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Abstract

A thermal modernization allows increasing the thermal rating of the existing lines. This espe-
cially concerns the older overhead lines designed for the +40°C temperature conductor limit.
This paper presents reconductoring as the attractive method of existing line thermal moderniza-
tion. The article provides an overview of issues related to the selection of the HTLS conductor for
thermal uprating 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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1. Introduction

The grid infrastructure currently in operation in the NPS was built
mostly over 30 years ago. The then engineering trends assumed
a low working temperature limit of the phase conductors (typi-
cally 40° C). This assumption resulted in the use of low suppor-
ting structures, which in turn led to small distances of conduc-
tors to objects situated under overhead lines. Now in these lines,
following increases in their loads, problems appear associated
with their low thermal capacities. This concerns primarily 110 kV
and 220 kV lines. No capacity related constrains appear presently
in 400 kV transmission lines, since they utilize bundle conduc-
tors. The high load degree of 110 kV overhead lines (nearly 80%),
and frequent line operations on the verge of current-carrying
capacity, result in lost reserve capability in an emergency. The
problems of insufficient grid capacity appear especially in the
summer, and in conjunction with the failure rate of some current
paths they can contribute to the development of large system
failures. Due to these factors the intensified utilisation of the
existing grid infrastructure’s transmission capacity in Poland is
becoming very important.

This article discusses issues related to the selection of HTLS
conductors for thermal upgrading of existing overhead lines,
transmission and 110 kV. Relevant line parameters are then the
required current carrying capacity of the line after upgrade, and
allowed conductor sag related to the standard distances to the
ground and crossed objects. These parameters depend to a large
extent on the conductor’s design and its braid and core material.
Basic thermal and mechanical models used so far for AFL conduc-
tors do not always suffice for required analysis, such as conductor
design optimization. The article presents some selected aspects

related to the extension of the models for the purpose of low
sag conductors’ analysis. These aspects may also be relevant for
real-time monitoring of overhead lines. Depending on the moni-
toring method and measured conductor parameters, it is neces-
sary to use different models for determining the current carrying
capacity of the line.

2. Conductor design optimization for line
uprating

Construction of a new line with larger size conductors or higher
poles is expensive and can cause serious problems with obta-
ining the concerned land owners’consent. Even the construction
of anew line on an existing line route plan often causes the same
problems as the construction of a completely new line, and the
completion of formalities is time-consuming and, in extreme
cases, impossible. Also a line’s long term outage makes the entire
interconnected grid’s operation and power supply of selected
recipients very difficult.

A solution could be the line’s overhaul to such an extent that
the upgrade work can be performed ,on call” without the need
to acquire a building permit, which greatly reduces the formal -
legal procedures. In Poland and in the world the view has been
established, verified by the outcomes (technical and economic)
so far, that the best solution is to thermally upgrade the existing
lines with no significant changes in their design solutions (with
no replacement of poles and foundations). This is enabled by
high-temperature conductors offered by the world’s leading
manufacturers at competitive prices.

The selection and design optimization of conductors particu-
larly suited for thermal upgrades varies from line to line, while
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generally the sag’s relation to conductor temperature is important.

New conductors must be skilfully integrated into the existing line

- poles, booms, lightning conductors, internal and external insula-

tion clearances. For this reason, it is usually required that:

+ the new conductor’s outer diameter doesn't exceed that of the
old conductor (because of intermediate and angle supports)

« the new conductor’s basic tension does not exceed that of the
old conductor (because of tension supports)

- distances to the ground and crossed objects are not less than
those of the old conductors, and the coordination of phase
and lightning conductors’sags is maintained

+ theline is protected against Aeolian vibrations, possibly with
active protection

+ additionally, the corona phenomenon and electric field
intensity are taken into consideration, and, therefore, the
new conductor’s diameter should not in practice be smaller
than that of the old conductor (in the case of replacement of
a conductor, the braid of which is made of round wires, with
a segmental conductor, the diameter may be smaller, while
maintaining the same field intensity around the conductor).

The optimal conductor selection consistsin choosing the selected
HTLS conductor’s manufacturing technology, and then determi-
ning its design parameters. For bimaterial conductors, armour
rod and core parameters are selected. Parameters may vary
within a technology, depending on the choice of material. For
example, a steel core’s mechanical properties can be improved
with the use of steel with increased strength. A braid can be
made of an aluminium alloy with increased heat resistance. For a
given conductor diameter, the relationship between the core and
braid cross-sections is relevant, which governs the conductor’s
mechanical strength on the one hand, and its resistance on the
other. Detailed definition of design parameters requires entering
the number and diameter of individual wires for each layer of the
conductor. In the case of TW (trapezoidal wire) type conductors
these include: number of segments in the layer, its thickness,
and any additional parameters such as, for example, the thick-
ness of the oil-filled gap in a GAP type conductor. It should be
noted, however, that once the core and braid cross sections ratio
is determined, the other parameters to a large extent result from
simple geometrical relationships, conditional on, among other
factors, even distribution of wires in individual layers of their
perimeters. Standard solutions concerning the wire diameter,
number of wires in the layer, etc. are usually employed.

Given the above, components of the decision variables vector

X in the optimization problem can be reduced to the following

parameters:

- conductor engineering technology T

« conductor type within its technology (segmental, with round
wires) R

+ braid material thermal resistance class K,

+ core strength class Kj (for steel cores)

« conductor outer diameter D

- core and braid cross-sections ratio Az/A..

This results in the vector of decision variables Xin the form of:

XT=[T,R, Ko, Ky, D, Ag/Ao]

The first four of these parameters can be included in the broad
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definition of material and technological properties (TRK). The
outer diameter and cross-sectional relationship between the core
and the braid strictly determine the conductor’s geometric design.
The decision variables vector can then be formulated as follows:
XT=[TRK, D, Ai/Ao]

The basic criterion adopted in the design optimization of a
conductor for overhead line upgrade should be that of the aggre-
gated costs associated with the entire life cycle of the technical
object, which is the upgraded line. The LCC (Life Cycle Costing)
concept is a subject of increasing interest in many industries. This
also applies to the power sector. The Polish standard [1] defines
LCC as the total cost incurred throughout the life cycle of the
product, facility, etc. As regards an upgraded line, it will formally
include the groups of items associated with the reconductoring
itself K,,,,,, then with the line’s operation K,,, and at the end of its
life cycle with its liquidation or, possibly, re-upgrade K.
Adopted constraints are mainly due to the line’s required
minimum current carrying capacity /g, allowable sags related
to acceptable distances Z,,, to the ground and crossed objects,
and mechanical load limits of the conductors themselves and
supporting structures in a variety of line operating conditions
(usually expressed in the form of the conductors’ allowable
tension Ny,,). The latter depend mainly on the conductor’s outer
diameter (such as ice, wind load), and, therefore, they deter-
mine the conditions to be met by the conductor diameter due
to mechanical stress. Another factor contributing to the conduc-
tor’s allowable minimum outer diameter D, is the corona. It is
also clear that the conductor itself must have adequate mecha-
nical strength (RTS), ensured primarily by the appropriate core
strength. Thus, it determines its minimum size. A conductor’s
mechanical strength is usually specified in relation to the applied
basic tension N, in a given section, as the percentage k, of RTS
that the basic tension may account for.

With the above assumptions and the adopted criterion, the
conductor design optimization task may be formulated as
follows:

min LCC(X),
subject to constraints :
13(X) 2 Ly
Zimax X)< Zidop’ forall ieP

kRTS(X) 2N, | M

d’
N XN, . foralljes
D=D,

min >

additional conditions

where:

LCC -total costs associated with the upgraded line’s life cycle
) —the line’s current carrying capacity

Zinax —Maximum sag in the line’s span i

Nimax — the conductors’maximum tension in the line’s section j
D  -conductor diameter

S —setoftheline’s sections

P —setoftheline’s spans.
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Often it is not necessary to check the conductor tension and sag
related constraints in all spans (sections) of the line. This is the
case where the line’s critical spans (sections) can be identified.
A critical span (section) is construed as a single span (section) in
theline, where, in given weather conditions, the worst conditions
(maximum sag, tension) from the point of view of the criterion
prevail. It should be remembered, however, that with a changein
these conditions a critical span (section) may be subject to shifts
along the line. Critical spans (sections) may also vary depending
on the employed technologies, and even the conductor’s design
parameters.

It should be noted that the condition relating to the required
current carrying capacity can be given in the form of a complex
function. This happens, for example, where the operator of the
grid, in which the line is upgraded, uses dynamic thermal line
rating. The current carrying capacity requirements normally result
from the current and projected load, planned changes in the grid
structure, connecting new users, etc. The current carrying capacity
functions may very in normal and emergency operating condi-
tions of the grid. In practice, several current carrying capacity
requirements are typically specified in certain weather conditions
for normal and emergency operating regimes. Then the current
carrying capacity constraint shall assume the following form:

1, X)=1 foreveryw € W, 2)

dwmin
where:

W is a set of defined conditions, for which the line’s required
current carrying capacity is determined.

Also possible is another variant of the optimization task, whereby
no specific current carrying capacity is required up front. Instead it
is assumed that its maximization should be pursued. In such a case
the optimization task (1) should be reformulated. The minimum
current carrying capacity related constraint is then neglected, and
yet another component is added to the cost criterion function. It
can be considered as an added bonus, lowering the value of the
criterion function, and resulting from the accomplished increase in
the grid throughput. It can also be seen as a reflection of possible
additional costs incurred by the grid operator due to the resulting
lower current carrying capacity of the line in the optimum solu-
tion, as compared to the solution that gives the highest current
carrying capacity. It then forms a kind of penalty function K ,(X) for
the resulting lower current carrying capacity of the line. The opti-
mization task so modified assumes the following form:

min LCC(X) + K, (X),

subject to constraints :
ZX)<Z,,, forall ieP
k,RTS(X) 2N, . )
N XN, o, foralljes
D>D

additional conditions

min 2

In practice, direct estimate of the additional costs or benefits
obtained as a bonus can be difficult for the operator. But they
can be presented in relation to other costs, such as capital expen-
ditures. A reasonable approach seems to be, for example, to refer
to the simple linear relationship between the current carrying
capacity and the capital expenditures (the capacity’s reduction
by 10% would result in addition to the criterion function of an
additional component of 10% of the capital expenditures).

