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सञािञांश
द््छल़े कु्छ वरयों में नवीकरणीय ऊजा्न में संक्रमण का समथि्नन करऩे के दलए िारत का टांसदमशन लाइन ऩेटवककि लगातार ्बढ़ रहा 
है। ि़ेश ऩे दवतिीय वर्न 2022 में 14,895 सदककिट दकलोमीटर लाइन की लं्बाई और टांसफाम्नर क्मता में 78,982 MVA की वृदद 
को जोड़ा, जो द््छल़े वर्न की तुलना में क्रमशः 3.4 प्रदतशत और 7.7 प्रदतशत की अंतग्नत वृदद थिी। िदवषय के दलए दनधा्नररत 
2030 तक गैर-जीवाशम ईंधन क्मता के 500 GW के अदधक महतवाकांक्ी जलवायु ्ररवत्नन लक्यों के साथि, ि़ेश के दवद्ुत दरिड 
्बुदनयािी ढांच़े को अंतरा्नजयीय (Inter-state) के साथि-साथि राजयाद्तग्नत (Intra-state) टांसदमशन ्तरों ्र उन्नत करऩे के 
दलए महतव्ूण्न दनव़ेश चल रहे हैं। राष्टीय अवसंरचना ्ाइ्लाइन का अनुमान है दक दवति वर्न 2025 तक टांसदमशन लाइन िंड 
में 3,040.50 अर्ब रु्य़े का संचयी दनव़ेश होगा। ्ररयोजना के दवकास में त़ेजी लाऩे और टांसदमशन प्रणाली योजना में सुधार के 
दलए हाल के नीदतगत प्रयासों को दनिदेदशत दकया गया है। नई प्रमोदचत की गई ्ीएम गदत ्ावर ्हल स़े ्ररयोजना के दवकास 
को सुवयवस्थित करऩे और टांसदमशन सदहत सिी ्बुदनयािी ्ररयोजनाओं के दलए समय और लागत में कमी आऩे की उममीि है, 
दजसस़े आरओडबलयू मुद्ों को हल करऩे में मिि दमल़ेगी। त़ेजी स़े ्बिलत़े ्बाजारों के साथि, दवद्ुत दरिड को अदधक दवश्वसनीय, 
सुरदक्त और ्बुददमान ्बनाऩे के दलए नई तकनीकों में दनव़ेश ्बढ़ाना िी टांसदमशन क़्ेत् के दलए अदनवाय्न होता जा रहा है। िारत 
में हाल ही में शुरू की गई हाइदरिड टांसदमशन लाइन अवधारणा जो एक ही टावर ्र AC और DC कंड्टर को लागू करऩे की 
वयवहाय्नता को सही ठहराती है या एक ही राइट ऑफ व़े सािा करती है, दरिड की दवश्वसनीयता तथिा िक्ता में सुधार कर सकती 
है। इस शोध ्त् का उद़्ेशय हाल के रुिानों और दवकासों ्र चचा्न करना और िारतीय दवद्ुत टांसदमशन क़्ेत् में िदवषय की 
योजनाओं और आगामी अवसरों ्र प्रकाश डालना है। यह शोध ्त् दवद्ुत क़्ेत्, चुं्बकीय क़्ेत् और राइट ऑफ व़े को उि़ेशय फलन 
के रू् में मानत़े हुए हाइदरिड टांसदमशन लाइन को लागू करऩे के दलए कु्छ वयवहाय्नता दवश़्ेरण ्र िी प्रकाश डालता है, जो 
्या्नवरणीय ्ररस्थिदतयों को प्रिादवत करता है, जो संिादवत समाधान और रणनीदत प्रिान करता है। यह शोध ्त् हाइदरिड टांसदमशन 
लाइन दनिश्न  के एक वयसष्ट अधययन (case study) को िी वदण्नत करता है और ICNIRP और CBIP दिशादनिदेशों के साथि 
उनके दवद्ुत क़्ेत् और चुं्बकीय क़्ेत् ्ररणाम दवश़्ेरण की तुलना को प्रमादणत करता है। ्ररणाम ्बतात़े हैं दक प्र्तादवत हाइदरिड 
टांसदमशन लाइन दनिश्न िारतीय िूवैज्ादनक स्थिदत के दलए वयवहाय्न है और यूदटदलटी इंजीदनयरों को समाधान प्रिान करता है। इस 
शोध ्त् का मुखय उद़्ेशय एक कुशल, दवश्वसनीय और आधुदनक दरिड ्बनाना है। हाइदरिड HVDC/EHVAC टांसदमशन लाइनों 
का उ्योग करके लाइन सदव्नट्ूड के उ्योग और शसक्त घनतव में संिादवत सुधार के दलए हाइदरिड लाइनों को दडजाइन करऩे के 
एक अनुकरणीय ढांच़े के माधयम स़े अ्नी टांसदमशन एस़ेट का ्ब़ेहतर प्र्बंधन करना है।
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Abstract
India’s transmission network has been growing steadily in the past few years to support the 
transition to renewable energy. The country added 14,895 circuit kms of line length in FY22 and 
78,982 MVA of transformer capacity, an increase of 3.4% and 7.7% respectively over the previous 
year. With more ambitious climate change targets of 500 GW of non-fossil fuel capacity by 2030 set 
for the future, significant investments are underway to upgrade the country’s grid infrastructure 
at the inter-state as well as the intra-state transmission levels. The National Infrastructure Pipeline 
estimates a cumulative investment of Rs 3,040.50 billion in the transmission segment till FY2025. 
Recent policy efforts have been directed to expedite project development and improve transmission 
system planning. The newly launched PM Gati Shakti initiative is expected to streamline 
project development and reduce time and cost overruns for all infrastructure projects including 
transmission, which will help address RoW issues. With rapidly changing markets, ramping up 
investments in new technologies to make the grid more reliable, secure and smart is also becoming 
an imperative for the transmission domain. Newly introduced Hybrid Transmission Line concept in 
India which justifies the feasibility for implementing AC and DC conductors on the same tower or 
sharing the same Right of Way can improve grid reliability, efficiency and cost benefits for tower 
infrastructure will take advantage of new capabilities to support grid operations. The objective 
of this research paper is to discuss the recent trends and developments, and highlight the future 
plans and upcoming opportunities in the Indian power transmission sector. The paper will also 
highlight feasibility analysis for implementing Hybrid Transmission Line by considering Electric 
Field, Magnetic Field and Right of Way as an objective function which affects the environmental 
conditions which provides the possible solutions and strategies. This paper also showcases one 
case study of Hybrid Transmission Line Model and verified their EMF result analysis comparison 
with the ICNIRP and CBIP guidelines. Results show that the proposed hybrid transmission line 
model is feasible for Indian Geological conditions and provides solutions to the utility engineers. 
The main objectives of this paper is to create efficient, reliable and modern grids, and better 
manage their transmission assets with an exemplified framework for designing hybrid lines for 
the possible improvements in servitude utilisation and power density by using hybrid HVDC/
EHVAC transmission lines.

