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Streszczenie: Problem niskiej przepustowos$ci termicznej dotyczy
glownie starych linii napowietrznych, zaprojektowanych dla tempe-
ratury granicznej roboczej +40°C. W referacie pokazano efekty
uzyskane wskutek wymiany tradycyjnych przewodow AFL na
przewody HTLS w wybranych liniach WN. Artykul zawiera prze-
glad zagadnien zwiazanych z doborem odpowiedniego przewodu
HTLS nadajacego si¢ do zastapienia przewodu istniejacego. W
artykule zawarto takze wybrane aspekty zwigzanie z rozszerzeniem
modeli mechanicznych, cieplnych i elektrycznych stosowanych
dotychczas na potrzeby analiz przewodow niskozwisowych.

Stowa Kkluczowe: modernizacja termiczna linii napowietrznych;
przewody HTLS; cieplne, elektryczne i mechaniczne modele prze-
wodow.

1. WPROWADZENIE

Budowa nowych linii z przewodami o wigkszym prze-
kroju lub z wyzszymi stupami jest kosztowna oraz stwarza
powazne problemy z uzyskaniem zgody wiascicieli gruntow
w pasie linii. Diugotrwate wylaczenie danej linii stwarza
takze duze utrudnienie w pracy catej potaczonej sieci oraz w
zasilaniu wybranych odbiorcow. W Polsce i na $wiecie
ugruntowat si¢ obecnie poglad, potwierdzony uzyskanymi
dotychczas wynikami (technicznymi
i ekonomicznymi), ze najlepszym rozwiazaniem jest moder-
nizacja termiczna istniejacych linii, wykonywana bez istot-
nych zmian w rozwigzaniach konstrukcyjnych starych linii
(bez wymiany stupéw i fundamentéw). Umozliwiaja to
przewody HTLS, oferowane przez §wiatowych producentow
po konkurencyjnych cenach.

W wymaganych analizach zwiazanych z optymalnym
doborem przewodow nie zawsze wystarczajace sa podsta-
wowe modele cieplne i mechaniczne stosowane do tej pory
w przypadku przewodéw AFL. W referacie przedstawione
zostang wybrane aspekty zwiazane
z rozszerzeniem stosowanych modeli na potrzeby analiz
przewodow niskozwisowych. Aspekty te moga rowniez by¢
istotne przy zastosowaniu bezposredniego monitoringu linii
napowietrznych.

2. OPTYMALIZACJA KONSTRUKCJI PRZEWODU
DLA MODERNIZOWANEJ LINII

Proces selekcji i optymalizacji konstrukcji przewodow
nadajacych si¢ szczegodlnie do modernizacji termicznej jest
zroznicowany dla kazdej linii, przy czym na ogét wazna rolg
odgrywa w nim zwis w funkcji temperatury przewodu. Nowe
przewody nalezy umiejgtnie wkomponowac
w istniejaca linig — shupy, wysiggniki, przewody odgromowe,
odstgpy izolacyjne wewngtrzne i zewngtrzne.

Optymalny dobor przewodu polega na wyborze techno-
logii w jakiej bedzie wykonany dobierany przewod HTLS, a
nastgpnie okresleniu jego parametréw konstrukcyjnych. Dla
przewodoéw bimaterialowych dobiera si¢ parametry rdzenia
oraz oplotu. W ramach danej technologii mozliwe jest zr6z-
nicowanie parametrow
w zalezno$ci od wyboru materialu. Dla okre$lonej $rednicy
przewodu istotna jest relacja pomigdzy przekrojem rdzenia
i oplotu decydujaca z jednej strony o wytrzymatosci mecha-
nicznej, a z drugiej o uzyskanej rezystancji przewodu. Biorac
powyzsze pod uwagg, sktadowe wektora zmiennych decy-
zyjnych X w problemie optymalizacji, mozna ograniczy¢ do
nastgpujacych parametrow:

e technologia budowy przewodu 7,

e rodzaj przewodu w danej technologii (sektorowy,
z drutami okraglymi) R,

e klasa wytrzymatosci termicznej materialu oplotu
Ko,

e klasa wytrzymatosci mechanicznej rdzenia Ky (dla
rdzeni stalowych),

e drednica zewngtrzna przewodu D,

e relacja pomigdzy przekrojem rdzenia i oplotu
AR/A().

Daje to w konsekwencji wektor zmiennych decyzyj-
nych X w postaci:

X"= [T, R, Ko, Kr, D, Ar/Ao].

