ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2004
Seria: ELEKTRYKA z. 186 Nr kol. 1611

Edward SIWY, Kurt ZMUDA
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow

DYNAMICZNA OBCIAZALNOSC TERMICZNA
NAPOWIETRZNYCH LINII PRZESYLOWYCH

Streszczenie. Duzego znaczenia nabiera obecnie petne wykorzystanie mozliwosci
przesytowych linii napowietrznych. Rzeczywista warto$¢ obcigzalnosci linii zalezy
w duzym stopniu od warunkéw atmosferycznych. Jest ona wiec wielko$cig dynamiczng
i moze sie zmienia¢ w szerokich granicach. W artykule przedstawiono zasady okreslania
statycznej i dynamicznej obcigzalnosci linii napowietrznych. Zaprezentowano efekty
dwuletniego monitoringu prowadzonego na rzeczywistej linii 220 kV. Przedstawiono
wyniki analiz obcigzalno$ci linii uwzgledniajace ryzyko przekroczenia temperatur
dopuszczalnych. Podano zasady okreslania obcigzalnosci linii jako funkcji temperatury
otoczenia.

DYNAMIC THERMAL RATING OF OVERHEAD TRANSMISSION LINES

Summary. Making the most of load capacity of the existing transmission lines is of
great importance. Real value of the load capacity depends significantly on actual weather
conditions. Therefore it is a dynamic value and can change in a wide range. Principles of
the static and dynamic line rating are described in the paper. Outcomes of two-year-
monitoring on an existing 220-kV transmission line are also presented. Results of analysis
taking into account the risk of permissible temperature exceeding are described. Principles
of line rating as a function of ambient temperature are also given.

1 WPROWADZENIE

Rozw6j rynku energii elektrycznej powoduje, ze obcigzenia sieci przesylowej moga
ulega¢ stosunkowo czestym i szybkim zmianom. Obcigzenia wiekszosci linii przesytowych sg
obecnie na poziomie znacznie nizszym od dopuszczalnych. Istniejg jednak linie, na ktérych
wystepujg przekroczenia. W warunkach wolnego dostepu do sieci wytwdércow i odbiorcow
spodziewane jest znacznie czestsze wystepowanie ograniczenn mozliwosci przesytowych
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jednych linii, a spadek obcigzen innych. Sterowanie pracg sieci przesytowej jest w tych
warunkach utrudnione, a budowa nowych linii pocigga za sobg znaczne ryzyko inwestycyjne.
Duzego znaczenia nabiera w zwiazku z tym petne wykorzystanie mozliwosci przesytowych
istniejgcych linii.

Obcigzalno$¢ linii  napowietrznych jest okre$lona obecnie w spos6b statyczny.
Uwzglednia sie jedynie sezonowa zmiane tej obcigzalnosci. Rzeczywista warto$é
dopuszczalnego obcigzenia zalezy natomiast w duzym stopniu od warunkéw atmosferycznych.
Jest wiec ona wielkoscig dynamiczng i moze sie zmienia¢ w szerokich granicach. Wartosci
maksymalne moga przekracza¢ kilkakrotnie przyjmowane wartosci obcigzalnos$ci statycznej.

2. STATYCZNA OBCIAZALNOSC PRADOWA LINII NAPOWIETRZNYCH

Przy okre$laniu obcigzalno$ci pragdowej nalezy rozrézni¢ obcigzalno$¢ linii i samych
przewodoéw w linii. Podstawowym kryterium okre$lajgcym obcigzalno$¢ samych przewoddéw
jest temperatura dopuszczalna nagrzanego przewodu. Dla przewodéw AFL wynosi ona 80°C.
Podstawowym kryterium obcigzalno$ci linii sa dopuszczalne zwisy przewodéw w linii,
wynikajace z konieczno$ci zachowania pionowych odstepéw od ziemi i krzyzowanych
obiektéw, okreslonych normg PN-E-5100-1:1998. Dopuszczalna obciazalno$¢ pradowa linii
jest to wiec takie robocze obcigzenie pragdowe przewoddw linii, przy ktorym ich temperatura
nie przekracza (z uwzglednieniem dopuszczalnego ryzyka) temperatury projektowej, tj.
temperatury, dla ktérej zaprojektowano zwisy oraz odlegtosci przewodéw od ziemi i krzyzo-
wanych obiektow. Od 1989 roku jako temperature projektowa przyjmuje sie 60°C. Starsze
linie byty projektowane na temperature 40°C.

Na temperature przewodu, a wiec na jego zwis, oprécz pradu obciazenia istotny wplyw
majg czynniki zewnetrzne - przede wszystkim predko$¢ i kiemnek wiatru, temperatura
powietrza oraz nastonecznienie. W polowie lat osiemdziesigtych na podstawie analizy
statystycznej rozktadéw prawdopodobienstwa tych czynnikéw na terenie Polski wyznaczono
dopuszczalne obciazalnos$ci linii napowietrznych w zaleznosci od ich temperatury projektowej
(przyktadowe wartosci podano w tablicy 1) [3,4], Obcigzalno$¢ ta zostata wyznaczona dla
najbardziej niekorzystnych warunkéw atmosferycznych, tzn. przy wysokiej temperaturze
otoczenia i matej predkosci wiatru oraz przy przyjetym ryzyku przekroczenia dopuszczalnych
zwisow okoto 20 godzin w ciggu roku. Jak wynika z tabeli 1, obcigzalnos$¢ pragdowa letnia linii
zaprojektowanej na 40°C stanowi jedynie 50% dopuszczalnej obcigzalnosci przewodéw. Dla
linii zaprojektowanej na 60°C jest to 85%. Podobne wartosci wystepujg dla pozostatych
rodzajow przewodoéw typu AFL. Jak wykazaly analizy statystyczne, w przypadku gdy linia
zaprojektowana na 40°C bytaby obcigzona pragdem dopuszczalnym diugotrwale dla
przewodéw, przekroczenie dopuszczalnych zwisow wystepowatoby w czasie ok. 5% okresu
letniego, tj. ponad 250 godzin w ciggu roku.

