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Zwiekszenie mozliwosci przesytowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych
z zachowaniem wymaganego poziomu bezpieczenstwa

W artykule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania Dynamicznej Obcigzalnosci Linii
w celu zwigkszenia mozliwosci przesyfowych istniejqcych linii napowietrznych z jedno-
czesnym zachowaniem wymaganych norm bezpieczenstwa. Zaprezentowano rowniez
poprawione dziatanie zabezpieczenia odleglosciowego wyposazonego w nowy algorytm
rozpoznajgcy kontrolowane przecigzenie i odrozniajgcy je od sytuacji awaryjnych.

1. WSTEP

Obecnie na catym $wiecie mozna zaobserwowac
ciggly postep technologiczny. Stale rozbudowujgce si¢
gatezie przemystu wymagaja coraz to nowszych roz-
wigzan technicznych oraz poszerzajg zakresy swoich
dzialalno$ci. Oczywistym wynikiem takiego dziatania
jest ciagle rosngce zapotrzebowanie na energie elek-
tryczng. Niestety pojawia si¢ problem z jej dostarcze-
niem, w szczeg6lnosci do obszaréw odleglych od
zrodet energii. Wiele inwestycji wstrzymywanych jest
ze wzgledu na zbyt wysokie koszty przylaczenia do
sieci energetycznej. Koszty si¢gajace wielu milionow
ztotych wynikajg z konieczno$ci budowy nowych linii
energetycznych, poniewaz istniejgce pracujg juz blisko
projektowych limitow.

Mozliwym do zastosowania w takich sytuacjach
rozwigzaniem okazuje si¢, przedstawione w artykule,
wykorzystanie Dynamicznej Obcigzalnosci Linii,
ktéra pozwala na eksploatowanie napowietrznych
linii przesytlowych ponad ich limity wynikajace ze
sztywnych norm (przy zachowaniu wymaganego
przez nie poziomu bezpieczenstwa elektrycznego).

2. DYNAMICZNA OBCIAZALNOSC LINII

Dynamiczna Obcigzalno$¢ Linii (DOL) wykorzy-
stuje fakt, iz w trakcie sprzyjajacych warunkéw at-

mosferycznych mozliwe jest obciazenie przesylowej
linii napowietrznej pradem o wartosci wyzszej, niz ta
wynikajgca ze sztywnych zatozen projektowych.
W trakcie projektowania linii, ze wzgledow bezpie-
czenstwa, wszelkie parametry muszg opiera¢ si¢ na
najgorszych warunkach pogodowych mozliwych do
wystapienia W danym rejonie geograficznym. Roézni-
ce w dopuszczalnej obcigzalno$ci przewodu oblicza-
nej na tej podstawie na etapie projektowania zabez-
pieczen a obcigzalnosci obliczanej z wykorzystaniem
DOL sg znaczne i moga sigga¢ nawet kilkudziesigciu
procent. Warto zauwazy¢, iz mozliwosci przesytowe
wynikajace z zastosowania zimowych i letnich limi-
tow obciazen sg tylko 0 ok. 14% wicksze w okresie
zimowym niz w okresie letnim. Zastosowanie DOL
pozwala na lepsze, pelniejsze wykorzystanie mozli-
wosci przesytowych linii napowietrznych oraz po-
zwala na przekroczenie dotychczasowych, sztywnych
limitow obcigzenia.

Opracowany algorytm oparty na Dynamicznej Ob-
cigzalno$ci Linii wykorzystuje przede wszystkim
réwnanie bilansu cieplnego [1, 2, 3]:

q. +4, =0, + 0 (1)

gdzie:

gc — chlodzenie poprzez konwekcje [W/m?],

0r — chlodzenie poprzez radiacje [W/m?],

gs — nagrzewanie poprzez promieniowanie stoneczne
[W/m?],

gi —nagrzewanie wynikajace z przeplywu pradu
elektrycznego [W/m?].
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Jednym z czynnikow wpltywajgcych na mozliwos$ci
przecigzeniowe linii przesylowych jest chtodzenie
przewodow poprzez konwekcje (wymuszong wia-
trem). Jest to najbardziej istotny czynnik pogodowy
chtodzacy przewod. Najwigkszy wptyw na jego war-
to$¢ majg predkos¢ i kierunek wiatru. W Polsce naj-
czesciej spotykane predkosci wiatru wahajg si¢ od
1 do 3,5 m/s, w zalezno$ci od potozenia geograficz-
nego, zapewniajgc dobre warunki chlodzenia. Chto-
dzenie przez wymuszong konwekcje oblicza si¢
z nastgpujacych zaleznosci:

