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Inwentaryzacje linii energetycznych mozna przeprowadzi¢ korzystajac ze wspar-
cia lotniczego skaningu laserowego oraz innych technologii takich jak metody
klasyczne czy GPS. Metody te wymagaja innego nakladu finansowego, sprzetu
i liczby 0s6b opracowujacych dane. W pracy poréwnano wyniki pomiaréw in-
wentaryzacji linii elektroenergetycznych wysokiego napigcia 110 kV relacji Mo-
dzyszyn-Tczew.

Stowa kluczowe: skaning laserowy, technologia GPS, tachimetria, inwentaryza-
cja linii elektroenergetycznych

1. Wprowadzenie

Gléwnym, nadrzednym celem inwentaryzacji linii elektroenergetycznych
jest poprawa bezpieczenstwa energetycznego sieci oraz zwigkszenie efektywno-
$ci ekonomicznej inwentaryzacji. Opracowano wiele metod monitoringu linii
napowietrznych, wéréd nich mozna wyrézni¢ monitoring naciagu i zwisu prze-
wodow, a takze monitoring stanu elementéw konstrukcyjnych przewodow
i stupébw [6], [7]. Monitoring moze polega¢ na wykonywaniu inwentaryzacji
sieci elektrycznych w okre§lonych w przepisach odstepach czasowych.
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Inwentaryzacja ma na celu [1]:

o pomiar odksztalcen stupow (w tym pylonow) energetycznych,

e ocene postepu deformacji morfologicznych terenu w okolicy linii ener-
getycznej w celu okreslenia ich wplywu na przyszte odksztalcenia insta-
lacji,

o okreslenie naciggu oraz ryzyka zerwania kabli energetycznych na pod-
stawie oceny zwisu,

o badanie ekspansji pokrywy roslinnej w celu zapobiegania ewentualnym
kolizjom z liniami energetycznymi,

e planowanie miejsc budowy nowych linii energetycznych.

Inwentaryzacje mozna wykonaé przy wykorzystaniu zaawansowanych
technologii pomiarowych takich jak LiDAR (LightDetection and Ranging),
GPS (Global Positioning System) lub metod klasycznych. Do inwentaryzacji
mozna wykorzysta¢ zar6wno technologi¢ lotniczego skaningu laserowego (Air-
borne Laser Scanning, ALS) jak réwniez naziemnego skaningu laserowego
(Terrestrial Laser Scanning, TLS). W literaturze mozna spotkaé si¢ z wieloma
opracowaniami na ten temat np. [3], [4], [S]. W pracy zaprezentowano i porow-
nano wyniki przeprowadzonej inwentaryzacji metodami ALS i GPS.

2. Pomiary inwentaryzacyjne z wykorzystaniem technologii
ALS, GPS oraz tachimetrii

Inwentaryzacje linii energetycznych mozna wykona¢ wykorzystujac mie-
dzy innymi technologi¢ GPS RTK. W oparciu o dotychczasowe do§wiadczenia
mozna stwierdzi¢, ze metoda ta posiada wiele zalet, migdzy innymi:

e duzg doktadno$¢ pomiaru sytuacyjnego (wykorzystujac zestaw GPS
mozna uzyska¢ doktadnos¢ do 10 cm. W przypadku linii
zlokalizowanych na terenach wiejskich, jest to dokladnos¢ w wielu
wypadkach przewyzszajaca doktadnos¢ komputerowych map.),

e pomiar linii energetycznych moze odbywac si¢ z jednoczesng wizjg
terenows, co ma wpltyw na wiarygodnos¢ danych, a takze dokladnie
okresla stan sieci 1 temperature otoczenia w momencie jej pomiaru),

o ltatwo$¢ pomiaru,
duzg wydajno$¢ (zastosowanie pojedynczego zestawu GPS pozwala
w ciggu roku zinwentaryzowac¢ ponad 300 km linii niskiego napigcia.),

o niski koszt pomiaréw (przystepna cena instrumentu, a takze pomiar
z jednoczesnag wizja terenowa obnizaja koszt wykonywanej ustugi).