3. Thermal and mechanical models used in
the analyzes

Quantities appearing in the above specific optimization analyzes
require application in relevant mechanical and thermal models’
analyzes. Widely used models have certain limitations. Likewise
in line monitoring. The use of well-known models for determi-
ning, for example, line load capacities, usually requires their
modification.

3.1. Thermal models

The overhead line conductor temperature calculation algorithm
now commonly used in Europe has been published in a CIGRE
report [2] and is based on real time measurement of wind speed
and direction, air temperature, solar radiation and line current.
This is a classic computational model for non-insulated conduc-
tors. It is described more comprehensively in [3, 4]. A similar
model, producing very similar results, is used in the USA (IEEE
Standard 738-1993.)

No wind speed spot measurement (e.g. anemometer on a pole)
properly reflects the actual wind speed prevailing over the entire
length of the section. The wind’s speed as well as direction, due
to it's variable nature impacted by turbulences, land surface
profile, etc., vary from place to place throughout a section. It is,
therefore, necessary to use a specific wind speed equivalent,
which would properly account for the nature of a conductor’s
convection cooling. This can be determined according to the
following procedure.

For conductor with diameter D, resistance R,, and current [,
determined are, subsequently, heat dissipated in the conductor
Pj (Joule heat):

72
Pj_Im.Rac'[l—i_a(Tm_zO)] (4)
heat output by radiation P,:

ppr=ﬂ.D.g.5B.[(T +273)4—(Tm+273)4] (5)

pm
and heat output by convection P, as

F=P+PF-F, 6)

where: T, is the measured temperature of the conductor.
This allows determining the effectively equivalent speed of wind
blowing perpendicular to the line, from the formula:

1% B,
‘n
A, (T

pm

Vr =
p.D

T,)B 7)
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On the other hand, it should also be noted that, in theory, under
certain P, the equivalent wind speed may not be clearly deter-
mined. This is due to the choice of Reynolds number depen-
dent coefficients B, and n. In practice, however, such situations
are rare. Besides, we usually know the approximate wind speed.
Therefore, we also can explicitly select the correct value of V,For
preset conductor temperature limit T, the current carrying capa-
city may now be determined. P, and P, are subsequently deter-
mined by substituting in the formulas the set temperature limit
as conductor temperature:

R=xa(1,-1,) 820 ®
P, =7-D-5-8,[(T, +273) (T, +273)'] 9)
and then limit value P;as:
B=R+h -F

(10)

and consequently the admissible current carrying capacity:

R+P, -P

L =\/Rac N+a(T, —20)

The above current carrying capacity calculation methodology
assumes that solar radiation intensity P, is known. In practice
of overhead lines monitoring this value is not always measured
directly. Often sun sensors are installed, in the form of an unlo-
aded conductor model deployed along the line. Sensor tempe-
rature T, is then measured. Solar radiation intensity is measured
by the increase in the sunlit, unloaded conductor stretch’s tempe-
rature over the ambient temperature. In this case the methodo-
logy outlined above should be supplemented with a method to
determine P_. To determine this exactly, the sensor’s interaction
with a weather station set in the same place is necessary, such as
support structure. The value of P, may then be determined for a
no current carrying conductor from the formula:

(1

R =R +F, (12)
where the values on the right side of the above equation are
determined as:

ﬂ:”"lf’(TNs_]:n)'Nu (13)

P.=n-D-&-3,- [(TNS +273) — (T, + 273)“] (14)
where the Nusselt number is defined exactly for the speed and
direction of wind at the measuring point. The method used by
EPRI (Electric Power Research Institute) and commonly used
in the USA, applies a practical simplification. Namely, it adopts
the assumption that the conductor temperature rise caused by
two factors - heating by current flow and solar radiation - can be
treated separately. This allows eliminating P, from the basic heat
balance. The ambient temperature in all the equations is then
replaced by T,.. This is very convenient because it greatly reduces
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the number of measurements necessary to determine the line's
current carrying capacity. Only temperatures 7, and Tysand load
current |, are specified. It should be noted, however, that the
presented capacity determination methodology faces serious
limitation. Line capacity may be determined with reasonable
accuracy only when during the measurements there is a suffi-
cient difference between the conductor temperature 7, and the
ambient temperature T, (T, in the EPRI method). In practice, this
means that the line must be relatively heavily loaded. According
to these authors’ experience the load current density must be at
least 0.5 A/mm2. The current density recommended by EPRI is at
least 1.0 A/mm?2.

3.2. Mechanical models

All overhead line conductors are subjected to standard labora-
tory tests to determine their mechanical properties. One of the
basic tests, a stress-strain test, is usually performed on a properly
prepared conductor stretch (ended with tension clamps made
of epoxy resin), approx. 12+14 m long, in laboratory controlled
temperature (T ,,.). The test of bimaterial conductors is performed
for the entire conductor and its core, which allows determining
separate stress-strain characteristics for its braid and core.

The tension and sag in a span may be changed by: an increase in
the conductorweightduetoicingand/orwindload, changeinthe
conductor temperature, and plastic elongation of the conductor
(mainly of its aluminium braid). Determining conductor tension
and sag requires adopting a suitable calculation model, taking
into account changes in the conductor length under the influ-
ence of each of these factors.

On the basis of the actual stress-strain characteristics a calcula-
tion model is developed for this purpose (Fig. 1), which accounts
for these characteristics’ basic features. A conductor has shape
memory, i.e. it remembers the largest plastic elongation it has
reached. Plastic strain results from fast settlement and fitting
(adjustment) of braid and core wires under a large load (¢9¢) and
long-term creep (eme).

In Poland, as in most European countries, sags and tensions of
conventional conductors (AL, AFL, AAL, etc.) are still calculated
based on the simplest conductor strain model, called a linear
elastic model [5]. A conductor is thereby modelled as a linear
spring with the effective (resultant) elastic modulus E and the
effective thermal elongation coefficient a. All plastic elongations
of a conductor are neglected. It is known that such a calcula-
tion model is appropriate only for the final characteristics of a
conductor. For long and very long spans (transmission lines), this
model is modified in order to take into account in the simplifi-
cation the plastic strain, which is modelled by an equivalent
increase in the conductor temperature. The model’s essence
remains unchanged, that is, it refers to the end of a conductor.
According to information contained in CIGRE Technical Brochure
No. 324 [5], the most appropriate is the use of the EPE experi-
mental plastic elongation model. A conductor is thereby modelled
as a nonlinear spring, the linear strains €2 and &t of which are a
function of the tension and temperature, while the plastic strains
g9s and gmcare a function of the tension (¢ is also a function of
time). Braid and core strains are considered separately, and the
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Initial stress-strain
characteristic

Final stress-strain
characteristic
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Fig. 1. Stress-strain test of bimaterial conductor

calculations are made for an assumed sequence of load events
during the line’s life cycle. The simplified method (linear elastic
model) is allowed only for a small group of conductors with
braids made of hard aluminium or Al-Mg -Si alloy, which feature
low temperature in continuous operation and relatively low
non-linearity of the initial characteristic. On a conductor’s end
characteristics reversible linear strains &t and & occur, resulting
from mechanical stress and temperature changes. Changes in
conductor tension are determined from the solution of a simple
equation that specifies the change in length L of a conductor
suspended in a span with width g, which has the general form:
f(Hz):Lz(Hz)_Ll'(1+5t)(1+ge):0 (15)
and after using the formula for the length of the conductor arcin
the span [3] the following specific form:

2H aw. 2H aw,
H,)=""2sinh| —2= |- =Lsinh| — [-{1+&' 1+ ¢&°)=0 (16)
f(H,) sin [ ] " sin ( j ( € X £ )

W, 2 1

Informula (16) H,, H, are horizontal components of the conductor
tension before and after the change in working conditions,
respectively, whereas w,, w, are resultant conductor loads per
length unit, before and after the change in working conditions,
respectively.

The conductor arc is longer than the span, as given by the
formula:
L=a(l+ 1) (17)
in which A is relaxation (relative) of the conductor in the span. A
change in the conductor’s operating conditions alters the strain
€ and relaxation A. Based on (15) the following equation may be
formulated:

a(l+4,)—a(l+ 2, 1+& f1+£°)=0

out of which, after dividing by a and omitting components
which are products of very small values, the following condition
is obtained:
e'+et=¢6,-621 -1 (18)
Thus, a change in the conductor’s operating conditions affects
the change in its strain from ¢, to ¢,, to which corresponds almost
the same change in its relaxation in the span from A, to A,.

In bimaterial conductors the properties related to mechanical and
thermal expansion differ for braid and core. In detailed analyses
the above presented dependencies for conductor components
should be considered. At an increase in a conductor’s tempera-
ture its tension decreases. Relaxing the tension in the braid is
especially quick, which elongates under heat more than the core.
In the characteristic’s knee point the braid tension reduces to
zero. Also relevant from the point of view of the analyzes may be
the temperature gradient inside the conductor. At high current
densities, depending on the cooling conditions, and even of the
conductor stress [6], the braid and core temperatures may differ
significantly. The effect of the temperature gradient on the sag
of example conductors is shown in Tab. 1. Values included in this
table are marked as follows: T, — conductor surface tempera-
ture, T, — conductor axis temperature, f — conductor end sag, T,
- fictional conductor temperature, to which the calculated sag f
corresponds.

