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Tak jak w przypadku każdej inwe-

stycji infrastrukturalnej, budowa nowych 
linii przesyłowych to zadanie na długie 
lata, głównie ze względu na wysokie 
koszty inwestycji oraz trudności w pozy-
skiwaniu terenów pod budowę. Logicz-
ne rozwiązanie alternatywne, po które 
sięga dziś wielu operatorów, to próba 
zinwentaryzowania istniejących już linii 
oraz poddania ich procesowi moder-
nizacji [1, 2]. Modernizacja linii nie za-
wsze wiąże się z koniecznością prze-
prowadzenia prac budowlanych, cza-
sem wystarczy wnikliwa analiza danych 
z inwentaryzacji, aby usprawnić prze-
sył prądu. Jednym z najpopularniej-
szych sposobów na szybkie uspraw-
nienie przesyłu jest analiza obciążalno-
ści termicznej linii, czyli tzw. thermal ra-
ting.  Polega ona na wyznaczeniu mak-
symalnego, w danych warunkach at-

mosferycznych, natężenia prądu, któ-
re nie spowoduje przekroczenia przy-
jętej granicznej temperatury roboczej 
przewodu.

 � Jak pozyskać dane do 
analizy?

Większość danych posiada opera-
tor linii, jednak ponieważ dokumenta-
cja papierowa nie zawsze odpowiada 
rzeczywistości, warto rozważyć zlece-
nie wykonania bieżącej inwentaryzacji 
linii. Można ją przeprowadzić stosując 
na przykład powietrzny skaning lase-
rowy, polegający na przelocie nad linią 
samolotu lub helikoptera wyposażone-
go w specjalistyczne urządzenie zwa-
ne LiDAR’em. Rezultatem takiego oblo-
tu jest cyfrowe odwzorowanie przebie-
gu linii wraz z otaczającym ją terenem 

w postaci tzw. „chmury punktów” (rys. 
1). Po jej uporządkowaniu (rys. 2), czy-
li nadaniu punktom odpowiednich cha-
rakterystyk (teren, drzewo, budynek, 
przewód, słup), przechodzimy do ko-
lejnego etapu, czyli budowy na ich pod-
stawie trójwymiarowego modelu linii.

 � Jak  dobrze wykorzystać 
dane z inwentaryzacji?

Jednym z programów dostępnych 
obecnie na rynku i umożliwiających mo-
delowanie linii w 3D jest PLS-CADD 
amerykańskiej firmy Power Line Sys-
tems (rys. 3).  Korzysta z niego około 
750 firm i instytucji branży energetycz-
nej w 75 krajach, jest to zatem jedno z 
bardziej popularnych narzędzi do kom-
puterowego wspomagania projektowa-
nia linii elektroenergetycznych. Posługu-
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 Rys. 1. Obraz linii uzyskany podczas oblotu linii helikopterem, tzw. „chmura punktów”

 Rys. 2. Ten sam obraz po przyporządkowaniu punktom odpowiednich charakterystyk

Tab. 1. Obciążalności linii z przewodami  ACSS  HS285 Linnet (Southwire). 
Średnica przewodu 18,3 mm. Wartości natężenia prądu w Amperach.

Temperatura graniczna robocza [°C]
Temperatura 

otoczenia [°C] Prędkość wiatru [m/s]
10 20 30

40

233,5 121,6 0,0 0

394,6 295,7 135,1 0,5

473,8 365,1 202,9 1

60

369,3 308,2 234,7 0

527,7 463,7 388,2 0,5

620,6 548,0 463,4 1

80

466,0 419,1 367,3 0

624,3 574,9 520,1 0,5

727,6 671,0 608,5 1

110

578,7 542,4 504,0 0

735,5 698,0 657,8 0,5

850,3 806,9 760,6 1

jąc się tym programem możemy m.in. 
zamienić „chmurę punktów” w trójwy-
miarowy model linii, uwzględniając przy 
tym warunki panujące podczas skanin-
gu, w tym także siłę wiatru (funkcja tzw. 
graficznego naciągania przewodów - 
„graphical sagging”). Zaletą programu 
jest również możliwość uwzględnienia 
nieliniowej charakterystyki naprężenie-
odkształcenie dla stosowanych prze-
wodów oraz pełzania. Jest to szcze-
gólnie ważne podczas analizy tempe-
raturowej przewodów, ze względu na 
poprawność wyznaczania zwisów prze-
wodów po przejściu przez duży naciąg 
(np. zimą) lub po długim okresie użytko-
wania. Podczas obliczania naciągów i 
zwisów program posługuje się metodą 
przęsła równoważnego („ruling span”) 
lub wolniejszą, ale bardziej dokładną, 
np. dla terenów górzystych, metodą 
elementów skończonych. 

