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Nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne
kompaktowych linii napowietrznych wysokich napieé

Streszczenie. W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z konstrukcjg linii napowietrznych wysokich napiec¢. Zaprezentowano nowoczesne
kompaktowe linie napowietrzne jako alternatywe dla tradycyjnych napowietrznych linii energetycznych, umozliwiajgca znaczace zwigkszenie
przepustowo$ci linii napowietrznych. Zagadnienia linii napowietrznych przedstawiono na tle aktualnego stanu i kierunkéw rozwoju sieci wysokich
i najwyzszych napie¢ w Polsce. Zaprezentowano przyktady istniejgcych projektéw linii kompaktowych na $wiecie oraz przedstawiono pierwszg
w Polsce kompaktowg linie napowietrzng na napiecie 110 kV. W podsumowaniu pracy stwierdzono potrzebe prowadzenia badan w celu
opracowania konstrukcji nowoczesnej kompaktowej linii napowietrznej na potrzeby Krajowego Systemu Elektroenergetycznego.

Abstract. This paper presents an overview of design aspects of high voltage overhead lines. Modern compact solutions are presented as alternative
for standard overhead line designs, allowing significant increase of transmitted power through overhead lines corridors. The aspects of overhead
lines are presented on the background of the current state and development plans of high voltage grid in Poland. Examples of compact overhead
lines projects are presented globally as well as the first compact overhead line in Poland operated at 110 kV is outlined. The paper is concluded by
the need for development of modern compact overhead line for domestic power grid in Poland (Modern solutions for compact high voltage

overhead lines).
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Wprowadzenie

Sie¢ przesylowa w Polsce to linie najwyzszych napieé¢
(NN) o napieciach znamionowych 220 kV, 400 kV i 750 kV.
Zadaniem tej sieci jest przesyt energii elektrycznej
wytworzonej w jednostkach wytworczych do miejsc jej
dalszej dystrybucji. Polskie linie przesylowe majg dtugosci
od kilkudziesigciu do maksymalnie 150 km (Srednia dtugos¢
linii NN w Polsce to 54,74 km [1]). Operatorem Systemu
Przesytowego (OSP) w Polsce jest zarzadzana przez Skarb
Panstwa spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A.
(PSE S.A.). Spotka ta zgodnie z ustawg [2] jest
odpowiedzialna za ruch sieciowy w przesytowym systemie
elektroenergetycznym (SEE), biezace i dtugookresowe
bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu,
eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedng
rozbudowe sieci przesylowej, w tym potgczen z innymi SEE
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Rys. 1. Struktura Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [6]

W skiad polskiej sieci przesytowej [1] (stan na dzieh 31
grudnia 2015r.) wchodzi 257 linii o tacznej dtugosci
14 069 km, w tym: 1 linia o napieciu 750 kV o dtugosci
114 km, 89 linii o napieciu 400 kV o tgcznej dtugosci
5984 km, 167 linii o napieciu 220 kV o tgcznej dtugosci
7 971 km, 106 stacji NN, a takze podmorskie potaczenie
kablowe 450 kV DC Polska-Szwecja o catkowitej dtugosci
254 km (z czego 127 km nalezy do PSE S.A.). Sie¢

przesytowa Polski jest potagczona z sieciami zagranicznymi
poprzez linie transgraniczne pradu przemiennego o
napieciu 110 kV, 220 kV, 400 kV, 750 kV. Dodatkowo,
spotka PSE S.A. zarzadza podmorska linig kablowg o
napieciu 450 kV pradu statego, taczgcg polskg siec
przesytowg ze Szwecjg. W 2015r. oddano do uzytku
potgczenie Polska-Litwa, zrealizowane linig 400 kV relacji
Etk Bis-Alytus.

Szacuje sie [4,5], ze w latach 2011+2025 poziom
planowanych naktadéw na rozbudowe sieci przesytowej
w Polsce bedzie przewyzszat kwote 22,6 mid zt.