Dpfvw
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] kf Kangle (Tc _Ta) ) (2)

0.6
Dp;v.
Qe = 10119[ ad WJ kf Kangle (Tc _Ta) ) (3)
Mg
gdzie:
Pt — gestos¢ powietrza,
Vi — predko$¢ wiatru,
Ks — cieplna przewodnos¢ powietrza,
Kangle —kat plaszczyzny wiatru wzgledem osi prze-
wodu,
T. i T, —odpowiednio temperatura przewodu i oto-
czenia.

W trakcie dziatania powyzszego algorytmu wyli-
czane s3 obie warto$ci, a nastgpnie wicksza z nich
wybierana jest do dalszych obliczen. Warto podkre-
sli¢ fakt, ze do standardowych obliczen projektowych
przyjmuje si¢ w Polsce predko$¢ wiatru na poziomie
0,5m/s, czyli warto$¢ znacznie nizszg niz zakres
$rednich wartosci dla Polski. Co za tym idzie, prawie
zawsze chlodzenie przez konwekcje jest bardziej
efektywne dla eksploatowanego przewodu niz zostato
to obliczone na podstawie obowigzujacych norm
bezpieczenstwa elektrycznego.

Kolejnym czynnikiem chlodzacym przewdd, choé
majacym znacznie mniejszy wplyw na efekt konco-
wy, jest chlodzenie przez promieniowanie:

4 4
. =0.01780{(T5+273j _(Ta+273j } @

100 100
gdzie:
D —zewnetrzna Srednica przewodu,
& —wspolczynnik emisyjnosci (dobierany tabela-
rycznie).

Ten sposob chtodzenia jest mniej efektywny niz
chlodzenie przez konwekcje 1 odgrywa mniejsza role
w catkowitym zjawisku odprowadzania energii ciepl-
nej z przewodu. Nalezy zauwazy¢, ze rowniez w tym

przypadku przyjete w normach do obliczen projek-
towych wartosci temperatury zewnetrznej (+30°C
i +20°C) sg wyzsze od spotykanych w Polsce w okre-
sie letnim i zimowym. W zwigzku z tym, w przypad-
ku chtodzenia przewodu przez promieniowanie, war-
tosci standardowe zazwyczaj zanizaja mozliwo$ci
przesylowe poprzez konieczno$¢ zachowania bezpie-
czenstwa.

Cieplo powstajace w przewodzie w wyniku prze-
ptywania przezen pradu, nazywane cieptem Joule’a,
obliczane jest na podstawie ponizszej zaleznoSci:

g =1"R(T.). ®)

Jak wida¢ w powyzszym wzorze, rezystancja
przewodu zalezna jest od jego temperatury. Popraw-
ke te bierze si¢ pod uwage w czasie rzeczywistym,
wykorzystujac zalezno$¢:

g =1° MM](TC ~Tow)+ R(TlOW)J , (6)

Thigh -T

low

gdzie:

Rthighy I R¢tiowy — 0dpowiednio wartosci rezystancji
przewodu dla wysokiej i niskiej
temperatury odniesienia (wynikaja
one $cisle z konstrukcji przewodu),

— odpowiednio temperatury odniesie-
nia: wysoka i niska; ciepto Joule’a
jest mnajwazniejszym czynnikiem
bioracym wudziat w nagrzewaniu
przewodu.

Thigh, Tiow

Ostatnim z elementéw réwnania bilansu cieplnego
jest nagrzewanie przewodu poprzez promieniowanie
stoneczne. Obliczane jest 0no z zaleznosci:

g, =aQ,sin(8) A, @)
gdzie:
o, — absorpcyjnos¢ stoneczna,
Qe — catkowita ilo§¢ promieniowania slonecznego
padajacego na przewod,
6 — efektywny kat padania promieni stonecznych,
A’ —wystawiona na dziatanie promieni stonecznych
powierzchnia przewodu.

