EILEKTROENERGETYCZNE
LINIE NAPOWIETRZNE

Podstawowe elementy elektroenergetycznej linii napowietrznej (LN):

a) przewody robocze,

b) przewody odgromowe (z laczem swiattowodowym),
¢) izolatory lub uklady izolatorow z osprzetem,

d) konstrukcje wsporcze,

e) fundamenty i uziemienia konstrukcji wsporczych.

Przepisy normalizujace rozwigzania w budowie linii:

a) PN-E-050100-1-3 - pt. ,Elektroenergetyczne linie napowietrzne.
Projektowanie i budowa”,

b) Pr PN-E-5100-2 - pt. ,Linie pradu przemiennego z przewodami roboczymi w
izolacji oraz z przewodami w oslonie izolacyjnej”.

1. PRZEWODY ROBOCZE

Charakterystyka przewodow

Materialy przewodowe: glownie miedz i aluminium, stal i stopy (np. braz)
w mniejszym stopniu.

Stosuje sie gole przewody: jednodrutowe, wielodrutowe (tzw. linki),
wigzkowe, specjalnej konstrukcji oraz izolowane (w pelni lub w oslonie
izolacyjnej.

z f“ —  Rys. 10.1 Budowa linki z jednodrutowego materialu
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. o W liniach NN, WN;, SN i nN na przewody robocze
cd‘qf / ':;5‘7 stosuje sie z linki stalowo-aluminiowej typu AFL o
/10D - przekroju do:
‘ % o - 525 mm’ w liniach przesylowych,
e - 120 mm’ w liniach sieci rozdzielczej i

W

dystrybucyjnej.
Cecha charakterystyczna linek AFL - stosunek przekroju aluminium do
stali (m). W Polsce wynosi: 20; 8; 6; 4; 3; 1,7; 1,25 dla roznych przekrojow.

Obecnie (408-AL1F/34-UHST)

Rys. 10.2. Przekrdj linki stalowo- Rys. 10.3. Wielodrutowy przewod
aluminiowej AFL  8-400 i przeciwdrganiowy



profilowany (obecnie)
F.aczenie przewodow

Do laczenia przewodow LN wykorzystuje sie: zlaczki, zaciski i uchwyty.

Zlaczki - stosuje w polaczeniach przenoszacych sile naciggu dwoch
przewodow i od ktorych wymaga sie dobrego polaczenia elektrycznego.
Najszersze zastosowanie znalazly zlaczki do karbowania i zaprasowywania.

b)

Rys. 10.4. Zlaczka do karbowania dla przewodow: a) AL, b) AFL
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Rys. 10.5. Zlaczka zaprasowywana dla przewodow AFL
Zaciski - stosuje sie dla polaczen nie narazonych na dzialanie naciagu, a
wymagajacych dobrego polaczenia elektrycznego (np. w mostku na shupie
odporowym). Najczesciej wykorzystuje sie zacisk: mostkowy, kablakowy
uniwersalny oraz odgalezny srubowy.
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Rys. 10.6. Zaciski: a) mostkowy, b) kablakowy uniwersalny,
¢) odgalezny Srubowy

Uchwyty - stosuje sie wylaczenie do polaczenia przewodéw narazonych na
naciag (np. zamykanie petli przy zawieszeniu mocnym). Typowe uchwyty - rys.
10.7.



Material:
1,3 - Odlew zeliwny ocynkowany

2. Odlew aluminiowy

Pret stalowy ocynkowany

Nakr¢tka M ... ocynkowana

Rys. 10.7. Uchwyt: a) petlicowo-Srubowy, b) sSrubowo-kablakowy (do zamykania
petli na izolatorach stojacych i uchwytach odciggowych kablakowych)

Rys. 10.8. Przyklady polaczen przewodow AFL przy pomocy: 1) zlaczki
karbowanej (kolejnos¢ wykonywania karbow) , 2) zacisku odgaleznego
srubowego, 3) uchwytu srubowo-kablakowego

Obciazenia mechaniczne przewodow

W warunkach: normalnych - naprezenia przewodu nie moga przekraczac
naprezen odpowiadajacych granicy sprezystosci materialu przewodow;
katastrofalnych - granicy plastycznosci.