Inng  technologia ~ mozliwa do  zastosowania w  pomiarach
inwentaryzacyjnych napowietrznych sieci energetycznych jest lotniczy skaning
laserowy (ALS). Technologia ta ma wiele istotnych zalet, ktére sprawiaja,
ze ALS wykorzystywany jest do pomiaru linii energetycznych. Mozna wsrdod
nich wyr6zni¢ nastgpujace elementy:
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e pomiar jest catkowicie niezalezny od warunkoéw o§wietleniowych,

e pomiar jest mozliwy nawet przy pelnym zachmurzeniu, o ile podstawa
chmur jest wyzsza od wysokosci lotu. Tylko silny deszcz i mgla,
tj. warunki ograniczajace penetracj¢ promienia laserowego, stanowig
przeszkodg. Oznacza to, ze w naszych warunkach klimatycznych
prawie potowa dni w roku nadaje si¢ do wykonywania pomiarow,

o mozliwo$¢ przenikania przez warstwe roslinnosci. Przy duzej gestosci
probkowania jest stosunkowo tatwo (na etapie obrobki danych)
odrézni¢ 1 wyeliminowa¢ odbicia od koron drzew od odbi¢ od gruntu.
Wiasciwos¢ ta czyni technologie skaningu laserowego przydatng na
obszarach zalesionych, a tam przeciez czesto biegng linie energetyczne,

e inwentaryzacj¢ polaczona z inspekcja linii elektroenergetycznych
wykonujemy podczas jednego oblotu. Pozwala to w krotkim czasie
pozyska¢ wyniki pomiarow.

Pomimo wielu zalet metoda ta ma jednak pewne wady. Po pierwsze

trudniej jest jednak niz w przypadku GPS opracowac dane z uwagi na ich
ogromng ilo$¢ oraz stosunkowo wysoki koszt samej aparatury i ushugi.

3. Charakterystyka obiektu

W celu przeprowadzenia badan i analiz wykorzystano wyniki z pomiaru li-
nii energetycznych wysokiego napiecia 110 kV relacji GPZ (Gtowny Punkt Za-
silania) Modzyszyn-Tczew udostepnione przez firme¢ Energa S.A. Pomiary wy-
konata firma GEO-BAK Ustugi Geodezyjno-Kartograficzne. W pomiarach
uczestniczyli rowniez autorzy publikacji. Do wykonania pomiaréw wykorzy-
stano sprzet GPS Leica Viva Net-Rover o doktadnosci pomiaréw poziomych
do +5 cm oraz wysokos$ciowych do £10 cm. Pomiar wykonywano z wykorzy-
staniem strumienia poprawek ze stacji referencyjnych ASG EUPOS. Natomiast
pomiary ALS wykonata firma Visimind.

Narys. 1 zaprezentowano przebieg inwentaryzowanej linii.
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Rys. 1. Przebieg linii energetycznej wysokiego napigcia pomierzonej technika ALS i GPS.
Fig. 1. The course of high-voltage power line measured using ALSand GPS technology.

4. Badania

Przedmiotem badan jest zaprezentowanie wynikow pomiaru shupéw ener-
getycznych, ktorych potozenie sytuacyjne okreslane byto z zastosowaniem
technologii lotniczego skaningu laserowego oraz wynikow otrzymanych przy
zastosowaniu metody GPS RTK oraz wynikow pomiaréw wysoko$ciowych
uzyskanych ze skaningu lotniczego i z pomiaru klasycznego z wykorzystaniem

dalmierza.


http://mostwiedzy.pl

/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Al

Poréwnanie pomiaréw z inwentaryzacji linii wysokiego napiecia za pomocg... 159

Na rys. 2 przedstawiono fragment wynikow pomiaru dwoma metodami.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw stupa energetycznego wykonanych technologia ALS i GPS
Fig. 2. The powerline pole measured using GPS technology ALS

Rys. 3. Przyktad fundamentu stupa energetycznego wysokiego napiecia 110 kV
Fig. 3 Example of the Energy pole basement.