मुखय शबद: हाइदरिड टांसदमशन लाइन, दवद्ुत चुम्बकीय क़्ेत् (EMF) ईएमएफ, राइट ऑफ व़े, EHVAC, उच्च वोलटेज 
प्रतयक् धारा 

Keywords: Hybrid Transmission Line, Electro Magnetic Field (EMF), Right of Way, EHVAC, 
High Voltage Direct Current.

1 परिरय
दवद्ुत क़्ेत् में टांसदमशन लाइनों की िूदमका ्बड़ी महतव्ूण्न 
होती है, ्योंदक य़े दवद्ुत दरिड तक कुशल और दवश्वसनीय 
द्बजली दवतरण सुदनसचित करती हैं [1]| दवतिीय वर्न 2022 
में, िारत ऩे 14,895 सदककिट दकलोमीटर लाइन लं्बाई और 
78,982 एमवीए (MVA) टांसफाम्नर क्मता को जोडा, जो 
द््छल़े वर्न की तुलना में जयािा वृदद को िशा्नता है। राष्टीय 
अवसंरचना ्ाइ्लाइन के अनुमान के अनुसार, दवति वर्न 
2025 तक टांसदमशन िंड में अर्बो रु्य़े का दनव़ेश होऩे 

की सिंावना है [2]। तिनसुार, टासंदमशन लाइनों की योजना 
और काय्नप्रणाली उत्ािन क़्ेत् के साथि-साथि दकया जाना 
चादहए, जो ्या्नप्त आवशयक कारकों का तककिसंगत उ्योग 
सदुनसचित करता है [1,4]। इस शोध ् त् का उद़्ेशय द्यनूतम 
दसदांतों का उ्योग करके नई हाइदरिड टांसदमशन लाइनों 
का दवकास करऩे के दलए माग्निश्नन प्रिान करना है, तादक 
आदथि्नक िक्ता को अदधकतम दकया जा सके[1]। हाइदरिड 
शबि का अथि्न एसी (AC) और डीसी (DC) प्रणाली का 
संयोजन है। सामाद्य तरौर ् र, हाइदरिड लाइन का प्रदतदनदधतव 
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मनन ्ाठक एवं डॉ. दिशांग दत्व़ेिी, िारतीय दरिड के संिि्न में हाइदरिड टांसदमशन लाइन दडजाइन के दवश्वसनीयता आधाररत दवकास का....

इस प्रकार है: “एक ही टावर (स़ेम-टावर) को सािा करऩे 
वाल़े िो सदककिट” [16]। हाइदरिड टांसदमशन लाइन को 
लागू करऩे स़े एसी और डीसी िोनों प्रणादलयों के प्रिश्नन 
्र प्रिाव ्ड़ता है, ्योंदक य़े िोनों प्रणादलयाँ एक-िूसरे 
के संचालन को प्रिादवत करती हैं। वैस़े तो िारत में ऐसी 
हाइदरिड टांसदमशन लाइनें नहीं हैं जो एक ही टावर ्र 
EHVAC और HVDC लाइन ल़े जाती हो। िारत में कई 
HVDC दलंक हैं जो िो EHVAC लाइनों के ्बीच जुड़त़े 
हैं। नई हाइदरिड टांसदमशन लाइन का काया्नद्वयन ्बहुत 
जदटल सम्या है, इसदलए प्र्तादवत दडजाइन डेटा और 
मा्िंडों की ्हचान और उदचत चयन ्र दनि्नर करता है। 
इन मा्िंडों में जदटल ्र््र दक्रया शादमल हैं जो सीध़े 
वयसक्तगत AC और DC टांसदमशन लाइन दस्टम के कुल 
िच्न को प्रिादवत करत़े हैं, और प्र्तादवत हाइदरिड लाइन के 
साथि वयसक्तगत टांसदमशन लाइनों के िच्न की तुलना करके, 
दनव़ेश की दवश्वसनीयता-आधाररत माद्यता को सतयाद्त 
दकया जा सकता है। इस शोध ्त् ्र आधाररत गणना का 
उद़्ेशय योजना, दडजाइन, दनिश्नन और आदथि्नक दवश़्ेरण 
के सिी प्रासंदगक ्हलुओं की दव्तृत समीक्ा के साथि 

