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THERMAL RATING

sposobem na poprawe wydajnosci

polskich sieci energetycznyc

Przed polskq energetykq stojq dzisiaj nowe wyzwania, prawdopodobnie
najwieksze od czaséw poczgtkdw elekiryfikacji kraju. Dynamicznie zmienia sie
struktura przesytu, dotqczani sq nowi odbiorcy oraz nowi rozproszeni producenci
energii. W obliczu tych zmian polskie sieci przesytowe z roku na rok stajqg sie
coraz mniej efektywne. Jesli przypomnimy réwniez awarie wynikajgce z braku
regularnych napraw i konserwacji na przestrzeni lat, rozwigzanie wydaje sie
iedno - musimy budowa¢ nowe linie przesytowe. Ale czy jest to jedyna droga?

Tak jak w przypadku kazdej inwe-
stycji infrastrukturalnej, budowa nowych
linii przesytowych to zadanie na dtugie
lata, gtéwnie ze wzgledu na wysokie
koszty inwestycji oraz trudnosci w pozy-
skiwaniu terendw pod budowe. Logicz-
ne rozwigzanie alternatywne, po ktoére
siega dzi$ wielu operatoréw, to préba
zinwentaryzowania istniejgcych juz linii
oraz poddania ich procesowi moder-
nizacji [1, 2]. Modernizacja linii nie za-
wsze wigze sie z koniecznoscig prze-
prowadzenia prac budowlanych, cza-
sem wystarczy wnikliwa analiza danych
z inwentaryzacji, aby usprawnic prze-
syt prgdu. Jednym z najpopularniej-
szych sposoboéw na szybkie uspraw-
nienie przesytu jest analiza obcigzalno-
&ci termicznej linii, czyli tzw. thermal ra-
ting. Polega ona na wyznaczeniu mak-
symalnego, w danych warunkach at-

mosferycznych, natezenia pradu, kto-
re nie spowoduje przekroczenia przy-
jetej granicznej temperatury roboczej
przewodu.

B Jak pozyska¢ dane do
analizy?

Wiekszos¢ danych posiada opera-
tor linii, jednak poniewaz dokumenta-
cja papierowa nie zawsze odpowiada
rzeczywistosci, warto rozwazyc¢ zlece-
nie wykonania biezgcej inwentaryzacji
linii. Mozna jg przeprowadzi¢ stosujgc
na przyktad powietrzny skaning lase-
rowy, polegajgcy na przelocie nad linig
samolotu lub helikoptera wyposazone-
go w specjalistyczne urzadzenie zwa-
ne LIDAR’em. Rezultatem takiego oblo-
tu jest cyfrowe odwzorowanie przebie-
gu linii wraz z otaczajgcym jg terenem

w postaci tzw. ,chmury punktow” (rys.
1). Po jej uporzadkowaniu (rys. 2), czy-
li nadaniu punktom odpowiednich cha-
rakterystyk (teren, drzewo, budynek,
przewdd, stup), przechodzimy do ko-
lejnego etapu, czyli budowy na ich pod-
stawie tréjwymiarowego modelu linii.

B Jak dobrze wykorzystaé¢
dane z inwentaryzac;ji?

Jednym z programow dostepnych
obecnie na rynku i umozliwiajgcych mo-
delowanie linii w 3D jest PLS-CADD
amerykanskiej firmy Power Line Sys-
tems (rys. 3). Korzysta z niego okoto
750 firm i instytucji branzy energetycz-
nej w 75 krajach, jest to zatem jedno z
bardziej popularnych narzedzi do kom-
puterowego wspomagania projektowa-
nia linii elektroenergetycznych. Postugu-




Tab. 1. Obciagzalnosci linii z przewodami ACSS HS285 Linnet (Southwire). jac sie tym programem mozemy m.in.
Srednica przewodu 18,3 mm. Wartosci natezenia pradu w Amperach. zamieni¢ ,chmure punktow” w trojwy-
miarowy model linii, uwzgledniajac przy

tym warunki panujgce podczas skanin-

gu, w tym takze site wiatru (funkcja tzw.

2335 1216 00 0 graficznego naciggania przewodow -

,graphical sagging”). Zaletg programu

40 3946 2957 1351 05 : AR e
jest rowniez mozliwos¢ uwzglednienia

4738 | 3651 2029 ! nieliniowej charakterystyki naprezenie-

369,3 | 3082 | 2347 0 odksztatcenie dla stosowanych prze-

60 527,7 | 463,7 | 3882 0,5 wodow oraz petzania. Jest to szcze-
620,6 5480 | 4634 1 gdlnie wazne podczas analizy tempe-

4660 4191 3673 0 raturowej przewodow, ze wzgledu na

& 6243 5749 5201 05 poprgwnosc wy;ngczama szspw pr;e-
wodbw po przejsciu przez duzy nacigg

7216 610 | 6085 . (np. zimg) lub po dtugim okresie uzytko-

5787 5424 5040 0 wania. Podczas obliczania naciggow i

110 7355 6980 657,8 05 zwisOw program postuguje sie metodag
8503 8069 760,6 1 przgsta rbwnowaznego (,ruling span”)

lub wolniejszg, ale bardziej doktadna,
np. dla terendéw gorzystych, metodg
elementow skonczonych.