W praktyce eksploatacyjnej wymagania powyzsze mozna znacznie ztagodzi¢. Konieczne
jest jednak sprawdzenie i ewentualna regulacja zwis6w zapewniajacych odpowiednie odstepy
do ziemi i krzyzowanych obiektdw.
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Tablica 1

Obcigzalnos¢ dtugotrwata linii i samych przewodéw AFL-8 525 mm2w okresie letnim

i zimowym
Obciazalno$é linii w A
Obcigzalnosé
Okres przeé}/vodéw Temp. projekt. Temp. projekt.
wA 40°C 60°C
1VvV-X 1030 515 875
XI1- 11 1220 1040 1220

3. DYNAMICZNA OBCIAZALNOSC PRADOWA LINII

Rzeczywista, dynamiczna obcigzalno$¢ pragdowa linii napowietrznych, zalezna od aktu-
alnie panujgcych warunkdw atmosferycznych, zmienia sie w szerokim zakresie. W tablicy 2
przedstawiono obliczone na podstawie analiz teoretycznych wartosci obcigzalnosci linii
z przewodami AFL-8 525 mm2 dla roznych predkosci wiatru i temperatury otoczenia.
W obliczeniach przyjeto, ze linia jest projektowana na temperature 60°C. Wartosci te zostaty
wyznaczone na podstawie bilansu cieplnego przewodu w stanie ustalonym.

Tablica 2

Obcigzalnos¢ linii z przewodami AFL-8 525 mm2w réznych warunkach atmosferycznych
w A

Predko$¢ wiatru w m/s

Temp. otocz,
wee 0,5 2,0 5,0 10,0 20,0
-20 1320 1970 2500 3050 3750
-10 1250 1820 2350 2870 3500
0 1170 1700 2180 2650 3250
10 1030 1520 2000 2420 2980
20 850 1330 1750 2150 2650

30 750 1130 1500 1850 2260
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Zakrojone na szeroka skalg badania dynamicznej obciazalnosci rzeczywistych linii
napowietrznych prowadzone byty w ostatnich latach w USA i Kanadzie przez Electric Power
Research Institute (EPRI). Wyniki tych badan zostaty omdwione szczegétowo m.in. w [1,2].
Na rys. 1 przedstawiono dystrybuantg obcigzalnosci przyktadowej linii wyznaczong na pod-
stawie pomiaréw wielkoSci charakteryzujacych panujgce na danym terenie warunki
atmosferyczne.

Rys. 1. Dystrybuanta obcigzalnosci przyktadowej linii eksploatowanej przez Ontario Hydro (Kanada)
Fig. 1 Cumulative probability distribution of load capacity of overhead line from Ontario Hydro
(Canada)

Jak wynika z przedstawionych wynikdw analiz teoretycznych i badan rzeczywistych linii,
obcigzalno$¢ dynamiczna linii moze by¢ ponad dwukrotnie wyzsza od obcigzalnosci statycznej
przewodow w tej linii. Przez wigkszo$¢ czasu eksploatacji linii ograniczanie pragdu do wartosci
wyznaczonej jej obcigzalno$cia statyczng w znacznym stopniu obniza jej rzeczywistg zdolnos¢
przesytlowg. Wystapuja jednak réwniez okresy, gdy ze wzgledu na panujace warunki
atmosferyczne linia powinna by¢ obcigzona ponizej warto$ci pradu dopuszczalnego.

4. PROGRAM BADAWCZY

Pod koniec 2000 roku na zlecenie PSE SA podjaty zostat program badawczy, ktérego
celem bylo opracowanie zasad okreSlania obcigzalnosci dynamicznej linii przesytowych.
Program byt realizowany przez EPRI we wspotpracy z ENERGOPROJEKTEM Krakéw
i Politechnika Slaska.

W wybranych sekcjach odciggowych linii 220 kV z przewodami AFL-8 525 mm2
zainstalowano dwa urzgdzenia pomiarowe typu CAT pozwalajgce na rejestracje panujgcych na
linii warunkéw atmosferycznych (predkosci i kierunku wiatru, temperatury i nastonecznienia)
oraz naciggébw przewodéw. Nastonecznienie okre$lano na podstawie temperatury
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nastonecznionego, ale nie obcigzonego pradem odcinka przewodu. Na podstawie naciggu
mozna w doktadny sposob okresli¢ rzeczywistg przecietng temperature przewodu w catej
sekcji. Rejestrowane byty co 15 min warto$ci chwilowe poszczeg6lnych wielkosci. Stanowiska
pomiarowe zlokalizowane byty w odlegtosci ok. 30 km od siebie. Kazde z urzadzen typu CAT
obstugiwato dwie sekcje odciggowe. Dane byty przesytane do odbiorcy za pomocg systemu
telefonii komorkowej. W Dyspozycji Mocy rejestrowane byty réwniez obcigzenia pradowe
wystepujace w linii. Program obejmowat ponad dwuletni okres pomiarow.

5. ALGORYTM OBLICZEN OBCIAZALNOSCI LINII

Celem obliczen jest wyznaczenie dopuszczalnej obcigzalnosci pradowej linii przy
aktualnie panujgcych warunkach atmosferycznych, dla zadanej temperatury dopuszczalnej
przewodéw. Podstawowaq zaleznos$cig jest tutaj réwnanie bilansu cieplnego przewodu w stanie
ustalonym:

Pj+ Ps =Pk +Ppr, (1)

gdzie:

Pj- moc cieplna wydzielana w przewodzie (ciepto Joule’a),
Ps- moc cieplna pochtaniana z promieniowania stonecznego,
Pk- moc cieplna oddawana przez konwekcje,

Ppr- moc cieplna oddawana przez promieniowanie.