3.3. Determination of power and energy
losses in overhead lines

Assuming the load’s symmetry, the instantaneous loss of power
in a single circuit overhead line is calculated from the formula:

AP(t)=3-1%(1)- Ry (1) (19)
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Ta Tq f T,
Conductor type

°C °C m °C

35.0 8.79 35.0

40.0 8.79 35.1

45.0 8.80 35.1

ACCC/TW Warsaw-3 2010 35.0 50.0 8.80 352
55.0 8.81 354

60.0 8.81 355

65.0 8.81 355

39.0 8.76 39.0

44.0 8.80 40.0

49.0 8.84 41.0

ACSS Condor UMS 39.0 54.0 8.88 42.0
59.0 8.91 428

64.0 8.96 438

69.0 9.00 449

70.0 9.18 70.0

75.0 9.2 70.6

80.0 9.23 714

Qf.ﬁgor 800T13 700 e oze AL
90.0 9.27 726

95.0 9.3 73.2

100.0 9.32 739 )

Tab. 1. Effect of temperature gradient on end slag of three selected
HTLS conductors. Basic tension 46750 N, span 300 m

where:
R is the conductor resistance at operating temperature Tin °C:
R (1) = Ry, [1 +ag (T(t) - 20)] (20)
The conductor’s actual temperature, and thus also its resi-
stance (linearly dependent on temperature), is strongly, and in a
complex manner, dependent on its load current and the weather
conditions that prevail along the line.
Both the load current and, above all, the weather conditions
(especially wind) constantly change over time. For this reason,
energy losses in a transmission line should be calculated from
the formula:
T,
AE =3[ 7 (1) Ry [l + a, (T(£) = 20) e (21)
0
where:
T, is the period in which the losses are determined.

In practice, often small time periods are dealt with, for which it
can be assumed that the load current, and weather conditions
(and thus the conductor temperature) are constant. The energy
loss is then defined as:

80

P Kubetek, E. Siwy | Acta Energetica 1/14 (2013) | 75-82

AE =331 (k) Ry [1 + o (T(k) - 20)]

where:
kis the number of time intervals during T,

Determining the energy loss from the above formulas may in
practice be cumbersome. It requires a simulation of the line
operation under varying loads and varying weather condi-
tions. Also, statistical parameters may be used. In this case it is
necessary to know the average Isr of the load current’s statistical
variation coefficient nl, and the average of the actual conductor
temperature T,, (obtained, for instance, from line monitoring).
The energy loss is then defined as:

AE =3-12(14+ v} ) Ryl + (T, —20))] (23)
It should be noted that for the estimation of losses in lines, the
average load current is often used, as well as the catalogue

(basic) conductor resistance. This can lead to significant errors in
the loss estimate.

4. Examples of thermal upgrades of domes-
tic HV lines using new generation conductors
In Tab. 2 basic parameters are specified of the HTLS conductors
selected as substitutes for AFL-6 185 mm2 and AFL-8 400 mm?2
wires, commonly used in domestic 110 kV and 220 kV lines.
In recent years, according to the knowledge these authors,
upgrade efforts were made by some domestic distribution
grid operators and the transmission grid operator. Until now,
conductors have been replacedin afew 220kV and a dozen or so
110 kV lines. Example thermal upgrades of selected 110 kV and
220 kV lines are reported later in this article. The main objective
of the 110 kV line upgrade was to obtain the maximum current
carrying capacity of the line, while maintaining the distance to
the ground and crossed objects equal to or greater than that of
the existing aluminium - steel conductor. The effects obtained
by reconductoring the selected 110 kV lines are shown in
Tab. 3. Each of the proposed low sag conductors ensures a high
current-carrying capacity over 613 A, i.e. the static ampacity of
an AFL-6 240 mm?2 conductor at +80°C. In Tab. 3 the maximum
operating temperatures of conductor are specified and the
corresponding maximum current carrying capacities, at which
the sag of each proposed low sag conductor is less than the sag
of AFL-6 185 mm2 conductor at +40°C, as well as after fitting the
AFL wired line to the operation at +60°C and +80°C. Sags of the
proposed HTLS conductors ensure maintaining the required
normative distances to objects below the line without the need
to elevate the existing support structures.

For the selected 220 kV line, the transmission system operator
defined the minimum required current carrying capacity at
1230 A in the summer, which should be accomplished by the
line’s upgrade. In Tab. 4 temperatures of the four proposed low
sag conductors at the imposed current carrying capacity are
shown. The table also contains the conductors’maximum opera-
ting temperatures and maximum current carrying capacities
obtainable without exceeding the existing conductor sag at
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Breaking
force R
RTS 20DC

Overall Resistance

. Diameter
cross-section

Conductor type Weight

OWER ENGINEERING QUARTERLY

+60° C. For example, ACCR Condor 800 - T13 conductor in the set
conditions (load current 1230 A) will operate at +130°C, while its
maximum operating temperature (without exceeding the sag of

| o | o L em | @ | 0k | theexisting AFL conductor) in the analyzed line is +210°C, thus
110 KV lines ensuring the current capacity at 1613 A.
In the above examples the conductors’ long term ampacity was
AFL-6 185 mm? 215.50 1920 | 0759 65.71 0.1593 determined under the assumption of absorptivity and emis-
ACSS/TW Linnet sivity coefficient € = 0.5 for forced convection, at wind speed
Inne
hs 285 198.06 1674 | 06866 | 6405 0.1608 perpendicular to the line v = 0.5 m/s. The calculations were
made for ambient temperature T, = 30°C and solar radiation
ACCR Linnet 200.00 1839 | 05729 | 61.83 0.1596
Q,;= 1000 W/m? (summer).
ACCC/TW Linnet GG 1829 || 06533 | 7250 01289 In order to determine and compare the losses after the recon-
ductoring, a simulation of the sample line’s operation in actual
GTACSR 190 207.60 17.80 | 07004 | 6260 0.1591 weather conditions was made. The simulation was made in the
winter for actual and recorded line loads. The conductor temper-
220 kV lines
AFL-8 400 mm? 460.40 2790 | 155 12457 00718
Maximum Maximum
Conductor airent operatin current
Conductor type carrying P 9 .
ACSS Condor UMS 454.77 2774 | 152 12140 0.0686 temperature 2T eeraturell Bcarying
pacity limit capacity
ACCR Condor
800T13 45800 2780 ) 131 12588 | 0.06%0 AFL-8 400 mm? 60°C 629A 60°C 629 A
ACCC/TW Warsaw-3
2010 574.84 27.71 1.54 159.25 0.0545 ACSS Condor UMS 130°C 175°C 1465 A
ACCR
GTACSR 370 447,61 2730 | 167 17950 | 00798 ng_ T1C3°"d°' 130°C 210°C 1613A
L ) 1230A
ACCC/TW Warsaw-3 o o
5010 140°C 180°C 1667 A
Tab. 2. Parameters of low-sag conductors selected as substitutes for AFL GTACSR370 e e R
conductors used in domestic HV lines J

Conducortpe  Tmpertrest Cument carying apaciy

40°C 132A

AFL-6 185 mm?2 60°C 392A
80°C 525 A

110°C 645 A

ACSS/TW Linnet hs 285 145°C 761 A
185°C 866 A

110°C 663 A

ACCR Linnet 170°C 855A
210°C 954 A

ACCC/TW Linnet 180°C 983 A
120°C 697 A

GTACSR 190 160°C 822 A
200°C 925A

A J

Tab. 3. Comparison of line capacity increase options by use of HTLS
conductors in 110 kV lines vs. AFL-6 185 mm2 conductor

Tab. 4. Comparison of line capacity increase options by use of HTLS
conductors in 220 kV lines vs. AFL-8 400 mm2 conductor, with sag at
+60°C

Energy losses MWh/ month
Existing conductors 724 100.0
AFL-8 525 mm? 501 69.2
ACSS Condor UMS 612 845
ACCR Condor 800-T13 616 85.1
G(Z)TACSR 370 715 98.8
L ACCC/TW Warsaw-3 -2010 485 67.0 )

Tab. 5. Energy losses determined based on stimulation of the line
operation in actual weather conditions

atures were determined in each time interval (half-hourly aver-
aging was adopted) for every span of the line. They depend on
the actual load current, and the actual ambient temperature,
sunlight, wind speed and direction in relation to the line span.
Weather parameters were determined based on indications
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of meteorological stations located near the line. The average
ambient temperature in the analysed period was approximately
0°C, average wind speed ca. 3 m/s, at the line’s average registered
load current ca. 300 A. The calculation results in the form of trans-
mission energy losses during an average winter month and their
relative values referred to the losses in the existing conductors
are presented in Tab. 5.

5. Summary

At present, many domestic 110 kV grid operators and the trans-
mission grid operator are preparing critical sections of overhead
lines for thermal upgrades. As shown by experience, overhead
lines can be thermally upgraded in a short time (ca. T month)
by reconductoring with HTLS conductors, the braid and core
of which is built using new materials. Uprating by replacing the
existing aluminium - steel conductors with low sag conductors is
usually not feasible with either elevation, or reinforcement of the
support structures.

At the engineering stage one problem is the appropriate
conductor selection. Conductors should always be selected indi-
vidually for a specific line upgrade, using appropriate thermal
and mechanical models.