Ogrzewanie przewodow poprzez promieniowanie
stoneczne jest znacznie stabsze niz przez przeptyw
pradu. W Polsce warto$¢ promieniowania stoneczne-
go na metr kwadratowy zawiera si¢ w granicach od
650 do 1300 W.

W réznych krajach przyjeto rézne wartosci wa-
runkéw pogodowych, dla ktéorych wyznacza si¢
obcigzalno$¢ statyczng linii. W Polsce uwzglednia
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si¢ dwa warianty obcigzalnosci: letnig i zimowa. Do
obliczenia obcigzalno$ci przewoddéw przyjmuje si¢
rozne, dla obu wariantéw, wartoSci parametrow
pogodowych. W przypadku okresu letniego przyj-
muje si¢ temperature +30°C, predkoéé wiatru wieja-
cego prostopadle do linii 0,5 m/s oraz nastonecznie-
nie 900 W/m?, natomiast w przypadku wariantu
zimowego przyjmuje si¢ nizsza temperature (+20°C)
oraz promieniowanie stoneczne (720 W/m?), co
pozwala na wigksze mozliwos$ci obcigzeniowe linii
niz w okresie letnim.

Znaczna liczba linii napowietrznych o napigciu
110 kV w Polsce zostata zaprojektowana na tempe-
ratur¢ projektowa przewodu wynoszaca 40°C, co
przy temperaturze otoczenia 30°C oraz predkosci
wiatru 0,5 m/s gwarantuje zachowanie dopuszczal-
nych odleglosci od obiektéw znajdujacych si¢ pod
linig. W niektorych projektach przyjmuje sie tem-
peraturg projektowa przewodu wynoszaca 60 lub
80°C, co w przypadku przewodu AFL6-240 po-
zwala w warunkach letnich na obcigzenie go pra-
dem 645 A, a w warunkach zimowych — 715 A,
czyli o ok. 11% wigcej. Jak tatwo zauwazy¢, kryte-
ria warunkow pogodowych przyjete na potrzeby
statycznego projektu sg bardziej zachowawcze
i rygorystyczne jesli chodzi o chtodzenie przewo-
du, niz te przecietnie spotykane w Polsce. Wynika
to z konieczno$ci zapewnienia odpowiedniego
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poziomu bezpieczenstwa na wypadek zaistnienia
warunkow mozliwie najgorszych.

3. MOZLIWOSCI PRZECIAZENIOWE
PRZEWODOW AFL-6

W przeprowadzonych badaniach analizowano moz-
liwosci przecigzeniowe powszechnie stosowanych
przewodow napowietrznych, wykorzystywanych
w liniach o napigciu 110 kV (AFL-6 185, AFL-6 240
i AFL-6 300). Wyznaczono procentowg mozliwosé
ich przeciazenia, jak rowniez mozliwosci przesytania
przez nie dodatkowej mocy. Poréwnania dokonano
pomigdzy standardowym sposobem projektowania
(z uwzglednieniem powszechnego podziatu obcigzal-
nosci na letnia i zimowg) oOraz innowacyjnym,
uwzgledniajagcym mozliwosci przesylowe w zalezno-
$ci od warunkow pogodowych.

Dokonujac analiz, wzigto pod uwage dwa rodzaje
danych dotyczacych warunkéw pogodowych. Dane
wieloletnie z okresu 1981-2010 r. pozyskano z serwi-
su informacyjnego Panstwowej Stuzby Hydrologicz-
no-Meteorologicznej. Aby udowodnié, ze nowy algo-
rytm zachowuje odpowiedni poziom bezpieczenstwa
pracy linii, wybrano maksymalne temperatury dobo-
we dla poszczegblnych miesigey (rys. 1).
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Rys. 1. Mozliwosci obcigzeniowe przewodow AFL-6 z uwzglednieniem
maksymalnych temperatur dobowych (opracowanie wtasne)
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Rys. 2. Mozliwosci obcigzeniowe przewodow AFL-6 z uwzglednieniem
Srednich temperatur miesigcznych (opracowanie wiasne)