हाइदरिड टांसदमशन लाइन ्ररदनयोजन की सवशोतिम आदथि्नक 
योजना स़े सं्बंदधत मुखय मुद्ों को सं्बोदधत करना है [1]।

2 सञावहतय सिवेक्ण
्ावर दरिड कॉर्ोरेशन ऑफ इंदडया दलदमटेड (PGCIL) 
स़े HVDC के टांसदमशन लाइन वोलटेज ्तर में वृदद और 
दवकेद्रिीककृत गैर-्ारं्ररक दरिडों के दलए इसकी उ्युक्तता 
ऩे ्हल़े स़े मरौजूि HVDC ्ररयोजनाओं के साथि कई 
आगामी HVDC ्ररयोजनाओं को जोड़ऩे का ऩेतृतव दकया 
है [5]। अदधकांश प्रकाशन तथिाकदथित “हाइदरिड लाइनों” 
्र धयान केंदरित करत़े हैं, दजसमें ्ोल   और फेज कंड्टर 
एक सामाद्य संरचना सािा करत़े हैं, “हाइदरिड कॉररडोर” 
के दव्रीत, जहां AC और DC लाइनें दनकट होती हैं और 
काफी िूरी तक समानांतर चलती हैं [7]। इसके अलावा, 
हाइदरिड लाइनों ्र अदधकांश सादहतय मरौजूिा मलटी-सदककिट 
एसी लाइनों को हाइदरिड लाइनों में ्ररवदत्नत करऩे ् र केंदरित 
है। हालादँक सादहतय में हाइदरिड टासंदमशन लाइनों के दवकास 
्र चचा्न नहीं की गई है, ल़ेदकन इसमें उनके रू्ांतरण स़े 
सं्बंदधत दवचारों ्र चचा्न की गई है [2]।

तञावलकञा 1: विवभन्न लेखकों विञािञा वभन्न वभन्न िषषों में विपञारित टञांसवमशन लञाइन ियोलटेज   
लेखक िष्च AC ियोलटेज (केिी) DC ियोलटेज (केिी)

सैंडर एवं अद्य 2019 380 400
रिजगो्ाल ितिा और साइ्बल च़ेटजशी 2019 400 800
फेंगद्यू दजओ और दजयानस्संग यान 2018 1000 800

लुंडकदव्ट, गुटमैन और वीमस्न 2017 380 450
ली और दशन 2016 154 80

़्ेदटनो, फुचस, शऩेटलर 2014 400 400
््रूमैन और फ़्रैंक 2011 400 500

दकदजलके, एगडेमीर और लोदसंग 2009 400 500
उल्लरीड, य़े और मोरो 2003 735 450

वुडफ़ड्ट 1993 230 250
रम़ेश एवं अद्य 1988 220 200

चादट्टयर एवं अद्य 1981 500 500
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यह िो अलग-अलग EHVAC और HVDC प्रकार की 
लाइन दवद्यास को जोड़ता है। ्हला दवद्यास एकल सदककिट 
क्ैदतज HVDC दनिश्न को इंदगत करता है और िूसरा 
दवद्यास दविक सदककिट ऊधवा्नधर दवद्यास को इंदगत करता 
है। िोनों दनिशयों को एनदसस जयोम़ेटी में अनुकररत दकया 
गया और आईसीएनआईआर्ी (ICNIRP) दिशादनिदेश 
विारा प्रिान की गई उनकी सीमा स्थिदत के अनुसार िारत 
में हाइदरिड टांसदमशन लाइन की वयवहाय्नता की जांच करऩे 
के दलए उनके ्ररणामों को सतयाद्त दकया गया। िारतीय 
दरिड कोड के अनुसार और सीईए (CEA) स़े दिए गए 
दिशादनिदेश के अनुसार अनुकार के दनव़ेश और कऩे्शन के 
दलए दनमनदलदित मा्िंडों ्र दवचार दकया गया थिा जैसा 
दक नीच़े िी गई तादलका 2 में दििाया गया है।

3 प्र्तञावित हञाइवरिड लञाइन वनदश्च वरत्र

दचत् 1 प्र्तादवत हाइदरिड टांसदमशन लाइन दनिश्न 

एनदसस (Ansys) ्ररव़ेश में हमऩे हाइदरिड दनिश्न 
का एक दवद्यास लागू दकया है और उनके ्ररणामों का 
अनुकरण दकया है। प्र्तादवत हाइदरिड दनिश्न के अनुसार 

तञावलकञा 2:  टञािि वनदश्च औि अवभकलप प्रञारल (Design parameters)

प्राचल EHVAC EHVDC दटप्दणयाँ

वोलटेज (केवी) 400 500 डेलटा कऩे्शन
करंट (केए) 3.8 3.2 आरएमएस मूलय
कंड्टर वयास (दममी) 47.33 33.80 (मूलय दममी में)
क्ैदतज िूरी (एम) 15 22 (मूलय मीटर में)
लं्बवत िूरी (एम) 18 28 (मूलय मीटर में)

4 टञािि वसदञांत वयय विशे्षण के वलए 
िवणतीय वनदश्च
यह शोध ्त् वयसक्तगत HVDC और EHVAC ्ावर 
टांसदमशन लाइनों और उनके ्बुदनयािी ढांच़े की दवश़ेरताओं 
को धयान में रित़े हुए, द्बजली ्ररयोजनाओं के दसदांत 
वयय की गणना के दलए एक गदणतीय दनिश्न प्र्तुत करता 
है [1]। यह टांसदमशन लाइन उ्करण के दवदशष्ट िचयों 
और ि़ेश के राइट ऑफ व़े के अनुमादनत िचयों की गणना 
करके दकया गया थिा। दफर प्र्तादवत हाइदरिड लाइन दवद्यास 
की तुलना में वयय की गणना की गई, और दमट्ी के प्रकार 
और अद्य कारकों को समायोदजत करत़े हुए, दवदिन्न क़्ेत्ों 
के आधार ्र उस दवद्यास के वयय को दनधा्नररत करऩे के 

