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Wymagania dla przewodów 

W zależności od: 

•napięcia, 

•przesyłanej mocy, 

•warunków terenowych i środowiskowych, 

 

Stawiane są różne wymagania dla przewodów 

 

Elektroenergetyczne linie napowietrzne i kablowe wysokich i najwyższych napięć 
 

Przewody elektroenergetyczne w liniach napowietrznych 

Elektryczne 

• Minimalna rezystancja 
- zmniejszenie strat przesyłowych,  
- zmniejszenie spadków napięć,  
- zapewnienie skutecznej ochrony  
przeciwporażeniowa w liniach nn 

Mechaniczne 

• współczynnik wydłużenia cieplnego 

• moduł elastyczności 

• znamionowa wytrzymałość na rozciąganie 
(RTS), 

• ciężar, 

• średnica, 



Mechanika przewodów 

Równanie stanu 

 

 

 
gdzie: 

a – rozpiętość przęsła 

g – ciężar objętościowy przewodu 

E – współczynnik sprężystości 

s  – naprężenie początkowe 

sΩ – naprężenie końcowe 

T – temperatura początkowa 

¢ Ψ – temperatura końcowa 

a  – współczynnik wydłużenia cieplnego 

f – zwis przewodu 
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Budowa przewodów 

Warstwa przewodząca  
Wykonana z drutów aluminiowych lub stopowych 

okrągłych lub profilowych 

 

Druty profilowe stosuje się w celu zwiększenia 
czynnego przekroju aluminium bez zwiększania  
średnicy przewodu 

 

Rdzeń 

Wykonany najczęściej z drutów stalowych ocynkowanych, stalowych 
aluminiowanych lub materiałów kompozytowych  
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rdzeń 

warstwa 
przewodząca 



Rodzaje przewodów 
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Przewody tradycyjne o liniowych charakterystykach mechanicznych 

(dopuszczalna temperatura pracy – 80°C ) 

• ACSR 

• ACAR 

• AAAC 

• AAL 

 

Przewody typu HTLS (Hight Temperature Low Sag) dostosowane do pracy w 
podwyższonych temperaturach, charakteryzujące się małymi zwisami o nieliniowych 
charakterystykach mechanicznych  

• TACSR 

• TACIR 

• GTACSR 

• ACSS 

• ACCC 

• ACFR 

• ACCR 



Rodzaje przewodów – tradycyjne o liniowej charakterystyce 

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) – Przewody aluminiowe z 
rdzeniem stalowym (w Polsce znane jako AFL) 

Powszechnie stosowane we wszystkich typach linia napowietrznych.  
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Rdzeń przewodu wykonany jest drutów 
stalowych ocynkowanych dodatkowo 
pokrytych smarem lub stalowych 
aluminiowanych. Warstwa przewodząca 
wykonana jest z aluminium gatunku AL1.  

 

Poprzez zastosowanie odpowiedniego 
stosunku przekroju aluminium do stali 
uzyskuje się wymagane właściwości 
elektryczne i mechaniczne przewodów.  

 



Rodzaje przewodów – tradycyjne o liniowej charakterystyce 

AAAC (All Aluminium Alloy Conductor) – Przewody aluminiowe stopowe 
jednorodne wykonane w całości ze stopów aluminium gatunku od AL2 do AL8.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ze względu na szereg zalet przewody AAAC są na całym świecie bardzo 
powszechnie stosowane w liniach napowietrznych niezależnie od poziomu 
napięcia. 
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Przewody elektroenergetyczne w liniach napowietrznych 

Dzięki takiej konstrukcji przewody te posiadają 
bardzo podobną wytrzymałość mechaniczną jak 
przewody typu ACSR.  

Ze względu na zastosowanie wyłącznie drutów 
aluminiowych, przewody te posiadają znacznie 
większa obciążalność prądową oraz mniejszą masę 
w stosunku do przewodów typu ACSR.  

Dopuszczalna długotrwała temperatura pracy 
wynosi +80 C̄ (w niektórych typach nawet 110 C̄. ) 



Rodzaje przewodów – tradycyjne o liniowej charakterystyce 

ACAR (Aluminium Conductor Aluminium Alloy Reinforced) – Przewody 
aluminiowe z rdzeniem aluminiowym stopowym. Różnią się one od przewodów 
typy ACSR tym, że druty stalowe zastąpione są drutami aluminiowymi 
stopowymi gatunku AL4 lub AL5.  

Dzięki temu uzyskuje się wyższą obciążalność prądowa w stosunku do 
przewodów stalowo – aluminiowych. Dopuszczalna długotrwała temperatura 
pracy tych przewodów wynosi +80 C̄. 

