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Streszczenie: W artykule przedstawiono problematyke intensyfikacji wykorzystania infrastruktury sieciowej, ktéra sta-

nowi alternatywe dla jej rozbudowy. Konieczno$¢ jej realizacji wynika bezposrednio z krajowych uwarunkowan:
formalno-prawnych, $rodowiskowych, spotecznych, technicznych i ekonomicznych zwigzanych z realizacjg
procesu inwestycyjnego dla inwestycji sieciowych. Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej polega
na: odpowiedniej lokalizacji zrédet wytworczych i odbiorcow likwidujgcej ograniczenia przesytowe, modernizacji
istniejgcych linii i stacji elektroenergetycznych zwigkszajacych ich zdolnosci przesytowe oraz wdrozeniu obcig-
zalnosci dynamicznej, ktéra pozwala na zwiekszenie mozliwosci obcigzeniowych istniejgcych linii przy uwzgled-
nieniu rzeczywistych warunkéw atmosferycznych otoczenia przewodéw roboczych. Przeanalizowano réznorod-
ne aspekty dotyczace modernizacji napowietrznych linii elektroenergetycznych polegajgce na realizacji takich
dziatan jak: zastosowanie przewodow wysokotemperaturowych o matych zwisach, budowa nowej linii lub do-
datkowego toru w istniejgcym korytarzu w terenie, zastosowanie systeméw monitoringu obcigzalnosci prgdowe;j
linii oraz wykonanie okreslonych zabiegédw modernizacyjnych. Stwierdzono, ze zastosowanie przewodéw wy-
sokotemperaturowych stwarza bardzo duze mozliwosci zwigkszenia obcigzalnosci termicznych linii napowietrz-
nych bez istotnych zmian w rozwigzaniach konstrukcyjnych starych linii, natomiast zastosowanie systemoéw
monitoringu obcigzalnosci pradowej linii umozliwia uwzglednienie zmiennosci ich obcigzalnosci termicznych
i stanowi sposob okresowego zwigkszenia obcigzalnos$ci gatezi sieci. Obcigzenia dynamiczne, w przypadku linii
napowietrznych, zalezg od lokalnych warunkéw atmosferycznych, a ich warto$ci maksymalne moga przekracza¢
kilkakrotnie wartosci obcigzalnosci statycznych, uwzgledniajgcych jedynie zmiennos$¢ sezonowa tych warunkéw.
Monitoring linii napowietrznych stanowi jedng z najbardziej atrakcyjnych mozliwosci intensyfikacji wykorzystania
zdolnos$ci przesytowych istniejacej infrastruktury sieciowej w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.
W artykule przedstawiono charakterystyke procesu intensyfikacji wykorzystania infrastruktury sieciowej i omé-
wiono szeroko rozwigzania, ktére sa lub moga by¢ stosowane w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym.
Majg one zasadniczy wptyw na proces rozwoju infrastruktury sieciowej realizowany przy uwzglednieniu zasady
zréwnowazonego rozwoju.
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Intensification of network infrastructure utilization

Abstract: In this paper, intensification of network infrastructure utilization is achieved, which is alternative to the ex-
pansion of the network infrastructure. The necessity of its implementation results directly from the national
conditionings: formal-legal, environmental, social, technical and economical connected with the execution of the
investment process for network investments. The intensification of network infrastructure utilization depends on:
the proper location of power generation sources and electricity consumers eliminating transmission constraints,
modernization of existing power lines and power substations increasing their transmission capacity and the
implementation of a dynamic current-carrying capacity which allows for increasing the possibilities of the trans-
mission capacity for existing lines when taking the real atmospheric conditions of the environment of operating
conductors into consideration.

Various aspects referred to the modernization of overhead power lines, which rely on such undertakings as:
the utilization of high-temperature conductors with small sags, the construction of new line or additional path
in the existing corridor in the ground, the utilization of systems for the monitoring of current-carrying capacity
of the line and the execution of specified modernized operations are analyzed. It is ascertained that the use of
high-temperature conductors creates large possibilities of increasing the thermal capacity of overhead power
lines without essential changes in the constructional solutions of old power lines and the use of systems for the
monitoring of current-carrying capacity of lines enables their thermal capacity variability to be regarded and it
is a way of seasonally increasing the thermal capacity of the network branches. The dynamic current-carrying
capacities for overhead power lines depend on the local atmospheric conditions and their maximum values can
exceed the values of static current-carrying capacities several times when it takes only the seasonal variability
of their conditions into consideration. Monitoring the current-carrying capacity of lines is one of the best attractive
possibilities for intensifying transmission capacities utilization for the existing network infrastructure in National
Electric Power System (NEPS).