Sieci dystrybucyjne w Polsce to linie wysokiego napiecia
(WN) o napieciu 110 kV oraz linie $redniego (SN) i niskiego
(nn) napiecia. Zadaniem sieci dystrybucyjnej jest
dostarczenie energii elektrycznej bezposrednio do odbiorcy.
Sieci dystrybucyjne w Polsce podzielone sg na obszary,
ktérymi zarzadzajg Operatorzy Systeméw Dystrybucyjnych
(OSD). OSD sa odpowiedzialni [2] za biezacy ruch sieciowy
w SEE dystrybucyjnym, biezace i dtugookresowe
bezpieczenstwo funkcjonowania tego systemu,
eksploatacje, konserwacje, remonty oraz niezbedng
rozbudowe sieci dystrybucyjnej, w tym potgczen z innymi
SEE.

Plany rozwoju Krajowego Systemu Elektroenerge-
tycznego (KSE) (rys. 1) zawarte w dokumentach [7+11]
okreslajg jako cel do roku 2020 zwiekszenie
bezpieczenstwa energetycznego Polski poprzez budowe
nowych zrédet mocy oraz modernizacje juz istniejgcych,
konwencjonalnych, jednostek wytwérczych, a takze poprzez
stopniowe zwiekszenie udzialu Odnawialnych Zrodet
Energii (OZE) w KSE (przytgczanie do KSE farm
wiatrowych, matych elektrowni wodnych, jednostek
kogeneracyjnych oraz fotowoltaicznych). W planach
rozwoju KSE wskazuje sie réwniez [7+11] modernizacje
istniejgcej sieci przesytowej i sieci dystrybucyjnych, w tym
budowe nowych linii napowietrznych i kablowych
wszystkich napie¢, jak rowniez budowe nowych punktéw
transformacji i dystrybucji energii elektrycznej. Przewiduje
sie réwniez budowe nowych potgczen miedzysystemowych,
m.in. rozbudowe mozliwosci przesytowych potgczenia
Polska-Litwa do 1000 MW, budowe nowego potgczenia z
systemem niemieckim (potgczenie GerPol), a takze
uruchomienie elektrowni jgdrowej po roku 2025.
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Rozbudowa linii elektroenergetycznych

Istniejgce linie elektroenergetyczne osiggajg obecnie
granice swoich zdolno$ci przesytowych i dystrybucyjnych.
Aktualnie podejmowane zabiegi, polegajgce na docigzaniu
linii w celu zwigekszenia zdolnosci przesytowych, sa
sposobami krotkotrwatymi i mato efektywnymi. Tak jak
w przypadku jednostek wytwoérczych, niezbedne s3a [4, 5]
inwestycje w gruntowne modernizacje (czesto wigzace sie
z catkowitg przebudowa) istniejgcych linii WN i NN oraz
w budowe nowych korytarzy przesytowych
i dystrybucyjnych.

Szczegdlne znaczenie przy projektowaniu nowych linii
elektroenergetycznych ma przebieg linii, ktéry w znaczacy
sposéb wptywa na lokalny krajobraz. Z przebiegiem linii
wigze sie spadek warto$ci gruntow, a takze obawy
lokalnych spotecznosci przed szkodliwym wptywem pdl
elektromagnetycznych generowanych przez linie na
zdrowie ludzi mieszkajgcych w ich poblizu. Z tego powodu,
przy realizacji nowych inwestycji, poszukiwane sg takie
rozwigzania, ktére pozwalajg na spetnienie stawianych im
wymagan przy jednoczesnym uwzglednieniu obaw
i roszczen lokalnych spotecznosci, a przy tym bedg mozliwe
do realizacji przez OSP oraz OSD.

Realizacja intereséw wszystkich stron, ktorych dotyczy
dana inwestycja, wymaga projektowania nowych linii
napowietrznych wszystkich napie¢ wedtug najnowszych
standardow, a nastepnie budowania ich z zastosowaniem
najnowszych technologii.
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Rys. 2. Sylwetka stupa kratowego typu E33 P (a), budowa
przewodu stalowo-aluminiowego (ACSR) zbudowanego z drutéw
okragltych (b), budowa przewodu odgromowego typu OPGW (c)
[12
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Trzon

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienia
zwigzane z budowa linii napowietrznych WN, na ktérych tle
przedstawiono nowoczesne konstrukcje napowietrznych linii
kompaktowych. Linie kompaktowe pozwalajg w znaczacy
spos6b ograniczy¢ jedng z najbardziej istotnych kwestii
wystepujgcych przy budowie nowych linii, jakg jest zajetosé
terenu niezbednego do wybudowania i prawidlowego
funkcjonowania linii. Stosowanie nowych technologii
w projektowaniu i budowie linii napowietrznych pozwala
rébwniez na zmniejszenie kosztéw materiatowych budowy
linii,b, a takze na zmniejszenie wystepowania awarii
zmodernizowanych i nowych linii, a poprzez to na
zwiekszenie bezpieczenstwa energetycznego systemu.