 � Co możemy zyskać?

Po zbudowaniu modelu przystę-
pujemy do analizy obciążalności ter-
micznej linii (thermal rating). Może-
my ją wykonać na podstawie wytycz-
nych CIGRE [2] lub IEEE [3]. W Euro-
pie obecnie najczęściej stosowany jest 
model CIGRE. Obliczenia opierają się 
na równaniu bilansu cieplnego, które po 
uproszczeniu sprowadza się do nastę-
pującej postaci:

Pj + Ps = Pc + Pr

gdzie: Pj - moc cieplna wydziela-
na w przewodzie (ciepło Joule’a), Ps 
- moc cieplna absorbowana z promie-
niowania słonecznego, Pc - moc ciepl-
na oddawana w wyniku konwekcji, Pr 
- straty mocy cieplnej w wyniku pro-
mieniowania. 

Korzystając z powyższego równa-
nia, wyznaczamy natężenie prądu, któ-
re w danych warunkach atmosferycz-
nych (prędkość i kierunek wiatru, na-
słonecznienie, temperatura otoczenia), 
nie powoduje przekroczenia granicznej 
temperatury roboczej przewodu. Wyniki 
obliczeń przedstawia się najczęściej w 



37nr 2(14)/2010

E
LE

K
TR

O
EN

ER
G

ET
YK

A

postaci tabel (tab. 1) lub wykresów (rys. 
4). Kolejnym etapem analizy jest spraw-
dzenie czy siły poziome i zwisy przewo-
dów dla nowych temperatur roboczych 
nie przekraczają wartości normowych 
naprężeń oraz minimalnych odległości 
izolacyjnych dla linii. Jeśli dopuszczalne 
wartości nie zostaną przekroczone, to 
sterując natężeniem prądu, w zależno-
ści od warunków atmosferycznych, mo-
żemy zwiększyć moc przesyłową linii w 
okresie letnim o kilkanaście, a w okre-
sie zimowym nawet o kilkadziesiąt pro-
cent. Jeśli jednak okaże się, że warun-
ki normowe nie zostały spełnione, na-

leży zastanowić się nad możliwymi, ze 
względów ekonomicznych i prawnych, 
sposobami modernizacji linii.

 � Jak najprościej 
zmodernizować linię? 

Ze względu na obowiązujące obec-
nie przepisy i rozporządzenia, najprost-
szym i najszybszym sposobem moder-
nizacji linii jest wymiana starych prze-
wodów na nowe wysokotemperaturo-
we przewody o małym zwisie HTLS 
(High Temperature Low Sag), dla któ-
rych standardowa temperatura pra-

cy ciągłej często przekracza 150°C.  
W wielu przypadkach, zakładając, że 
naciągi i zwisy linii mają pozostać na 
niezmienionym poziomie, taka wymia-
na jest możliwa bez konieczności prze-
prowadzania jakichkolwiek dodatko-
wych modernizacji związanych z pod-
wyższaniem, bądź wzmacnianiem słu-
pów. Dla linii 110 kV najtańszymi prze-
wodami są przewody typu ACSS/HS 
(Aluminium Conductor Steel Suppor-
ted/ High Strength). Większość z tych 
linii była projektowana na temperaturę 
roboczą 40°C, zatem po jej zwiększe-
niu nawet tylko do temperatury niewiele 
przekraczającej 100°C, nawet w okre-
sie letnim osiągamy już całkiem znacz-
ny wzrost przepustowości linii.

 � Wnioski

Podsumowując, thermal rating jest 
tylko jednym z kilku sposobów na moż-
liwą intensyfikację przesyłu w krajowej 
sieci elektroenergetycznej, jednak ze 
względu na stosunkowo niewielkie na-
kłady inwestycyjne, niezbyt skompliko-
wane procedury prawne oraz przede 
wszystkim ze względu na krótki czas 
realizacji inwestycji, jest doskonałą al-
ternatywą w stosunku do prób rozbu-
dowy systemu o nowe linie, zwłaszcza 
w przypadku sieci 110 kV. �
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Rys. 3 Trójwymiarowy model linii wykonany  
w programie PLS-CADD przy użyciu funkcji graficznego naciągania przewodów 
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Rys. 4. Obciążalności linii z przewodami ACSS  HS285 Linnet (Southwire). 

Średnica przewodu 18,3 mm, temperatura zewnętrzna 30°C, prędkość wiatru 0,5 m/s, 
nasłonecznienie 1000 W/m2, współczynnik absorpcyjności i emisyjności przewodu 0,5.