Examples presented in this article indicate the considerable
potential for increasing current carrying capacities without repla-
cing the existing grid infrastructure. It should be noted, however,
that in most cases the catalogue HTLS conductor capacity cannot
be fully utilised due to allowable conductor sag related constra-
ints. This especially concerns the line’s selected critical spans.
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Metody analizy przewodow HTLS
pod wzgledem mechanicznym i cieplnym
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Stowa kluczowe

modernizacja termiczna linii napowietrznych, przewody HTLS, cieplne, elektryczne i mechaniczne modele przewodow

Streszczenie

Problem niskiej przepustowosci termicznej dotyczy gtdwnie starych linii napowietrznych, zaprojektowanych dla temperatury
granicznej roboczej +40°C. W artykule przedstawiono efekty uzyskane wskutek wymiany tradycyjnych przewodéw AFL na prze-
wody HTLS w wybranych liniach WN. Artykul zawiera przeglad zagadnien zwigzanych z doborem odpowiedniego przewodu
HTLS, nadajacego si¢ do zastapienia przewodu istniejacego. Zaprezentowano takze wybrane aspekty zwigzanie z rozszerzeniem
modeli mechanicznych, cieplnych i elektrycznych stosowanych dotychczas na potrzeby analiz przewodéw niskozwisowych.

1. Wprowadzenie

Infrastruktura sieciowa eksploatowana
obecnie w KSE wybudowana zostala
w wigkszosci przed ponad 30 laty.
Owczesne tendencje projektowe zakla-
daly niewielka temperature graniczna
roboczg przewodéw fazowych (zwykle
+40°C). Powyzsze zalozenie skutkowato
zastosowaniem niskich konstrukeji wspor-
czych, co z kolei prowadzito do uzyskania
niewielkich odlegtosci przewodéw robo-
czych do obiektéw znajdujacych sie
w przestrzeni pod linig napowietrzna.
Obecnie w liniach tych, po zwiekszeniu ich
obcigzenia, pojawiaja si¢ problemy zwia-
zane z niska przepustowo$cia termiczng.
Sytuacja ta dotyczy przede wszystkim
linii 110 i 220 kV. W liniach przesyto-
wych 400 kV nie pojawiaja si¢ obecnie
ograniczenia zwigzane z przepustowoscia
termiczng, poniewaz zastosowano w nich
przewody wigzkowe. Wysoki stopien obcig-
zenia linii napowietrznych w sieci 110 kV
(bliski 80%), a czesto praca linii na granicy
dopuszczalnej obcigzalnosci pradowej,
powoduja utrate mozliwo$ci rezerwowania
w stanach awaryjnych. Problemy niedosta-
tecznej zdolnosci przesytowej sieci poja-
wiaja si¢ szczegdlnie latem, a w polaczeniu
z awaryjnoscig niektorych toréw prado-
wych moga przyczyni¢ si¢ do powstania
rozleglych awarii systemowych. Powyzsze
czynniki sprawiajg, ze intensyfikacja wyko-
rzystania zdolnosci przesylowych istniejacej
infrastruktury sieciowej w naszym kraju
staje sie bardzo wazna.

Artykul zawiera omodwienie zagadnien
zwigzanych z doborem przewodu HTLS
pod katem modernizacji termicznej istnie-
jacych linii napowietrznych, przesytowych
i 110 kV. Istotnymi parametrami linii sg
wtedy: wymagana obcigzalnos¢ pradowa
linii po modernizacji oraz dopuszczalny
zwis przewodu zwigzany z normatyw-
nymi odleglosciami do ziemi i krzyzowa-
nych obiektow. Wielkosci te zalezg w duzej
mierze od konstrukeji przewodu i para-
metréw materialowych oplotu i rdzenia.
W wymaganych analizach, np. przy

optymalizacji konstrukcji przewodu, nie
zawsze wystarczajace sa podstawowe modele
cieplne i mechaniczne stosowane do tej pory
w przypadku przewodéw AFL. W artykule
przedstawione zostang wybrane aspekty
zwigzane z rozszerzeniem stosowanych
modeli na potrzeby analiz przewoddw nisko-
zwisowych. Aspekty te moga réwniez by¢
istotne przy zastosowaniu bezpo$redniego
monitoringu linii napowietrznych. W zalez-
nosci od metody monitoringu i mierzonych
parametréw przewodu konieczne jest stoso-
wanie rznych modeli do okreslenia biezacej
obcigzalnosci linii.

2. Optymalizacja konstrukgcji przewodu
dla modernizowanej linii

Budowa nowych linii z przewodami
o wiekszym przekroju przewoddéw lub
z wyzszymi stupami jest kosztowna oraz
stwarza powazne problemy z uzyskaniem
zgody wiascicieli gruntéw w pasie linii.
Nawet budowa nowej linii na planie trasy
linii istniejacej powoduje czesto takie same
problemy, jak budowa linii catkowicie
nowej, za$ dopelnienie formalnos$ci jest
czasochlonne, a w skrajnych przypadkach
niemozliwe. Diugotrwate wylaczenie linii
takze stwarza duze utrudnienie w pracy calej
polaczonej sieci oraz w zasilaniu wybranych
odbiorcow.

Rozwigzaniem problemu moze by¢ remont
linii w takim zakresie, aby prace moderni-
zacyjne mogly by¢ wykonywane na ,,zgto-
szenie” bez potrzeby uzyskania pozwo-
lenia na budowe, co w znacznym stopniu
ogranicza procedury formalnoprawne.
W Polsce i na $wiecie ugruntowal sie
obecnie poglad, potwierdzony uzyska-
nymi dotychczas wynikami (technicznymi
i ekonomicznymi), ze najlepszym rozwigza-
niem jest modernizacja termiczna istnieja-
cych linii, wykonywana bez istotnych zmian
w rozwigzaniach konstrukeyjnych starych
linii (bez wymiany stupéw i fundamentow).
Umozliwiaja to przewody wysokotempera-
turowe, oferowane przez swiatowych produ-
centéw po konkurencyjnych cenach.

Proces selekcji i optymalizacji konstrukeji

przewodéw nadajacych si¢ szczegdlnie
do modernizacji termicznej jest zroznico-
wany dla kazdej linii, przy czym na ogét
wazng role odgrywa w nim zwis w funkgji
temperatury przewodu. Nowe przewody
nalezy umiejetnie wkomponowac w istnie-
jaca lini¢ — stupy, wysiegniki, przewody
odgromowe, odstepy izolacyjne wewnetrzne

i zewnetrzne. Z tego powodu zwykle

wymaga si¢ aby:

o §rednica zewnetrzna przewodu nie
byla wieksza od $rednicy starego prze-
wodu (ze wzgledu na stupy przelotowe
i narozne)

o nacigg podstawowy przewodu nie
przekraczal naciagu starego przewodu
(ze wzgledu na stupy mocne)

o odstepy do ziemi i do krzyzowanych
obiektow byly nie mniejsze niz przy
starych przewodach

o zachowa¢ koordynacje zwiséw prze-
wodow roboczych i odgromowych

o zapewni¢ ochrong linii przed drganiami
eolskimi, ewentualnie stosujac ochrone
czynng

o dodatkowo uwzgledni¢ zjawisko ulotu
oraz natezenie pola elektrycznego; z tego
wzgledu $rednica nowego przewodu
nie powinna by¢ praktycznie mniejsza
od érednicy starego przewodu (w przy-
padku zastepowania przewodu, ktdrego
oplot wykonany jest z drutéw okragtych,
przewodem sektorowym $rednica moze
by¢ mniejsza, przy zachowaniu tych
samych wartosci natezenia pola wokot
przewodu).

Optymalny dobdér przewodu polega
na wyborze technologii, w jakiej bedzie
wykonany dobierany przewéd HTLS,
a nastepnie okresleniu jego para-
metréow konstrukcyjnych. Dla prze-
wodoéw bimaterialowych dobiera
sie parametry rdzenia oraz oplotu.
W ramach danej technologii mozliwe
jest zréznicowanie parametrow w zalez-
no$ci od wyboru materialu. Przykladowo
dla rdzeni stalowych istnieje mozliwos¢
polepszenia wlasno$ci mechanicznych
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przy wykorzystaniu stali o zwiekszonej
wytrzymatosci. Oplot moze by¢ wykonany
ze stopu aluminium o zwigkszonej wytrzy-
malosci termicznej. Dla okreslonej sred-
nicy przewodu istotna jest relacja pomiedzy
przekrojem rdzenia i oplotu decydujaca
z jednej strony o wytrzymalosci mecha-
nicznej, a z drugiej o uzyskanej rezystancji
przewodu. Szczegélowe okreslenie para-
metréow konstrukcyjnych wymaga podania
liczby i $rednicy poszczegdlnych drutéw dla
kazdej warstwy przewodu. W przypadku
przewodow typu TW (sektorowych) sg to:
liczba sektorow w warstwie, jej grubosé
oraz ewentualne parametry dodatkowe,
np. grubo$¢ szczeliny wypelnionej smarem
w przewodach typu GAP. Nalezy jednak
podkredli¢, ze po okresleniu stosunku prze-
krojow rdzenia i oplotu pozostale parametry
wynikaja w duzym stopniu z prostych zalez-
noéci geometrycznych, uwarunkowanych
m.in. réwnomiernym roztozeniem drutéw
w poszczegolnych warstwach na obwodzie.
Korzysta si¢ przy tym zwykle ze standar-
dowych rozwigzan dotyczacych $rednicy
drutu, liczby drutéw w warstwie itp.
Biorac powyzsze pod uwage, skladowe
wektora zmiennych decyzyjnych X
w problemie optymalizacji mozna ograni-
czy¢ do nastepujacych parametrow:
o technologia budowy przewodu T'
 rodzaj przewodu w danej technologii
(sektorowy, z drutami okraglymi) R
o klasa wytrzymalosci termicznej materiatu
oplotu K,
o klasa wytrzymalosci mechanicznej
rdzenia K, (dla rdzeni stalowych)
o $rednica zewnetrzna przewodu D
o relacja pomiedzy przekrojem rdzenia
ioplotu Ap/A..