Podstawowym kryterium przyjmowanym
w optymalizacji konstrukcji przewodu do modernizowane;j
linii napowietrznej powinno by¢ kryterium sumarycznych
kosztéw zwiazanych z catym cyklem zycia obiektu technicz-
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nego jakim jest modernizowana linia. Koncepcja szacowania
kosztu cyklu zycia LCC (Life Cicle Costing) jest przedmio-
tem coraz szerszego zainteresowania w wielu gateziach
przemyshu. Dotyczy to rowniez energetyki. Polska norma [1]
definiuje = LCC  jako  taczny  koszt  ponoszony
w cyklu zycia wyrobu, obiektu itp. W przypadku moderni-
zowanej linii formalnie bedzie on obejmowat grupy sktadni-
kow zwigzane z sama wymiana przewodow Ky.m, nastgpnie
eksploatacja linii K. oraz na zakonczenie cyklu zycia likwi-
dacja lub ewentualnie ponowna modernizacja linii Kj.

Przyjmowane ograniczenia wynikaja przede wszystkim
z wymaganej minimalnej obciazalnosci linii /gy, dopusz-
czalnych zwiséw zwiazanych z dopuszczalnymi odleglo-
$ciami Zy,p, do ziemi i krzyzowanych obiektow oraz dopusz-
czalnych obciazen mechanicznych samych przewodow i
konstrukcji wsporczych w roznych warunkach pracy linii
(wyrazone najczgSciej w postaci dopuszczalnego naciagu
przewodow Ny,,). Te ostatnie zaleza w gtéwnym stopniu od
$rednicy zewngtrznej przewodu (m.in. oblodzenie, obciaze-
nia wiatrowe), determinuja wigc warunki jakie musi spetniac¢
$rednica przewodu ze wzgledu na obciazenia mechaniczne.
Dodatkowym czynnikiem wptywajacym na dopuszczalng
minimalng $rednicg zewngtrzna przewodu D, jest ulot.
Oczywistym jest rOwniez, ze sam przewod musi mie¢ odpo-
wiedni poziom wytrzymalosci mechanicznej (R7S) zapew-
niany przede wszystkim przez odpowiednia wytrzymatosé
rdzenia. Determinuje ona wigc minimalne jego wymiary.

Przy podanych wyzej zatozeniach i1 przyjetym kryte-
rium zadanie optymalizacji konstrukcji przewodu mozna
sformutowac nastgpujaco:

min LCC(X),

przy ograniczeniach :
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gdzie: LCC — sumaryczne koszty zwiazane z cyklem zycia moder-
nizowanej linii, 14— obcigzalnos$é pradowa linii,
Zimax — maksymalny zwis w i-tym przesle linii, N, — maksymalny
naciag przewodow w j-tej sekcji linii, D —S$rednica przewodu,
S — zbior sekeji odciagowych w linii, P — zbior przgset w linii.

3. MODELE CIEPLNE I MECHANICZNE WYKO-
RZYSTYWANE W ANALIZACH

Wielkosci wystgpujace w przedstawionym powyzej za-
daniu optymalizacyjnym wymagaja  zastosowania
w analizach odpowiednich modeli cieplnych
i mechanicznych. Stosowane powszechnie modele maja
okreslone ograniczenia. Podobnie jest w przypadku monito-
rowania linii. Zastosowanie znanych modeli do wyznaczania
np. obciazalnos$ci linii wymaga zwykle ich modyfikacji.

3.1. Modele cieplne

Obecny, powszechnie stosowany w Europie, algorytm
obliczen temperatury przewodu w linii napowietrznej jest
podany w raporcie CIGRE [2] i opiera si¢ na zmierzonych
w czasie rzeczywistym warto$ciach predkosci i kierunku
wiatru, temperatury powietrza, promieniowania stonecznego

oraz pradu obciazenia linii. Jest to klasyczny model oblicze-
niowy dla przewodow nieizolowanych. Opisano go szerzej
m.in. w [3,4]. Podobny model, dajacy bardzo zblizone wyni-
ki obliczen, jest stosowany w USA (IEEE Standard 738-
1993).