Rozwigzania techniczne linii napowietrznych WN

Rozpatrujgc elektroenergetyczng linie napowietrzng
WN, wyrdznia sie czes¢ konstrukcyjng oraz czesé
elektryczng linii. Czes$¢ konstrukcyjng (rys. 2a) stanowig
konstrukcje wsporcze (stupy, bramki, itp.) o wymiarach
takich, aby zapewni¢ wymagane odlegtosci przewodow od
ziemi, wzgledem siebie oraz wzgledem elementéw
konstrukcji stupa. Czes¢ elektryczng stanowig przewody
(fazowe, odgromowe i telekomunikacyjne), zawieszenia
przewoddéw (tancuchy izolatoréw, zawiesia), oraz uktady
uziemiajgce.

Linie napowietrzne wyposazone sg w przewody fazowe
(robocze), stuzace do przesytania i dystrybucji energii
elektrycznej, przewody odgromowe, ktérych zadaniem jest
ochrona linii przed skutkami wyladowan, oraz przewody
telekomunikacyjne spetniajgce role nosnika informaciji.

Typowa konstrukcja przewodow fazowych
i odgromowych to przewody stalowo-aluminiowe (ang.
Aluminium Conductor Steel Reinforced, ACSR), o rdzeniu
ztozonym z drutéw stalowych oraz zewnetrznych warstwach
w postaci drutéw aluminiowych, nawinietych na rdzen
(rys. 2b). Stalowy rdzehA odpowiada za wytrzymato$é
mechaniczng przewodu, natomiast przez druty aluminiowe
przeptywa prad elektryczny. Stosuje sie rowniez konstrukcje
bardziej ztozone przewoddéw odgromowych. Przyktadowo,
rys. 2c przedstawia budowe przewodu typu OPGW (ang.
Optical Ground Wire), w ktérym jeden z drutow
aluminiowych  zamieniono na rurke z  widknami
Swiattowodowymi.
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Rys. 3. Typy izolatoréw stosowanych w liniach napowietrznych,
[13, 14]

Przewody fazowe, przez ktore przeptywa prad
elektryczny, sg podczepiane do uziemionych konstrukcji
stupdw przy uzyciu ukladéw izolacyjnych, ktérych
podstawowymi elementami sg izolatory. |zolatory majg za
zadanie skuteczne odizolowanie wzgledem siebie dwoch
punktéw o roznych potencjatach elektrycznych. Oprocz
odpowiednich parametréow elektrycznych, zaleznych m.in.
od wartosci napiecia i wymaganej strefy zabrudzeniowej,
izolatory muszg speti¢ wymagania co do ich wytrzymatosci
mechanicznej. Wigze sie to z przenoszeniem przez nie sit
pochodzgcych od przewoddéw. Ze wzgledu na miejsce
stosowania, izolatory dzieli sie na liniowe i stacyjne (rys. 3).
Ze wzgledu na typ i uzyty materiat izolacyjny, izolatory dzieli
sie na kotpakowe i diugopienne, wykonane ze szkia,
porcelany elektrotechnicznej i widkna szklanego (izolatory
kompozytowe). Jako materiat, z ktorego wykonane sg
klosze izolatorow kotpakowych, stosuje sie¢ szkio
hartowane, ze wzgledu jego na dobre parametry
elektryczne oraz wytrzymato$¢ mechaniczng w poréwnaniu
ze szkiem odprezanym i porcelang elektrotechniczng.
Zaletg izolatoréw diugopiennych kompozytowych jest ich
niska waga oraz fatwa w do uzyskania w produkcji znaczna
dtugos$¢ izolatora, pozwalajgca na uzyskanie wymaganych
parametrow elektrycznych (np. drogi uptywu, przerwy
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iskrowej) bez koniecznosci tgcznia kilku izolatorow. Wadag
konstrukcji  kompozytowych jest stosunkowo mata
odpornosc¢ rdzenia na sity zginajace, mogace doprowadzi¢
do jego pekniecia, co ma przede wszystkim duze znaczenie
przy dtugich izolatorach.