Daje to w konsekwencji wektor zmiennych
decyzyjnych X w postaci:

XT = [I R, Ko: KR’ D, AR/AO]

Pierwsze cztery z wymienionych parame-
tréw mozna zaliczy¢ do szeroko rozumia-
nych wla$ciwosci materiatowych i tech-
nologicznych (TRK). Natomiast $rednica
zewnetrzna oraz relacja pomiedzy prze-
krojem rdzenia i oplotu decyduje Scile
o geometrycznej konstrukeji przewodu.
Wektor zmiennych decyzyjnych mozna
wtedy poda¢ w postaci:

XT = [TRK, D, Ay/Ao)

Podstawowym kryterium, przyjmo-
wanym w optymalizacji konstrukcji
przewodu do modernizowanej linii
napowietrznej, powinno by¢ kryte-
rium sumarycznych kosztéw zwiazanych
z calym cyklem zycia obiektu technicznego,
jakim jest modernizowana linia. Koncepcja
szacowania kosztu cyklu zycia LCC (ang.
Life Cicle Costing) jest przedmiotem coraz
szerszego zainteresowania w wielu gafeziach
przemystu. Dotyczy to réwniez energetyki.
Polska norma [1] definiuje LCC jako faczny
koszt ponoszony w cyklu zycia wyrobu,
obiektu itp. W przypadku modernizowanej
linii formalnie bedzie on obejmowat grupy
sktadnikow zw1qzane Z sama wymiang
przewodéw K., nastepnie eksploatacija
linii K, oraz a zakonczenie cyklu zycia

likwidacja lub ewentualnie ponowna
modernizacjg linii K.

Przyjmowane ograniczenia wynikaja przede
wszystkim z wymaganej minimalnej obcia-
zalnoci linii 1., dopuszczalnych zwiséw
zwigzanych z dopuszczalnymi odleglo$ciami
Zyop do ziemi i krzyzowanych obiektéw oraz
dopuszczalnych obcigzen mechanicznych
samych przewodéwikonstrukcjiwsporczych
w roznych warunkach pracy linii (wyra-
zone najczeéciej w postaci dopuszczalnego
naciggu przewod6éw Ny,,). Te ostatnie zaleza
w gtéwnym stopniu od sredmcy zewnetrznej
przewodu (m.in. oblodzenie, obciazenia
wiatrowe), determinuja wiec warunki, jakie
musi spetniac $rednica przewodu ze wzgledu
na obcigzenia mechaniczne. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na dopusz-
czalng minimalng $rednice zewnetrzng
przewodu D, jest ulot. Oczywiste jest
rowniez to, ze sam przewod musi miec
odpowiedni poziom wytrzymalosci
mechanicznej (RTS), zapewniany przede
wszystkim przez odpowiedniag wytrzy-
mato§¢ rdzenia. Determinuje ona wiec
minimalne jego wymiary. Wytrzymalos¢
mechaniczng przewodu podaje si¢ zwykle
w relacji do zastosowanego naciggu podsta-
wowego N4 w danej sekcji odciagowej,
podajac, Jakl procent k,, wartosci RTS moze
stanowi¢ nacigg podstawowy.

Przy podanych wyzej zalozeniach i przy-
jetym kryterium zadanie optymalizacji
konstrukeji przewodu mozna sformutowa¢
nastepujaco:

min LCC(X)
przy ograniczeniach :
1,X) 2 Ly »
Ziex X)SZ ,,» dlawszystkich ieP
kRISX) 2N, . @
Jma X)=snN,, . dla wszystkich je S
D2 D,
warunki dodatkowe
gdzie:
LCC - sumaryczne koszty zwigzane
z cyklem zycia modernizowanej linii,
I; - obciazalno$¢ pradowa linii,

Zipax — Maksymalny zwis w i-tym przesle
linii,

N4 — maksymalny nacigg przewodow
w j-tej sekeji linii,

D - srednica przewodu,

S - zbior sekcji odciggowych w linii,

P —zbidr przgset w linii.

Czesto nie jest konieczne sprawdzanie
ograniczen zwiazanych z naciggiem
i zwisem przewodu we wszystkich prze-
stach (sekcjach) linii. Ma to miejsce wtedy,
gdy mozna wskaza¢ w linii przesta (sekcje)
krytyczne. Przesto (sekcj¢) krytyczne
rozumie si¢ jako pojedyncze przgsto (sekcje)
w linii, w ktérym wystepuja najgorsze
warunki (maksymalny zwis, naciag)
z punktu widzenia danego kryterium,
w danych warunkach pogodowych. Nalezy
jednak pamieta¢, ze wraz ze zmiang tych
warunkow przesto (sekeja) krytyczne moze
ulega¢ przesunieciom wzdtuz trasy linii.
Przesta (sekcje) krytyczne moga réznic sig

takze w zaleznosci od zastosowanych tech-
nologii, a nawet parametréw konstrukcyj-
nych przewodu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze warunek zwig-
zany z wymagang obcigzalno$cia pradowa
moze by¢ podany w zlozonej postaci funk-
cyjnej. Dzieje sie tak przyktadowo w przy-
padku wykorzystywania quasi-dynamicznej
obcigzalnosci termicznej przez operatora
sieci, w ktorej dokonujemy moderni-
zacji linii. Wymagania dotyczace obcia-
zalnosci wynikaja zwykle z aktualnego
i prognozowanego obcigzenia, planowa-
nych zmian w strukturze sieciowej, przyla-
czania nowych uzytkownikow itp. Funkcja
okreslajaca obcigzalnos¢ moze by¢ rézna
w normalnych i awaryjnych stanach pracy
sieci. W praktyce podaje sie najczesciej kilka
wartosci wymaganej obcigzalnosci w okre-
$lonych warunkach pogodowych dla stanéw
normalnych i awaryjnych. Ograniczenie
zwigzane z wymagang obciazalnoscia
pradowa przyjmuje wtedy postac:

1,,(X)>1,,.. dakaidegow e W, (2)

gdzie:

W jest zbiorem zdefiniowanych warunkéw,
dla ktérych wyznaczana jest wymagana
obcigzalnos¢ linii.

Mozliwy jest rowniez wariant zadania opty-
malizacyjnego, w ktérym nie okresla si¢
z gory wymaganej konkretnej obcigzalnosci
pradowej. Zaktada si¢ natomiast, ze nalezy
dazy¢ do jej maksymalizacji. Formute
zadania optymalizacyjnego (1) nalezy
w tym przypadku zmodyfikowac. Rezygnuje
sie wtedy z warunku ograniczajacego, zwia-
zanego z wymagang minimalng obcigzal-
no$cig pradowsq, natomiast do kosztowej
funkgji kryterialnej wprowadza si¢ dodat-
kowy skladnik. Moze by¢ on traktowany
jako dodatkowy bonus, obnizajacy wartos¢
funkgji kryterialnej, wynikajacy z uzyskanej
wigkszej przepustowosci sieci. Mozna go
réwniez traktowa¢ jako odzwierciedlenie
ewentualnych kosztow dodatkowych pono-
szonych przez operatora sieci ze wzgledu
na uzyskang nizsza obciazalno§¢ linii
w rozwigzaniu optymalnym, w porow-
naniu z rozwigzaniem dajacym najwieksza
obciazalno$¢ pradowa. Ma on wtedy postaé
swoistej funkeji kary Ky (X) za uzyskang
mniejszg obciazalno$¢ linii. Tak zmodyfiko-
wane zadanie optymalizacyjne ma postac:

min LCC(X) + K ;; (X),
przy ograniczeniach :
X)<Z s
k, RTS(X) >N,
PSR
D=D

warunki dodatkowe

dla wszystkich ie P

vod”? 3)
dla wszystkich je S

x max

min >

W praktyce bezposrednia wycena kosztéw
dodatkowych lub uzyskanych korzysci
w postaci bonusu moze by¢ dla operatora
trudna. Mozna je natomiast przedstawi¢
w relacji do innych kosztéw, np. inwesty-
cyjnych. Racjonalnym podejsciem wydaje
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sie przykladowo wykorzystanie prostej
zaleznosci liniowej pomiedzy obcigzalno-
$cig pradowa a kosztami inwestycyjnymi
(zmniejszenie obcigzalnosci o 10% powo-
dowaloby wprowadzenie do funkgji kryte-
rialnej dodatkowego skfadnika na poziomie
10% kosztow inwestycyjnych).

3. Modele cieplne i mechaniczne wykorzy-
stywane w analizach

Wielko$ci wystepujace w przedstawionym
powyzej zadaniu optymalizacyjnym wyma-
gaja zastosowania w analizach odpowied-
nich modeli cieplnych i mechanicznych.
Stosowane powszechnie modele maja okre-
$lone ograniczenia. Podobnie jest w przy-
padku monitorowania linii. Zastosowanie
znanych modeli do wyznaczania np.
obcigzalnosci linii wymaga zwykle ich
modyfikacji.

3.1. Modele cieplne

Powszechnie stosowany obecnie w Europie
algorytm obliczen temperatury prze-
wodu w linii napowietrznej jest podany
w raporcie CIGRE [2] i opiera si¢ na zmie-
rzonych w czasie rzeczywistym wartosciach
predkosci i kierunku wiatru, temperatury
powietrza, promieniowania stonecznego
oraz pradu obcigzenia linii. Jest to klasyczny
model obliczeniowy dla przewoddéw nieizo-
lowanych. Opisano go szerzej m.in. w [3, 4].
Podobny model, dajacy bardzo zblizone
wyniki obliczen, jest stosowany w USA
(IEEE Standard 738-1993).