Zmierzona punktowo (np. anemometrem na stupie)
predkos¢ wiatru nie odzwierciedla w prawidtowy sposob
rzeczywistej predkosci wiatru panujacej na calej dlugosci
sekcji. Ze wzgledu na zmienny charakter wiatru spowodo-
wany turbulencjami, uksztaltowaniem powierzchni terenu
itp. predkos¢ wiatru jak i jego kierunek sa rézne
w roéznych miejscach sekcji odciagowej. Nalezy wigc korzy-
sta¢ z okreslonej rownowaznej predkosci wiatru, ktora od-
dawataby w prawidlowy sposob naturg chtodzenia konwek-
cyjnego przewodu. Mozna ja wyznaczy¢ jako:

=Y ., it . 2)
p.D \ x4 (T, - T, )B,

pm ~ ‘ot

gdzie: v — kinematyczna lepko$¢ powietrza, p, — wzgledna gestosé
powietrza, D — $rednica przewodu, B, i n — wspdtczynniki zalezne
od wartosci liczby Reynoldsa i chropowato$ci powierzchni przewo-
du, Py —moc cieplna  oddawana przez  konwekcjg,
Ag—przewodno$¢ cieplna powietrza, T}, — zmierzona warto$¢ tem-
peratury przewodu, T, — temperatura otoczenia

Dla zadanej dopuszczalnej temperatury granicznej przewo-
dow T, mozna teraz okresli¢ jego dopuszczalng obcigzal-
no$¢ pradowa.

3.2. Modele mechaniczne

Wszystkie przewody linii napowietrznych poddawane
sa standardowym badaniom laboratoryjnym w celu okresle-
nia ich wtasciwosci mechanicznych. Do podstawowych prob
nalezy proba rozciagania (stress-strain test), wykonywana
zwykle na odpowiednio przygotowanym odcinku przewodu
(zakonczonym za pomoca uchwytow odciagowych z zywicy
epoksydowej) o dlugosci ok. 12+14 m, w kontrolowane;j
temperaturze wystepujacej
w laboratorium (7},,). W przypadku przewodow bimateria-
lowych préba ta jest wykonywana dla catego przewodu oraz
dla rdzenia przewodu, co pozwala na wyznaczenie oddziel-
nych charakterystyk rozciagania dla oplotu i rdzenia prze-
wodu.
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Rys. 1. Przebieg proby rozciagania przewodu bimaterialowego

W Polsce, podobnie jak w wigkszosci krajow europej-
skich, obliczenia zwisow i naciagdw tradycyjnych przewo-
dow (AL, AFL, AAL itd.) prowadzi si¢ do tej pory jeszcze w
oparciu o najprostszy model odksztatcen przewodu, nazywa-
ny modelem liniowym sprezystym (linear elastic model) [5].
Przewdd modeluje si¢ w nim jako liniowa sprezyng o efek-
tywnym (wypadkowym) module sprezystosci £ i o efektyw-
nym wspoétczynniku wydtuzenia termicznego ¢ . Pomija si¢
wszelkie plastyczne wydluzenia przewodu. Wiadomo, ze
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taki model obliczen jest wlasciwy jedynie dla charakterysty-
ki koncowej przewodu

W sytuacji dhugich i bardzo dtugich przgset (w liniach
przesytowych) powyzszy model jest modyfikowany w celu
uproszczonego uwzglednienia odksztalcen plastycznych,
ktére modeluje si¢ za pomoca réwnowaznego przyrostu
temperatury przewodu. Istota modelu pozostaje jednak bez
zmian, czyli odnosi si¢ on takze do koncowego stanu prze-
wodu.

Wedlug informacji zawartych w Broszurze Techniczne;j
nr 324 CIGRE [5], najbardziej odpowiednie jest stosowanie
modelu eksperymentalnego odksztatcen plastycznych EPE
(experimental plastic elongation model). Przewdd modeluje
si¢ w nim jako nieliniowa sprezyng, ktorej odksztalcenia

liniowe £° i &' sa funkcja naciagu i temperatury, za$ od-

ksztalcenia plastyczne €% i &™ sa funkcja naciagu (&™
jest takze funkcja czasu). Odksztalcenia  oplotu
i rdzenia przewodu sa uwzgledniane oddzielnie, za$ oblicze-
nia wykonuje si¢ dla przyjgtej sekwencji zdarzen obcigze-
niowych w czasie zycia linii. Stosowanie metody uproszczo-
nej (linear elastic model) jest dopuszczalne jedynie dla nie-
wielkiej grupy przewodow, w ktérych do budowy oplotu
wykorzystane jest aluminium twarde lub stop aluminium Al-
Mg-Si, cechujace si¢ niewysoka temperatura pracy ciaglej
oraz stosunkowo mata nieliniowo$cia charakterystyki po-
czatkowej.

W przewodach bimaterialowych wlasnos$ci zwiazane
z rozszerzalno$cia mechaniczna i termiczng roznig sie dla
oplotu i rdzenia. Istotny z punktu widzenia prowadzonych
analiz moze by¢ rowniez gradient temperatury wewnatrz
przewodu. Przy duzych ggstosciach pradu w zaleznosci od
warunkow chlodzenia, a nawet od wystgpujacego naprezenia
w przewodzie [6] temperatura oplotu moze si¢ znacznie
r6zni¢ w stosunku do temperatury rdzenia przewodu. Wplyw
gradientu temperatury na zwis przyktadowych przewodow
pokazano w tablicy 1.