Wielko$¢ Psmozna wyznaczy¢ dla przewodu nieobcigzonego pradem z zaleznosci:

Ps-Pk +Ppr. 2>

przy czym wielko$ci po prawej stronie powyzszego réwnania wyznacza sie jako:

Pk =nkf (dNS - BOt)N U, 3)

Ppr =nDs5B[(-V + 273)4- (90l + 273)4], 4

gdzie:

Af- przewodno$¢ cieplna powietrza,

&N\S- temperatura przewodu nastonecznionego,
9Q - temperatura powietrza,

Nu - liczba Nusselta,

D - $rednica zewnetrzna przewodu,

s - wspotczynnik emisyjnosci cieplnej przewodu,

SB- stata Stefana-Boltzmanna.
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Liczba Nusselta jest uzalezniona od liczby Reynoldsa (Re) [8]:

Nu =BI(Re)" px+ B2(sin S)n»], (5)

przy czym Bt, n sg wspolczynnikami zaleznymi od wartosci liczby Reynoldsa
i chropowatos$ci powierzchni przewodu, natomiast A/, B2 m, wspétczynnikami zaleznymi od
kata pomiedzy wiejagcym wiatrem a linig 8. Sama liczba Reynoldsa jest okreslona zaleznoscia:

Re=prvDly, @)

gdzie:

pr- wzgledna gesto$¢ powietrza,

V - predkos¢ wiatru,

u - lepkos$¢ kinematyczna powietrza.

Dla przewodu obcigzonego danym pradem wyznacza sie kolejno Pj, Ppr, a nastepnie P*
jako:

@)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w celu wyznaczenia mocy promieniowania ppr konieczna jest
znajomos$¢ temperatury przewodu obcigzonego pragdem. Wyznacza sie jg na podstawie
zmierzonego naciggu przewodu (9nec). Jest to przecietna temperatura przewodu wzdiuz calej
sekcji odciggowej. Procedura ta pozwala wyznaczy¢ w efekcie tzw. réwnowazng predkos¢
wiatru z zaleznosci:

v (8)

Zmierzona na stupie przez wiatromierz predko$¢ wiatru nie odzwierciedla w prawidtowy
sposob rzeczywistej predkosci wiatru panujacej na catej diugosci sekcji. Ze wzgledu na
zmienny charakter wiatru spowodowany turbulencjami, uksztaltowaniem powierzchni terenu
itp. predkos$¢ wiatru, jak i jego kierunek sg rézne w réznych miejscach sekcji odciggowej.
Przyjecie do obliczen predkosci wiatru zmierzonej na stupie moze spowodowaé, ze wynik
obliczen obcigzalno$ci moze byé obarczony stosunkowo duzym btedem.

Dla zadanej temperatury dopuszczalnej przewoddéw mozna teraz okre$lic jego
dopuszczalng obcigzalno$¢ pradowa. Wyznacza sie kolejno P* i Ppr wstawiajgc we wzorach
zadang temperature dopuszczalng jako temperature przewodu, a nastepnie dopuszczalng

warto$¢ Pjjako:

(€)

i w konsekwencji dopuszczalng obcigzalno$¢ pradowa.
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Obliczenia mozna réwniez wykona¢ metodg wykorzystywang przez EPRI w programie
DTCR. Obliczanie obcigzalnosci ta metoda polega miedzy innymi na tym, ze w bilansie
cieplnym przewodu nie uwzglednia sie wprost mocy promieniowania stonecznego. Autorzy
programu DTCR udowodnili, ze je$li temperature otoczenia zastapi sie temperaturg
nastonecznionego przewodu modelowego wystepujgcg we wzorach opisujgcych moc cieplng
oddawang do otoczenia przez konwekcje i promieniowanie, to wowczas dopuszczalne jest
pominiecie sktadnika P5w réwnaniu (1).

Przedstawiony algorytm zostat wykorzystany w programie komputerowym do obliczen
obcigzalno$ci dynamicznej linii napowietrznych opracowanym przez autorow artykutu.

6. ANALIZA WARUNKOW POGODOWYCH I ICH WPLYW NA OBCIAZALNOSC LINII

W trakcie prowadzonych badan analizowane byly same wyniki pomiaréw uzyskiwane
z zainstalowanych urzadzeA CAT oraz wyniki obliczeA obcigzalnos$ci linii prowadzonych przy
wykorzystaniu oprogramowania. Analiza wynikow pomiarowych dotyczy przede wszystkim
warunkéw pogodowych panujacych na linii oraz temperatury przewoddéw wyznaczanej na
podstawie mierzonych naciggdw. W niniejszym rozdziale zaprezentowano wyniki analiz
wybranych wielkosci dla badanych sekcji odciggowych w sezonie letnim 2002 roku
obejmujagcym okres 01.04.2002 s 30.09.2002.

1 Dystf_N RS_1 (1) Dvstr_NRS _2 (2) Dystr_Am bient (31

Rys. 2. Dystrybuanty temperatur otoczenia i nastonecznionego przewodu w sezonie letnim
Fig. 2. Cumulative probability distribution of ambient and insolated conductor temperature
in summer season

Rys. 2 przedstawia dystrybuanty temperatury otoczenia (Ambient) oraz temperatur
nastonecznionego przewodu (NRS) w analizowanym sezonie letnim (w przyjetych oznacze-
niach 1i 2 odpowiadajg numerom zainstalowanych urzagdzeA CAT). Na ich podstawie mozna
okresli¢ prawdopodobienistwo i czas wystepowania okreslonych temperatur. Wyznaczone dla
danej wartosci temperatury prawdopodobienstwo odpowiada wyrazonemu w procentach
czasowi, przez jaki dana warto$¢ temperatury nie byla przekraczana. W tablicy 3 podano
przyktadowe prawdopodobienstwa i czasy przekroczenia okre$lonych temperatur otoczenia

i NRS.
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Tablica 3

Prawdopodobienistwo i czas przekroczenia okreslonych pozioméw temperatury
otoczenia i NRS w okresie letnim 2002

Parametr Temperatura w °C

20 25 30 35

Prawdopodob.  Temp. otocz. 28,1 10,6 1,0 0,0
przekr. w %

NRS 33,8 18,2 7,3 0,7

Czas przekr. Temp. otocz. 1216 458 45 0

wh
NRS 1464 789 316 32

Istotny z punktu widzenia obcigzalnosci linii jest czas wystepowania wysokich temperatur
otoczenia. Obcigzalnos$¢ linii jest wtedy najnizsza. Przez caty okres od maja do sierpnia 2002
utrzymywaty sie stosunkowo wysokie temperatury. Przecietna temperatura otoczenia
przekraczata w ciggu dnia 20°C. Drugim czynnikiem wptywajacym na obcigzalnos$¢ jest
nastonecznienie okreslane przez czujnik NRS. Maksymalne zarejestrowane przyrosty
temperatury nastonecznionego przewodu w stosunku do temperatury otoczenia siegajg
kilkunastu °C. Maksymalna zarejestrowana temperatura NRS wyniosta 39,3°C. Obcigzalnos$¢
tak nagrzanego przewodu dla linii zaprojektowanej na 40°C jest praktycznie bliska 0.