Zmierzona punktowo (np. anemometrem
na stupie) predkos¢ wiatru nie odzwier-
ciedla w prawidlowy sposdéb rzeczywi-
stej predkosci wiatru panujacej na calej
dlugosci sekcji. Ze wzgledu na zmienny
charakter wiatru, spowodowany turbu-
lencjami, uksztaltowaniem powierzchni
terenu itp., predko$¢ wiatru, jak
i jego kierunek, sa rézne w réznych miej-
scach sekeji odciagowej. Nalezy wiec korzy-
sta¢ z okreslonej rownowaznej predkosci
wiatru, ktora oddawalaby w prawidtowy
sposob nature chlodzenia konwekcyjnego
przewodu. Mozna ja wyznaczy¢ wedlug
ponizszej procedury.

Dla przewodu o $rednicy D i rezystancji R,
obcigzonego danym pradem I, wyznacza
sie kolejno moc cieplng wydzielang w prze-
wodzie P (cieplo Joulea):

})j:IIi'Rac.[l_i_q(Tm_zO)] (4)

moc cieplng oddawang przez promienio-
wanie P :

P, :n.D.g.sz-[(Tpm+273)4—(Tm+273)4(]5)

a nastepnie moc cieplng oddawang przez
konwekeje P, jako

R =P+F-Fh, 6)

gdzie: T,,,, jest zmierzong wartoscia tempe-
ratury tego przewodu.

Pozwala to wyznaczy¢ w efekcie réwno-
wazng predkos¢ wiatru wiejacego prosto-
padle do linii z zaleznosci:

v R
V=——p———k
.0 \m\(7,,-T, )B, @)

Z drugiej strony nalezy tez zwrdci¢ uwage,
ze teoretycznie, przy pewnych warto-
$ciach P,, wyznaczenie predkosci réwno-
waznej moze nie by¢ jednoznaczne. Wigze
sie to z doborem wspdlczynnikéw B, i n
zaleznych od wartosci liczby Reynoldsa.
Praktycznie jednak takie sytuacje wystepuja
rzadko. Poza tym znamy na ogo6t przyblizona
warto$¢ predkosci wiatru. Mozemy wiec
réwniez w sposob jednoznaczny wybracé
prawidtowa wartos¢ V..

Dla zadanej dopuszczalnej temperatury
granicznej przewodéw T, mozna teraz okre-
$li¢ dopuszczalng obc1qzalnosc pradowa.
Wyznacza si¢ kolejno Py i P, , wstawiajac
we wzorach zadang temperaturq dopusz-
czalng jako temperature przewodu:

R=r2(5-1,)8(252) @
P=n-D-e-8,[(T,+273) - (T, +273)]
©)

a nastepnie dopuszczalng wartos¢ P; jako:

B=R+F, -F, (10)

iw konsekwencji dopuszczalng obcigzalnosé

pradowa:
R

f :\/Rac f+a (@, —20)]

W podanej powyzej metodyce wyznaczania
obcigzalnosci zaklada sie, ze znana jest
warto$¢ natezenia promieniowania stonecz-
nego P.. W praktycznie wykorzystywanych
metodach monitoringu linii napowietrznych
wartos¢ ta nie zawsze mierzona jest bezpo-
srednio. Czesto wykorzystuje sie czujniki
nastonecznienia w postaci umieszczonego
obok linii modelu nieobcigzonego prze-
wodu. Wielkoscia mierzong jest temperatura
czujnika Tyg. Przyrost temperatury nasto-
necznionego, nieobcigzonego odcinka prze-
wodu w stosunku do temperatury otoczenia
jest miarg natezenia promieniowania
stonecznego. Przedstawiona powyzej meto-
dyke nalezy w tym przypadku rozszerzy¢
o metode wyznaczania wartosci P,. Dla jej
doktadnego wyznaczenia konieczna jest
wspdlpraca czujnika ze stacja pogodows
umieszczong W tym samym miejscu, np.
na konstrukeji stupa. Warto$¢ P, mozna
wtedy wyznaczy¢ dla przewodu nieobciqio-
nego pradem z zaleznosci:

R=R+B,

(11)

(12)

przy czym wielkosci po prawej stronie
powyzszego rownania wyznacza sie jako:

R(Zn'}\’f'(TNS_Tot)'Nu (13)

P.=n-D--3, -[(TNS +273)' -
(@, +273) ]

gdzie liczbe Nusselta okresla si¢ dokladnie
dla predkosci i kierunku wiatru wiejacego
w punkcie pomiarowym.

W metodzie stosowanej przez EPRI (Electric
Power Research Institute), powszechnie
wykorzystywanej w USA, zastosowano prak-
tyczne uproszczenie. Przyjeto mianowicie
zalozenie, ze przyrost temperatury przewodu
powodowany przez dwa czynniki — nagrze-
wanie przeplywajacym pradem i promie-
niowanie stoneczne — mozna potraktowa¢
rozdzielnie. Pozwala to na wyeliminowanie
z podstawowego bilansu cieplnego wielkosci
P.. Temperature otoczenia we wszystkich
rownaniach zastepuje si¢ wtedy tempera-
turg Tys. Jest to bardzo wygodne, poniewaz
w znacznym stopniu ogranicza liczbe wiel-
kosci pomiarowych koniecznych do wyzna-
czenia obcigzalnosci linii. Wyznacza si¢
jedynie temperatury T, i Ty oraz prad
obciazenia I .

Nalezy ]ednak podkresli¢, ze zaprezento-
wana metodyka wyznaczania obciazalnosci
napotyka na powazne ograniczenie. Mozna
wyznaczy¢ obcigzalnos¢ linii z zadowalajaca
dokfadnoscig jedynie wtedy, gdy wystepuje
W czasie pomiaréw wystarczajaca réznica
pomiedzy temperatura przewodu T,

a temperaturg otoczenia T, (temperaturq
Tys W metodzie EPRI). W praktyce oznacza
to, ze linia musi by¢ stosunkowo mocno
obcigzona. Wedlug doswiadczen autoréw
gesto$¢ pradu obcigzenia musi wynosi¢
co najmniej 0,5 A/mm?2. Gesto$¢ pradu
zalecana przez EPRI wynosi co najmniej
1,0 A/mm?.

(14)

3.2. Modele mechaniczne

Wiszystkie przewody linii napowietrznych
poddawane sa standardowym badaniom
laboratoryjnym w celu okreslenia ich wtasci-
woéci mechanicznych. Do podstawowych
prob nalezy proba rozciggania (ang. stress-
-strain test), wykonywana zwykle na odpo-
wiednio przygotowanym odcinku przewodu
(zakoriczonym za pomocg uchwytoéw odcia-
gowych z zywicy epoksydowej) o dlugosci
ok. 12+14 m, w kontrolowanej temperaturze
wystepujacej w laboratorium (T,;). W przy-
padku przewoddéw bimaterialowych proba
ta jest wykonywana dla calego przewodu
oraz dla rdzenia przewodu, co pozwala
na wyznaczenie oddzielnych charakterystyk
rozciagania dla oplotu i rdzenia przewodu.

Zmiana naciagu i zwisu w przesle moze
zosta¢ wywolana przez: zwigkszenie ciezaru
przewodu wskutek obcigzenia oblodzeniem i/
lub wiatrem, zmiang¢ temperatury przewodu,
wydluzenie plastyczne przewodu (gléwnie
oplotu aluminiowego). Wyznaczanie
naciagu i zwisu przewodu wymaga przyjecia
odpowiedniego modelu obliczeniowego,
uwzgledniajacego zmiane dtugosci przewodu
pod wplywem kazdego z wymienionych
czynnikow.

Na podstawie rzeczywistych charakterystyk
rozciggania tworzy sie w tym celu model
obliczeniowy (rys. 1), wyrazajacy podsta-
wowe cechy tych charakterystyk. Przewod
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Rys. 1. Przebieg proby rozciagania przewodu bimateriatowego

wykazuje pamigé ksztaltu, tj. pamieta, jaka
osiagnal najwieksza warto$¢ wydtuzenia
plastycznego. Odksztalcenie plastyczne
wynika z szybkiego osiadania i ukladania sie
(dopasowania) drutéw w oplocie i rdzeniu
przy duzym obcigzeniu (&) oraz z dtugoter-
minowego pelzania (emc).

W Polsce, podobnie jak w wiekszoéci
krajow europejskich, obliczenia zwisow
i naciggéw tradycyjnych przewodoéw (AL,
AFL, AAL itd.) prowadzi si¢ do tej pory
jeszcze na podstawie najprostszego modelu
odksztalcen przewodu, nazywanego
modelem liniowym sprezystym (ang. linear
elastic model) [5]. Przewod modeluje si¢
w nim jako liniowg sprezyne o efektywnym
(wypadkowym) module sprezystosci E
i o efektywnym wspoétczynniku wydtu-
zenia termicznego a. Pomija sie wszelkie
plastyczne wydluzenia przewodu. Wiadomo,
ze taki model obliczen jest wlasciwy jedynie
dla charakterystyki koncowej przewodu.

W sytuacji diugich i bardzo dlugich przeset
(w liniach przesylowych) powyzszy model
jest modyfikowany w celu uproszczonego
uwzglednienia odksztalcen plastycznych,
ktére modeluje sie za pomoca réwnowaz-
nego przyrostu temperatury przewodu.
Istota modelu pozostaje jednak bez zmian,
czyli odnosi si¢ on takze do koncowego
stanu przewodu.