Czynniki atmosferyczne wplywajace na wartos¢ naprezen:

a) najwyzsza i najnizsza temperatura wystepujaca na terenie kraju,
b) predkosc¢ wiatru,
¢) osady sadziowe (tj. Snieg, szron, lod).



Przy okreslaniu naprezen przewodow w polskich warunkach przyjmuje sie
nastepujace temperatury ekstremalne:
a) temperatura mrozu - -25°C,
b) temperatura upahu - +40°C,
C) temperatura wystepowania osadow sadziowych - -5°C.

Z punktu widzenia obcigzenia przewodow wiatrem obszar Polski dzieli sie

na dwie strefy:

a) I - strefa nizinna (obejmuje 90% powierzchni),

b) II - obejmuje: 30 km pas terenu wzdluz wybrzeza, Sudety, Karpaty i
podgorze.

Z punktu widzenia obciazen przewodow wywolanych osadami sadziowymi
obszar Polski dzieli sie na cztery strefy - SI, SII, SIa, SIla (najwieksze obciazenie
sadzia).

Przewody mocowane sa na konstrukcjach wsporczych uzbrojonych w
odpowiedni osprzet oraz uklady izolacyjne.

Podstawowy element linii stanowi przeslo - tj. czesc linii napowietrznej
zawarta miedzy dwoma konstrukcjami wsporczymi.
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Rys. 10.9. Wielkosci charakterystyczne przesta:
A, B - punkty mocowania przewodow linii, O - wierzcholek linii zwisania,
a - rozpietosc przesla, c - cieciwa, f - zwis, m - mimosrod przesla

W okreslonych warunkach atmosferycznych naprezenie w przewodzie &
zmienia sie:
¢ wzdluz przesla (najmniejsze w wierzcholku linii zwisania, najwieksza w
najwyzszym z punktow mocowania)
¢ 7z temperaturg (maksimum przy mrozie -25°C lub obcigzeniu przewodu
sadzig normalng w temperaturze -5°C).
Maksymalny zwis przewodu ,,f” wystapi podczas upalu w temp. +40°C lub
sadzi normalnej - w temp. -5°C.

-

Rys.2.3. Przewod w ostonie izolacyjnej typu PAS-W [16.23]

-

Rys.2.4. Przewod ekranowany w oslonie izolacyjnej typu EKOPAS®CCST [16.23]



2. KONSTRUKCJE WSPORCZE

Zadanie: utrzymanie przewodéw roboczych i odgromowych na
okreslonych wysokosciach i we wlasciwych wzajemnych odleglosciach.

Gabaryt stupa

Gabaryt stupa obejmuje jego wysokosc i szerokosc. Zalezy od:

a) sposobu rozmieszczenia przewodow,

b) zastosowanych przewododw i ich liczby,

C) napiecia znamionowego,

d) rodzaju zastosowanych izolatorow i osprzetu,

e) minimalnej wymaganej wysokosci zawieszenia przewodu nad ziemia lub
obiektem z ktorym krzyzuje sie linia.
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Rys. 10.10. Gabaryt (H) slupa bramowego z plaskim ukladem przewodow

H =h + max iLi

min

gdzie: H - wysokosc¢ slupa od poprzecznika,
hnin - minimalna odleglosc przewodow od ziemi,
fmax - maksymalny zwis przewodéw w danym przesle (f = f(a)),
L;- dlugosc¢ izolatorow (wiszacych) z osprzetem.

Znak ,,+” L; przyjmuje sie dla izolatorow wiszacych i znak ,,-” L; -
dla izolatoréw stojacych. Nie uwzglednia sie¢ ww. znaku w przypadku izolatorow
odciagowych (stanowia przedluzenie linii zwisania przewodow).