Obecnie najczesciej stosowanymi izolatorami w liniach
napowietrznych WN sg izolatory wiszace, potgczone
w fancuchy izolatoréw i tworzace uktad izolacyjny. Izolatory
wsporcze sg stosowane w liniach nn i SN, oraz w liniach
kompaktowych WN.

Uziemienia stupdw w elektroenergetycznych liniach
napowietrznych majg za zadanie ochrone linii i ludzi,
znajdujacych sie w jej sgsiedztwie, przed skutkami zwaré
i wytadowan atmosferycznych. Wymiary uziemien sa
projektowane indywidualnie dla poszczegodlnych typow
stupdw i rezystywnosci gruntu w miejscach posadowienia
stupédw. Zgodnie z normg [15], kazdy stup linii WN nalezy
wyposazy¢ w ukfad uziemiajgcy, a rezystancja uziemien nie
powinna przekracza¢ dopuszczalnych warto$ci.

Typowymi rozwigzaniami uktadéw uziemiajgcych sg
uziemienia powierzchniowo-gtebinowe (poziomo-pionowe),
ztozone z otoku utozonego wokot stupa i uzioméw
pionowych pogrgzonych w ziemi. Jako uziomy pionowe
stosuje sie: prety stalowe ocynkowane, prety stalowe
z natozong elektrolitycznie warstwg miedzi
(pomiedziowane), rurki stalowe (do ktérych wlewa sie
odczynniki chemiczne zmniejszajgce warto$¢ rezystanciji
uziomu).

Uktady uziemiajgce stuzg rowniez jako srodki ochrony
przeciwporazeniowej w miejscach czesto uczeszczanych
przez ludzi. W tym celu uziemienia najczesciej rozbudowuje
sie do uziemien ochronnych w postaci kilku otokéw
utozonych schodkowo.

Wplyw kompaktowosci linii napowietrznych na przesyt
energii i obszar zajmowany przez linie

Kompaktowos$¢ linii napowietrznych definiuje sie [16]
jako zmniejszenie do dopuszczalnego minimum odstepéw
pomiedzy przewodami fazowymi linii, przy rownoczesnym
zachowaniu (lub poprawie) parametréw funkcjonalnych
i technicznych linii. Korzyscig wynikajgca ze stosowania linii
kompaktowych jest zwiekszenie mozliwosci przesytowych
linii  przy jednoczesnym zmniejszeniu  powierzchni
zajmowanej przez linie (a tym samym réwniez
zredukowaniu wptywu linii na otoczenie).

Zdolnos¢ linii do przenoszenia energii elektrycznej
charakteryzuje sie przy uzyciu pojecia mocy naturalnej linii
(Phat). Moc naturalng linii mozna opisa¢ wzorem [17]:

U 2
(1) Pnat ===
ZC
gdzie: Pnat — moc naturalna linii (MW), Zc — impedancja
falowa linii (Q), Un — napiecie znamionowe linii (kV).
Typowe wartosci impedancji falowej linii napowietrznych
WN zawierajg sie w granicach 250+395 Q [17], przy czym
linie 0 wyzszym napigciu majg mniejszg impedancje falowa.

Redukcja odstepéw pomiedzy przewodami fazowymi
linii, zmiana promienia wigzki lub liczby przewodéw
w wigzce, powoduje redukcje impedanc;ji falowej linii [17], a
przez to zwiekszenie mocy naturalnej linii. Dzieki temu, dla
linii 0 mniejszych gabarytach (gtéwnie stupa przelotowego)
jak i o bardziej kompaktowej konfiguracji przewodow (w tym
konstrukcji wigzki wieloprzewodowej), wzrasta zdolnos¢ linii
do przesytania energii elektryczne;j.

