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Streszczenie: Wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng
wymusza konieczno$¢ modernizacji istniejacych oraz budowanie
nowych sieci elektroenergetycznych. Alternatywne rozwigzanie
stanowi zastosowanie W istniejacych sieciach systemow
dynamicznej obcigzalnos$ci. Dopuszczalny prad jest w tych
rozwigzaniach  dostosowywany do panujacych  warunkéw
zewnetrznych. OkreSlenie obcigzalno$ci przewodu wymaga
przeprowadzenia ztozonych obliczen z wykorzystaniem modeli
matematycznych. W artykule przeanalizowano trzy przyktadowe
modele. Pierwszy oparty jest na bilansie cieplnym. Kolejne dwa
modele wykorzystuja obliczenia numeryczne w programie ANSYS
i rdéznig si¢ stopniem zlozonoSci odwzorowania geometrii
przewodu.

Stowa kluczowe: napowietrzne linie elektroenergetyczne,
obciazalnos¢ dynamiczna linii, metoda elementéw skonczonych.

1. WPROWADZENIE

1.1. Obciazalno$¢ linii

Linie elektroenergetyczne maja ograniczone zdolnosci
przesylowe, ktére wynikaja z wlasciwosci cieplnych i
mechanicznych  zastosowanych przewodéw (wzgledy
bezpieczenstwa — odleglosci przewoddéw od ziemi i obiektow
krzyzowanych).O obcigzalno$ci linii decyduje temperatura
osiggana przez przewdd. W przesztosci linie projektowano
na dopuszczalng temperatur¢ przewodu Wwynoszaca
40°C,nastgpnie zwigkszono ja do 60°C, a obecnie wynosi
ona 80°C. Temperatura osiggana przez przewod zalezy od
bilansu cieplnego, ktérego skladniki zalezag od pradu
przeptywajacego przez lini¢ oraz warunkéw wymiany ciepta
z otoczeniem. W zwiazku z tym, okre$lajac dopuszczalny
prad, nalezy sprecyzowa¢ warunki, dla ktérych zostal on
wyznaczony.

Do okreslania obcigzalno$ci stosowane sg zasadniczo
dwa podejécia: statyczne oraz dynamiczne. Obcigzalno$é
statyczna okre§lana jest jako jedna warto$¢ dla catego roku
badZz sezonu, obliczona dla $ci§le okreslonych warunkéw
atmosferycznych. Warunki te wyznaczono na podstawie
wieloletnich obserwacji, jako najbardziej niekorzystne, ktore
jednocze$nie moga wystapi¢ na danym terenie. Wartosci
wyznaczonych w ten sposéb pradéw dopuszczalnych,
zostaly dla poszczegdlnych typéw przewodéw stablicowane

i s3 wygodne do stosowania, jednak nie uwzgledniajg one
panujacych w rzeczywisto$ci warunkéw atmosferycznych.
Najczgséciej panujace warunki atmosferyczne sa znacznie
fagodniejsze od zatozonych, co skutkuje niepelnym
wykorzystaniem zdolnosci przesytowych linii.

Obcigzalnos¢ dynamiczna stanowi alternatywe dla
analizowanego problemu. W tym przypadku prad
dopuszczalny okre$lany jest dla chwilowych warunkéw
atmosferycznych. Stosowane sa dwie metody wyznaczania
obcigzalno$ci dynamicznej: bezposrednia i posrednia.
Pierwsza z nich opiera si¢ na pomiarze wartosci parametréw
bedacych skutkiem przeptywajacego pradu (temperatura
przewodu, zwis, napr¢zenie) [1]. Natomiast w metodzie
posredniej prad dopuszczalny okreéla si¢ z wykorzystaniem
modelu matematycznego na podstawie pomiaru warunkow

meteorologicznych.
Zastosowanie systemow dynamicznej obciazalnosci w
elektroenergetyce przynosi wymierne korzysci.