In this paper, the intensification process profile of network infrastructure utilization is performed and solutions
which are or can presently be used in NEPS are widely discussed. They have fundamental influence on the
network infrastructure expansion process, which takes the principle of sustainable development into account.

Keywords: intensification, network infrastructure

Wprowadzenie

Sieciowa infrastruktura elektroenergetyczna obejmuje: sie¢ przesytowa 400 i 220 kV,
sie¢ dystrybucyjng 110 kV oraz sie¢ dystrybucyjna SN i NN. Jej rozwoj jest szczegblnie
wazny w kontekscie starzejacej si¢ 1 niedoinwestowanej infrastruktury elektroenergetyczne;j,
prognozowanego wzrostu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng, koniecznosci poprawy
jakosci, niezawodnosci 1 pewnosci dostaw energii do odbiorcéw koncowych oraz inwesty-
cji koniecznych do przylaczenia i wyprowadzenia mocy z nowych jednostek wytworczych
zardwno systemowych, jak i generacji rozproszonej (Maciejewski 2011).

Rozwdj infrastruktury sieciowej uzalezniony jest od bardzo wielu uwarunkowan krajo-
wych 1 unijnych. Ich analiza, przeprowadzona m.in. w publikacji (Dotgga 2013b), wskazuje,
ze rozw0j ten powinien by¢ realizowany przy uwzglednieniu zasady zrownowazonego roz-
woju, a wigc przy zachowaniu rownowagi pomig¢dzy celami: technicznymi, ekonomicznymi,
spotecznymi i Srodowiskowymi. Stosowane rozwiagzania w obszarze infrastruktury sieciowej
powinny spelnia¢ wymagania techniczne, by¢ najefektywniejsze ekonomicznie, najbardziej
skuteczne ekologicznie i najbardziej akceptowane spotecznie (Dotgga 2013b).

Rozwdj infrastruktury sieciowej powinien by¢ dodatkowo ukierunkowany na maksy-
malne wykorzystanie istniejacej infrastruktury sieciowej, preferowanie jej modernizacji
oraz preferowanie instalowania zrédet generacji rozproszonej kosztem budowy nowych
linii elektroenergetycznych. Przy czym, w pierwszej kolejnosci, powinny by¢ modernizo-
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wane linie niezbedne dla zapewnienia bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej (Ma-
ciejewski 2008).

Obecnie intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej ma kluczowe znaczenie
szczegoblnie dla rozwoju infrastruktury sieciowej w obszarze przesytu sktadajacej si¢ gtow-
nie z elektroenergetycznych linii napowietrznych o napigciu 400, 220 i 110 kV. Stanowi
bowiem alternatywe dla jej rozbudowy. Dlatego w artykule przedstawiono t¢ problematyke
SZerzej.

1. Wybrane aspekty intensyfikacji wykorzystania infrastruktury sieciowej

Konieczno$¢ intensyfikacji wykorzystania infrastruktury sieciowej wynika bezposrednio
z przestanek zwigzanych z realizacja inwestycji sieciowych (Dotgga 2012). Obejmuja one
uwarunkowania: formalno-prawne, $rodowiskowe, spoteczne, techniczne i ekonomiczne.
Pierwsze trzy elementy przedstawiono w publikacjach: (Dotgga 2012, 2013a, 2014). Uwa-
runkowania techniczne wynikaja z faktu, ze w §wietle polityki unijnej w sytuacji koniecz-
nos$ci uwzglednienia kosztow catego tancucha technologicznego tacznie z kosztami ochrony
srodowiska, konkurencyjno$¢ odnawialnych zrodet rozproszonych wobec zrddet systemo-
wych konwencjonalnych bedzie rosta. Ograniczy to zasadniczo przyrost zapotrzebowania na
ustugi przesylowe przede wszystkim w sieci przesylowe;j.

Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej polega na:

— odpowiedniej lokalizacji zrodet wytworczych i odbiorcow likwidujacej ograniczenia

przesylowe,

— modernizacji istniejgcych linii 1 stacji elektroenergetycznych zwigkszajacych ich
zdolnosci przesylowe,

— wdrozeniu obcigzalno$ci dynamicznej zwigkszajacej mozliwosci obcigzeniowe ist-
niejacych linii elektroenergetycznych przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkow
atmosferycznych otoczenia przewoddéw roboczych.