Z wykresu zamieszczonego na rys. 1. mozna wy-
wnioskowa¢, ze uwzgledniajac najwyzsze tempera-
tury panujace w danych miesigcach (a zatem naj-
bardziej niekorzystne warunki z punktu widzenia
mozliwo$ci obcigzeniowych), w zdecydowanej
wiekszo$ci z nich zastosowanie nowego algorytmu
monitorujacego moze zwigkszy¢ istniejace limity od
kilku do kilkudziesieciu procent (maksymalna war-
tos¢ 144,7% dla marca przy przewodzie AFL-6
300). Zaledwie w dwoch miesiacach, lipcu i sierp-
niu, nowy algorytm obnizytby mozliwosci przesy-
towe do odpowiednio 95 i 90 % ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zachowania odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa pracy linii. Na rys. 2. przedstawiono
z kolei mozliwosci obciazeniowe przewodéw AFL-
6 z uwzglednieniem Srednich temperatur miesi¢cz-
nych. Mozna przyjaé, iz zastosowany algorytm pra-
wie zawsze pracowalby wlasnie w takich warun-
kach, rzadko kiedy bedac ograniczonym temperatu-
rami maksymalnymi. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze nowy algorytm umozliwia wykorzy-
stanie linii napowietrznych w sposob znacznie bar-
dziej korzystny, czyli od 125% obcigzenia znamio-
nowego dla przewodu AFL-6 185 do 178% obcig-
zenia znamionowego dla przewodu AFL-6 300.
Rysunki 1. i 2. ukazujg rowniez pewng prawidto-
wos¢: im wigkszy przekrdj przewodu, tym wigksze
korzysci z zastosowania nowego algorytmu. Wynika
to bezposrednio z tego, iz im wigkszy przekrdj,

tym wicksza powierzchnia odprowadzajaca cieplo,
a zatem lepsze chtodzenie.

Na rys. 3. 1 4. przedstawiono dodatkowe mozliwo-
$ci przesylowe (po zastosowaniu nowego algorytmu)
w poroéwnaniu ze standardowym, sztywnym podej-
sciem do wyznaczania obcigzalnosci. Poza lipcem
i sierpniem wida¢ znaczne korzy$ci ptynace z mozli-
wosci kontrolowanych przecigzen (definiowanych
jako mozliwosci bezpiecznego obcigzenia pradem
o warto$ci wyzszej, niz wynika to ze standardowego
podejscia projektowego). Dla maksymalnych tempe-
ratur $redni wzrost mozliwo$ci przesytowych linii
o napigciu 110 kV, w przeliczeniu na miesigc, to:
8,6 MW dla AFL-6185, 12,7 MW dla AFL-6 240
i 16,9 MW dla AFL-6 300, przy zatozeniu, Ze warun-
ki beda maksymalnie niekorzystne. Jesli z kolei
wzigé pod uwage znacznie cze$ciej panujgce na ob-
szarze naszego kraju warunki pogodowe, to dla $red-
nich temperatur miesigcznych mozna uzyskaé naste-
pujace korzysci: 27,5 MW dla przewodow AFL-6 185,
35,8 MW dla przewodow AFL-6 240 i 44,5 MW dla
przewodow AFL-6 300.

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie nowego podej-
Scia daje znaczne korzysci zarowno ze wzgledow
ekonomicznych (zwigkszone mozliwo$ci przesytowe
dla zdecydowanej wigkszosci czasu w ciggu roku),
jak 1 w kontekscie bezpieczenstwa (niemozliwe jest
przekroczenie poziomu obcigzenia powodujgcego
przekroczenie limitow temperaturowych).
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Rys. 3. Zwigkszenie mozliwosci przesytowych przewodow AFL-6 z uwzglednieniem
absolutnych maksymalnych temperatur dobowych (opracowanie wiasne)
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Rys. 4. Zwigkszenie mozliwosci przesytowych przewodow AFL-6 z uwzglednieniem
Srednich temperatur miesigcznych (opracowanie wtasne)