Wynikiem pomiaru stupéw linii energetycznych z wykorzystaniem ALS
jest zbidr punktow. Zbior tworzony jest po wykonanej klasyfikacji chmury
punktow. Nalezy podkresli¢, ze kazdy shup reprezentowany jest przez inny
uktad réznej liczby punktow. Sposrdd nich wybierany jest jeden punkt, ktory
bedzie reprezentowat stup. W niniejszej publikacji jest to punkt wybrany meto-
da wyznaczenia $rodka cigzkosci figury, ktorg definiuja skrajne punkty nalezace
do shupa.
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Wynikiem pomiaru GPS jest jeden punkt terenowy. Biorgc pod uwage
konstrukcje stupa pomiar GPS RTK wykonywany byt przy stupie. Zastosowa-
nie dwdch réznych metod pomiaru daje nam wyniki w postaci dwoch réznych
punktow, ktdre moga reprezentowaé stup. Nalezy tu podkresli¢, ze do celow
inwentaryzacji linii wysokiego napigcia okreslenie polozenia (sytuacyjnego)
slupa moze by¢ wykonane z dokladnosciag nawet do 1m, poniewaz celem in-
wentaryzacji jest sprawdzenie stanu technicznego stupa, a nie jego bardzo do-
ktadna lokalizacja, co jest istotne np. w procesie tworzenia mapy sytuacyjno-
wysokosciowej do celow projektowych. Inwentaryzacja linii powinna obejmo-
wa¢ min. pomiar wysokosci stupow, dlugosci przesel oraz zwisow przewodow.

W pracy porownywana bedzie wysokos¢ stupdw wyznaczona dwiema me-
todami pomiaru rozumiana jako odleglos¢ pomiedzy rzedng terenu, a rzedna
pierwszego izolatora na stupie.

Pomiary przeprowadzone na linii wysokiego napigcia pomigdzy Modzysz-
ynem, a Tczewem pozwolity porownaé otrzymane wysokosci stupow. Do analiz
wybrano fragmenty pomiaru: Polmo-Subkowy, Subkowy-Lignowy i Lignowy-
Majewo. Na odcinku Polmo-Subkowy znajduja si¢ 54 stupy energetyczne.
Wszystkie z nich pomierzono z wykorzystaniem lotniczego skaningu laserowe-
g0, natomiast 12 shupow pomierzono klasycznie.

Wyznaczone wartosci wysokosci slupow na odcinku Polmo-Subkowy
z obu metod pomiaru, a takze rdznice wysokosci zestawiono w tabeli 1. Na-
stepnie roznice te zobrazowane zostaty na rys. 4.

Wysokosci stupdw na odcinku Polmo-Subkowy
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Rys. 4. Wykres wysokosci stupdw na odcinku Polmo-Subkowy.
Fig. 4. The heights of the powerline poles (section Polmo-Subkowy).
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Tabela 1: Wysokosci stupow linii elektroenergetycznych (odcinek Polmo-Subkowy)
Table 1: The heights of the powerline poles (section Polmo-Subkowy).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej
nr stupa Pomi;l; ﬁlr';l]sycz- ALS [m] réznica [m]
1 16,00 15,60 0,40
2 13,90 13,60 0,30
3 16,00 15,60 0,40
4 15,80 15,40 0,40
5 15,72 15,40 0,32
6 13,96 13,60 0,36
7 14,00 13,60 0,40
8 14,00 13,60 0,40
9 13,95 13,60 0,35
10 14,00 13,60 0,40
11 16,04 15,60 0,44
12 15,90 15,60 0,30
13 17,80 17,40 0,40
14 17,80 17,40 0,40