Wyeliminowane zostaja ograniczenia projektowe w systemie
przesylowym, wynikajace ze stosowania stablicowanych
wartosci dopuszczalnych pradéw. W ten sposéb w
korzystniejszych ~ warunkach  atmosferycznych  prad
obcigzenia moze by¢ zwigkszony. W efekcie rozbudowa
badz modernizacja  sieci  (zwigkszenie  zdolno$ci
przesylowej), moze by¢ odroczona. Poprawie ulega szeroko
rozumiane bezpieczenstwo pracy systemu
elektroenergetycznego, a ponadto wyeliminowane zostaje
zagrozenie  przecigzenia przewodow w  przypadku
wystapienia mniej sprzyjajacych warunkéw niz przyjete do
wyznaczenia obcigzalnosci statycznej. System dynamicznej
obcigzalno$ci linii umozliwia réwniez wyznaczenie
obcigzalnoSsci na  podstawie = prognoz  warunkéw
atmosferycznych. Znajomo$§¢ prognozowanej obcigzalnosci
linii moze by¢ wykorzystana do planowania i optymalizacji
pracy systemu elektroenergetycznego.

1.2. Bilans cieplny przewodu

Podstaw¢ do wyznaczania obcigzalno$ci linii stanowi
bilans cieplny przewodu, ktérego sktadnikami sg ciepto
wytworzone w przewodzie, ciepto zaabsorbowane przez
przewdd z otoczenia oraz ciepto oddane z przewodu do
otoczenia. W stanie réwnowagi zyski rdwnaja si¢ stratom



ciepta i ustala si¢ temperatura przewodu. W przypadku
zmiany warunk6w pracy wystepuje stan przejsciowy,
podczas ktérego temperatura ulega zmianie. Na prad
dopuszczalny w przewodzie wpltywa wiele czynnikdw.
Cze$¢ z nich moze by¢ zaniedbana, inne agregowane sag w
jeden skladnik bilansu. Najczesciej stosuje si¢ bilans
czterosktadnikowy [1, 2, 3]:

P, +P,=P.+P, ey

gdzie: P4c — moc wydzielona w przewodzie na skutek
przeplywajacego pradu przemiennego, Ps— moc
zaabsorbowana przez przewdd na skutek
nastonecznienia, P-— moc oddana do otoczenia na
drodze konwekcji, Pr— moc oddana do otoczenia na
drodze promieniowania.

Moc wydzielona w przewodzie na skutek przeptywu
pradu przemiennego P,c uwzglednia straty mocy Joule’a
oraz ciepto wydzielane w rdzeniu stalowym na skutek
histerezy i pradéw wirowych a takze uwzglednia tak zwany
efekt transformatorowy [4]. Te dodatkowe straty
uwzgledniane sg poprzez zwigkszenie efektywnej rezystancji
przewodu. Moc Psc uzalezniona jest od pradu oraz
rezystancji, a  wigc  posrednio od  parametréw
konstrukcyjnych i materiatowych przewodu oraz od jego
temperatury.

Moc zaabsorbowana przez przewdd na skutek
promieniowania stonecznego zalezy od szeregu czynnikdw.
Decydujacy wptyw ma nate¢zenie promieniowania stonecz-
nego oraz absorpcyjno$¢ powierzchni przewodu, ktoéra
informuje jaka czg$¢ promieniowania padajacego zostaje
absorbowana przez przewdd. Uzalezniona jest ona od stanu
powierzchni przewodu: chropowato$¢, zanieczyszczenie,
obecnos¢ tlenkow.

Moc oddana przez przewdd do na drodze konwekcji P¢
ma najistotniejszy wptyw na chtodzenie przewodu. Do jej
prawidlowego okreSlenia niezbgdna jest znajomos$¢ praw
mechaniki ptynéw, wymiany ciepta i masy wyrazonych w
postaci réwnan rdézniczkowych, do ktérych rozwigzania
wykorzystuje si¢ teori¢ podobiefistwa oraz zaleznoSci
potempiryczne. Decydujacy wptyw na wielko$¢ Pc maja
predkos¢ i kierunek wiatru oraz wlasciwosci powietrza, takie
jak wspétczynnik lepkosci i przewodzenia ciepta, ktérych
wartosci zalezg od temperatury.

Na wielko§¢ mocy oddanej do otoczenia na drodze
promieniowania Pk, wyznaczanej na podstawie prawa
Stefana-Boltzmana, ma wplyw emisyjnos¢ (parametr
zblizony do absorpcyjnosci) oraz temperatura przewodu.

1.3. Warunki wyznaczania obciazalnoSci

Obcigzalno$¢ przewodoéw metodg statyczng wyznacza
si¢ dla okreSlonych parametréw. W Tablicy 1 podano
najczeSciej przyjmowane wartosci tych parametrow.