Wedtug informacji zawartych w Broszurze
Technicznej nr 324 CIGRE [5] najbardziej
odpowiednie jest stosowanie modelu ekspe-
rymentalnego odksztalcen plastycznych
EPE (ang. experimental plastic elongation
model). Przewod modeluje si¢ w nim jako
nieliniowa sprezyne, ktorej odksztalcenia
liniowe &€ i ¢t sg funkcja naciggu i tempera-
tury, za$ odksztalcenia plastyczne €8 i eme
sa funkcjg naciggu (eme jest takze funkcja
czasu). Odksztalcenia oplotu i rdzenia
przewodu s3 uwzgledniane oddzielnie,
za$ obliczenia wykonuje si¢ dla przyjetej
sekwencji zdarzen obcigzeniowych w czasie
zycia linii. Stosowanie metody uproszczonej
(ang. linear elastic model) jest dopuszczalne
jedynie dla niewielkiej grupy przewodow,
w ktorych do budowy oplotu wykorzystane
jest aluminium twarde lub stop aluminium
Al-Mg-Si, cechujace si¢ niewysoka tempe-
raturg pracy ciaglej oraz stosunkowo malg
nieliniowoscig charakterystyki poczatkowe;.
Na charakterystyce koncowej przewodu
zachodzg odwracalne odksztatcenia

liniowe &t i ¢ wynikajace z naprezen
mechanicznych oraz zmiany tempera-
tury. Zmiany naciggu przewodu wyznacza
si¢ z rozwigzania prostego rownania
okreslajacego zmiang dlugosci L prze-
wodu zawieszonego w przesle plaskim
o rozpigtosci a, ktére ma postac ogolna:

S(H,)=L,(H,) - (15)
—L-(1+e")(1+€)=0

za$ po wykorzystaniu wzoru na diugo$¢ tuku
przewodu w przesle [3] postaé szczegdlowa:

24, sinh| 22 | 24, ~—Lsinh| —-
w, 2H, w, 2Hl
-(1+e‘)(1+s°):0 (16)

We wzorze (16) H,, H, stanowia skladowa
pozioma naciggu przewodu kolejno przed
i po zmianie warunkéw pracy, za$ w,,
w, to wypadkowe obcigzenie przewodu
na jednostke dlugosci odpowiednio przed
i po zmianie warunkow.

Dlugo$¢ tuku przewodu jest wieksza
od rozpietosci przesta, co wyraza wzor:

L=a(l+4)

f(H,)=

(17)

w ktérym A jest zluznieniem (wzglednym)
przewodu w przesle. Przy zmianie warunkéw
pracy przewodu nastepuje zmiana odksztat-
cenia & oraz zmiana zluznienia A. Na
podstawie (15) mozna zapisa¢ réwnanie:

a(l+lz)—a(1+ﬂq)(1+g‘X1+ge):0

(18)

z ktérego po podzieleniu przez a, oraz po
pominieciu czlonéw bedacych iloczynami
bardzo malych wielkosci, otrzymuje sie
warunek:
e+t = &§=A -1 (19)
Tak wiec wskutek zmiany warunkéw
pracy przewodu ulega zmianie odksztat-
cenie przewodu z & na ¢, czemu
odpowiada praktycznie taka sama
zmiana zluZnienia przewodu w przesle
zA, naj,.

W przewodach bimateriatowych wlasnosci
zwigzane z rozszerzalnoscig mecha-
niczng i termiczng réznig sie dla oplotu
i rdzenia. Prowadzac szczegdlowe
analizy, nalezy uwzglednia¢ przedsta-
wione wyzej zaleznosci dla czesci skta-
dowych przewodu. Przy wzroscie tempe-
ratury przewodu naciagg w przewodzie
maleje. Szczegdlnie szybko obniza sie
naprezenie w oplocie, ktory termicznie
bardziej sie wydtuza niz rdzen przewodu.
W punkcie kolanowym charakterystyki
naprezenie w oplocie spada do zera. Istotny
z punktu widzenia prowadzonych analiz
moze by¢ réwniez gradient temperatury
wewnatrz przewodu. Przy duzych gesto-
$ciach pradu, w zalezno$ci od warunkéw

T, f T,
Typ przewodu 2 2 .
C °C m °C
35,0 8,79 35,0
40,0 8,79 35,1
45,0 8,80 35,1
ACCC/TW
Warsaw-3 35,0 50,0 8,80 35,2
2010
55,0 8,81 354
60,0 8,81 355
650 | 881 | 355
39,0 8,76 39,0
44,0 8,80 40,0
49,0 8,84 41,0
ACSS
Condor UMS 39,0 54,0 8,88 42,0
59,0 8,91 42,8
64,0 8,96 43,8
69,0 9,00 44,9
70,0 9,18 70,0
75,0 9,2 70,6
80,0 923 71,4
ACCR
Condor 800 70,0 85,0 9,25 72,0
T13
90,0 9,27 72,6
95,0 9,3 73,2
L 1000 | 932 | 739

Tab. 1. Wplyw gradientu temperatury na zwis koncowy
trzech wybranych przewodéw HTLS. Naciag podsta-
wowy 46750 N, przesto 300 m

chlodzenia, a nawet od wystepujacego napre-
zenia w przewodzie [6], temperatura oplotu
moze si¢ znacznie rézni¢ od temperatury
rdzenia przewodu. Wpltyw gradientu tempe-
ratury na zwis przyktadowych przewodoéw
pokazano w tab. 1. Wielkoéci zamieszczone
w tej tabeli oznaczono w zastepujacy sposéb:
T, - temperatura powierzchni przewodu,
Ty - temperatura osi przewodu, f — zwis
koncowy przewodu, T°, - fikcyjna tempera-
tura przewodu, ktérej odpowiada obliczony
ZWiS f.
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3.3. Wyznaczanie strat mocy i energii

w liniach napowietrznych

Przy zalozeniu, ze obcigzenie jest syme-
tryczne, chwilowe straty mocy w jedno-
torowej linii napowietrznej sa obliczane
Ze WZoru:
AP(t)=3-1°(t)- R, (¢) (20)
gdzie: Ry jest rezystancja przewodu dla
temperatury pracy przewodu T'w °C:

R.(t)= R20[1+aR (T(l)—ZO)]

Aktualna temperatura przewodu, wiec
réwniez jego rezystancja (liniowo zalezna
od temperatury), jest silnie, i w sposéb
zlozony, uzalezniona od jego obciazenia
pradowego oraz warunkow atmosferycz-
nych, jakie panuja na linii.

Zaréwno prad obciazenia, jak i przede
wszystkim warunki pogodowe (w tym
zwlaszcza wiatr) sg wielko$ciami nieustannie
zmieniajacymi sie w czasie. Z tego wzgledu
straty energii w linii przesylowej nalezaloby
wyznaczaé z zaleznosci:

@21

T,
AE=3-[ I () Ry [1+04, (T (1)) -20)] e

’ (22)
gdzie:

T, jest okresem, w ktérym straty te si¢
wyznacza.

W praktyce operuje sie czesto malymi prze-
dzialami czasowymi, dla ktérych mozna
zalozy¢, ze prad obcigzenia i warunki atmos-
feryczne (a wigc i temperatura przewodu) sa
stale. Straty energii sa wtedy okreslone jako:

AE=3" (k) Ry [l + 0, (T (k) - 20)]

(23)
gdzie:
k jest liczba przedzialow czasowych
w okresie T,

Wyznaczanie strat energii z powyzszych
zalezno$ci moze by¢ w praktyce uciazliwe.
Wymaga ono przeprowadzenia symulacji
pracy linii przy zmiennym obcigzeniu
w zmiennych warunkach atmosferycznych.
Mozna si¢ takze postuzy¢ parametrami staty-
stycznymi. Konieczna jest w tym przypadku
znajomo$¢ warto$ci Sredniej I, wspolczyn-
nika zmiennoS$ci statystycznej n;, pradu
obciazenia oraz warto$ci $redniej rzeczywi-
stej temperatury przewodu T, (uzyskanej
np. z wynikéw monitoringu linii). Straty
energii s3 wtedy okreslone zaleznoscig:

AE=3 ]szr(l +v 12) gion [1 +(XR(7;F2O)]
(24)

Nalezy podkredli¢, ze czgsto przy oszaco-
waniu strat w liniach korzysta si¢ ze sredniej
warto$ci obciazenia i katalogowej (podsta-
wowej) wartosci rezystancji przewodow.
Moze to prowadzi¢ do znacznych bledow
W ocenie strat.

4. Przyklady modernizacji termicznej
krajowych linii WN z wykorzystaniem
przewodow nowej generacji

W tab. 2 zamieszczono podstawowe para-
metry wybranych przewodéw HTLS
bedacych zamiennikami przewodoéw
AFL-6 185 mm? oraz AFL-8 400 mm?, stoso-
wanych powszechnie w krajowych liniach
1101220 kV.

Na przestrzeni ostatnich lat, wedtug wiedzy
autordw, dzialania modernizacyjne zostaly
podjete przez niektorych krajowych opera-
torow sieci dystrybucyjnej oraz operatora
sieci przesylowej. Do tej pory dokonano
wymiany przewodéw w kilku liniach
220 kV oraz w kilkunastu liniach 110 kV.
Modernizacje termiczne na przykladzie
wybranej linii 110 i 220 kV przedstawiono
w dalszej czesci artykutu. Glownym celem
modernizacji linii 110 kV byto uzyskanie
maksymalnej obcigzalno$ci pradowej linii,
przy zachowaniu odlegtosci do ziemi i krzy-
zowanych obiektéw, takich samych lub wiek-
szych niz dla istniejacego przewodu alumi-
niowo-stalowego. Efekty uzyskane wskutek
wymiany przewodéw w wybranej linii 110
kV pokazano w tab. 3. Kazdy z proponowa-
nych przewodéw niskozwisowych zapewnia
uzyskanie duzej obcigzalno$ci pradowej,
wyzszej od 613 A, czyli statycznej obcigzal-
noéci pradowej przewodu AFL-6 240 mm?
w temperaturze +80°C. W tab. 3 podano
maksymalng temperature pracy przewodu
oraz odpowiadajaca jej maksymalna obcia-
zalno$¢ pradowa, przy ktérej zwis kazdego
z proponowanych przewodéw niskozwi-
sowych nie przekracza zwisu przewodu
AFL-6 185 mm? w temperaturze +40°C,
a takze po dostosowaniu linii z przewodami
AFL do pracy w temperaturach +60°C oraz
+80°C. Zwisy proponowanych przewoddéw
HTLS zapewniajg uzyskanie wymaganych,
normatywnych odlegltosci do obiektow znaj-
dujacych sie pod linig, bez koniecznosci
przeprowadzenia podwyzszen istniejacych
konstrukgji wsporczych.