Dystr_W indVel_1 (U — Dystr_WIndVel_2 (2p

Rys.3. Dystrybuanty predkosci wiatru w sezonie letnim
Fig. 3. Cumulative probability distribution ofwind velocity in summer season

Predko$¢ wiatru w sposob najbardziej istotny wplywa na obcigzalno$¢ przewodu
i charakteryzuje sie znacznie wiekszg zmiennoscia w poréwnaniu do zmian temperatury.
Dotyczy to zaréwno szybkosci tych zmian w czasie, jak i zréznicowania rejestrowanych
wartosci w poszczegdlnych miejscach. Na rys. 3 przedstawiono dystrybuanty predkosci wiatru
(WindVel). Maksymalne zarejestrowane wartos$ci osiagajag kilkanascie m/s. Istotne z punktu
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widzenia obcigzalnosci sg mate predkosci wiatru (ponizej 0,5 m/s). Prawdopodobiefstwo
wystepowania takich predkosci wahato sie w granicach 0,12 + 0,19 dla poszczeg6lnych
rejestratorow CAT, co odpowiada liczbie godzin w analizowanym sezonie letnim w zakresie
(532 - 826) h.

Na rys. 4 przedstawiono rowniez zastepcza, efektywng predkos$¢ wiatru (E_WindVel)
w przyktadowej sekcji wyznaczang na podstawie pragdu obcigzenia i temperatury przewodu
z réwnania (8). Jest to zastepcza efektywna predko$¢ wiatru wiejgcego prostopadle do
przewodu réwnomiernie wzdtuz catej sekcji odciggowej. Pomiar wiatru na stupie jest
pomiarem punktowym. Predkos$¢ wiatru oraz jego kierunek moze sie znacznie zmienia¢ wzdtuz
catej sekcji. Wyznaczona predko$¢ zastepcza odzwierciedla warunki chtodzenia przewodu
zwigzane z wiatrem wzdtuz catej sekcji. Jak wida¢ na rysunku, predkos¢ ta jest zwykle
znacznie nizsza od wartosci zmierzonych. Wynika to przede wszystkim z tego, ze uwzglednia
ona kiemnek wiejgcego wiatru.

00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
02-04-09 02-04-09 02-04-10 02-04-10 02-04-11 02-04-11

Rys. 4. Pordwnanie zmierzonej i obliczonej na podstawie naciagu efektywnej predkosci wiatru
Fig. 4. Comparison of measured and calculated on the base of tension effective wind velocity

W celu pokazania cyklicznosci zmian parametréw pogodowych w ciaggu doby przedsta-
wiono na rys. 5 wartosci $rednie temperatury i predkos$ci wiatru dla poszczegélnych godzin
doby. Jak wida¢ na rysunkach, zaréwno wiatr, jak i temperatura osiggaja swoje wartosci
maksymalne najczesciej we wczesnych godzinach popotudniowych.

Przeanalizowano roéwniez wzajemne zwigzki pomiedzy warunkami atmosferycznymi
panujacymi na obydwu stanowiskach pomiarowych. Temperatura otoczenia jest wielkoscig
stosunkowo stabilng. Réznica pomiedzy temperaturami mierzonymi w danej chwili na obydwu
stanowiskach pomiarowych rzadko przekracza kilka stopni. Mozna z duzg dozg
prawdopodobienstwa stwierdzi¢, ze bedzie ona w przyblizeniu jednakowa dla catej linii.
Inaczej jest w przypadku wiatru. Predkosci mierzone w tym samym czasie na obydwu
stanowiskach pomiarowych moga sie znacznie rozni¢. Nierzadkie sg przypadki, gdy najednym
stanowisku pogoda jest praktycznie bezwietrzna, a na drugim predko$¢ wiatru osigga
stosunkowo duze wartosci.
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Istotna z punktu widzenia obcigzalno$ci jest réwniez korelacja pomiedzy wiatrem
a temperaturg. Istnieje dodatnia korelacja pomiedzy predkos$cig wiatru a temperaturg. Oznacza
to, ze wzrostowi temperatury towarzyszy tez wzrost predkosci wiatru. Jest to korzystne
z punktu widzenia obcigzalnosci linii. Korelacja ta jest jednak niezbyt silna. Zarejestrowano
wiele momentéw, w ktérych wystepowata wysoka temperatura i staby wiatr.

| A Ambient (1) A_NRS (2) — A_WindVel (3)|

Rys. 5. Przecietne w ciggu doby wartosci predkosci wiatru, temperatury otoczenia
i nastonecznionego przewodu
Fig. 5. Average wind velocity, ambient and insolated conductor temperature as a function oftime
of day

Rys. 6 przedstawia temperature przewodu na tle pragdu obcigzenia linii i panujgcych
w tym czasie warunkéw atmosferycznych. Mozna tutaj zaobserwowaé wptyw poszczeg6lnych
wielko$ci na temperature osiggang przez przewod.

Obliczenia obcigzalnosci linii byty prowadzone przy wykorzystaniu dwéch modeli:

e Tension - oparty na pomiarze naciggu przewodu, przy wykorzystaniu obliczonej predkosci
rébwnowaznej,

e CIGRE - oparty tylko na pomiarach warunkéw atmosferycznych (klasyczny model
obliczeniowy CIGRE).