Tablica 1. Warunki dla wyznaczania obcigzalnosci [5]

Parametr Kwiecien - Listopad —
Pazdziernik Marzec

Temperatura otoczenia [°C] 30 20

Predko$¢ wiatru [m/s] 0,5 0,5

Nate¢zenie promieniowania 900 720

stonecznego [W/mz]

Emisyjnos¢/absorpcyjnosé 0,5 0,5
[-]

Temperatura przewodu 80 80

dopuszczalna dtugotrwale

[°C]

2. ANALIZOWANE MODELE
Dla wyznaczenia rozkladéw temperatur oraz
obcigzalno$ci  przewodéw w  réznych  warunkach

atmosferycznych opracowano trzy modele przewodu AFL-
6 240 mm™:
* model wykorzystujacy bilans cieplny przewodu
(1,
*  model zZ uproszczonym (walcowym)
odwzorowaniem geometrii przewodu (rys. 1),
e model z dokladnym odwzorowaniem geometrii
przewodu (rys. 2).

$rednica obliczeniowa
przewodu: 21,7 mm

$rednica obliczeniowa
rdzenia: 8,1 mm

200

21,7

O

Rys. 1. Uproszczone odwzorowanie przewodu AFL-6 240 mm?

E : _

Srednica drutu stalowego: 2,7 mm

Liczba drutéw stalowych: 1+6
Srednica drutu aluminiowago: 3,4 mm

Liczba drutéw aluminiowych: 10+16

Rys. 2. Doktadne odwzorowanie przewodu AFL-6 240 mm?

Model przestrzenny przedstawiony na rys. 2 pozwala
wzig¢ pod uwage wymian¢ ciepla pomiedzy warstwami i
poszczegdlnymi drutami w warstwach z uwzglednieniem
skoku skrecenia drutdw.

3. WYNIKI ANALIZ

3.1. Model cieplny przewodu — bilans czteroskladnikowy

Obliczenia przeprowadzono z wykorzystaniem prog-
ramu MATLAB. Wyznacza on metoda podang w [1]
dopuszczalny prad w przewodzie w zdefiniowanych
warunkach. W tablicy 2 przedstawiono sktadniki bilansu, dla
warunkéw podanych w tablicy 1. Na ich podstawie mozna
wywnioskowac, ze najistotniejszym zjawiskiem
wplywajacym na obcigzalno$¢ przewodu jest konwekcja.
Chlodzenie radiacyjne ma nieco mniejsze znaczenie.
Otrzymane wartosci prgdéw dopuszczalnych sg mniejsze od
wartoSci podanych w [5]. Dla zbadania tego trendu
przeprowadzono obliczenia dla szeregu przekrojow
przewodéw AFL. Wyniki przedstawiono na rysunku 3.
Poré6wnano na nim warto$ci pradéw dopuszczalnych
podanych w [6] z warto$ciami obliczonymi przy pomocy
modelu dla okresé6w letniego oraz zimowego. Przedstawione
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wyniki pokazuja, ze dla mniejszych przekrojow wartosci
obliczone sa wigksze od tablicowych, natomiast dla
wigkszych przekrojéw sytuacja jest odwrotna.

Tablica 2.Sktadniki bilansu cieplnego oraz obcigzalno$é
dhugotrwata przewodu AFL-6 240 mm?

Parametr Kwiecien — Listopad —
Pazdziernik Marzec
Psc, Wim 51,3 66,0
Py, W/m 17,0 15,0
Pc, W/m 54,9 65,7
Pr, W/m 13,4 15,3
I, A 582 661
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Rys. 3. Obcigzalnosci przewodéw AFL-6 o réznych przekrojach,
wyznaczone dla okreséw zimowego i letniego

Roéznice  pomigdzy  wartoSciami  obciazalnosci
przedstawionymi na rysunku 3 wynikaja z uwzgl¢dnienia
wplywu na rezystancj¢ przewodu zjawisk zachodzacych
przy pradzie przemiennym (naskérkowos$¢, histereza i prady
wirowe w rdzeniu stalowym, promieniowy rozktad
temperatury w przewodzie [1]), ktére powoduja zwigkszenie
rezystancji przewodu dla pradu przemiennego, a tym samym
wzrost iloéci ciepla wydzielonego w przewodzie na skutek
przeptywu pradu.

