованной конструкцией, коренным образом отличной от  конструкции  грозотросов, используемых в настоящее время на ВЛ. Это отмечено в выводах в протоколе испытаний грозотроса на удар молнии. 

На слайде 19 представлены основные результаты испытаний грозотросов новой конструкции на воздействие всего комплекса реальных нагрузок, стойкость к которым требуется в соответствие с новыми техническим требованиям ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.060.50.015-2008.

Образцы конструкции грозотроса по СТО 71915393–ТУ 062–2008 (слайд 20) дополнительно прошли полный комплекс приемочных испытаний, включая стойкость на воздействие эоловой вибрации, 107циклов, галопирование, 105 циклов и на воздействие токов короткого замыкания  (10-кратный нагрев в течение 1 сек каждый до температуры 4000С). В настоящее время грозотроса, изготавливаемые ОАО «Северсталь-метиз» - «Волгоградский завод» (Россия) по СТО 71915393–ТУ 062–2008, единственные в СНГ специально предназначены для молниезащиты воздушных ВЛ от прямых ударов молнии и полностью соответствуют новым техническим требованиям ОАО «ФСК ЕЭС» СТО 56947007-29.060.50.015-2008.

Грозотрос впервые сохраняет все исходные свойства, полную работоспособность  после удара молнии и обладает следующими отличительными свойствами:

· Абсолютная стойкость  к удару молнии в 98,8 % диапазоне реальных нагрузок.

· Высокая  коррозионная стойкость за счет применения Zn-гальванического покрытия группы «ОЖ» с +5% допуском и уменьшении суммарной поверхности контакта поверхности грозотроса с окружающей средой. 

· Повышенная относительно штатных канатов прочность на разрыв при сохранении диаметра(180кГ/мм2 – 200кГ/мм2), что обеспечивает значительный рост надёжности что особенно важно для анкерных опор и при образовании гололеда.

· Увеличенный, почти в 2 раза  срок службы  и в 5 раз, по сравнению со штатными канатами гарантированный срок эксплуатации. 

· Примененная в процессе производства технология уплотненной свивки грозозащитного троса по СТО 71915393–ТУ 062–2008 обеспечивает снижение относительного удлинения, что уменьшает провисания  в процессе эксплуатации. 
· Не происходит снижения  прочности, не наблюдаться никаких разрывов, или оплавления проволок по основному металлу после ударов молнии мощностью до147 Кл. 

Следует отметить, что впервые  в нормативном документе на грозотрос (слайд 20) завод производитель не только подчеркивает основное назначение грозотроса – молниезащиту, но и гарантирует стойкость  грозотроса ко всему спектру перечисленных специальных нагрузок на ВЛ (слайд 21, 22), но также соответствие новым требованиям ОАО «ФСК ЕЭС» в части срока службы 40 лет. 

На слайдах 23. 24 представлена конструкция грозотроса, а также его основные геометрические и механические характеристики.
Выводы.

1. Учитывая неизменность размерного ряда грозотросов по СТО 71915393–ТУ 062–2008 их регламентных и монтажных свойств, но, одновременно, большие преимущества использования грозотросов с высокой стойкостью к воздействию прямых ударов молнии, высокой относительной механической прочностью, снижением относительных удлинений при приложении эксплуатационных нагрузок и коррозионной стойкостью, увеличенным гарантированным сроком службы и эксплуатации, по сравнению с традиционно используемыми стальными канатами по ГОСТ3062, 3063, 3064, а также стойкостью к эоловой вибрации, галопированию и токам короткого замыкания, необходимо срочно принять грозотроса в промышленную эксплуатацию на ВЛ,.
2.  С начала промышленной эксплуатации имеет смысл производить оснащение всех новых строящихся ВЛ, а также все регламентные замены стальных канатов по ГОСТ 3062, 3063, 3064 на имеющихся ВЛ, грозотросами по СТО 71915393–ТУ 062–2008.
3. Применение в качестве грозотросов стальных канатов по ГОСТ 3062.3063.3064 не допустимо, так как их технические характеристики не соответствуют большинству новых технических требований ОАО «ФСК ЕЭС».
ООО «Энергосервис»
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