:::zl:i:jy &rednica Sita z:‘)!r\gajqca Rez;stanqa
Typ przewodu 2000
Linie 110 kV
AFL6 215,50 19,20 07590 65,71 0,1593
185 mm?
ACSS/TW Linnet hs 285 198,06 16,74 0,6866 64,05 0,1608
ACCR Linnet 200,00 18,39 0,5729 61,83 0,1596
ACCC/TW Linnet 245,87 18,29 0,6533 72,50 0,1289
GTACSR 190 207,60 17,80 0,7004 62,60 0,1591
Linie 220 kV
AFL-8
400 mm? 460,40 27,90 1,55 124,57 0,0718
ACSS Condor UMS 454,77 27,74 1,52 121,40 0,0686
ACCR Condor 800-T13 458,00 27,80 1,31 125,88 0,0690
ACCC/TW
) 574,84 27,71 1,54 159,25 0,0545
L GTACSR 370 447,61 27,30 1,67 179,50 0,0798 )

Tab. 2. Parametry wybranych przewodéw niskozwisowych, zastepujacych przewody AFL stosowane w krajowych liniach WN i NN
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-
Obciazalnosé | Maksymalna .
Temperatura pr . Typ przewodu Temperatura Obcigzalnosé tempe.ratura M‘aksyrfl'alna obcia-
Typ d P przy przy przewodu pradowa graniczna zalnos¢ pradowa
przewodu lopuszczalnym dopusz- .
zwisie czalnym
zwisie AFL-8 a o
400 mm2 60°C 629 A 60°C 629 A
40°C 132A
AFL6 s o2 n Conﬁgffj Vs 130°C 175°C 1465 A
185 mm?
ACCR Condor o o
80°C 525A 800T13 130°C 210°C 1613 A
1230A
110°C 645 A ACCC/TW , 5
ACSS/TW Warsaw-3.2010 140°C 180°C 1667 A
Linnet hs 145°C 761 A
285 GTACSR 370 110°C 155°C 1293 A
1850C 866 A & Z
110°C 663 A Tab. 4. Poréwnanie mozliwosci zwigkszenia przepustowosci linii poprzez zastosowanie technologii przewodéw HTLS
w linii 220 kV; na tle przewodu AFL-8 400 mm?2, ze zwisem w temperaturze +60°C
SCCR 170°C 855A
innet
2100C 954 A zimg dla rzeczywistych zarejestrowanych POS— MWh/ o
obcigzen linii. W poszczegélnych prze- / mc
ACCC/TW o dzialach czasowych (przyjeto usrednianie
Linnet 180°C A w przedziatach potgodzinnych) wyznaczono l::si\g;?e, 724 100,0
120°C 697 A temperature przewodu dla kazdego przesta
linii. Jest ona uzalezniona od aktualnego AFL-8 501 69,2
GTACSR EE TR obcigzenia pradowego, a takze aktualnej S liaF
190 temperatury otoczenia, nastonecznienia, ACSS 612 845
e A predkosci i kierunku wiatru w stosunku Condor UMS ’
N J  do danego przesta linii. Parametry pogo-
—————————— dowe wyznaczono na podstawie wskazati ACCR Condor 800-T13 616 85,1
Tab. 3. Por6wnanie mozliwosci zwigkszenia stacp meteor OIOgICZnYCh, zlokallzowanych
przepustowosci linii poprzez zastosowanie technologii  w poblizu linii. Srednia warto$¢ temperatury
przewodéw HTLS w liniach 110 kV; na tle przewodu otoczenia w analizowanym okresie wyniosla G(Z)TACSR 370 715 988
AFL-6 185 mm? ok. 0°C, ér(?dnia prgquéc’ wiatru ok. 3 m/s, ACCC/TW Warsaw-3-2010 485 67,0
przy przecigtnym zarejestrowanym obcia-
zeniu linii na poziomie ok. 300 A. Wyniki
Dla wybranej linii 220 kV operator sieci obliczen w postaci przesylowych strat  Tab.s5. Straty energii wyznaczone na podstawie symu-
przesytowej okreslit minimalng, wymagana  energii wystepujacych w ciagu przecietnego  lacji pracy linii w rzeczywistych warunkach pogodowych
obcigzalnos¢ pradowa na poziomie 1230 miesigca okresu zimowego oraz podane
A w warunkach letnich, ktdra linia powinna ~w wartosciach wzglednych odniesionych
uzyska¢ po modernizacji. do strat wystepujacych w istniejacych prze-
wodach przedstawiono w tab. 5.
W tab. 4 pokazano temperatury czterech Bibliografia
proponowanych przewodéw niskozwi- 5. Podsumowanie 1. PN-EN 60300-3-3:2006 Zarzadzanie
sowych przy narzuconej obcigzalnosci Obecnie wielu krajowych operatoréw sieci niezawodnosci. Przewodnik zastosowan.
pradowej. W tabeli zawarto takze maksy- 110 kV oraz operator sieci przesylowej przy- Szacowanie kosztu zycia.
malne temperatury pracy przewodow gotowuje newralgiczne odcinki linii napo- 2. Thermal behaviour of ovehead conduc-
i maksymalne obciazalno$ci pradowe linii ~ wietrznych do modernizacji termiczne;j. tors. Technical Brochure No. 207.
mozliwe do uzyskania, bez przekroczenia Jak wykazaly do$wiadczenia, modernizacja Working Group 22.12 CIGRE Paris 2002
zwisOw przewodow istniejacych w tempera-  termiczna linii napowietrznej jest mozliwa (ELECTRA No. 203, August 2002).
turze +60°C. Przykltadowo przewéd ACCR  wkrotkim czasie (ok. 1 miesigca) przy wyko- 3. Zmuda K., Elektroenergetyczne uktady
Condor 800-T13 w zadanych warunkach rzystaniu przewodéw HTLS, w ktérych przesylowe i rozdzielcze, Wydawnictwo
(przy pradzie obcigzenia 1230 A) pracowa¢  oplot i rdzen zbudowane zostaly z nowych Politechniki Slaskiej, Gliwice 2012.
bedzie w temperaturze +130°C, natomiast — materialdw. Modernizacja poprzez wymiang 4. Zmuda K., Siwy E., Nowe metody obli-
jego maksymalna temperatura pracy (bez istniejacych przewoddw aluminiowo-stalo- czania przewodow linii napowietrznych
przekroczenia zwisu istniejacego przewodu wych na przewody niskozwisowe odbywa pod wzgledem mechanicznym i cieplnym.
AFL) w analizowanej linii wynosi +210°C,  sie zazwyczaj bez wykonywania podwyzszen Nowe rodzaje przewodéw [w:] Bartodziej
zapewniajac tym samym obcigzalnos¢  czy wzmocnien konstrukeji wsporczych. G., Tomaszewski M. (red.), Problemy
pradowa na poziomie 1613 A. Problemem na etapie projektowania jest rozleglych awarii sieci elektroenergetycz-
Obcigzalnos¢ pradowa dlugotrwaly prze- odpowiedni doboér przewodu. Nalezy go nych, Wydawnictwo ,Nowa Energia’,
wodéw wyznaczono w powyzszych przy- zawsze dokonywaé indywidualnie dla Racibérz 2010.
kladach przy zalozeniu wartosci wspdt- konkretnej modernizowanej linii, z wyko- 5. Sag-tension methods of overhead lines.
czynnika absorpcyjnosci i emisyjnosci  rzystaniem odpowiednich modeli cieplnych Technical Brochure No. 324. Task force
e = 0,5 dla konwekcji wymuszonej, przy i mechanicznych. B2.12.3 CIGRE (ELECTRA No. 232, June
predkosci wiatru wiejacego prosto- Przedstawione w artykule przykltady wska- 2007).
padle do linii v = 0,5 m/s. Obliczenia zuja na znaczne mozliwosci zwiekszenia 6. Clairmont B.iin., Radial and longotudinal
wykonano dla temperatury otoczenia obcigzalnosci przy wykorzystaniu istnie- temperature gradients in bare stranded
T.,=30°Ciwartosci promieniowania stonecz-  jacej infrastruktury sieciowej. Nalezy jednak conductors with high current densities.
nego Qg = 1000 W/m? (warunki letnie). podkresli¢, ze nie jest mozliwe najczesciej CIGRE 2012, Paris, B2-108.
W celu okres$lenia i poréwnania warto$ci  pelne wykorzystanie katalogowej obcigzal- 7. Kubek P, Siwy E., Zmuda K., Eliminacja
strat, jakie beda wystepowaé po wymianie nosci przewodu HTLS ze wzgledu na ogra- ograniczen przesylowych w ciagach linio-
przewodow, dokonano symulacji pracy przy-  niczenia zwigzane z dopuszczalnym zwisem wych 110+220 kV przy wykorzystaniu
ktadowej linii w rzeczywistych warunkach  przewodéw. Dotyczy to zwlaszcza wybra- przewodéw niskozwisowych, Konferencja
pogodowych. Symulacje przeprowadzono  nych przeset krytycznych w linii. SIECI 2012.
\
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