दलए समायोदजत दकया गया [1,9]।

4.1 टञांसवमशन-लञाइन वनमञा्चण
द्बजली लाइनों का दनमा्नण एक कदठन और जदटल काय्न 
है, दजसमें कई वयसक्तगत ्ोल ्थिानों सदहत द्बजली प्ऱेरण 
लाइनों के काया्नद्वयन के दलए एक समसद्वत योजना दवकदसत 
करऩे में काफी प्रयास की आवशयकता होती है [1,12]। 
टांसदमशन लाइन दनमा्नण की दवदध अद्य दनमा्नण दवदधयों स़े 
दिन्न होती है, ल़ेदकन इलाके और आस्ास की स्थिदतयों 
के आधार ्र एक ्थिान स़े िूसरे ्थिान ्र ्ररवत्नन ्र 
िी दवचार दकया जाना चादहए [1]। द्बजली ्ररयोजनाओं 
की प्रिावी योजना और प्र्बधंन आवशयक गणुवतिा दवकदसत 
करऩे और प्राप्त करऩे और ईएमएफ और अद्य ्या्नवरणीय 
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व़े्बसाइट के आकंड़ों के अनसुार िारत में अद् दतत योजना के 
अंत में टांसदमशन लाइनों की वृदद प्रिदश्नत करता है [11]।

्बाधाओं सदहत ्या्नवरणीय ्बाधाओं के साथि कुल िच्न को 
कम करऩे के दलए आवशयक है। दचत् 2 दवद्तु मतं्ालय की 

दचत् 2 प्रतय़ेक योजना के अंत में टांसदमशन लाइनों का दवकास (सिी आंकड़े सीकेएम (ckm) में) (सािार : दवद्ुत मंत्ालय की व़े्बसाईट)

अलग-अलग EHVAC और HVDC द्बजली लाइनों 
की ्थिा्ना के दलए काफी कारकों की आवशयकता होती 
है ्योंदक इन द्बजली लाइनों की ्थिा्ना में तकनीकी, 
िरौगोदलक, सगंठनातमक और अद्य कारकों सदहत कई कारक 

शादमल होत़े हैं [1]। दनयामक अदिकरणों विारा लगाए गए 
प्रदत्बधं क़्ेत्ीय, िरौगोदलक और ् या्नवरण मानकों के अनसुार 
अलग-अलग ि़ेशों में दिन्न होत़े हैं [1]। दचत् 3 टांसदमशन 
लाइन दडजाइन प्रदक्रया का प्रवाहदचत् दििाता है [1]।

दचत् 3 टांसदमशन लाइन वयय दनमा्नण फेज

4.2 विद्ुत प्रेषण लञाइन के सैदञांवतक वयय
सामाद्य तरौर ्र, द्बजली प्ऱेरण के वयय कारकों में तीन 
मुखय घटक होत़े हैं, दजनमें आजीवन वयवहाय्नता, ्ररयोजना 

प्र्बधंन और अलग-अलग िच्न शादमल हैं [1,5]। वकैसल्क 
रू् स़े, प्रतय़ेक ततव को उ्-ततवों में दविादजत दकया जा 
सकता है जैसा दक दचत् 4 में दििाया गया है [5]|
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हैं [1]। इंसुल़ेटर की कीमत वोलटेज और टावर के प्रकार 
और के्बल की िार क्मता के आधार ्र दिन्न होती है 
[1]। तादलका में दििाया गया डेटा गुजरात की ज़ेटको और 
टोरेंट ्ावर टांसदमशन लाइन कं्दनयों विारा प्रिान दकया 
गया थिा। यहां दनमनदलदित ्ंसक्त डेटा ्र दवचार दकया 
गया और वयय दवश़्ेरण के दलए शादमल दकया गया है। 
साथि ही जंगरोधी इ््ात का िच्न 75 रु्य़े प्रदत दकलोरिाम 
माना गया है। 
 • EHVAC: 1) 400 केवी मलटी सदककिट धोल़ेरा सोलर 

लाइन-1_230 दकमी लं्बाई [ज़ेटको] 2) 400 केवी 
ड्बल सदककिट अहमिा्बाि द्राद्हा स़े सूरत सुजल 
लाइन_263 दकमी लं्बाई [टोरेंट] 

 • HVDC: 500 केवी क्दैतज लाइन_460 दकमी लं्बाई

4.3 सञामग्ी एिं उनकञा वयय
टावरों का िच्न जंगरोधी इ््ात की कीमत और टावर 
दनमा्नण के दवदशष्ट प्रकार स़े सं्बंदधत है [1]। यह टावर की 
ऊंचाई ्र िी दनि्नर करता है [1]। तादलका 4 में 400 केवी 
(EHVAC के दलए) और 500 केवी (HVDC के दलए) 
के वोलटेज के दलए टावरों की आ्ूदत्न के दलए सामरिी वयय 
और उनकी कीमतें दििाई गई हैं [1]। तादलका दविक सदककिट 
EHVAC के दलए 400 केवी और HVDC क्ैदतज सदककिट 
के दलए 500 केवी के दलए कऩे्टर, सहायक उ्करण 
और अद्य ऐड-ऑन (जैस़े रिाउंदडंग, इंसुल़ेटर, रिाउंड वायर 
और ़््ेसर) सदहत आ्ूदत्न का िच्न िी दििाती है [1]। 
कंड्टरों का िच्न तां्ब़े या एलयूमीदनयम की कीमत ्र 
दनि्नर करता है ्योंदक अदधकांश कऩे्शन इसस़े ्बऩे होत़े 

दचत् 4 दवद्ुत प्ऱेरण लाइन के मुखय वयय कारक।
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तञावलकञा 3: टञािि वनदश्च वयय 

क्र.
सं.