Odleglo$¢ hnin w sieci nN dla przewodow: nieuziemionych - 5 m,
uziemionych - 4,5 m. W liniach o napieciu Uy >1 kV ,,h.in” oblicza sie ze wzoru

hoin =(5+Uy /150)  [m]
w ktorym: Uy — w kV.
Dlugosc poprzecznika (by.;) wyznacza sie ze wzoru

bpoz =k fego +1; +§J?]\(]) [m]
k - wspélczynnik liczbowy (0,65+0,95) zalezny od materialu i
przekroju przewodow oraz sposobu ich rozmieszczenia,
f.4 - zZwis przy temperaturze +40°C,

l; - dlugosc izolatorow wiszacych [m] (dla izolatoréw stojacych I; = 0).



Uklady przewodow na shupach

Przewody na slupach uklada sie w ukladzie jedno, dwu lub wielotorowym.
a) b)

Rys. 10.11. Rozmieszczenie przewodow w jednotorowej linii o napieciu
powyzej 30 kV w ukladzie: a) trojkatnym (110 kV), b) plaskim (220 kV)
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Rys. 10.12. Uklady rozmieszczenia przewodow na slupach dwutorowych linii
o napieciu do 30 kV: a) szeScioboczny, b) jodelkowy, c¢) odwraconej jodelki,
d) dwutrojkatowy, e) plaski
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Rys. 10.13. Uklady rozmieszczenia przewodow na shupach dwutorowych linii
o napieciu powyzej 30 kV: a) dwutréjkatowy (110 kV), b) dwutréjkatowy (220
kV), ¢) dwutréjkatowy odwrocony (110 kV), d) jodelkowy (110 kV)

Rozwigzania techniczne konstrukcji wsporczych

Cel: utrzymanie przewodow roboczych i odgromowych na okreslonych
wysokosciach i we wlasciwej wzajemnej odleglosci.



W zaleznosci od funkcji jaka spelniajq w linii elektroenergetycznej, dzielq sie
na:
a) przelotowe (P),
b) narozne (N),
¢) odporowe (O),
d) odporowo-narozne (ON),
e) krancowe (K),
f) rozgalezne (R),
g) skrzyzowaniowe (S).

W zaleznosci od materialu z ktorego stlupy sa wykonane dzielg sie na:

a) drewniane,

b) Zelbetowe (wibrobetonowe - o przekroju dwu lub tréjteowym, np. ZN;
strunobetonowe - np. BSW; strunobetonowe wirowane - np. typu E),

¢) stalowe (linie o0 Uy > 110 kV).

3. 1ZO0LATORY

Cel stosowania izolatorow:
a) oddzielenie przewodow od siebie i konstrukcji wsporczych,
b) przenoszenie i wytrzymanie sily naciaggu przewodow,
c) wytrzymanie ciezaru przewodow wraz z obcigzeniem sadzia i wiatrem.
Podstawowe parametry izolatoro0w: napiecie znamionowe, napiecie
probiercze udarowe i znamionowa wytrzymalos¢ mechaniczna. Ww. parametry
odnoszone s3 do warunkéow srodowiskowych.
Wymagania (natury elektrycznej i mechanicznej) stawiane materialom
stosowanym do wyrobu izolatorow:
a) znaczna rezystancja i wytrzymalosc elektryczna (powierzchniowa i skrosna),
b) odpowiednia wytrzymalos¢ mechaniczna,
¢) odpornosc na wszelkie wplywy atmosferyczne i chemiczne,
d) nienasigkliwos¢ i odpornos¢ na nagle zmiany temperatury,
e) latwos¢ w obrobce,
f) jednorodnosc strukturalna.
Materialy stosowane na izolatory:
a) ceramiczne (porcelana, steatyt, kordieryt),
b) szklo hartowane,
¢) materialy kompozytowe ( wlokno szklane, Zywice epoksydowe i poliestrowe).
Izolatory dziela sie na niskonapieciowe (Ux < 1 kV) i wysokonapieciowe.