Na podstawie rys. 4 i tabeli 1 mozna zaobserwowac, ze otrzymane roznice
wysokosci pomigdzy wynikami otrzymanymi na podstawie pomiarow
klasycznych i ALS sa rzgdu okoto 0,2-0,4 m. Roznice, ktore wystepujg w dosé
systematyczny sposob pomigdzy wyznaczonymi wysokosciami mogg wynikaé
z nieuwzglednienia wysokosci fundamentdéw (rys 3), na ktérych posadowione
sa stupy energetyczne. Skaning lotniczy obejmuje szerszy obszar, z ktorego
wybierane sa punkty reprezentujace shup energetyczny. Podczas pomiarow
klasycznych wybierany jest konkretny punkt, a sygnal na ktory wykonywany
jest pomiar stoi zazwyczaj przy samym stupie, a zatem na fundamencie.
W tabeli 2 przedstawiono wysokosci shupow energetycznych z pomiaru
wykonanego na odcinku Subkowy-Lignowy. Nastepnie zobrazowano je na
rys. 5. Fragment ten obejmowat 34 shupy, sposrod ktorych tylko dla 12 mozliwy
byt pomiar.
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Wysokosci stupéw na odcinku Subkowy-Lignowy
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Rys. 5. Wykres wysokosci stupdw na odcinku Subkowy-Lignowy
Fig. 5. The heights of the powerline poles (section Subkowy-Lignowy).

Tabela 2: Wysokosci stupow energetycznych(odcinek Subkowy-Lignowy).
Table 2 The heights of the powerline poles (section Subkowy-Lignowy).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej

A\ MOST

nr shupa Pomiar[frll'ilsyczny ALS [m] roznica [m]
1 12,00 11,70 0,30
2 20,10 19,70 0,40
3 15,95 15,60 0,35
4 18,93 18,60 0,33
5 21,90 21,60 0,30
6 24,90 24,60 0,30
7 16,00 15,60 0,40
8 19,00 18,60 0,40
9 21,95 21,60 0,35
10 15,90 15,60 0,30
11 18,77 18,40 0,37
12 13,90 13,60 0,30

Analizujac rys. 5 1 tabele 2 mozna stwierdzi¢, ze na tym fragmencie pod-
danym inwentaryzacji réwniez otrzymano roznice okoto 0,3-0,7 m. Ostatnim
fragmentem, na ktorym wykonano pomiary klasyczne i ALS byt odcinek Li-
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gnowy - Majewo. Fragment ten obejmowal 56 stupow, z ktérych pomiarem
klasycznym objetych zostato 21 stupow. W tabeli 3 zaprezentowano wyniki
z obliczonymi wysokos$ciami stupdw, a na rys. 6 zobrazowano réznice migdzy
otrzymanymi wysoko$ciami stupow.

Tabela 3: Wysokosci stupow energetycznych (odcinek Lignowy-Majewo).
Table 3: The heights of the powerline poles (section Lignowy-Majewo).

Wysoko$¢ stupa linii elektroenergetycznej

nr shupa Pomiar[i:?syczny ALS [m] roznica [m]
1 15,35 15,10 0,25
2 12,97 12,60 0,37
3 20,35 20,00 0,35
4 15,46 15,10 0,36
5 15,89 15,40 0,49
6 13,65 13,40 0,25
7 14,17 13,80 0,37
8 19,15 18,80 0,35
9 19,20 18,80 0,40
10 16,10 15,80 0,30
11 16,10 15,80 0,30
12 16,10 15,80 0,30
13 16,23 15,80 0,43
14 16,00 15,60 0,40
15 13,98 13,60 0,38
16 13,95 13,80 0,15
17 14,15 13,80 0,35
18 14,15 13,80 0,35
19 16,20 15,80 0,40
20 14,20 13,80 0,40
21 14,20 13,80 0,40
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wysokosci slupow w [m]
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Rys. 6. Wykres wysokosci stupow na odcinku Lignowy-Majewo.

Fig. 6. The heights of the powerline poles (section Lignowy-Majewo)

Na odcinku Lignowy-Majewo mozna zauwazy¢, ze sytuacja powtarza sig.
Otrzymane wyniki z obu metod rdznig si¢ o okoto 0,15 do 0,70 m.

5. Whnioski

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 1, tabeli 2 i tabeli 3 zaobserwowano, ze wy-
sokosci stupoéw otrzymane z pomiaréw klasycznych i ALS rdznig sie. Zapre-
zentowane wyniki poréwnania pomiaru ALS z pomiarem klasycznym pokazuja
rozbiezno$ci w dokladnosci wyznaczenia wysokosci stupéw w obu metodach.
Réznice mogg wynikaé¢ miedzy innymi z nastepujacych faktow:

1.