 

AAL (All Aluminium Conductor) – Przewody aluminiowe jednorodne, wykonane 
w całości z aluminium gatunku AL1.  
Przewody tego typu posiadają stosunkowo niewielką wytrzymałość 
mechaniczną i w związku z tym można je zawieszać z niewielkim naciągiem,  
w krótkich przęsłach.  

Przewody AAL znajdują zastosowanie wyłącznie w liniach niskiego napięcia. 
Obecnie linie niskiego napięcia wykonuje się wyłącznie jako izolowane z 
przewodami aluminiowymi samonośnymi typu AsXSn. 
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Przewody elektroenergetyczne w liniach napowietrznych 



Rodzaje przewodów – HTLS 

Oploty przewodów typu HTLS wykonane są z odpowiedniego aluminium, które 
nie traci swoich właściwości w wysokich temperaturach (powyżej 80 C̄ ). 

Przewody tego typu mają nieliniową charakterystyką zwisu w zależności od 
temperatury. Oznacza to, że po przekroczeniu pewnej charakterystycznej 
wartości temperatury (temperatura tzw. punktu kolanowego) przyrost zwisu 
przewodu w funkcji temperatury, jest mniejszy niż w niższych temperaturach.  
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Przewody elektroenergetyczne w liniach napowietrznych 

Zastosowanie przewodów typu HTLS 
umożliwia zwiększenie obciążalności 
prądowej istniejącej linii oraz wpływa 
korzystnie na zmniejszenie zakresu 
koniecznych podwyższeń słupów linii 
elektroenergetycznej.  



Rodzaje przewodów – HTLS 

TACSR (Thermal Resistant  Aluminium Conductor Steel Reinforced) przewody z 
aluminium odpornego termicznie i rdzeniem stalowym. Zastosowanie drutów 
aluminiowych typu AT2, AT3 lub AT4 umożliwia zwiększenie długotrwałej 
temperatury pracy przewodów odpowiednio do 150 C̄ (AT2),  210 C̄ (AT3),  i 
230 C̄ (AT4). Ze względu na dopuszczalną temperaturę pracę powłoki cynkowej 
na drutach stalowych wynoszącą 180 C̄, w przewodach z drutami 
aluminiowymi typu AT3 i AT4 stosuje się druty stalowe aluminiowane.  
 
TACIR (Thermal Resistant Aluminium Conductor Inwar Reinforced) przewody z 
aluminium odpornego termicznie i z rdzeniem wykonanym z inwaru. Budowa 
tego typu przewodu jest bardzo podobna do przewodów TACST z tą różnica, że 
druty stalowe rdzenia zastąpione są drutami z aluminiowanego inwaru czyli 
stopu żelaza (64 %) z niklem (36%). Przewody o takiej konstrukcji 
charakteryzują się mniejszym współczynnikiem rozszerzalności cieplnej oraz 
niższą temperaturą punktu kolanowego w odniesieniu do przewodów TACSR.  
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Rodzaje przewodów – HTLS 

GTACSR (Gap-type Thermal Resistant Aluminium Conductor Steel Reinforced) 
przewody ze szczeliną, z aluminium odpornego termicznie i z rdzeniem stalowym.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Połączenie specjalnej konstrukcji przewodu oraz odpowiedniej technolog montażu 
skutkuje występowaniem tzw. punku kolanowego już w temperaturze montażu a 
nie przy wyższych temperaturach pracy przewodu.  
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Cechą charakterystyczną tych przewodów jest 
występowanie szczeliny (wypełnionej 
specjalnym smarem) pomiędzy rdzeniem  
a warstwą aluminium.  

Montaż tego typu przewodów polega na 
odpowiednim uchwyceniu rdzenia przewodu, 
który przenosi całkowity naciąg przewodu a 
następnie zaprasowaniu części aluminiowej.  



Rodzaje przewodów – HTLS 

ACCC (Aluminium Conductor Composite Core) przewody aluminiowe z rdzeniem 
kompozytowym. W przewodach tych zastosowane są druty profilowe wykonane z 
wyżarzonego aluminium. 
 

 

 

 

 

 

 

Połączenie powyższych zalet korzystnie wpływa na zmniejszenie przyrostu zwisu 
przewodu w funkcji temperatury.  
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Najważniejszym elementem przewodów ACCC 
jest lekki rdzeń kompozytowy wykonany z 
włókien węglowych otoczonych warstwą 
włókien szklanych. 

Rdzeń kompozytowy charakteryzuje się 
bardzo małym współczynnikiem wydłużenia 
cieplnego. 

  



Rodzaje przewodów – HTLS 

ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported) przewody aluminiowe z 
rdzeniem stalowym. Przewody ACSS mają taką samą budowę jak przewody 
ACSR z tą różnicą, że druty aluminiowe typu AL1 zastąpione są drutami z 
wyżarzonego aluminium, które może pracować do temperatury 240 C̄ bez 
utraty swoich właściwości.  
 