W procesie rozwoju Krajowego Systemu Elektroenergetycznego (w skrocie KSE) ogra-
niczenia przesytowe mogg by¢ likwidowane przez rozwdj sieci przesytowej lub przez od-
powiednig lokalizacje wytworcow i odbiorcéw energii elektrycznej. Rozbudowa uktadu
sieciowego likwiduje ograniczenia przesylowe poprzez zwigkszenie zdolnosci przesytowej
w relacjach, w ktorych jest ona niewystarczajaca. Ograniczenia przesylowe moga by¢ zli-
kwidowane takze poprzez zmiang rozplywoéw mocy, tzn. poprzez zmniejszenie przesytow
mocy w relacjach, w ktorych zdolnosci przesylowe sa niewystarczajace (Dotgga 2013b).
Wymagang zmian¢ rozptywu mocy w procesie rozwoju KSE mozna uzyska¢ za pomoca
odpowiedniej lokalizacji wytworcow i odbiorcow energii elektrycznej w uktadzie siecio-
wym. Przy czym lokalizacja wytworcow systemowych jest uzalezniona od wielu czynnikoéw
i praktycznie zdeterminowana, natomiast lokalizacja zrodet rozproszonych nie jest tak silnie
uwarunkowana i praktycznie zalezna od odpowiednich sygnatéw ekonomicznych.

W obszarze modernizacji istniejacych linii i stacji elektroenergetycznych kluczowe zna-
czenie w aspekcie bezpieczenstwa elektroenergetycznego oraz niezawodnosci pracy sieci ma
modernizacja termiczna istniejacych linii przesytowych i 110 kV wykonywana bez istotnych
zmian w rozwigzaniach konstrukcyjnych starych linii. Dotyczy to gléwnie: linii 220 kV, wy-
branych linii 400 kV i bardzo duzej grupy linii 110 kV. Istniejace ograniczenia przesytowe
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w wybranych galeziach sieci przesytowej i 110 kV oraz duza awaryjnos$¢ niektorych toréw
pradowych linii wymagaja szybkiego podjecia odpowiednich dziatan zaradczych (Macie-
jewski, 2008). Problemy niedostatecznej zdolno$ci przesytowej sieci ujawniajg si¢ szczego6l-
nie w okresie zimowym lub letnim i moga by¢ jedna z istotnych przyczyn rozlegtych awarii
systemowych. Powoduja rowniez powstanie tzw. ograniczen przesytowych, wymagajacych
interwencji operatora systemu przesylowego (w skrocie OSP) oraz zwickszajacych taczne
koszty wytwarzania energii elektrycznej i straty sieciowe.

Wdrozenie obcigzalnos$ci dynamicznej przez operatora systemu przesylowego i syste-
méw dystrybucyjnych umozliwi lepsze wykorzystanie infrastruktury sieciowej i zwigksze-
nie mozliwos$ci obcigzeniowych istniejacych linii 400, 220 i 110 kV bez koniecznosci ich
modyfikacji.

Zagadnienia dotyczace modernizacji infrastruktury sieciowej oraz obcigzalnosci dyna-
micznej majg obecnie kluczowe znaczenie, dlatego przedstawiono je szerzej w dalszej czegsci
artykutu.

Intensywny rozwdj infrastruktury sieciowej moze niekiedy przyczynia¢ si¢ do powstania
znacznych zagrozen dla zachowania bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej oraz stano-
wi¢ zrodlo tzw. kosztow ,,straconych” (stranded costs) (Buchta 2006). Przy czym wynika to
w glownej mierze z niewlasciwego i niespdjnego rozwoju sieci przesylowej i 110 kV oraz
braku sygnatow ekonomicznych lokalizacji wytworcow i odbiorcow energii elektrycznej
w istniejacej sieci elektroenergetyczne;.

Blednie prowadzony rozwdj infrastruktury sieciowej skutkuje konieczno$cig pokrycia
kosztow niepotrzebnej infrastruktury sieciowej oraz powstaniem kosztéw ograniczen prze-
sylowych. Te ostatnie spowodowane sa konieczno$cia zakupu drozszej energii elektrycznej
w celu zmiany rozptywu mocy w sieci 400, 220 i 110 kV, aby doprowadzi¢ do spelnienia
wymagan technicznych pracy KSE (Buchta 2006). Chodzi tu przede wszystkim o dotrzy-
manie obcigzalnosci dtugotrwatych elementow sieciowych oraz napig¢ w weztach sieci.
Koszty ograniczen przesylowych sa pokrywane w optacie przesylowej oraz poprzez rynek
bilansujacy.

Niespojny rozwoj sieci przesytowej i 110 kV zwigksza cen¢ zakupu energii elektryczne;j
przez odbiorcow koncowych. Wynika to ze wspotzaleznosci warunkéw pracy systemu prze-
sylowego i systemow dystrybucyjnych, a szczegolnie sieci przesytowej i 110 kV. Wystepuje
tutaj wzajemny wplyw decyzji operatorskich na warunki pracy i rozwoju sieci 400 i 220 kV
bedacej w gestii OSP oraz sieci dystrybucyjnej, przede wszystkim sieci 110 kV, bedacej
w gestii operatorow systemow dystrybucyjnych (w skrocie OSD).