4. NOWY ALGORYTM zostal w taki sposob, aby w momencie przekrocze-
ZABEZPIECZENIA ODLEGLOSCIOWEGO nia przez wektor impedancji charakterystyki trze-
ciej strefy (lub innych stref) sprawdzit, czy przy
aktualnie panujacym obcigzeniu doszto do prze-
Nowy algorytm poprawiajgcy pracg zabezpie- kroczenia limitu termicznego dla danego przewodu
czenia podimpedancyjnego [4, 5] zaprojektowany (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat blokowy nowego algorytmu zabezpieczenia odlegtosciowego (opracowanie wlasne)

Nowy algorytm zaimplementowany do zabezpiecze-
nia odlegtosciowego rozni si¢ od standardowego prze-
de wszystkim tym, ze przed podjgciem decyzji spraw-
dza rowniez inne warunki, a nie tylko warunek pobu-
dzenia jednej ze stref zadziatania (krok 1. na rys. 5).
Po wykryciu pobudzenia strefy zadzialania w pierw-
szej kolejnosci sprawdza, czy przekroczony zostanie
limit temperaturowy przewodu (krok 2. na rys. 5).
Jezeli tak, to po uptywie czasu potrzebnego do nagrza-
nia si¢ przewodu do temperatury maksymalnej wyta-
czy przeciazong lini¢. Jezeli natomiast nie przekroczy
limitu, to sprawdza drugi warunek (krok 3. na rys. 5)
i albo pozwala na pracg w tzw. kontrolowanym prze-
cigzeniu, albo wylacza lini¢, potwierdzajac wykrycie
zwarcia. Drugi warunek, odpowiedzialny za spraw-
dzanie tempa przyrostu temperatury przewodu, po-
wstal jako dodatkowe wsparcie dziatania algorytmu.
Jest to podyktowane faktem, iz moze si¢ zdarzy¢, ze
zwarcie wystepujace w systemie bedzie charakteryzo-
wac si¢ zbyt matym pradem, aby przegrza¢ przewod,
jednak — jak kazde zwarcie — bedzie wysoko niepoza-
danym stanem pracy i nalezy je bezzwlocznie wytg-
czy¢. Tempo przyrostu temperatury obliczane jest na
podstawie zaleznoSci:

dstC:mLCpI:R(TC)IZ_'_qS_qc_qu (8)

Czlon ten odrdznia rowniez niebezpieczne dla pra-

cy systemu zwarcia od innych standéw pracy (takich,

jak przecigzenie czy kolysanie mocy), uzywajac do
tego pomiaru tempa przyrostu temperatury przewodu
jako wskaznika dynamiki zmian w pracy systemu.
Jak wiadomo, zwarcia sg to zdarzenia zachodzgce
bardzo szybko, a powstaty w ich wyniku prad charak-
teryzuje si¢ bardzo wysokg amplitudg i tempem naro-
stu. Sprawdzajac zatem tempo przyrostu temperatury,
mozna okresli¢, czy pobudzenie przekaznika nastapi-
to wskutek zwarcia, Czy za przyczyng innego, bez-
piecznego dla pracy systemu odchylenia. Warto$¢
maksymalna tempa zmian temperatury przewodu
zostala wyznaczona do$wiadczalnie na podstawie
analizy réznych zjawisk zachodzacych podczas bez-
piecznej pracy systemu elektroenergetycznego i wy-
niosta 2°C na minute.

5. JAKOSC DZIALANIA
NOWEGO ALGORYTMU

Na rys. 6-8. przedstawiono wybrane sygnaly i de-
cyzje sposréd wykonanych symulacji dziatania za-
bezpieczenia odleglosciowego z dodatkowym algo-
rytmem opartym na Dynamicznej Obcigzalno$ci
Linii. Widoczne jest wykrycie zwarcia, a takze
wstrzymanie zadziatania standardowego algorytmu
zabezpieczenia wtedy, kiedy pobudzenie stref nie
nastapito w wyniku awarii.
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Rys. 6. Amplitudy prgdow w trakcie:
a) zwarcia, b) kolysania mocy (opracowanie wiasne)