वोलटेज
टावर वजन 
(दकरिा)

टावर 
प्रकार

कीमत िारतीय 
रु्य़े में रु्य़े/

यूदनट

अद्य 
सहायक 
उ्करणों 
का वजन 
(दकरिा)

अद्य 
सहायक 
उ्करणों 
की कीमत

दटप्दणयाँ

1
400 kV 
EHVAC 

[GETCO]

10172.912 दनल्ंबन 762968.4 317.296 237973.2 R - Type

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।25005.276 तनाव 1875395.7 772 579000 Y - 

Type

2 500 kV 
HVDC

3390.97 दनल्ंबन 254322.8 105.76 79324.4 R - Type

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।8335.092 तनाव 625131.9 257.33 193000 Y - 

Type

3
400 kV 

EHVAC

[Torrent]

11,367 दनल्ंबन 852525 1000kg 
approx. 5lacs Type-A

नट के साथि ्बोलट, ्टे् 
्बोलट, हैंगर, डी श़ेकल, 
ए्सटेंशन दलंक, आदि।20,248 तनाव 1518600 2000kg 

approx. 13lacs Type-B

4.4 ्थिञापनञा वयय
4.4.1 टञािि सथञापनञा विि
टावर ्थिा्ना वयय आम तरौर ्र कुल वयय का 15% 

स़े 30% होता है। 1 दकलो का टावर ्थिाद्त करऩे का 
अनुमादनत िच्न तादलका 4 में दििाया गया है। 
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तञावलकञा 4 : टञािि लिञाने कञा खर्च
क्रम 

संखयञा ियोलटेज टञािि कञा 
िजन (वकग्ञा)

टञािि कञा 
प्रकञाि

संययोजन लञाित 
[रु. / वकग्ञा] ्थिञापनञा वटपपवणयञाँ

1
400 kV 
EHVAC 
[GETCO]

10172.912 दनलं्बन 12–20 1042986 R - Type

25005.276 तनाव 12-20 1687700 Y - Type

2 500 kV 
HVDC

3390.97 दनलं्बन 12-20 347662 R - Type

8335.092 तनाव 12-20 562566 Y – Type

3
400 kV 
EHVAC
[Torrent]

11,367 दनलं्बन 8-10 830000 Type-A

20,248 तनाव 8-10 1037500 Type-B

4.4.2 विविन्न घटक सथञापनञा (कंडकटि सस्रिंग 
विि)
कंड्टर का िच्न सीध़े उसके आकार स़े सं्बंदधत है [1]। 
दडजाइन दवश़ेरज् के संिि्न में कंड्टर के प्रदत दकमी िच्न की 
गणना कंड्टर के वजन और वयास के अनु् ात [1,15,16] 
को ल़ेकर की जा सकती है। एक आिश्न मामल़े के दलए 
हमऩे प्रतय़ेक ्ंसक्त में 4 उ्-चालकों ्र दवचार दकया है 

और उस धारणा के आधार ्र दनमनदलदित गणना की गई: 
 1) ्बंडल का कुल वजन = 4 × 2,135/- = 8540 

दकरिा/दकमी 
 2) कुल वयय = 225×8540 = 19,21,500 रु्य़े/

दकमी 
नीच़े िी गई तादलका 5 400 केवी EHVAC और 500 

केवी HVDC के दलए कंड्टर स्टंग िच्न दििाती है।

तञावलकञा 5: स्टंविंि वयय सवहत कंडकटि वयय
कंडकटि लञाित समय ियोलटेज कीमत रु./वक.मी

फेज तारों का उ्योग करके एक कऩेस्टंग लाइन के रू् में 
काय्न करता है दजसमें ्ररयोजना ्थिल स़े काय्न ्थिल तक सामरिी 
्थिानांतररत करना, तार द्ब्छाना, ्ुली और इंसुल़ेटर लटकाना, सिी 
सं्ककि ्थिाद्त करना, रोलस्न और वायर ्क्रै् को ्ररयोजना ्थिल 

्र वा्स करना यह स्ब शादमल है। इसमें मशीनरी, उ्करण, 
शदमक और ्थिान की कीमत शादमल है।

400 kV EH-
VAC 19,21,500/-

500 kV 
HVDC 6,40,500/-

4.5 अन्य वयय
दसदवल काययों के िचयों में लाइन टैक और नींव के दलए 
जमीन की तैयारी शादमल है [1,6]। तादलका 6 एक दवधयुत 
्ररयोजना के िच्न के कई ्हलुओं का वण्नन करती है, 
दजसमें उतिनन िच्न, द्बटुम़ेन कोदटंग और िरऩे का िच्न, 

सदुृढीकरण िच्न, फामा्न काय्न िच्न और ठोस िच्न शादमल हैं 
[1,8]। सासंखयकीय दवश़्ेरण और क़्ेत् सवदेक्ण के अनसुार 
कं्नी और टावर के ्थिान और टावर के दडजाइन के सं्बंध 
में ्थिा्ना वयय ्ूरी तरह स़े ्ररवत्ननशील है [1,7]। 
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तञावलकञा 6: अन्य ्थिञापनञा वयय