ACFR (Aluminium Conductor Fiber Reinforced) przewody aluminiowe z 
rdzeniem z włókien węglowych. Rdzeń przewodu ACFR, skręcony jest z 
elementów „drutów” wykonanych z włókien węglowych (o budowie 
analogicznej jak rdzeń stalowy). 
Druty aluminiowe wykonane są z aluminium w gatunku AT1.  
 
Przewody tego typu charakteryzują się niską masą, wysoką wytrzymałością 
mechaniczną, najmniejszym współczynnikiem rozszerzalności cieplnej oraz 
wyraźnym punktem kolanowym na charakterystyce zwisu.  
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Rodzaje przewodów – HTLS 

ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced ) przewody aluminiowe z 
rdzeniem kompozytowym z włókien z tlenku aluminium Al2O3 w osnowie 
aluminium. Rdzeń tego przewodu wykonany jest (w odróżnieniu od przewodów 
ACCC i ACFR) w postaci nieskręconych drutów zabezpieczonych przed 
rozpleceniem specjalną folią aluminiową.  
Warstwę zewnętrzną przewodów stanowią druty aluminiowe wykonane ze 
stopu aluminium typy AT3.  
Przewody tego typu charakteryzują się niskim współczynnikiem rozszerzalności 
cieplnej, niską masą, małą rezystancją oraz małym przyrostem zwisu powyżej 
temperatury odpowiadającej punktowi kolanowemu.   
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Dobór przewodów – w zależności od napięcia linii 
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Niskie napięcie 

• Przewody gołe AL 
(starsze rozwiązania) 

• Przewody izolowane 
typu AsXSn 

Średnie napięcie 

• ACSR (gołe) 

• AAAL 
(niepełnoizolowane) 

Wysokie i najwyższe 
napięcie 

• ACSR 

• AAAC 

• ACAR 

• Przewody typu HTLS 
(przy zwiększaniu 
obciążalności 
prądowej) 



Dobór przewodów – w zależności od warunków klimatycznych 

Na terenach gdzie występuje większe obciążenie przewodów od ciężaru lodu, 
(strefa obciążenia oblodzeniem S3 wg PN-EN 50341-2-22:2016 ) należy 
stosować przewody o większej wytrzymałości mechanicznej np. 

•z rdzeniem wykonanym ze stali UHST 
•przewody o większym udziale stali w całkowitym przekroju 

 
Na etapie projektowana linii w terenach górskich istotną sprawa jest 
odpowiednie dobranie konstrukcji słupów ze względu na większe obciążenia 
mechaniczne pochodzące od bardziej wytrzymałych przewodów.  
W przypadku linii niskiego i średniego napięcia uzyskuje się to poprzez 
zastosowanie odpowiednio mocniejszych żerdzi wirowanych typu E lub nawet 
słupów „zbliźniaczonych” (dwie żerdzie połączone w jeden słup).  
W przypadku linii 110 kV i 400 kV wymagane jest indywidualne 
zaprojektowanie konstrukcji słupów kratowych dla odpowiednio dobranych 
przewodów fazowych i odgromowych.   
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Dobór przewodów – pod względem obciążenia prądowego 

Dobierając przekrój przewodu należy wziąć również pod uwagę charakter 
obciążenia linii tj. na podstawie histogramu określić czas trwania 
maksymalnego obciążenia. Ma to istotny wpływ na występujące w linii straty 
przesyłowe i wynikające z tego koszty strat. W przypadku linii gdzie występuje 
duże obciążenie prądowe w długim czasie, uzasadnione jest zastosowanie 
przewodów o większym przekroju niż wynikałoby to z obciążalności termicznej.  
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Niskie napięcie 

• Dopuszczalne spadki 
napięć 

• Skuteczność ochrony 
przeciwporażeniowej 

• Obciążalność 
termiczna 

Średnie napięcie 

• Dopuszczalne spadki 
napięć 

• Wytrzymałość 
zwarciowa 

Wysokie i najwyższe 
napięcie 

• Maksymalna 
temperatura pracy 
(obciążalność 
prądowa) 



Dziękuję za uwagę 
 

Doświadczenia projektowe i eksploatacyjne z przewodami OPGW w liniach napowietrznych WN 
Zastosowanie różnych typów przewodów ze światłowodami  

w elektroenergetycznych liniach napowietrznych 

Krzysztof Ściobłowski 
ENERGOPROJEKT-KRAKÓW SA 
Departament Projektowania Linii 
tel. 12 2997 327 
tel. kom. 609 489 293 
e-mail: k.scioblowski@ep.krakow.pl 

 