Izolatory na napiecie do 1 kV

Ze wzgledu na sposob mocowania
dziela sie na stojace (porcelanowe typu N
lub szklane typu Ns - stosowane glownie

C (;_*ﬁ:\ na shupach przelotowych) i szpulowe (typu
———< 1| S stosowane na shipach krancowych,
. naroznych i odporowych).

\ —— / Rys. 10. 14. Przyklady izolatorow
o2 ceramicznych niskonapieciowych:
e a) liniowy stojacy typu N, b) liniowy

szpulowy typu S (oznaczenia katalogowe)



Izolatory na napiecie powyzej 1 kV

Dzielg sie na stojace (stosowane w sieciach o Ux < 40 kV) i
wiszgace (stosowane w sieciach o Uy > 40 kV).

Rys. 10.15. Izolator stojacy deltowy typu LSD

a) b) C) d)

Rys. 10.16. Izolatory liniowe stojace na napiecie 24 kV typu: a) LWP 8-24,
b) zabrudzeniowy LWZ 8-24, c) LWP 8-24R, LWP 8-24-S

Dla napiec¢ wyzszych od (30-40) kV stosuje sie izolatory wiszace kolpakowe

i pniowe - przewyzszajace izolatory stojace zarowno pod wzgledem
wytrzymalosci elektrycznej i mechanicznej.
a)

Rys. 10.17. Izolator liniowy wiszacy jednokolpakowy typu: a) LK, b) LKZ
a)

Rys. 10.18. Izolatory pniowe na napiecie 125 kV:
a) wiszacy typu LP 60/5, b) lancucha odciagowego typu LP 60/5V



Osprzet izolatorowy

Podstawowym uzbrojeniem (i osprzetem) izolatoréw stojacych SN i nN sa
trzony - przy pomocy ktorych osadzone na nich izolatory mocuje sie do
konstrukcji wsporczych - tzw. poprzecznikéw. W zaleznosci od rodzaju izolatora
i typu konstrukcji wsporczej stosuje sie trzony hakowe i kablakowe.
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Rys. 10.19. Trzon hakowy izolatora stojacego (a) i kablakowy izolatora
szpulowego (b) na napiecie znamionowe < 1 kV (z elementami skladowymi)

Osprzet izolatorow wiszacych jest bardziej réznorodny i sklada sie szeregu
elementow ktorych celem jest: zawieszenie izolatorow na poprzeczniku, laczenie
izolatorow w lancuchy, przywieszenie przewodow, odsuniecie luku od izolatora
(pierscienie, rozki ochronne).

Rys. 10.20. Lancuch wiszacy przelotowy jednorzedowy typu £.P-110 kV (a)
i przelotowo-odciagowy typu LPO-110 kV (b)
z elementami skladowymi i rozkami ochronnymi

Zawieszenie przewodow

W zaleznosci od funkcji jaka spelnia konstrukcja wsporcza oraz jaka jest
wytrzymalos¢ mechaniczna tej konstrukcji, stosuje sie zawieszenie przelotowe
(zwane luznym) lub odciagowe (zwane mocnym) przewodow zaréwno na
izolatorach stojacych jak i izolatorach wiszacych.



Rys. 10.21. Zawieszenie przelotowe przewodow na
izolatorze typu LWP 8-24R

Rys. 10.22. Zawieszenie odciggowe bezpieczne na izolatorach stojacych
z osprzetem do karbowania