Zmniejszenie  odlegtosci  pomiedzy  przewodami
fazowymi skutkuje zmniejszeniem powierzchni zajmowanej
przez linie. Wigze sie to wprost ze zredukowaniem pasa
stuzebnosci przesytu, czyli tak zwanego ,prawa drogi” (ang.
right of way, ROW), ktére pozwala OSP lub OSD na

dysponowanie gruntem tak, aby wybudowana na nim linia
mogg pracowac prawidtowo. Mniejszy obszar w obrebie linii
wylgczony z uzytkowania (np. rolnego) przektada sie na
zmniejszenie kosztéw budowy oraz uzytkowania linii,
poprzez zmniejszenie wyptat odszkodowan i rekompensat
dla wiascicieli gruntéw z tytulu zajmowanej ziemi oraz
spadku wartosci nieruchomosci. Obecnie dla linii
przesyltowych w KSE, spotka PSES.A. wymaga
ustanowienia stuzebnosci przesytu w pasie 50 m dla linii
onapieciu 220kV oraz 70m dla dwutorowych linii
o napieciu 400 kV. Dla linii o napieciu 110 kV, bedacych
w zarzadzie OSD, najczesciej spotkanym  pasem
stuzebnosci przesytu jest pas o szerokosci 20 m.

Redukcje pasa stuzebnosci przesytu realizuje sie
w tradycyjnych liniach, poprzez stosowanie tancuchéw
izolatorowych typu LPV zamiast tradycyjnych tancuchéw
izolatorow przelotowych £P lub £P2, stosowanie krotszych
przeset (odlegtosci miedzy stupami) w linii, oraz stosowanie
stupéw z pionowym ukfadem przewoddéw zamiast stupéw z
uktadem poziomym (lub zblizonym do poziomego, np.
trojkatnym). Zastosowanie fancuchow izolatorowych tPV
eliminuje zjawisko wychylenia tancucha izolatoréw pod
wyptywem parcia wiatru, dzieki czemu mozliwe jest
zblizenie przewoddéw fazowych do konstrukcji stupa.
Przyktadowo, na rys. 4 przedstawiono fragment konstrukgcji
stupa linii 400 kV, w ktérych zastosowano izolatory typu
LP2 oraz LPV. Odlegtos¢ pomiedzy skrajnymi przewodami
linii  wynosi, odpowiednio, 16,7m i 13,4m. Przy
zastosowaniu krétszych przeset linii, zwisy przewodéw sg
mniejsze, co wplywa na zmniejszenie wymaganych
minimalnych odstepéw pomiedzy przewodami fazowymi
zaréwno na samym stupie, jak i w srodku przesta. Wadg
tego rozwigzania jest zwiekszenie liczby stupoéw, co ma
wptyw na catkowity koszt inwestyc;ji.

) b

Rys. 4. Poréwnanie fragmentéw konstrukcji stupa linii 400 k
z zastosowaniem tancuchdéw izolatorowych przelotowych typu:
a)LP2, b) LPV [18]

Wymienione powyzej metody zawezenia obszaru
zajmowanego przez linie realizuje sie w odniesieniu do
tradycyjnych linii  WN. Jednak zdecydowanie Ilepsze
rezultaty zmniejszenia gabarytéw napowietrznych linii
elektroenergetycznych mozna uzyskaé stosujgc
wymienione wyzej metody, wzbogacone o0 nowe
rozwigzania technologiczne, ktérymi sg linie kompaktowe.

Kompaktowe napowietrzne linie elektroenergetyczne
pradu przemiennego

Gabaryty linii napowietrznej zalezg gtownie od
gabarytow stupow zastosowanych do wybudowania danej
linii, a te z kolei od warunkéw (m.in. normatywnych), na
ktore zostaty zaprojektowane.

Gtéwnym warunkiem wymiarujgcym gtowice stupa
(rys. 2a) jest wiejgcy wiatr, w wyniku ktérego fancuchy
izolatorow (przelotowe) oraz przewody fazowe ulegajg
wychyleniom. Duze wychylenie moze spowodowaé
nadmierne zblizenie sie przewodu pod napieciem do
uziemionej konstrukcji stupa i wywota¢ doziemienie. Innym
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negatywnym  skutkiem nadmiernego zblizenia sie
przewoddéw fazowych do konstrukcji stupa jest mozliwos¢
wystgpienia uszkodzen, zaréwno przewodow, jak i osprzetu
liniowego.

Na rys. 5 pokazano wychylania tancuchdéw izolatoréw
typu £P2 na stupie przelotowym typu P serii E33.
Poszczegdlne obszary (zaznaczone réznymi kolorami)
pokazujg wymagane normami [15, 19] minimalne odstepy
izolacyjne na stupie. Kolejne obszary zaznaczone na
rysunku, oznaczajg granice minimalnej odlegto$ci miedzy
przewodami fazowymi, a: czesciami uziemionymi (warunek
obcigzenia oblodzeniem), czesciami uziemionymi (warunek
obcigzenia wiatrem z wyjatkiem obcigzenia ekstremalnego),
czesciami uziemionymi (warunek ekstremalnego obcigzenia
wiatrem.