Przyktadowe wyniki obliczen obcigzalnosci dla wybranych sekcji odciggowych
przedstawiono na rys. 7. W prezentowanych obliczeniach przyjeto dopuszczalng temperature
przewodoéw w linii 40°C. W zaleznos$ci od przyjetego modelu wystepujg réznice w wyzna-
czonej obcigzalnosci. Warto$¢ obciazalnosci wyznaczona za pomocg modelu Tension odbiega
od modelu CIGRE opartego tylko na warunkach pogodowych.
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+ Temp_25-28 (1) — NRS_1 (2) Wind Vel_1 (3) — Ambient (4) — lobe (5)[

02-08-16 02-08-18 02-08-20 02-08-22 02-08-24 02-08-26 02-08-28 02-08-30

Rys. 6. Wptyw pradu obcigzenia i warunkéw atmosferycznych na temperature przewodu
w sekcji 25-28 linii (CAT_1)
Fig. 6. Influence of load and weather conditions on conductor temperature in section 25-28 (CAT |)

— lobe (1) — Obc_CIGRE (2) Obc_Tension (3)
— NRS_2 (4) — Ambient (5) — E_WindVel (6)
Prad obcigzenia windVel_2 (7)
i obcigzalnose¢ linii [A] -
2000
1750
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0
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00
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Rys. 7. Wyznaczona z modeli Tension i CIGRE obcigzalno$¢ dynamiczna linii
Fig. 7. Dynamie thermal line rating calculated on the base of Tension and CIGRE model
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Zwraca uwage znacznie wieksza zmienno$¢ wyznaczonej obcigzalnosci dla modelu
CIGRE w stosunku do modelu Tension. Modele pogodowe sg bardzo czute na zmiany
predkosci i kierunku wiatru. Parametry te sg mierzone punktowo, nie odzwierciedlajg wiec
rzeczywistego oddziatywania wiatru wzdtuz catej sekcji odciggowej. Pod tym wzgledem
lepszy jest model Tension, ktéry reaguje na zmiany naciggu przewodu, a wiec na zmiany jego
temperatury wywotane oddziatywaniem wiatru usrednione dla catej sekcji.

Istotny wptyw na wyniki obliczen dla modelu Tension ma poziom pradu obcigzenia.
Wymagany jest tutaj odpowiedni przyrost temperatury przewodu spowodowany nagrzewaniem
pradem obcigzenia. Minimalna gesto$¢ pradu obcigzenia, dla ktérego moga by¢ wykonywane
obliczenia dla tego modelu, wynosi ok. 0,6 A/mm2. Generalnie wyznaczona obcigzalno$¢ dla
obu modeli zwykle znacznie przekracza aktualny poziom pradu obcigzenia w linii.

Podobnie jak dla parametréow pogodowych, wyznaczono roéwniez dystrybuanty
obcigzalnosci linii. Sa one przedstawione na rys. 8. Pokazano tam dystrybuanty obcigzalnosci
dla temperatur dopuszczalnych 40 i 60°C na tle dystrybuanty faktycznie wystepujgcego pradu
obcigzenia. W tablicy 4 podano okreslone na podstawie przedstawionych dystrybuant wybrane
kwantyle obcigzalnosci linii. Okres$lajg one obcigzalno$¢, jakg mozna przyja¢ dla linii przy
zatozonym ryzyku przekroczenia temperatury dopuszczalnej.

| Dysrjobc (1) — Dystr_Qbc_40 (2) Dystf_Obc 60 (3)

Rys. 8. Dystrybuanty pradu obcigzenia i obcigzalnosci linii dla temperatur dopuszczalnych 40 i 60°C
Fig. 8. Cumulative probability distribution of line load and rating for limit temperature 40 and 60°C

W celu pokazania wzajemnych zwigzkéw pomiedzy wyznaczong z réznych modeli
obcigzalno$ciag linii oraz panujacymi warunkami pogodowymi wyznaczono wspotczynniki
korelacji pomiedzy poszczegélnymi parametrami - tablice 5 i 6. Na podstawie wartosci tych
wspoétczynnikbw mozna oceni¢ wplyw poszczegdlnych parametréw na wyznaczang
obcigzalno$¢. Mozna zauwazy¢ silng ujemng korelacje pomiedzy obcigzalnoscig linii
i temperaturg oraz silng dodatnig korelacje pomiedzy obcigzalnoScig wyznaczong z modelu
pogodowego CIGRE i predkoscig wiatru. Dla modelu Tension ta ostatnia korelacja jest
znacznie stabsza. Zmierzona punktowo predkos$¢ wiatru jest wykorzystywana bezposrednio
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w modelu CIGRE, natomiast w modelu Tension wykorzystuje sie predko$¢ efektywna, ktora
czesto znacznie rézni sie od predkosci zmierzonej.

Nalezy tez zwr6ci¢ uwage, ze wzajemne relacje miedzy prezentowanymi parametrami
moga sie dosy¢ istotnie zmienia¢ w r6znych okresach.

Tablica 4

Obcigzalnosci linii w A przy zatozonym ryzyku przekroczenia temperatury dopuszczalnej
w okresie letnim 2002

Ryzyko przekroczenia w %

Model Temp; dop.

w °C 1 5 10 50
40 335 435 503 795

Tension
60 726 785 835 1061
40 348 489 584 821

CIGRE
60 737 831 893 1112

Tablica s

Wspétczynniki korelacji pomiedzy warunkami pogodowymi a wynikami obliczen
obcigzalnodci linii dla sekcji 25-28 (CAT_1)

Parametr NRS WindVel Obc_Tension Obc_CIGRE
NRS 1,00 0,172 -0,558 - 0,443
WindVel 0,172 1,00 0,152 0,723
ObcTension - 0,558 0,152 1,00 0,534
Obc_CIGRE - 0,443 0,723 0,534 1,00
Tablica 6

Wspdtczynniki korelacji pomiedzy warunkami pogodowymi a wynikami obliczen
obcigzalnosci linii dla sekcji 108-111 (CAT_2)

Parametr NRS WindVel Obc_Tension Obc_CIGRE
NRS 1,00 0,183 - 0,620 - 0,491
WindVel 0,183 1,00 0,138 0,537
Obc_Tension - 0,620 0,138 1,00 0,578

Obc_CIGRE - 0,491 0,537 0,578 1,00
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7. ANALIZA OBCIAZALNOSCI LINII W ZALEZNOSCI OD TEMPERATURY
OTOCZENIA

Wyznaczenie obcigzalnosci linii dla okreslonych przedziatéw temperatury otoczenia moze
by¢ podstawg do stosowania obcigzalnosci dynamicznej bez prowadzenia statego,
szczeg6towego monitoringu warunkéw pogodowych wzdtuz linii. Jak wykazujg przedstawione
powyzej analizy, temperatura otoczenia jest wielkoscig stosunkowo stabilng, wzdtuz trasy linii.
Obcigzalno$¢ przewodu wykazuje, oczywiscie, okreslong zmienno$¢ dla danej temperatury
otoczenia, zwigzang z aktualnym oddziatywaniem wiatru i nastonecznieniem przewodu. Dla
zatozonego ryzyka przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodéw w linii mozna jednak
przyja¢, ze obcigzalnos$¢ linii w danym przedziale temperatury otoczenia jest nie nizsza od
okreslonej wartosci.