2. Modernizacja infrastruktury sieciowej

Jednym z podstawowych warunkéw technicznych dla infrastruktury sieciowej jest
wymaganie dotrzymania dopuszczalnej obcigzalnosci termicznej linii elektroenerge-
tycznych, okre§lonej warto$cig pradu, przy ktorej przewody robocze nagrzewaja si¢ do
temperatury granicznej roboczej (Dolega 2013b). Warto$¢ ta jest definiowana dla $cisle
ustalonych warunkow atmosferycznych i zatozonej temperatury granicznej przewodow
roboczych. Wybor wartosci temperatury granicznej roboczej przewodow dla linii o na-
pieciu 400, 220 i 110 kV nalezy do wlasciciela sieci elektroenergetycznej. Obecnie
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przyjmuje si¢ ja na poziomie minimum 60°C, ale do 1989 roku byta to wartos¢ 40°C
(Popczyk red. 2009).

W danych warunkach atmosferycznych temperatura graniczna robocza przewodéw linii
napowietrznych nie moze by¢ dlugotrwale przekroczona, gdyz prowadzi to do zwickszenia
zwisow, a w konsekwencji do zmniejszenia odleglosci pionowej przewodéw roboczych od
ziemi i od obiektow krzyzowanych ponizej dopuszczalnych, ze wzgledow bezpieczenstwa
publicznego wartosci okreslonych w normie (PN-EN 50341-1, 2005).

Zwigkszenie obcigzalnosci termicznej moze by¢ zrealizowane przez rozbudowe lub
modernizacj¢ uktadu sieciowego. Rozbudowa infrastruktury sieciowej wymaga poniesienia
znacznych naktadow inwestycyjnych i wigze si¢ z duzymi problemami: formalno-praw-
nymi, srodowiskowymi i spotecznymi. Szybka budowa nowych linii nawet w istniejacym
korytarzu w terenie (po zdemontowaniu starej linii) jest praktycznie niemozliwa z uwagi
na: kwestie natury formalno-prawnej, olbrzymie trudno$ci z uzyskaniem prawa drogi, po-
wszechny brak zgody wtascicieli terendw, protesty organizacji ekologicznych itp. (Dotgga
2013b). Modernizacja natomiast wymaga poniesienia znacznie mniejszych nakladéw inwe-
stycyjnych, a skala wspomnianych probleméw jest znacznie mniejsza. Dlatego modernizacja
termiczna istniejacych linii, szczegodlnie ta wykonywana bez istotnych zmian w rozwiaza-
niach konstrukcyjnych starych linii stanowi obecnie i bedzie stanowita w przysztosci pod-
stawowy kierunek rozwoju infrastruktury sieciowej (Dotgega 2013b).

Modernizacja napowietrznych linii elektroenergetycznych zwiazana ze zwigkszaniem
ich przepustowosci termicznej polega na realizacji nastgpujacych dziatan:

— zastosowanie przewodow wysokotemperaturowych o matych zwisach (HTLS),

— budowa nowej linii lub dodatkowego toru w istniejacym korytarzu w terenie,

— zastosowanie systemow monitoringu obcigzalnos$ci pradowe;j linii,

— wykonanie okres§lonych zabiegdéw modernizacyjnych.

Zastosowanie przewodow wysokotemperaturowych stwarza bardzo duze mozliwosci
zwigkszenia obcigzalno$ci termicznych linii napowietrznych bez istotnych zmian w rozwia-
zaniach konstrukcyjnych starych linii (Dotega 2013b). Umozliwia wykonanie modernizacji
linii w stosunkowo krotkim czasie, bowiem przewody te wymagaja zwykle minimalne-
go zakresu prac dostosowawczych w okreslonych elementach linii. Ponadto zastosowanie
przewodoéw wysokotemperaturowych umozliwia m.in. uzyskanie duzej elastycznosci pracy
systemu w warunkach rynku energii elektrycznej, zmniejszenie kosztow ograniczen przesy-
lowych, ograniczenie ryzyka wystapienia duzych awarii systemowych (Popczyk red. 2009).

Budowa nowej linii w istniejgcym korytarzu w terenie moze nastapi¢ po zdemontowaniu
starej linii. Rozwigzanie takie stanowi najmniejsza ingerencj¢ w srodowisko przyrodnicze.
Bowiem istniejgca linia jest juz wkomponowana w okoliczny krajobraz i stanowi rozwia-
zanie zdeterminowane istniejacymi czynnikami srodowiskowymi. Modernizacja taka moze
dotyczy¢ np. przebudowy istniejacych linii o napigciu 220 kV na linie o napigciu 400 kV.