Rys. 5. Wychylania fancuchéw izolatoréw typu £P2 na stupie
przelotowym serii E33 linii 400 kV [18]

Stosowanym w liniach kompaktowych sposobem
ograniczenia wptywu dziatania wiatru na przelotowe
tancuchy izolatorébw i zarazem ograniczenie strefy
oddziatywania linii na otoczenie jest zastosowanie
izolatoréw wsporczych lub poprzecznikéw izolacyjnych.

Poprzeczniki izolacyjne stosowane w kompaktowych
liniach elektroenergetycznych pradu przemiennego

Poprzeczniki izolacyjne to ztozone systemy izolacyjne,
ktore pozwalajg wyeliminowacé tradycyjny poprzecznik stupa
linii napowietrznej. Skutkuje to znacznym zmniejszeniem
szeroko$ci stupa oraz ograniczeniem pasa zajmowanego
przez linie. Jako elementy izolacyjne poprzecznikéw stosuje
sie najczesciej izolatory kompozytowe, wykonane w oparciu
o rdzen z zywicy epoksydowej, wzmocnionej widknem
szklanym.

il

1

Rys. 6. Poprzecznik izolacyjny w uktadzie pionowym dla linii 400 kV
z wigzkg tréjprzewodowg (a)[20]; poprzecznik izolacyjny
w uktadzie pionowym na gtowicy stupa kratowego (b) [21]

Na rys.6a przedstawiono poprzecznik izolacyjny
w uktadzie pionowym dla stupa przelotowego linii 400 kV
z trojprzewodowg  wigzkg przewodu fazowego [20].
Poprzecznik ten wykonany jest w konfiguracji pionowe;j
i sktada sie z ramienia oraz podpory (rys.6b). Oba te
elementy przytwierdzone sg do kolumny stupa wahliwie.
Ruchome mocowanie pozwala ograniczy¢ wplyw sit

wzdtuznych pochodzacych od przewoddéw, ktére moga
skutkowac¢ ztamaniem sie izolatoréw [22].

Izolatory wsporcze stosowane w kompaktowych liniach
elektroenergetycznych pradu przemiennego

Izolatory wsporcze w liniach kompaktowych majag
zastosowanie m.in. jako podtrzymanie przewodoéw mostkow
pradowych na stupach mocnych. Dzieki wykorzystaniu
izolatorow wsporczych, wychylenia mostka mogg zostac
pominiete w trakcie projektowania gtowicy stupa. Na rys. 7
przedstawiono mostek pradowy na linii 400 kV
wybudowanej w Holandii.

Izolatory wsporcze stosuje sie réwniez jako elementy
izolacyjne na stupach przelotowych, jednak ze wzgledu na
ograniczong wytrzymatos¢ mechaniczng stosuje sie je
gtdwnie w liniach o napigciu do 123 kV. Rys. 8 przedstawia
typowe rozwigzania izolatoréw wsporczych dla linii
0 napieciu do 123 kV.

Rys. 7. Mostki pradowe (1) podtrzymywane izolatorami wsporczymi
(2) w linii 400 kV [23]

Rys. 8. Izolator wsporczy stosowany w liniach 110 kV [24]

Wybrane realizacje linii  elektroenergetycznych
kompaktowych pradu przemiennego

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane
realizacje linii napowietrznych wysokich napie¢ wykonane
w technologii linii kompaktowych. Rys. 9 przedstawia
holenderskie rozwigzanie linii 2x380 kV + 2x170 kV, ktérg
wybudowano na stupach rurowych.