3.2. Model numeryczny przewodu

W  celu wykonania obliczeh  numerycznych
w programie ~ ANSYS,  konieczne jest  okreSlenie
nastgpujacych  warunkéw  brzegowych:  konwekcja,
promieniowanie, promieniowanie sloneczne, wewnetrzne
zrédlo  ciepta, sita naciggu. Wartosci parametrow

wprowadzanych do programu zostaty uprzednio obliczone
na podstawie zalezno$ci wystepujacych w literaturze [2].
Oprogramowanie specjalistyczne ANSYS,
wykorzystujace metod¢ elementéw skonczonych, umozliwia
obliczenie szeregu wielkosci termicznych i mechanicznych
charakteryzujacych stan przewodu. W dalszej czesci
przedstawiono  rozklady  temperatury, odksztalcenia
termicznego i napr¢zenia rdwnowaznego von Mises’a.

3.2.1. Uproszczone odwzorowanie przewodu

W ramach analiz przeprowadzonych dla uproszczonego
odwzorowania przewodu rozpatrzono cztery przypadki.
Pierwszy z nich (bazowy) odpowiada normatywnym
warunkom wymiany ciepla dla okresu letniego, podanych
wtablicy 1. Temperatur¢ maksymalng, zblizona do
zalozonej temperatury projektowej réwnej 80°C, otrzymano
dla natezenia pradu rownego 541A. Kolejne dwa przypadki
odpowiadaja wigkszym nat¢zeniom pradu (600 A i 700A).

Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 57/2017

Czwarty wariant odnosi si¢ do pradu 541A i predkosci
wiatru 1,5m/s. W kazdym z analizowanych wariantow
otrzymano podobny obraz pola temperatury (dla wariantu
podstawowego przestawia go rysunek 4).

Maksymalne warto$ci temperatury wystepuja w pobli-
zu rdzenia od strony nastonecznionej. Jednakze gradienty
temperatury sg niewielkie. Wzrost pradu powoduje zwie-
kszenie temperatury maksymalnej, odpowiednio do 91,7°C
oraz 110°C.
°C

80,873 Max
80,869
0,866
80,862
80,858
80,855
80,851
0,847

80,643
80,84 Min

Rys. 4. Rozktad temperatury w przewodzie AFL-6 240 mm? dla
warunkéw bazowych (odwzorowanie uproszczone)

Dla wigkszej predkosci wiatru zaobserwowano jej
spadek do 63,2°C. Z temperaturg przewodu zwigzane jest
jego odksztatcenie termiczne. Dla wariantu podstawowego
przedstawiono je na rysunku 5. Mozna zaobserwowac, ze
gdyby przewd6d miat konstrukcje taka jak w odwzorowaniu
uproszczonym, bylby niestabilny mechanicznie. Na rysunku
6 przedstawiono rozktad naprezen réwnowaznych w prze-
kroju przewodu.

0,0013541 Max
00012789
0,0012036
0,0011284
0,001053L
0,0008779
0,00080267
0,00082743
0,00075219
0,00067695 Min

| |
| |
[ |
||
| |
| |
L

Rys. 5. Odksztatcenie termiczne przewodu AFL-6 240 mm® dla
warunkéw bazowych (odwzorowanie uproszczone)

Pa
5,9793e7 Max
5,287 1e7
499497
4702787
4,4105¢7
4,1183e7
3.8262e7
3,934e7
3,2418e7
2,9496e7 Min

Rys. 6. Rozklad napre¢zen rownowaznych w przewodzie AFL-6
240 mm? dla warunkéw bazowych (odwzorowanie uproszczone)

Najwigksze zagrozenie zniszczenia wyst¢puje na granicy
rdzenia i oplotu. Wzrost temperatury powoduje wzrost
naprezen i odksztatcen termicznych przewodu, zwigkszajac
narazenie mechaniczne przewodu.