Systemy monitoringu obcigzalnosci pradowej linii obejmuja urzadzenia do pomiaru pa-
rametrow podstawowych wraz z odpowiednim dedykowanym oprogramowaniem przelicza-
jacym dane pomiarowe na parametry uzyteczne dla OSP i OSD wspomagane dodatkowymi
urzadzeniami pomiarowymi i telekomunikacyjnymi oraz ukladami zasilania podstawowego
i awaryjnego (Dolega 2013b).

Zastosowanie systemow monitoringu obcigzalnosci pradowej linii umozliwia uwzgled-
nienie zmienno$ci ich obcigzalnosci termicznych i stanowi sposob okresowego zwickszenia
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obcigzalnos$ci gatezi sieci. Obciazenia dynamiczne w przypadku linii napowietrznych zaleza
od lokalnych warunkow atmosferycznych, a ich wartosci maksymalne mogg przekraczac¢
kilkakrotnie wartosci obcigzalno$ci statycznych, uwzgledniajacych jedynie zmienno$¢ se-
zonowg tych warunkéw (Dotega 2013b).

Wykonanie okreslonych zabiegdéw modernizacyjnych umozliwia znaczne zwigkszenie
obcigzalnosci linii. Sg to stosunkowo proste i nie wymagajace duzych naktadéow inwesty-
cyjnych zabiegi. Naleza do nich m.in.: regulacja napr¢zen przewodoéw, wymiana tancuchoéw
izolatorow — skrocenie ich dlugosci, zniwelowanie terenu pod linig, skablowanie linii SN
i NN na krzyzowanych odcinkach linii 400, 220 i 110 kV, skablowanie linii 110 kV na krzy-
zowanych odcinkach linii 400 i 220 kV oraz podwyzszenie wybranych stupow.

3. Wykorzystanie przewodéw wysokotemperaturowych

Radykalne zwigkszenie obcigzalnosci istniejacych linii napowietrznych 400, 220 1 110 kV
jest mozliwe przy zastosowaniu tzw. przewodow wysokotemperaturowych o matym zwisie
(Popczyk red. 2009). Oplot tych przewoddéw wykonany jest ze stopéw na bazie aluminium,
z dodatkiem pierwiastkow ziem rzadkich (gtéwnie cyrkonu) lub z aluminium catkowicie wy-
zarzonego, natomiast rdzen jest w wykonaniu kompozytowym z mikrowldkien tlenkowych
w osnowie aluminiowej lub z widkien szklanych i weglowych osadzonych w zywicy po-
limerowej. Charakteryzuja si¢ one mozliwo$cia pracy w temperaturach znacznie wyzszych
niz tradycyjne przewody stalowo-aluminiowe typu AFL, przy rownoczesnym zachowaniu
bezpiecznego zakresu zwis6w. Temperatura dopuszczalna pracy przewodow wysokotempe-
raturowych HTLS (High Temperature Low Sag) wynosi ponad 150°C i moze osigga¢ nawet
250°C, podczas gdy temperatura pracy tradycyjnych przewodow nie moze przekraczaé¢ 80°C.

Podstawowe zalety przewodow HTLS to bardzo duza ciagta obcigzalnos¢ pradowa oraz
mozliwo$¢ bezpiecznej pracy przy duzych pradach i w przecigzeniu z zachowaniem kryte-
rium zwisow (Dotega 2013b).

Obecnie na $wiecie, gtéwnie w krajach Unii Europejskiej, Stanach Zjednoczonych i Ja-
ponii, jest uzytkowanych kilkadziesiat tysiecy kilometrow przewodoéw wysokotemperaturo-
wych. Rozwigzania te stosowane sg od poczatku lat szes¢dziesigtych XX wieku (w Europie
od lat osiemdziesiatych). W kraju przewody HTLS wykorzystano m.in. w 2008 r. przy mo-
dernizacji termicznej linii napowietrznej 220 kV relacji Kozienice—Piaseczno—Mory (wy-
miana przewodow roboczych w jednym torze linii). Nowy przewo6d zapewnit obcigzalnosé
letnig tego toru linii na poziomie ponad 1600 A, w stosunku do wczesniejszej obciazalnosci
wynoszacej 500 A.