Obostrzenia

Obostrzenie - dodatkowe Srodki zabezpieczen linii w miejscu krzyzowania

z innymi liniami, obiektami lub zblizenia do nich, np. krzyzowania z liniami

kolejowymi, rzekami, szlakami Zeglownymi, terenem zabudowanym itp. Sa trzy

stopnie obostrzenia: 1°, 2°i 3°.
Zwiekszenie bezpieczenstwa linii elektroenergetycznej realizuje sie
poprzez:

a) odpowiedni, zgodnie z PN-E-050100-1+3, dobér przekroju przewodow i
stosowanie w nich odpowiednich naprezen (normalnego i katastrofalnego),

b) stosowanie dodatkowych izolatorow w przypadku izolatorow stojacych oraz
dwu lub tréjrzedowych lancuchow w przypadku izolatorow wiszacych,

c) stosowanie w krancach przesla skrzyzowaniowego shupoéw przelotowo-skrzy-
zowaniowych i narozno-skrzyzowaniowych. Natomiast w przypadku stupow
przelotowych i naroznych - zmniejszonego naprezenia przewodow wewnatrz
odcinka skrzyzowaniowego.

.....

Rys. 10.23. Lancuch odciggowy £.02 z obostrzeniem 2° i 3°



4. OCHRONA PRZEPIECIOWA
Linie o napieciu 110 kV i wyzszym

Rezystancja uziemienia slupa oraz rezystancja uziemienia ogranicznikow
przepiec i iskiernikow zainstalowanych na slupach linii nie powinna przekraczac
wartosci:

a) 10 Q przy rezystywnosci gruntu p < 1000 Q-m i 15 Q przy rezystywnosci
gruntu p = 1000 Q-m w liniach o napieciu znamionowym Uy = 110 kV i
nizszym,

b) 15 Q dla p < 1000 Q-m i 20 Q przy p = 1000 Q-m w liniach o napieciu
znamionowym Uy = 220 kV i 400 kV.

Odstep d, pomiedzy przewodem roboczym a odgromowym w sSrodku
przesta linii w temperaturze +10°C powinien spelnia¢ warunek

d, >=0,015a (10.13)
gdzie: a - rozpietosc przesta

Przewody odgromowe wykonane sa ze stalowej ocynkowanej linki.
Minimalny przekréj - 50 mm®.

W najnowszych rozwigzaniach przewody odgromowe stanowia nosnik
kabli swiattowodowych. Swiatlowody moga by¢ takie wewnatrz przewodow
odgromowych.

Ochrone przepieciowa od przepiec atmosferycznych stanowia odgromniki
wydmuchowe lub iskierniki.

Linie o napieciu wyzszym od 1 kV a nizszym od 110 kV

W wymienionych liniach nie ma potrzeby stosowania przewodow
odgromowych na calej dlugosci linii.

Ochrone przepieciowa stanowia ograniczniki przepiec (obecnie
powszechnie) lub iskierniki, ktére muszg i sg instalowane:
a) w miejscach pomiaru energii elektrycznej znajdujacych sie na stupach LN (tj.

shupach STR),

b) w miejscu polaczenia LN z linig kablowa (o dlugosci < od 2 km).

Przyklady mocowania odgromnikow zaworowych i ogranicznikow
przepiec na stupie rozgaleznym - rys. 10.24

Linie napowietrzne o napieciu do 1 kV

Ochrone przepieciowa stanowia ograniczniki przepie¢ klasy A, ktore
musza by¢ instalowane:
a) na krancach linii napowietrznej i co 500 m,
b) w miejscu przylaczenia linii kablowej do linii napowietrznej,
¢) w liniach zasilajacych instalacje odbiorcze w budynkach (ZK - klasy B).
Uziemienie ogranicznikow przepie¢ jest wspolne z przewodem PEN,
przewodami instalacji odgromowej - rezystancja uziomu powinna by¢ mniejsza
od 10 Q.



Rys. 10.24. Przyklady mocowania odgromnikéow typu GZC, GZSD
i ogranicznika przepie¢ GXC na slupie rozgaleznym z izolatorami:
a) stojacymi, b) wiszacymi
1, 3 - odgromnik lub ogranicznik przepiecia, 5, 6 - elementy mocowania,
9, 13 - sSruby mocujace, 11, 12 - podkladki