ियोलटेज टञािि कञा 
प्रकञाि

उतखनन भूजल 
के सञाथि वनकञासी 
Rs/m3

कयोलतञाि विञािञा 
पेंवटंि भिनञा 
औि टञािि के 
सञाथि संघनन 
सञाइट लेिवलंि 
Rs/m3

खञाकञा कञाम 
रुपये /टञािि

सुदृढीकिण 
रुपये/टन

ठयोस Rs/
m3

400 kV 
EHVAC

दनलं्बन 341 211 52455 87900 11449

तनाव 341 154 52455 87900 11205

500 kV 
HVDC 

दनलं्बन 341 211 52455 87900 11449

तनाव 341 154 52455 87900 11205

5. सैदञांवतक िणनञा के परिणञाम एिं ररञा्च
5.1 सैदञांवतक वनदश्च प्रञारल
य़े दनिश्न द्बजली प्ऱेरण लाइनों के ्बारे में तकनीकी, दवतिीय 
और आदथि्नक जानकारी का उ्योग करके सादहतय अधययन 
के आधार ्र हेटम और एजज़ैज विारा दवकदसत दकए गए 
थि़े[1]। यह जानकारी एक टांसदमशन लाइन दनिश्न दवकदसत 
करऩे के लक्य के साथि दवकदसत की गई थिी जो आधार 
वयय और वयय कारकों के अद्य ततवों स़े सं्बंदधत है [1]। 
दवदिन्न वोलटेज, एकल या दविक लाइन, EHVAC ्ावर 
लाइन या HVDC ्ावर लाइन के दलए टांसदमशन लाइन 
िचयों का अधययन और दवश़्ेरण दकया जाता है। टावर 
प्रकार, कऩे्टर और टांसदमशन लाइन की लं्बाई के संिि्न 
में कई दवकल्ों का दवश़्ेरण दकया गया है [1]। इसके 
अलावा दवदिन्न लाइन ्थिानों के सवदेक्ण और दवश़्ेरण 

्र िी दवचार दकया गया है [1,15]।
दनमनदलदित मा्िंडों ्र कारकों वयय ्ररप्ऱेक्य स़े 

दवचार दकया गया : 
 1. वोलटेज ्ररमाण 
  AC - 400 kV (मलटी सदककिट और दविक सदककिट) 
  DC - 500 kV (दविध्ुवी सदककिट) 
 2. ्ावर लाइन प्राचल में कंड्टर प्रकार टावर संरचना 

टावर की लं्बाई शादमल है 
 3. नई दवद्ुत लाइन कऩे्शन 
 4. िूदम की स्थिदत 
 5. क़्ेत् का िूगोल

दवदिन्न चरों के गुणांकों वाली िो रेिाओं का गदणतीय 
दनिश्न प्राप्त करऩे का आधार नीच़े दिया गया है [1,10]।
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5.1.1 बेसलञाइन ्रञांसवमशन विि 
तञावलकञा  7: बेसलञाइन टञांसवमशन लञाइन वयय के वलए

क्रमञांक लञाइन 
विििण

आपूवत्च लञाित 
रु./वकमी.

कञायञा ्चन्ियन लञाित रु./
वक.मी

क ु ल  मू ल  पूं ज ी 
लञाित रु./वक.मी

1
400 kV 
EHVAC
[GETCO]

1850000

786765.6 × 3 (tower) 
= 2360296.8/-
+
1921500 (Conductor 
Cost/km) 
= 
4281796.8/-

6131796.8/-

2 500 kV 
HVDC 616666.67 1427265.6/- 2043932.26/-

3
400 kV 
EHVAC

[Torrent]

1850000

852525 × 3 (tower) = 
2557575/-
+
1921500 (Conductor 
Cost/km) 
= 
4479075/-

6329075/-

दवद्ुत मंत्ालय और सीईए के मानक डेटा मूलयों के 
दलए ् ्ान मान 293 मीटर है। अ्ब 1 दकमी लं्बी टांसदमशन 
लाइन की लं्बाई को धयान में रित़े हुए कम स़े कम 3 
टावर होंग़े और सिी मा्िंडों को धयान में रित़े हुए प्रदत 
दकमी लाइन कंड्टर िच्न ्र दवचार दकया जाता है [16]।

5.1.2 कंडकटिों के वलए सहञािक प्रञारल
प्रारंदिक िचयों के आधार ् र, ्बिलत़े कंड्टरों और ्बिलती 
लाइन िचयों ्र दवचार करऩे के दलए आिान प्रिान िज्न 
दकए गए थि़े जैसा दक तादलका 8 में दििाया गया है [1]।

तञावलकञा 8 : कंडकटि के वलए प्रञारल विकवसत 
किनञा

क्रमञांक कंडकटि प्रकञाि 400 kV 
EHVAC

500 kV 
HVDC

1 ACSR 1 1

2 ACSS 1.08 1.08

5.1.3 टञािि संिरनञा आदञान प्रदञान
टावर संरचना ्बिलऩे ्र वयय-्ररवत्नन गुणांक िज्न दकए 
गए, जैसा दक तादलका 9 में दििाया गया है [1]। 

तञावलकञा 9 : टञािि संिरनञा आदञान प्रदञान
क्रमञांक कनेकटि 

प्रकञाि
400 kV 
EH-
VAC

500 kV 
HVDC वटपपवणयञाँ

1 जाली 0.9 0.9
्ूरी तरह स़े 
लाइन सवदे 
्र दनि्नर है। 

2 ट्ू्बलर 
्टील

1 1

अ्ब इसका 
उ्योग 
GETCO 
में नहीं हो 
रहा है। 

5.1.4 समग् ्रञंासवमशन लञाइन की लंबञाई में 
परिित्चन के ससथिञांक 
ज्ब िी लाइन की लं्बाई ्बढ़ती है, प्रदत दकलोमीटर औसत 
वयय कम हो जाता है [1]। 
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स्बस़े महंग़े हैं। तादलका 12 िारत के दवदिन्न क़्ेत्ों को 
प्रिादवत करऩे वाल़े समायोदजत वयय कारकों को िशा्नती 
है[1]।