3.2.2. Odwzorowanie dokladne przewodu

Symulacja numeryczna dla odwzorowania doktadnego
przewodu i warunkéw brzegowych,jak w wariancie
pierwszym dla odwzorowania uproszczonego, data w
wyniku rozktad temperatur przedstawiony na rysunku 7.
Otrzymano warto$§¢ temperatury maksymalnej réwnej
68,3°C oraz wigkszy gradient temperatury. W tej sytuacji
przyjeto jako podstawowa warto$¢ tablicowa obciazalnosci
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przewodu AFL-6240 mm® réwng 630A. W wyniku obliczen
otrzymano pole temperatury przedstawione na rysunku 8.
Jest ono zgodne =z oczekiwaniami. Odwzorowanie
uproszczone przewodu okazuje si¢ niewystarczajace,
poniewaz model nie uwzglednia rozktadu temperatury w
przekroju (za duze powierzchnie kontaktu) oraz za mato
rozwini¢ta powierzchnia wymiany ciepta z otoczeniem.
. L
i T C
f_ 4 3N 68,314 Max
< 67,585
66,856
66,127
65,399
64,67
63,041
63,212
62,483
61,754 Min

Rys. 7. Rozktad temperatury w przewodzie AFL-6 240 mm?
dla odwzorowania doktadnego

79,999 Max
79,057
78,115
173
76,232

75,29

74,348
73,406
72,464
71,522 Min

Rys.8. Rozktad temperatury w przewodzie AFL-6 240 mm? dla
odwzorowania doktadnego

0.001334 Max
0,0012593
0,0011346
0,0011089
0,0010352
0,00096053
0,00088564
0,00081115
0,00073646
0,00066177 Min

Rys. 9. Odksztatcenie termiczne przewodu AFL-6 240 mm?® dla
odwzorowania doktadnego

Pa
9,7684e8 Max
8,6900e8
7,6133e8
6,5358e8
5,4583e8
4,3808e8
3,3032e8
2,2257e8
1,1482e8
7.0674e6 Min

Rys. 10. Rozktad napre¢zen réwnowaznych w przewodzie AFL-6
240 mm? dla odwzorowania doktadnego

Jako skutek otrzymane obcigzalnosci zanizone sa o ok.
100A. Pozostale rozpatrzone przypadki dotycza pradéw
700 A i 800 A oraz 630 A przy predkosci wiatru 1,5 m/s.

Otrzymane wartoSci maksymalne temperatury wynosza
odpowiednio 89,6°C, 104,8°C i 65°C. Rozktad odksztatcen
termicznych (rysunek 9) i napr¢zen réwnowaznych (rys. 10)
uzasadnia stosowanie tak ztozonej konstrukcji przewodu.
Pozwala ona skompensowa¢ skutki zastosowania materialow
o dwoch réznych wspdtczynnikach rozszerzalnosci tempera-
turowej. RoOwniez maksymalne napre¢zenia mechaniczne sg
mniejsze 1 wystgpuja w obszarze rdzenia stalowego.

4. WNIOSKI KONCOWE

W ramach przeprowadzonych analiz rozwazono trzy
réozne modele do oszacowania obcigzalno$ci pradowe;j
przewodu. Sformutowano nastegpujace wnioski:

— Metoda oparta na obliczeniach bilansowych pozwala
stosunkowo szybko wyznaczy¢ obcigzalno$¢ przewo-
du. Wystepuja jednak rozbieznosci spowodowane
uproszczeniami w radialnym rozktadzie temperatury w
przewodzie. Dla matych przekrojéw wystepuje prze-
szacowanie pradu dopuszczalnego.

— Modele bazujgce na metodzie elementéw skonczonych
pozwalaja wyznaczy¢ rozklady temperatury i wielkosci
mechanicznych w przewodzie. Ich wada s3 czaso-
chlonne obliczenia.

— Dla doktadnego odwzorowania geometrii przewodu
wyniki sg zgodne z oczekiwaniami.

— Analizowane modele w praktyce eksploatacyjnej
bylyby na tym etapie trudne do wykorzystania. Moga
jednak znalez¢ zastosowanie projektowaniu
przewodéw i linii elektroenergetycznych.
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MODELING AMPACITY OF THE CONDUCTORS OF THE OVERHEAD POWER LINES

As aresult of growth in demand for electricity changes in power systems are required. Modernization of existing power
lines and building new ones is essential. The alternative is application of dynamic thermal rating systems. Permissible current
in this case is adjusted to actual atmospheric conditions. For determining ampacity in this way complex calculations are
required. Mathematical modeling is used. In framework of the article three different models are considered. The first one is
based on heat balance equation. In others two variants numerical calculations in ANSYS are applied. The difference between
them is in complexity of geometry models. The most satisfactory results are obtained for numerical calculations and accurate

geometry of conductor
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