Modernizacja termiczna powinna dotyczy¢ gtownie starych linii (wybudowanych w la-
tach szescdziesiatych XX wieku 1 wczesniej) o napigciu 220 kV i 110 kV wyposazonych
odpowiednio w przewody robocze AFL-8 402/454 mm? oraz AFL-4 350 mm? i AFL-6
240 mm?2. Linie te byly budowane prawie bez rezerw projektowych zwisu wzdhuz catej
trasy, przy przyjeciu temperatury granicznej roboczej przewodow 40°C.

W czasie modernizacji termicznej linii mozliwe jest zastosowanie réznych przewo-
dow: stopowych ze stopu AlMgSi (AALS), segmentowych (ACSR), stopowo-stalowych
(AACSR), przewodow ze stopu aluminium z cyrkonem TAL (Thermal Resistant Aluminium
Alloy), KTAL (High-Strength Thermal Resistant Aluminium Alloy), ZTAL (Ultra Thermal
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Resistant Aluminium Alloy) i XTAL (Extra Thermal Resistant Aluminium Alloy) odpowied-
nio o temperaturze pracy do: 150, 210 i 230°C oraz przewodow z aluminium catkowicie
wyzarzonego 1350-O (ACCC, ACSS). Wsrod nich w zalezno$ci od potaczenia réoznych ma-
teriatdw oplotu i rdzenia znajduja si¢ rozwigzania:

— AALS (Aluminium Alloy Line Stranded) o temperaturze roboczej 110°C (produkowa-

ne w kraju, zastosowane w linii Kapanina—Liskovec i Rogowiec—Janow),

— ACCR (Aluminium Conductor Composite Reinforced) o temperaturze roboczej

210°C,

— ZTACIR (Zirconium high-Temperature aluminium Alloy Conductor Invar Reinforced)

o temperaturze roboczej 250°C,

— G(Z)TACSR (Gapped high-Temperature aluminium Alloy Conductor extra high

strength Steel Reinforced) o temperaturze roboczej 150°C,

— ACCC (Aluminium Conductor Cornposite Core) o temperaturze roboczej 200°C,

— ACSS lub ACSS/TW (A luminium Conductor Stell Supported/ Trapezoidal Shape)

o temperaturze roboczej 250°C.

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe rozwigzania przewoddéw wysokotemperaturo-
wych przy modernizacji termicznej wspomnianych starych linii 220 kV, ktore umozliwiaja
kilkakrotne zwickszenie obcigzalno$ci pradowej modernizowanych linii. Wspomniane linie
220 kV posiadaja niekiedy letnia obcigzalnos¢ pradowa na poziomie zaledwie okoto 350 A

TABELA 1. Zastosowanie przewodéw wysokotemperaturowych przy modernizacji termicznej linii 220 kV
z przewodami roboczymi AFL-8 402/454 mm?2 oraz AFL-8 402/454 mm2 (Dotega 2013b)

TABLE 1. Utilization of high-temperature conductors for the thermal modernization of 220 kV power lines
with AFL-8 402/454 mm2 and AFL-8 402/454 mm?2 operating conductors (Dotega 2013b)
- ACCC/TW | CSS Kondor | ACCR 800- | XTACIR/TW
Parametry linii/przewodu GTACSR-459 Stockholm UMS T13 400
Liczba drutéw x $rednica 7x 2,95 1 x 8,76/ 7 x 3,08/ 73,1/ 7 %43/
drutéw [mm] segment + /36 segment /54 x 3.08 /54 x 3,1 /24 segment
+ druty >
Srednica zewnetrzna [mm) 27,67 26,39 27,74 27.8 26,60
Ciezar jednostkowy [N/m] 14,88 13,36 14,94 12,82 17,42
Przekroj obliczeniowy
458,00 483,2
catkowity [mm2! 459,11 523,4 454,77
Temperatura przewodu przy 9 9
pradzie 1000A [°C] 91 85 90
Temperatura przewodu przy 110 15
pradzie 1200A [°C] 114 104 115
Graniczna temperatura pracy 210 230
ciglej [°C] 150 180 200
Graniczna obcigzalno$é
1839 1 882
pradowa [A] 1 460 1751 1747
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w sytuacji, gdy wzdhuz trasy linii nie istniejg Zadne rezerwy projektowe zwisu. Propono-
wane rozwigzania pozwalaja uzyska¢ graniczng obcigzalno$¢ letnig od 1460 do 1882 A.
Proponowane przewody przy wymaganej minimalnej obcigzalnosci letniej 1200 A osiagaja
temperatur¢ w przedziale od 104 do 115°C. Dzigki czemu posiadajg znaczny zapas przecia-
zalno$ci pradowej, bowiem graniczna temperatura pracy ciaglej wynosi od 150 do 230°C.