तञावलकञा 12: भू-भञाि िुणञांक
क्रमञांक क्ेत्र प्रकञाि जयोन
1 रेदग्तान 1
2 समतल 1
3 ि़ेत 1.1
4 वन 1.15
5 ्हाड़, घूण्नमधय ्हाड़, 2% 

स़े 8% ढलान
1.25

6 ऊंची िूदम 1.25

5.1.7 िञाइट ऑफ िे (आिओडबलयू) 
इस मामल़े में राइट-ऑफ़-व़े लाइन के दनमा्नण के दलए 
आवशयक िूदम प्राप्त करऩे स़े जुड़े िच्न शादमल हैं, यदि 
इस़े िरीिा जाता है [1]। कानूनी ल़ेनि़ेन को सुदवधाजनक 
्बनाऩे के दलए, तकनीकी जानकारी जैस़े लागत के अनुसार 
सं्दति की चरौड़ाई, रेलव़े लाइन के दकनारे के साथि सं्दतियों 
की िरीि कीमतें और माग्न दववरण आवशयक हैं [1,7]। 

टांसदमशन लाइनों का ख़च्न सीध़े तरौर ्र जमीन के 
ख़च्न स़े सं्बंदधत है। द्बजली लाइन दजतनी कम जमीन घ़ेरती 
है, द्बजली लाइन का िच्न उतना ही कम होता है[3]। 1 
दकलोमीटर लं्बी टांसदमशन लाइन के दलए, आरओडबलयू 
लाइन कॉररडोर के िोनों दकनारों ्र चरौड़ाई 1 मीटर कम 
करऩे स़े कुल िूदम का उ्योग 2000 वग्नमीटर तक कम 
हो जाएगा, ज्बदक केवल एक तरफ की चरौड़ाई 1 मीटर 
कम करऩे स़े कुल िूदम का उ्योग कम हो जाएगा। प्रदत 
दकलोमीटर 2000 वग्न मीटर तक घटाकर 1000 वग्न मीटर 
कर दिया गया[3]। िदूम का मलूय क़्ेत् में िदूम के वादणसजयक 
मूलय ्र दनि्नर करता है[3,5]। 

5.2 िवणतीय वनदश्च 
ऊ्र उ्लबध जानकारी और डेटा को अ्नाकर, िारत में 
उ्योग के दलए दवकदसत सदैादंतक दनिश्न इस प्रकार है [1]:

तञावलकञा 10 : समग् टञांसवमशन लञाइन लंबञाई में 
वभन्न स्थििञांक

क्रमञांक लंबञाई 400 kV 
EHVAC

500 kV 
HVDC

1 200 दकमी स़े 
अदधक लम्बा

1 1

2 70 - 200 दकमी 1.2 1.2

3 50 - 70 दकमी 1.5 1.5

5.1.5 नई ्रञांसवमशन लञाइन विकवसत किने 
के सथञान पि ्रञांसवमशन लञाइन वनमञा्चण आदञान 
प्रदञान 
टांसदमशन लाइन दवकास का दवचार द्बजली ह्तांतरण 
क्मता ्बढ़ाऩे के दलए नई लाइनें दवकदसत करऩे के ्बजाय 
मरौजूिा टांसदमशन लाइन को ्बिलना है (यानी, िंि़े और 
इंसलु़ेटर को अ्ररवदत्नत ्छोड़ना)। तादलका 11 मरौजिूा लाइन 
में ्बाधाओं और िचयों को िशा्नती है [1]। 

तञावलकञा 11: लञाइन विकञास आदञान प्रदञान
क्रमञांक कंडकटि 

ियोलटेज
कंडकटि 
संखयञा लञाित

1 400 kV 
EHVAC

प्रदत फेज 
4 कंड्टर

कंड्टर की लागत कुल 
्ूंजी लागत का 55% है

2 500 kV 
HVDC

प्रदत फेज 
1 कंड्टर

कंड्टर की लागत कुल 
्ूंजी लागत का 55% है

ज़ेटको के अदधकाररयों स़े प्राप्त दकए गए मानक डेटा 
मानों के दलए ररकंड्टर संिव नहीं है और दकसी िी 
ज़ेटको लाइद्स के दलए कद्ड्टर का रीस्टंग संिव नहीं 
है। एचटीएलएस कंड्टर करंट वहन क्मता के मामल़े में 
ररकंड्टर के दलए अच्छा दवकल् है ल़ेदकन वा्तदवक 
काया्नद्वयन के दलए अिी िी नीदत को अंदतम रू् नहीं 
दिया गया है।

5.1.6 िू-िञाग गुणञांक 
समतल क़्ेत् दवकदसत करना स्बस़े स्ता है और वन क़्ेत् 
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BTE = ्ब़ेस टांसदमशन वयय 
CC = कंड्टर गुणांक 
SC = संरचना गुणांक
IEC = ररकंड्टर गुणांक 
TC = िू-िाग गुणांक 
ROW = राइट ऑफ व़े [1]

TLC = [ (BTC)× (CC)× (SC)× (ReC)× 
(TC)×Number of kilometres] + [ROWC × 
Number of kilometres] 

ROWC = (ROW acre / kilometre) × (land 
cost/acre)

जहां, 
TLE = टांसदमशन लाइन वयय 

तञावलकञा – 13 : विवभन्न टञािि वनदशषों के वयय विश्ेषण के वलए सञािञांश तञावलकञा
लञाित श्रेणी 400 kV EHVAC Line