Analizy obcigzalnosci w przedziatach temperatury otoczenia przeprowadzono dla modelu
Tension. Bazuje on na wyznaczonej z pomierzonego naciggu efektywnej, réwnowaznej
predkosci wiatru. Dobrze oddaje wiec warunki chiodzenia przewodu wzdtuz catej sekcji
odciggowe;j.

Warto$¢ obcigzalnosci, dla zatozonego ryzyka przekroczenia dopuszczalnej temperatury
przewodéw w linii, mozna wyznaczy¢ na podstawie dystrybuanty obcigzalnosci linii
w danym przedziale temperatury otoczenia. Przyktadowe dystrybuanty dla temperatury
dopuszczalnej przewodow 40°C przedstawiono na rys. 9. W nawiasach kwadratowych podane
sg zakresy temperatury otoczenia, dlajakich wyznaczono poszczegdlne dystrybuanty.

— Dystr_Obc[<0] (1) - Dystr_Obc[(H-10] (2) — Dystr_Obc[1(H20] (3)
~ Dystr_Obc[2(H25] (4) — Dystf Obc[25-H3Q] (5) — Dystr_Qbc[>30] (6)

Rys. 9. Dystrybuanty obcigzalnosci linii dla réznych przedziatow temperatury otoczenia
Fig. 9. Cumulative probability distribution of line rating for different ambient temperature ranges
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W celu wyznaczenia przedstawionych dystrybuant wykorzystano wszystkie wyniki
pomiaréw z catego okresu, jaki obejmowat program badawczy, . od wrzesnia 2000 do
wrze$nia 2002. Dla poréwnania wyznaczono rowniez dystrybuanty dla modelu CIGRE
opartego na pomiarze punktowym predkos$ci wiatru. Nalezy podkresli¢, ze pomiedzy wynikami
otrzymanymi z obydwu modeli nie wystepujg istotne jakoSciowe roznice.

Na podstawie wyznaczonych dystrybuant mozna okreéli¢ wartosci obciagzalnosci linii
w danych przedziatach temperatury otoczenia, dla réznych temperatur dopuszczalnych
i réznych poziomoéw ryzyka przekroczenia tych temperatur. Znajac czas wystepowania
temperatury otoczenia z danego przedziatlu, mozna wyznaczyé oczekiwany roczny czas
przekroczenia temperatury dopuszczalnej, dla przyjetych okreslonych pozioméw ryzyka.
Nalezy jednak podkresli¢, ze sam czas przekroczenia temperatury dopuszczalnej, tzn. liczba
godzin w roku, kiedy mogg wystepowac przekroczenia dopuszczalnych temperatur, a tym
samym dopuszczalnych odstepéw doziemnych, nie odzwierciedla jeszcze faktycznego ryzyka,
jakie ponosi witasciciel sieci przesytowej. Istotne sg réwniez oczekiwane wartosci maksymalne
tych przekroczeh. Dla przyjetego statego przez caly czas poziomu pradu obcigzenia
wystapityby one w najbardziej niesprzyjajacych warunkach pogodowych, jakie zarejestrowano
w okresie badawczym. W tablicy 7 podano przyktadowe czasy oraz warto$ci przecietne i
maksymalne przekroczen przy zadanych poziomach pradu obcigzenia.

Tablica 7

Ryzyko i wartosci przekroczen temperatury dopuszczalnej w poszczeg6lnych przedziatach
temperatury otoczenia dla danego statego w czasie pradu obcigzenia

Temperatura otoczenia w °C

Parametr

<0 0H10 10 H20 20 4-25 254 30 >30
Prad obcigzenia w A 980 810 690 600 540 540
Ryzyk % 59 20,0 45,0 80,0

Temp. dop. yzyko w % 7,1 12 ,
40 °C Max prz. w K 15,0 15,2 14,7 14,9 15,0 14,7
Sr. prz. w K 4,9 2,8 37 3,7 43 59
Prad obcigzenia w A 1170 1040 950 880 840 840
Ryzyko w % 7,0 2,0 5,7 151 27,8 447

Temp. dop.

60 °C Max prz. w K 14,5 15,3 15,6 14,6 14,8 14,5
Sr. prz. w K 4,8 3,0 41 4,3 55 7.3

W celu oszacowania wartosci przyrostow zwiséw odpowiadajgcych tym przekroczeniom
podano $redni przyrost zwisu na jednostke przyrostu temperatury dla przyktadowych przeset
(tablica 8). W zakresie temperatur (40 4 100)°C jest on w przyblizeniu staty. W przypadku
sekcji odciggowych o znacznie zréznicowanych rozpietoSciach przeset wartosci przyrostow
zwisoéw podane w tablicy 8 moga sie zwiekszy¢ o ok. 50% dla najdtuzszego przesta.
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Tablica 8

Przyrost zwisu dla typowych rozpietosci przeset i naprezeri obliczeniowych w cm/K

Naprezenie obliczeniowe w Rozpietos¢ przesta w m
MPa 350 450 550
75 3,35 3,60 3,75
90 3,73 4,08 4,30

Przy zatozonym okre$lonym ryzyku przekroczenia dopuszczalnych temperatur przewodu i
zwiséw, zwigzanym zaréwno z czasem wystepowania przekroczen, jak i z ich wartosciami
maksymalnymi, mozna teraz okres$li¢ obcigzalno$¢ linii w poszczegdlnych przedziatach tempe-
ratury otoczenia. W tablicach 9+11 przedstawiono te obcigzalnosci dla trzech wariantow:

« wariant | zakfada, ze maksymalne przekroczenie dopuszczalnej temperatury nie bedzie wigksze niz

10 K (maksymalne przekroczenie zwisu dla typowych przeset pojedynczych nie bedzie wigeksze niz

0,4 m, w wieloprzestowej sekcji odciggowej moze to by¢ 0,6 m dla najdluzszego przesta);

oczekiwany sumaryczny czas przekroczenia wyniesie ok. 250 h w ciagu roku (ryzyko 2,8%),

» wariant Il zaktada, ze maksymalne przekroczenie dopuszczalnej temperatury nie bedzie wigksze niz

15 K (maksymalne przekroczenie zwisu dla typowych przeset pojedynczych nie bedzie wieksze niz

0,6 m, w wieloprzestowej sekcji odciggowej moze to by¢ 0,9 m dla najdtuzszego przesta);

oczekiwany sumaryczny czas przekroczenia wyniesie ok. 600 h w ciggu roku (ryzyko 7%),

« wariant 11l zaktada, ze maksymalne przekroczenie dopuszczalnej temperatury nie bedzie wigksze niz

20 K (maksymalne przekroczenie zwisu dla typowych przeset pojedynczych nie bedzie wieksze niz

0,8 m, w wieloprzestowej sekcji odciggowej moze to byé 1,2m dla najdtuzszego przesta),

oczekiwany sumaryczny czas przekroczenia wyniesie ok. 1300 h w ciggu roku (ryzyko 15%),

Tablica 9

Obciazalnos¢ linii dla r6znych temperatur otoczenia i temperatur dopuszczalnych
przewod6éw w A (wariant | - ryzyko 2,8%, maks. przekr. temp. 10 K)

Temp. dop. w Temperatura otoczenia w °C
< <0 0+ 10 10 + 20 20 + 25 25+ 30 >30
40 920 750 600 480 420 390
45 980 810 680 580 540 540
50 1030 880 750 670 600 600
55 1080 930 820 740 670 670
60 1120 990 880 810 740 740
70 1210 1090 990 930 870 870

80 1290 1180 1090 1030 1000 1000
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Tablica 10
Obcigzalnos¢ linii dla roznych temperatur otoczenia i temperatur dopuszczalnych
przewodow w A (wariant Il - ryzyko 7%, maks. przekr. temp. 15 K)
Temp. Temperatura otoczenia w °C

dop. w*C <0 0-5-10 10-5-20 20-5-25 25-5-30 >30
40 980 810 690 600 540 540
45 1030 880 760 680 620 620
50 1070 930 830 750 700 700
55 1120 990 880 810 740 740
60 1170 1040 950 880 840 840
70 1250 1130 1050 990 950 950
80 1330 1240 1140 1090 1050 1050

Tablica 11
Obcigzalno$¢ linii dla r6znych temperatur otoczenia i temperatur dopuszczalnych
przewodoéw w A (wariant Il - ryzyko 15%, max przekr. temp. 20 K)
Temp. Temperatura otoczenia w °C

dop. w °C <0 0+ 10 10 + 20 20 5 25 25-5-30 >30
40 1030 880 750 670 620 620
45 1080 930 820 750 710 710
50 1120 990 880 830 780 780
55 1170 1050 940 880 840 840
60 1210 1100 990 940 900 900
70 1290 1190 1110 1050 1010 1010
80 1370 1280 1170 1130 1090 1090

We wszystkich wariantach zatlozono przy wyznaczaniu ryzyka, ze obcigzenie bytoby state
w danym przedziale temperatury otoczenia. W rzeczywistoSci obcigzenie to wykazuje
okre$long zmienno$é. Przekroczenia wystepuja wiec tylko w tych przypadkach, gdy
niekorzystne warunki pogodowe wystapigjednoczesnie z wysokim poziomem obcigzenia linii.
Z tego wzgledu dokonano analizy statystycznej rozktadu pradu obcigzenia linii w okresie
badawczym. Mozna przyja¢, ze obcigzenie to ma rozkitad logarytmiczno-normalny.
Wyznaczono parametry tego rozktadu. Przeprowadzone zostaty nastepnie symulacje pracy linii
dla obcigzenia pragdem o warto$ci zmiennej losowo, nie przekraczajgcej jednak pradu
dopuszczalnego, przy czym postaé i parametry rozktadu prawdopodobieristwa symulowanego
pradu okreslono na podstawie rzeczywistego pradu obcigzenia, jaki wystepowat w okresie
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badawczym. Wykonane symulacje pozwalaja na analize temperatury przewodoéw w linii, jaka
wystepowataby w rzeczywistych warunkach pogodowych w okresie badawczym przy
obciazeniu linii symulowanym pragdem. W tablicy 12 przedstawiono ryzyko i wartosci
przekroczen temperatury dopuszczalnej otrzymane w wyniku symulacji, analogiczne do
warto$ci otrzymanych przy obcigzeniu pradem o statej wartosci przedstawionych w tablicy 7.

Tablica 12

Ryzyko i wartosci przekroczen temperatury dopuszczalnej w poszczeg6lnych przedziatach temperatury
otoczenia dla zmiennego losowo pradu obcigzenia

Parametr Temperatura otoczenia w °C
<0 0-s-10 O« O 20-5-25 25530 >30
Max. wart. pradu obc. w A 980 810 690 600 540 540
Temp. dop. ryzyko w % 0,12 0,02 0,21 15 5,6 31,0
40°C max prz. w K 1,1 81 12,0 12,6 11,4 11,0
§r. prz. w K 2,7 2,3 2,7 2,2 2,4 2,7
Max. wart. pradu obc. w A 1170 1040 950 880 840 840
Temp. dop. ryzyko w % 0,08 0,02 0,11 0,36 1,0 3,6
60 °C max prz. w K 6,4 54 10,0 8,2 9,3 9,1
§r. prz. w K 2,3 2,0 3,5 2,9 3,0 3,2

Badano rowniez rozktad statystyczny przekroczen temperatury dopuszczalnej. Ma on
charakter rozktadu wyktadniczego. W tablicy 13 oraz na rys. 10 przedstawiono przyktadowe
wyniki analiz. Wiekszo$¢ wystepujacych przekroczen ma niewielkg warto$¢ (do 5 K). Istotny z
punktu widzenia zagrozenia jest czas przekroczen o wiekszej wartosci (powyzej 10 K).
Obcigzalno$¢ linii powinna by¢ tak dobrana, aby czas ten osiggat co najwyzej kilka godzin
w roku, przy zatozeniu, ze w liniach istniejg rezerwy projektowe zwis6w na poziomie co
najmniej 0,5m - zwiekszenie zwisow spowodowane przekroczeniem temperatury
dopuszczalnej o 10 K miesci sie w rezerwach projektowych.