Tablica 1. Wplyw gradientu temperatury na zwis koncowy
trzech wybranych przewodow HTLS. Naciag podstawowy
46750 N, przgsto 300 m, TA — temperatura powierzchni prze-
wodu, TR —temperatura osi przewodu, f—zwis koncowy
przewodu, T°2 — fikcyjna temp. przewodu, ktérej odpowiada
obliczony zwis f

Typ prze- Ta Tr f T,
wodu °C °C m °C
ACCC/TW 40,0 8,79 35,1
Warsaw-3 35,0 50,0 8,80 35,2
2010 60,0 8,81 35,5
ACSS 44,0 8,80 40,0
Condor 39,0 54,0 8,88 42,0
UMS 64,0 8,96 43,8
ACCR 75,0 9,2 70,6
Condor 800 70,0 85,0 9,25 72,0
T13 95,0 9,3 73,2

3.3. Wyznaczanie strat mocy i energii w liniach napo-
wietrznych

Chwilowe straty mocy w linii napowietrznej sg zalezne
od obciazenia i rezystancji przewodow. Aktualna temperatu-
ra przewodu, wigc rowniez jego rezystancja (liniowo zalezna
od temperatury), jest silnie i w sposéb ztozony, uzalezniona
od jego obciazenia pradowego oraz warunkdéw atmosferycz-
nych jakie panuja na linii.

Zaréwno prad obciazenia, jak i przede wszystkim wa-
runki pogodowe (w tym zwlaszcza wiatr) sa wielko§ciami

nieustannie zmieniajacymi si¢ w czasie. Z tego wzgledu
straty energii w linii przesylowej nalezaloby wyznaczac
z zaleznoSci:

AE=3-[I*(0)- Ryll+ @ (T())-20)it. ()

gdzie 7, jest okresem, w ktorym straty te si¢ okresla.
Wyznaczanie strat energii z powyzszych zaleznosci moze
by¢ w praktyce uciazliwe. Wymaga ono przeprowadzenia
symulacji pracy linii przy zmiennym obciazeniu
w zmiennych warunkach atmosferycznych. Mozna si¢ takze
postuzy¢ parametrami statystycznymi. Konieczna jest w tym
przypadku znajomo$¢ wartosci $redniej I oraz wspotczyn-
nika zmiennosci statystycznej 1; pradu obciazenia oraz war-
tosci $redniej rzeczywistej temperatury przewodu 7Ty (uzy-
skanej np. z wynikdw monitoringu linii). Straty energii sa
wtedy okre$lone zaleznoscia:

AE=3-L(14+v}) Ry[l+ o (T, =20)]. (4

Nalezy podkresli¢, ze czgsto przy oszacowaniu strat
w liniach korzysta si¢ ze S$redniej wartosci obcigzenia
i katalogowe] (podstawowej) wartos§ci rezystancji przewo-
dow. Moze to prowadzi¢ do =znacznych bledow
W ocenie strat.

4. PRZYKLADY MODERNIZACJI TERMICZNEJ
KRAJOWYCH LINII WN

Na przestrzeni ostatnich lat, wedlug wiedzy autorow,
dziatania modernizacyjne zostaly podjgte przez niektérych
krajowych operatoréow sieci dystrybucyjnej oraz operatora
sieci przesylowej. Do tej pory dokonano wymiany przewo-
dow w kilku liniach 220 kV oraz w kilkunastu liniach
110 kV. Gléwnym celem modernizacji byto uzyskanie mak-
symalnej obcigzalnosci pradowej linii, przy zachowaniu
odlegtosci do ziemi i krzyzowanych obiektow, takich sa-
mych lub wigkszych niz dla istniejacego przewodu alumi-
niowo-stalowego. Efekty uzyskane wskutek wymiany prze-
wodow w wybranej linii 110 kV pokazano w tablicy 2.

Tablica 2. Poréwnanie mozliwosci zwigkszenia przepustowo-
$ci linii poprzez zastosowanie technologii przewodéw HTLS
w liniach 110 kV, na tle przewodu AFL-6 185 mm?2

Typ przewodu Temp. przy dop. Obciajalnog’é.