Jak wynika z przebiegdw zamieszczonych na rys.
6, w obu sytuacjach — zaréwno dla zwarcia, jak
1 kotysania mocy — amplitudy pradu znacznie prze-
kraczaja te wynikajace z dlugotrwalych obcigzen.
Jednak w przypadku kotysania mocy jest to sytuacja
catkowicie bezpieczna i zabezpieczenie nie powinno
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zadziata¢ (rys. 7b). Warto w tym momencie wspo-
mnie¢, ze zjawisko kolysania mocy moze prowadzié
do utraty synchronizmu w systemie elektroenerge-
tycznym. Jednak w takich przypadkach powinna
zadziata¢ inna grupa zabezpieczen (w zwigzku z tym
takie sytuacje nie sg tu rozpatrywane).

b)
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Brak wylaczenia, limit nieosiagniety.
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Rys. 7. Dzialanie drugiego czlonu nowego algorytmu — temperatury przewodow w trakcie:
a) zwarcia, b) kotysania mocy (opracowanie wiasne)

Na rys. 7. przedstawiono sposéb dziatania drugiego
cztonu nowego algorytmu zabezpieczenia odlegto-
Sciowego, odpowiadajagcego za pordwnanie tempera-
tury przewodu z jego limitem termicznym. Jak widaé
na rys. 7a, w momencie osiggnigcia przez przewod
temperatury maksymalnej nastepuje wytaczenie linii
przesylowej. W przypadku kotysania mocy (rys. 7b)
przewod nie osigga wysokiej temperatury, wzrasta

ona zaledwie o jeden stopien Celsjusza (zatem dalsza
praca takiej linii jest bezpieczna i algorytm jej nie
wylacza).

Na rys. 8. przedstawiono prac¢ trzeciego cztonu
(z rys. 5) nowego algorytmu. Jak mozna zauwazyc,
rowniez ten czton dziata prawidtowo, rozrozniajac
sytuacje zwarciowe od niegroznego kotysania mocy.
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Rys. 8. Dzialanie trzeciego cztonu nowego algorytmu — temperatury przewodow w trakcie:
a) zwarcia, b) kotysania mocy (opracowanie wiasne)

6. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie dodatkowego algorytmu monitoru-
jacego mozliwosci przesylowe przewodow napo-
wietrznych, opartego na Dynamicznej Obciazalnosci
Linii, moze pozytywnie wptynaé zaréwno na prace
linii napowietrznych, jak i na prace chronigcego ja
zabezpieczenia podimpedancyjnego.

Zaprezentowane mozliwosci znacznego zwicksze-
nia mozliwosci przesytowych linii i poprawa sku-
tecznosci pracy oraz obnizenie czasu zadziatania
zabezpieczenia odleglto$ciowego poprzez wykorzy-
stanie nowego algorytmu wyraznie wskazuja na za-
sadnos$¢ zastosowania takiego rozwigzania w przy-
szto$ci.

Nalezy zauwazy¢ rowniez, iz obnizenie poziomu
obciazenia dla lipca i sierpnia, wynikajace z przekro-
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czenia temperatur uwzglednianych podczas projek-
towania, pozwolito na unikni¢cie konsekwencji nie-
zachowania odpowiednich przepisow dotyczacych
bezpieczenstwa pracy linii.

Literatura

1. IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature of Bare
Overhead Conductors, IEEE Std 738-2006 (Revision of IEEE Std
738-1993).

2. The thermal behavior of overhead conductors. “CIGRE, ELEC-
TRA”, 1997, No. 174, Oct., pp. 59-69.

3. Mathematical model for evaluation of conductor temperature in
the steady (or quasi-steady) state (normal operation). “CIGRE,
ELECTRA” 1992, No. 144 Oct., pp. 109-115.

4. Wiszniewski A., Ungrad H., Winkler W.: Protection techniques
in electrical energy systems, New York 1995.

5. Horowitz S., Phadke A.: Third zone revisited. “IEEE TOPD”,
2006, vol. 21, Jan., pp. 23-29.

Artykut zostal zrecenzowany przez dwoch niezaleznych recenzentow.

UNIA EUROPEJSKA
EUROPEJSKI
FUNDUSZ SPOLECZNY

Zadanie stanowigce przedmiot niniejszego artykutu bylo wspotfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach

Europejskiego Funduszu Spotecznego.