Tablica 13

Oczekiwany rozktad rocznego czasu przekroczen temperatury dopuszczalnej w h/a dla przedziatu
temperatury otoczenia Tot 6 (20 525)°C

) Obcigzenie  prz. maks. Przekroczenie w K
Tdop. w*C w A wK 0-5-5 5-5-10 10-5-15 15*20 20-5-25 25-5-30
<620 20 65 17 3 ~0 - -
40 <780 30 138 57 26 9 3 ~0
60 <950 25 24 1 8 3 ~0 -

< 1010 30 37 20 12 8 3 ~0
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Jak wynika z przedstawionej analizy, na bezpiecznym poziomie ryzyka mozna przyj-
mowac obcigzalnosci z tablicy 10 (prawdopodobienstwo wystgpienia przekroczen niebez-
piecznych jest praktycznie bliskie 0). Rowniez przyjecie wyzszych obcigzalnosci (tablica 11)
utrzymuje jeszcze ryzyko na racjonalnym poziomie.

Dla przedstawionych w tablicach obcigzalnosci okre$lono ich zalezno$¢ funkcyjng od
temperatury. Ma ona w przyblizeniu posta¢ funkcji liniowej. W tablicy 14 przedstawiono
odpowiednie zaleznosci dla réznych pozioméw ryzyka.

18
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Rys. 10. Przyktadowy rozktad przekroczen temperatury dopuszczalnej 40°C
(lobc < 780 A, Tot e (20 -h25)°C)
Fig. 10. An example ofdistribution of conductor limit temperature (40°C) exceeding
(lobc <780 A, Tot e (20 - 25)°C)

Tablica 14

Funkcje opisujace zalezno$¢ obcigzalnosci linii od temperatury otoczenia

Maks. przekroczenie w K
Temp. dop. w °C

10 (wariant I) 15 (wariant I1) 20 (wariant I11)
40 1=920-17-T 1=980- 15T 1=1030- 14T
45 1=980-15-1 1=1030-14-T 1=1080- 12,5-T
50 1=1030- 14,5-T 1=1070-12,5-T 1=1120-11,5-T
55 =°. T 1=1120-12,5-T 1=1170- 11- T
60 1=1120-13-T 1=1170- 11-T 1=1210- 105- T
70 1=1210-11,5-T 1=1250-10-T 1=1290-9,5-T

80 1=1290-10-T 1=1330-9,5-T 1=1370-9,5-T
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Przyjecie obcigzalnosci zaleznej od temperatury otoczenia pozwala na znaczne
zwiekszenie obcigzalnosci linii w sezonie letnim (szczegdlnie przy przyjetym zwiekszonym
poziomie ryzyka - wariant Ill). Obciazalno$¢ zwieksza sie w stosunku do obcigzalnosci
statycznej od ok. 20% dla temperatury otoczenia 30°C do ok. 60% dla temperatury otoczenia
15°C. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze przyjecie w catym sezonie zimowym dotychczasowego
poziomu obcigzalnosci statycznej (tablica 1) moze z kolei prowadzi¢ do wystepowania
nadmiernych przekroczen temperatury przewodoéw dla stosunkowo wysokich, ale typowych dla
sezonu zimowego temperatur otoczenia.

8.PODSUMOWANIE

Uwzglednienie dynamicznej obciazalnosci linii przesytowych pozwala na dopasowanie
obcigzen do rzeczywistych warunkéw. Istnieje mozliwo$¢ znacznie lepszego wykorzystania
zdolnosci przesytowych linii przy zachowaniu dopuszczalnych odstepéw przewodéw od ziemi
i krzyzowanych obiektow. Dotyczy to roéwniez linii napowietrznych w sieciach 110kV.
Przedstawione analizy mozna w praktyce w petni rozciggng¢ na linie 110 kV, ktérych
specyfika ze wzgledu na analizowane warunki nie rézni sie od linii przesytowych
(220 i 400 kV).

Bezposredni monitoring linii pozwala na doktadng ocene obcigzalnosci i jej petne
wykorzystanie. Jak wskazujg przeprowadzone badania, istnieja techniczne mozliwosci
prowadzenia takiego monitoringu przy akceptowalnych kosztach. Uzyskuje sie przy tym
znaczne zwigkszenie obcigzalno$ci w diugich okresach eksploatacji. Posiada sie réwniez peing
kontrole wystepujacych temperatur przewodow i zwiséw w przestach linii.

W praktyce mozna réwniez wykorzysta¢ tatwo dostepne (np. z Instytutu Meteorologii i
Gospodarki Wodnej) biezagce oraz prognozowane dane dotyczace temperatury otoczenia bez
prowadzenia statego monitoringu linii. Uzyskane korzys$ci w postaci zwiekszenia obcigzalnosci
linii zaleza tutaj od przyjetego akceptowalnego poziomu ryzyka przekroczehA temperatury
przewoddw.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze duze, zwykle nie wykorzystywane rezerwy, istniejg takze
przy okres$laniu samej temperaturze projektowej linii. Istniejagce zapasy w odstepach
doziemnych bardzo czesto przekraczajg znacznie warto$ci wymagane. Przy bardzo niewielkich
naktadach, dokonujgc jedynie kontroli i ewentualnie korekty naciggdw w Kkrytycznych
przestach linii, mozna uzyska¢ znaczne (siegajace kilkudziesieciu procent) zwiekszenie
zaréwno statycznej, jak i dynamicznej obciazalnosci linii.
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