[GETCO] 500 kV HVDC Line 400 kV EHVAC Line
[TORRENT]

आधार लागत रु./
दक.मी

6131796.8/- 2043932.2/- 6329075/-

जवटलतञाएँ
कंड्टर
ACSR 1 1 1
ACSS 1.08 1.08 1.08
टावर संरचना

जालीिार ट्ू्बलर ्टील 1 1 1

लाइन लं्बाई 

200 दकमी स़े अदधक लम्बा 1 1 1
70-200 दकमी 1.2 1.2 1.2
50-70 दकमी 1.5 1.5 1.5
लाइन जीवनिर 

नई 1 1 1
लाइन दवकास ररकंड्टर 0.55 0.55 0.55
्ररयोजना क़्ेत् िू-िाग
समतल 1 1 1

6. वनषकष्च 
यहाँ दिए गए गदणतीय दनिशयों के आधार ्र 400 केवी 
EHVAC टावर और 500 केवी HVDC टावर के दलए 
अलग-अलग गणनाओं का दवचार करत़े हुए, हाइदरिड 
टांसदमशन टावर की लागत की आिश्न गणना प्र्तुत की 
गई है। गणना प्र्तादवत हाइदरिड टांसदमशन लाइन वयय 
को EHVAC मलटीटदम्ननल टांसदमशन लाइन के वयय 

के ्बरा्बर िशा्नती है। इस ल़ेि की सीमा शत्न के अनुसार 
हाइदरिड टांसदमशन लाइन और अलग HVDC लाइन के 
मामल़े में वयय गणना के दलए HVDC कनवट्टर िचयों ्र 
दवचार नहीं दकया गया है। नीच़े िी गई तादलका िारतीय 
दरिड के अनुसार इसकी वयवहाय्नता जांच के सतया्न के 
दलए उनके वयय दवश़्ेरण सदहत सिी प्रकार के टावरों 
की तुलना िशा्नती है।
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प्रोफेसर डॉ. ज़ेजी जमनानी के प्रदत िी अ्ना आिार वयक्त 
करना चाहत़े हैं। हम डॉ. करौ्तुि वयास, सहायक प्रोफेसर, 
वीजीईसी, डॉ. ्ीयूर ्टेल, एसोदसएट प्रोफेसर, एसओयू 
के िी ्ब़ेहि आिारी हैं।

यहां की गई गणना ज़ेटको और टोरेंट ्ावर स़े उ्लबध 
कराए गए डेटा के EHVAC, HVDC और हाइदरिड 
दनिश्न के दलए आिश्न वयय दवश़्ेरण प्र्तुत करती है। 
सैदांदतक दनिश्न दनण्नय दनमा्नताओं को टांसदमशन लाइनों के 
दनमा्नण और िदवषय की ्ररयोजनाओं को लागू करऩे के 
िचयों को दनधा्नररत करऩे में मिि करत़े हैं। इस शोध ्त् 
में प्रिान दकए गए टांसदमशन ्ररयोजनाओं के प्र्तादवत 
अनुसंधान और दवकास स़े हाइदरिड टांसदमशन लाइनों का 
उ्योग करके द्बजली घनतव में संिादवत सुधार के दलए 
हाइदरिड लाइनों को दडजाइन करऩे के दलए एक उिाहरण 
ढांच़े के साथि इंजीदनयरों के दलए दिशादनिदेश तैयार दकया 
गया है।

तञावलकञा – 14 : मलटी सवककिट EHVAC लञाइनों की तुलनञा में हञाइवरिड लञाइनों कञा वयय विश्ेषण
विििण टञाििों के प्रकञाि आधञाि लञाित रु./वकमी वटपपवणयञाँ

400 kV EHVAC 
Line

[GETCO]

मलटी टदम्ननल टावर 6131796.8/- 400 KV मलटी सदककिट धोल़ेरा सोलर 
लाइन_230 दकमी लं्बाई [GETCO]

500 kV HVDC 
Line

क्ैदतज टावर 2043932.2/- 500 kV क्ैदतज लाइन_460 दकमी 
लं्बाई

400 kV 
EHVAC Line
[TORRENT]

दविक सदककिट टावर 6329075/-
400 kV दविक सदककिट अहमिा्बाि 
द्राना स़े सूरत सजल लाइन_263 दकमी 
लाइन [Torrent]

Proposed 400 
kV EHVAC 
and 500 kV 
HVDC Line

हाइदरिड टावर 6500000/- प्रो्ॉजड हाइदरिड टांसदमशन टावर 
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विद्ञा वितकको विज्ञान ंसममृवतः ततपितञा वरििञा।
िसिैते षडगणुञासतसि नञासञाधिमवतित्चत॥े

अथिा्नत - "दवद्ा, तककिशसक्त, दवज्ान, ्मृदतशसक्त, तत्रता और काय्नशीलता, य़े ्छह दजसके  
्ास हैं, उसके दलए कु्छ िी असाधय नहीं।"

नञाससत विद्ञा सम ंरक् ुनञाससत सति समं तप:। 
नञाससत िञाग सम ंदखंु नञाससत तिञाग समं सुख॥ं

अथिा्नत - दवद्ा के समान कोई चक्ु नहीं है जो हमें जीवन में रा्ता दििा सके, सतय स़े ऊँचा 
और कोई त् नहीं है, राग स़े ्बड़ा और कोई िुःि नहीं है, (जो ईषया्न ्ैिा करता है) और तयाग 
स़े ्बड़ा कोई िी सुि नहीं है (्योंदक तयाग ्बाहरी िुःि हो सकता है दकद्तु अ्नी आतमीयता 
में प्रसन्नता प्राप्त होती है)