]
|

Rys. 9. Sylwetki stupow przelotowych linii kompaktowej 2x380 kV +
2x170 kV (Holandia) [23]

Na rys. 10 przedstawiono dwutorowg linie kompaktowg
420 kV  zlokalizowang w Dubaju. Odlegtos¢ pomiedzy
skrajnymi elementami konstrukcji stupa linii znamionowanej
na to samo napiecie 420 kV, wynosi [25]: 50 m dla linii
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0 konstrukgji 9,6 m dla linii

kompaktowe;.

tradycyjnej,

o konstrukcji

Rys. 10. Linia tradycyjna i kompaktowa 420 kV w Dubaju [25]

Na rys. 11 przedstawiono stup rurowy pierwszej polskiej
lini kompaktowej. Jest to linia o napigciu 110 kV
wybudowana w Krakowie na potrzeby zwolnienia terenéw
przeznaczonych dla Il Kampusu Uniwersytetu
Jagielloriskiego. Z tego wzgledu zdecydowano [26]
0 przesunieciu przecinajgcej tereny przysztego kampusu
istniejacej linii 110 kV relacji Skawina-Ruczaj. Na budowe
linii kompaktowej zdecydowano sie po odrzuceniu wariantu
budowy linii kablowej [26]. Nowy odcinek linii kompaktowe;j
110 kV o dtugosci 2,5 km zostat zaprojektowany w taki
sposob, aby natezenie pola elekirycznego na wysokosci
2m nad ziemig nie przekraczato wartosci 1 kV/m.
Spetnienie tego warunku uzyskano poprzez zastosowanie
stupéw o odpowiednio duzej wysokosci (26 m+35 m) oraz
dzieki zmniejszeniu odlegtosci miedzy stupami (przesta) do
ok. 90m (standardowo 250 m+320m) [26]. Dzieki
zastosowaniu tak krotkich przeset, zwisy przewodéw
fazowych sg stosunkowo niewielkie i wynoszg 1,5 m+3,5 m
w zaleznosci od zastosowanego przewodu i naprezenia.

a) Ma b)
IJ"
|T\\
‘ll \
Rys. 11. Stup przelotowy pierwszej polskiej linii kompaktowej

o napieciu 110 kV (Krakow):
wybudowanego stupa [26]

a) gtowica stupa, b) sylwetka

Podsumowanie i wnioski koncowe

W artykule przedstawiono przeglad zagadnien oraz
praktycznych  realizacji napowietrznych  linii  pradu
przemiennego WN, wykonanych w technologii
kompaktowej. Linie te sg obecnie istotng alternatywg dla
tradycyjnych elektroenergetycznych linii napowietrznych
WN i NN. Dzieki swojej konstrukcji, linie kompaktowe
pozwalajg przede wszystkim zawezi¢ pas technologiczny
linii, co moze znacznie zmniejszy¢ koszt budowy linii,
a takze ograniczy¢ negatywne skutki spoteczne inwestyciji.

Dzieki zastosowaniu poprzecznikow izolacyjnych
w miejscu  standardowych rozwigzan konstrukcyjnych
stupéw linii napowietrznych (poprzecznik plus fancuch

izolatorow), znaczacej redukcji ulega catkowita ilos¢ stali,
jakg nalezy wykorzysta¢ podczas budowy stupéw.
Przektada sie to na ograniczenie zaréwno kosztéw budowy,
jak i eksploataciji linii. Dzieki mniejszej ilosci stali koniecznej

do wybudowania linii, zmniejszeniu ulega catkowita
powierzchnia elementéw konstrukcyjnych, ktére nalezy
zabezpieczy¢ antykorozyjnie (przez zastosowanie pokrycia
farbami antykorozyjnymi).

Zastosowanie poprzecznikow izolacyjnych pozwala na
catkowite  wyeliminowanie  stosowanych  tradycyjnie
przelotowych tancuchéw izolatorowych. Poprzeczniki
izolacyjne stosowane w liniach kompaktowych sg tez
znacznie Izejsze od tradycyjnych tancuchéw izolatorowych.

Linie kompaktowe w Polsce istniejg jedynie na poziomie
sieci dystrybucyjnych, natomiast w sieciach przesytowych
WN i NN stosowane sg wytacznie linie oparte na
tradycyjnych rozwigzaniach stupéw kratowych lub rurowych
z tradycyjnymi uktadami izolacyjnymi.

W przysziosci linie kompaktowe mogag by¢ istotnym
Srodkiem umozliwiajgcym zwigkszenie zdolnosci
przesytowych istniejgcych linii napowietrznych. Proces
projektowania i budowy pierwszej kompaktowej linii
przesytowej w Polsce, o nowej konstrukcji stupow i uktadéw
izolacyjnych, wymaga podjecia prac rozwojowych
uwzgledniajgcych czynniki nakreslone w niniejszym
artykule.
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