2.

Pomiar klasyczny jest wykonywany obok stupa, a z pomiaru ALS wy-
bierany jest jeden punkt, ktory reprezentuje Srodek stupa.

Btedy wynikajace z klasyfikacji chmury punktow. Punkty obrazujace
shup wybierane sg na podstawie algorytmow automatycznej klasyfika-
cji, nastepnie przeprowadzana jest klasyfikacja manualna.

Wysokos¢ posadowienia slupa w metodzie ALS wyznaczana jest
na podstawie punktéw klasyfikowanych jako terenowe. U podstawy
shupéw ro$nie zazwyczaj roslinno§é. Zakrzaczenia $rodpolne 1 przy-
drozne i wysoka trawa mogg powodowaé blgdne wyznaczenie rzednej
terenowe;.

Bledy wynikajace z metody identyfikacji jednego punktu z chmury
punktow obrazujacych shup.
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5. Nie ma pewnosci, ze wybrany punkt reprezentujacy stup energetyczny
zpomiaru ALS ma pomierzong wysokos¢ do pierwszego przgsta.
W metodzie klasycznej pomiar wykonuje si¢ do pierwszego izolatora.
W trakcie pomiaru linii energetycznych wazna jest temperatura powie-
trza, natgzenie pradu ptynacego w przewodach. Ma to wptyw na strzal-
ke ugiecia przewodu i moze powodowac duze réznice w pomiarze wy-
sokosci do przesta.

Obie technologie pomiarowe mogg by¢ wykorzystywane do inwentaryza-
cji linii energetycznych. ALS jest pomiarem szybszym i tanszym w przypadku
duzego obszaru opracowania. ALS szybko pozyskuje dane pomiarowe, ale jest
ktopot z opracowaniem duzych zbioréw danych, dlatego przetwarzane tych da-
nych jest bardzo czasochtonne, wymaga odpowiedniego, drogiego oprogramo-
wania 1 wielu 0osob opracowujacych pomiar. W podejéciu klasycznym jest od-
wrotnie. Duzo czasu i pracy potrzebne jest do wykonania samego pomiaru, na-
tomiast krétszy jest czas i mniej pracochtonne jest opracowanie danych.
Ze wzgledu na doktadnos¢ lepszy jest pomiar klasyczny. Dlatego przewaznie
przyjmuje si¢, ze pomiar ALS wykonywany jest na calym obszarze opracowa-
nia, natomiast pomiar klasyczny z wykorzystaniem tachimetru wykonuje si¢
kontrolnie na wybranych stupach, a takze w miejscach gdzie linia energetyczna:
przebiega nad woda (problem z wyznaczeniem przebiegu przgsta), lasem (pro-
blem z okre§leniem wysokosci terenowych i odlegtosci przesta do terenu. Pod-
stawg do podejmowania decyzji odno$nie zakresu modernizacji/przebudowy
linii elektroenergetycznych lub ich poszczegdlnych elementow jest audyt.
Dla tych celow zalecana/wymagana jest dokladno$¢ znacznie wyzsza niz
otrzymana w wyniku pomiaru prezentowanymi metodami. Zatem, jezeli w wy-
niku inwentaryzacji wykonanej za pomocg technologii ALS okaze si¢, ze linia
elektroenergetyczna wymaga doktadniejszych analiz wowczas cata trasa prze-
biegu linii powinna by¢ pomierzona metodami klasycznymi.
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THE COMPARISON OF MEASUREMENTS HIGH VOLTAGE POWER
LINES WITH AIRBORNE LASER SCANNING AIR
AND TACHOMETRY

Summary

The inventory of power lines can be performed using technology ALS and another
technologies such as classical methods or GPS. These methods require a different financial effort,
equipment and the number of people developing the data. The study compared the results
of measurements of inventory of the high voltage power line between two objects Modzyszyn
and Tczew.
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