Co mozemy zyskaé?

Po zbudowaniu modelu przyste-
pujemy do analizy obcigzalnosci ter-
micznej linii (thermal rating). Moze-
my jg wykona¢ na podstawie wytycz-
nych CIGRE [2] lub IEEE [3]. W Euro-
pie obecnie najczesciej stosowany jest
model CIGRE. Obliczenia opierajg sie
na rownaniu bilansu cieplnego, ktdre po
uproszczeniu sprowadza sie do naste-
pujgcej postaci:

Rys. 1. Obraz linii uzyskany podczas oblotu linii helikopterem, tzw. ,chmura punktéw”

Pj+Ps=Pc+Pr

gdzie: Pj - moc cieplna wydziela-
na w przewodzie (ciepto Joule’a), Ps
- moc cieplna absorbowana z promie-
niowania stonecznego, Pc - moc ciepl-
na oddawana w wyniku konwekcji, Pr
- straty mocy cieplnej w wyniku pro-
mieniowania.

Korzystajgc z powyzszego réwna-
nia, wyznaczamy natezenie pradu, kto-
re w danych warunkach atmosferycz-
nych (predkosc¢ i kierunek wiatru, na-
stonecznienie, temperatura otoczenia),
nie powoduje przekroczenia granicznej
temperatury roboczej przewodu. Wyniki
Rys. 2. Ten sam obraz po przyporzadkowaniu punktom odpowiednich charakterystyk — obliczen przedstawia sie najczesciej w
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Rys. 3 Trojwymiarowy model linii wykonany

w programie PLS-CADD przy uzyciu funkcji graficznego naciggania przewodow

postaci tabel (tab. 1) lub wykresow (rys.
4). Kolejnym etapem analizy jest spraw-
dzenie czy sity poziome i zwisy przewo-
dow dla nowych temperatur roboczych
nie przekraczajg warto$ci normowych
naprezen oraz minimalnych odlegtosci
izolacyjnych dla linii. Jesli dopuszczalne
wartosci nie zostang przekroczone, to
sterujgc natezeniem pradu, w zalezno-
Sci od warunkdw atmosferycznych, mo-
zemy zwiekszy¢ moc przesytowa linii w
okresie letnim o kilkkanascie, a w okre-
sie zimowym nawet o kilkadziesigt pro-
cent. Jedli jednak okaze sie, ze warun-
ki normowe nie zostaty spetnione, na-
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lezy zastanowi¢ sie nad mozliwymi, ze
wzgleddw ekonomicznych i prawnych,
sposobami modernizacii linii.

B Jak najprosciej
zmodernizowag linie?

Ze wzgledu na obowigzujgce obec-
nie przepisy i rozporzadzenia, najprost-
szym i najszybszym sposobem moder-
nizaciji linii jest wymiana starych prze-
woddw na nowe wysokotemperaturo-
we przewody o matym zwisie HTLS
(High Temperature Low Sag), dla kto-
rych standardowa temperatura pra-
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Rys. 4. Obcigzalnosci linii z przewodami ACSS HS285 Linnet (Southwire)

Srednica przewodu 18,3 mm, temperatura zewnetrzna 30°C, predko$¢ wiatru 0,5 m/s,
nastonecznienie 1000 W/m?, wspdtczynnik absorpcyjnosci i emisyjnosci przewodu 0,5.

cy ciagtej czesto przekracza 150°C.
W wielu przypadkach, zaktadajac, ze
naciggi i zwisy linii majg pozostac¢ na
niezmienionym poziomie, taka wymia-
na jest mozliwa bez koniecznosci prze-
prowadzania jakichkolwiek dodatko-
wych modernizacji zwigzanych z pod-
wyzszaniem, bgdz wzmacnianiem stu-
poéw. Dla linii 110 kV najtanszymi prze-
wodami sg przewody typu ACSS/HS
(Aluminium Conductor Steel Suppor-
ted/ High Strength). Wiekszos¢ z tych
linii byta projektowana na temperature
roboczg 40°C, zatem po jej zwieksze-
niu nawet tylko do temperatury niewiele
przekraczajgcej 100°C, nawet w okre-
sie letnim osiggamy juz catkiem znacz-
ny wzrost przepustowosci linii.

M Whnioski

Podsumowujgc, thermal rating jest
tylko jednym z kilku sposobow na moz-
liwg intensyfikacje przesytu w krajowe;j
sieci elektroenergetycznej, jednak ze
wzgledu na stosunkowo niewielkie na-
ktady inwestycyjne, niezbyt skompliko-
wane procedury prawne oraz przede
wszystkim ze wzgledu na krotki czas
realizacji inwestycji, jest doskonatg al-
ternatywg w stosunku do prob rozbu-
dowy systemu o nowe linie, zwtaszcza
w przypadku sieci 110 kV. O
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