Problem zwigkszenia obcigzalnosci pradowej linii napowietrznych dotyczy, obok linii
przesytowych 220 kV, réwniez linii dystrybucyjnych 110 kV. Wystepuja tutaj podobne uwa-
runkowania i ograniczenia jak w przypadku sieci przesylowych. Problemy niedostateczne;j
zdolnosci przesylowej sieci 110 kV ujawniajg si¢ szczegdlnie w okresie letnim i ogranicza-
ja czesto mozliwosci przytaczania zarowno nowych odbiorcow, jak i zrodet wytworczych
(np. farm wiatrowych).

Modernizacja termiczna szczegdlnie powinna dotyczy¢ linii 110 kV, tzw. specjalnej
troski (Dot¢ga 2013b). Linie te wymagaja zwigkszonej uwagi ze wzgledu na szczegolng
role, ktorg petnia lub moga pelni¢ w sieci danego operatora systemu dystrybucyjnego.
Do takich linii nalezg np. linie wchodzace w sktad najkrétszych ciagdw, taczacych stacje
systemowe 220/110kV lub 400/110kV. Po drodze z tych ciaggdéw moga by¢ zasilane stacje
GPZ 110/SN. Takie linie moga przenosi¢ znaczne obciazenia, a nawet ulegaé przeciaze-
niom, w razie awaryjnych przerw powigzan na poziomie 400 i 220 kV pomiedzy stacjami
systemowymi.

W tabeli 2 przedstawiono przykladowe rozwigzania przewodow wysokotemperaturo-
wych przy modernizacji termicznej linii 110 kV z popularnymi przewodami roboczymi
AFL-6 240 mm?, ktére umozliwiaja kilkakrotne zwigkszenie obcigzalno$ci pradowej tej

TABELA 2. Zastosowanie przewodéw wysokotemperaturowych przy modernizacji termicznej linii 110 kV
z przewodami roboczymi AFL- 6 240 mm? (Dotega 2013b)

TABLE 2. Utilization of high-temperature conductors for the thermal modernization of 110 kV power lines
with AFL- 6 240 mm?2 operating conductors (Dotega 2013b)

Przewody wysokotemperaturowe
P iy linii/ q Przewod
arametry nprzewocu AFL-6240 | .| AACSR [ACCR397-| ACSS
185/30 T16 Hawk
Temperatura graniczna [°C] 52 72 91 104 91
Zwis przewodu [m] 8,39 8,39 8,39 8,39 8,39
Znamionowa obcigzalno$¢ pradowa [A] 325 535 630 729 745
Masa jednostkowa [kg/m] 0,971 0,670 0,744 0,669 0,976
Przekro6j obliczeniowy [mm?] 276,2 242.5 213,6 234,0 280,9
Zastosowane naprezenie codzienne [%] 18,7 15,7 15,9 18,3 22,3
Graniczna temperatura pracy [°C] 80 110 110 210 200
Graniczny prad ciagly [A] 630 790 735 1143 1278
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linii. Wspomniana linia 110 kV posiada obcigzalno$¢ pradowa na poziomie 325 A. Propo-
nowane rozwiazania pozwalaja uzyskaé graniczng obciagzalno$¢ od co najmniej 630 A do
1278 A. Proponowane przewody osiggaja temperaturg pracy w przedziale od 72 do 104°C.
Dzigki czemu posiadaja znaczny zapas przecigzalnosci pradowej, bowiem graniczna tempe-
ratura pracy ciagtej wynosi od 110 do 210°C.

4. Obcigzalnos¢ dynamiczna linii elektroenergetycznych

Zmienne czynniki zewnetrzne takie jak: predkosé i kierunek wiatru, temperatura powie-
trza oraz nastonecznienie maja — oprocz pradu obcigzenia — istotny wplyw na temperature
przewodu i jego zwis.

Obcigzalno$¢ statyczna linii napowietrznych okre$lana jest zwykle dla bardzo rzadko
wystepujacych najbardziej niekorzystnych warunkow pracy linii, tzn. przy przyjeciu mini-
malnej predkosci wiatru oraz maksymalnego nastonecznienia i temperatury otoczenia (Po-
pczyk red. 2009). W efekcie dopuszczalna obcigzalnos¢ linii, szczegdlnie w okresie letnim,
jest znaczaco nizsza od dopuszczalnej obcigzalnosci samych przewodoéw roboczych.

Ze wzgledu na zmienno$¢ warunkéw atmosferycznych obcigzalno$é linii jest wielkos$cia
dynamiczng i zmienia si¢ w szerokich granicach.