ZwWis1e przy dop. zwisie
40°C 132 A
AFL-6 185 mm® 60°C 392 A
80°C 525 A
ACSS/TW Linnet Hoe 65 A
s 285 1nne 145°C 761 A
185°C 866 A
110°C 663 A
ACCR Linnet 170°C 855 A
210°C 954 A
ACCC/TW Linnet 180°C 983 A
120°C 697 A
GTACSR 190 160°C 822 A
200°C 925 A

W tablicy 2 podano maksymalng temperaturg¢ pracy

przewodu oraz odpowiadajaca jej maksymalna obciazalno$é¢
pradowa, przy ktorej zwis kazdego z proponowanych prze-
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wodoéw niskozwisowych nie przekracza zwisu przewodu
AFL-6 185 mm* w temperaturze +40°C, a takze po dostoso-
waniu  linii z  przewodami AFL do  pracy
w temperaturach +60°C oraz +80°C.

W celu okreslenia i pordwnania wartosci strat jakie be-
da wystgpowac po wymianie przewodow dokonano symula-
cji pracy przyktadowej linii w rzeczywistych warunkach
pogodowych. Symulacje przeprowadzono
w okresie zimowym dla rzeczywistych zarejestrowanych
obciazen linii. Parametry pogodowe wyznaczono na podsta-
wie wskazan stacji meteorologicznych zlokalizowanych w
poblizu linii. Srednia warto$é¢ temperatury otoczenia w anali-
zowanym okresie wyniosta
ok. 0°C, $rednia predkos¢ wiatru ok. 3 m/s, przy przecigtnym
zarejestrowanym obcigzeniu linii na poziomie ok.300 A.
Wyniki obliczen w postaci przesytlowych strat energii wystg-
pujacych w ciagu przecigtnego miesiaca okresu zimowego
oraz podane w wartosciach wzglednych odniesionych do
strat wystgpujacych w istniejacych przewodach przedstawio-
no w tablicy 3.

Tablica 3. Straty energii wyznaczone na podstawie symulacji
pracy linii 220 kV w rzeczywistych warunkach pogodowych

= 5 g ~ =
5 “ = >
5 zv | 25|03 |0F | <2 Of
> =] [ZIS A ~ o Eoen O B
E £z | <% |2 21828 S g
7 = r:é O g
Mn\lh/ 724 501 612 616 715 485
% 100,0 69,2 84,5 85,1 98,8 67,0

5. PODSUMOWANIE

Obecnie wielu krajowych operatorow sieci 110 kV oraz
operator sieci przesytowej, podejmuje dziatania zwiazane
z przygotowaniem newralgicznych odcinkoéw linii napo-
wietrznych do modernizacji termicznej. Jak wykazaly do-
$wiadczenia, modernizacja termiczna linii napowietrznej jest
mozliwa w krétkim okresie czasu (ok. 1 miesiaca) przy wy-
korzystaniu przewodéw HTLS, w ktorych oplot i rdzen zbu-
dowane zostaly na bazie nowych materiatdéw. Modernizacja
poprzez wymiang istniejacych przewodow aluminiowo-
stalowych na przewody niskozwisowe odbywa si¢ zazwyczaj
bez wykonywania podwyzszen czy wzmocnien konstrukcji
wsporczych.

Problemem na etapie projektowania jest odpowiedni
dobor przewodu. Nalezy go zawsze dokonywaé indywidual-

nie dla konkretnego przypadku modernizowanej linii przy
wykorzystaniu odpowiednich modeli cieplnych
i mechanicznych.

Przedstawione w artykule przyklady wskazuja na
znaczne mozliwosci zwigkszenia obciazalnosci przy wyko-
rzystaniu istniejacej infrastruktury sieciowej. Nalezy jednak
podkresli¢, ze nie jest mozliwe najczgsciej pelne wykorzy-
stanie katalogowej obciazalnosci przewodu HTLS ze wzglg-
du na ograniczenia zwiazane z dopuszczalnym zwisem
przewodéw. Dotyczy to zwlaszcza wybranych przgset kry-
tycznych w linii.
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ANALYSIS METHODS OF HTLS CONDUCTORS IN TERMS OF MECHANICAL
AND THERMAL CRITERIAS - CONFERENCE PAPER

Key-words: increase the thermal rating of overhead lines; HTLS conductors; thermal, electrical and mechanical models of conductors

A thermal modernization allows to increase the thermal rating of the existing lines. Especially it concerns the older
overhead lines designed for the +40°C temperature conductor limit. This paper presents reconductoring the attractive method
of existing lines thermal modernization. Article provides an overview of issues related to the selection of HTLS conductor for
thermal upgrading of existing overhead transmission lines. Some aspects related to the extension of the thermal, electrical and
mechanical models used so far for analysis of HTLS conductors are presented in the paper.
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