Zwigkszenie mozliwosci przesytowych linii jest mozliwe przy zastosowaniu tzw. obcia-
zalnos$ci dynamicznej, okreslanej na podstawie aktualnego obciazenia linii oraz biezacych
warunkoéw atmosferycznych. Wymaga to stosowania systemow monitoringu obcigzalnos$ci
pradowej linii wykorzystujacych réznorodne metody pomiarowe.

Metody pomiarowe do wyznaczania obcigzalno$ci pradowej linii obejmuja nastepujace
grupy: pomiar warunkow atmosferycznych na trasie linii, pomiar temperatury przewodu,
pomiar naciagu przewodu, pomiar zwisu przewodu oraz inne metody pomiaru. Ponadto
metody pomiarowe moga by¢ dodatkowo podzielone na bezposrednie i posrednie z uwagi
na sposob pomiaru temperatury przewodow roboczych linii.

Pomiar warunkow atmosferycznych na trasie linii obejmuje pomiary: temperatury oto-
czenia, naslonecznienia, predkosci i kierunku wiatru, na podstawie ktérych wyznacza si¢
obcigzalno$¢ pradowa linii.

Pomiar temperatury przewodu obejmuje: pomiar za pomoca czujnika zamontowanego
na przewodzie, zdalny pomiar za pomoca promieniowania podczerwonego lub pomiar przy
pomocy wiokien §wiattowodowych zamontowanych w srodku przewodu. Jest to najczesciej
wykorzystywana technika pomiaru realizowana w formie bezpos$rednie;j.

Pomiar naciggu przewodu obejmuje pomiar tensometryczny przy pomocy czujnikow
zainstalowanych pomiedzy konstrukcja wsporcza stupa a izolatorami odciggowymi. Naj-
czgdciej jest realizowany za pomocg dynamometréw. Temperatura przewodu jest okreslana
W sposoOb posredni w zaleznosci od sily naciggu przewodu i z uwzglednieniem parametréw
meteorologicznych (predkosci i kierunku wiatru, temperatury otoczenia i poziomu nasto-
necznienia). Ta metoda umozliwia lokalny pomiar temperatury przewodow i jest stosunko-
Wwo prosta w zastosowaniu, daje dobre efekty przy monitorowaniu temperatury przewodu.

Pomiar zwisu przewodu obejmuje: pomiar radarowy, pomiar laserowy, pomiar ultra-
dzwigkowy, pomiar GPS, pomiar kata nachylenia przewodu w danym punkcie, pomiar przy
wykorzystaniu efektu thumienia sygnalow wysokiej czestotliwoscei (50-500 kHz) transmito-
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wanych przewodami roboczymi. Pomiar polega na okreslaniu $rednich zmian w wysokosci
Zwisu W czasie rzeczywistym przez powigzanie wysokosci zwisu ze zmierzonymi zmianami
amplitudy sygnalow wysokiej czestotliwo$ci przesytanych liniami przesytowymi (technolo-
gia PLC-SAG — Power Line Carrier Sag) (Dotgga 2013b).

Inne metody pomiaru obejmuja: pomiar fal akustycznych wysokiej czgstotliwosci, po-
miar czgstotliwosci drgan wiasnych napigtego przewodu linii przesylowej lub pomiar zmia-
ny rezystancji przewodow linii przy wykorzystaniu technologii pomiaréow synchronicznych
napie¢ i pradow (Dotega 2013b).

Pomiar wybranych parametréw napowietrznych linii 400, 220 i 110 kV w czasie rze-
czywistym, wspomagany pomiarami wybranych parametrow meteorologicznych i ich pro-
gnozami, umozliwia $ledzenie dynamicznej obcigzalno$ci linii. Pozwala to m.in. na wta-
$ciwe prowadzenie zarowno ruchu sieciowego, jak i czynno$ci eksploatacyjnych. Ponadto
umozliwia racjonalne wykorzystanie istniejgcej infrastruktury sieciowej (m.in. na likwidacje
pozornych ograniczen przesytowych) i zwigkszenie zdolnosci do szybszego reagowania na
dynamiczne zmiany rozptywow mocy (np. nagle zmiany w wielkoséci mocy generowanych
w farmach wiatrowych, przeptywy kotowe, wystgpujace na polaczeniach transgranicznych
z Niemcami itd.).

Rozwigzania te sg znacznie mniej kosztowne od przedstawionych wczesniej dziatan
umozliwiajacych zwigkszenie obcigzalnos$ci termicznej linii. Ponadto nie wymagaja modyfi-
kacji linii, a zakres wymaganych zmian jest ograniczony. Montaz samych urzadzen w wielu
przypadkach odbywa si¢ przy wykorzystaniu technik prac pod napigciem (praca na poten-
cjale lub z odlegtosci).

Monitoring linii napowietrznych stanowi obecnie jedng z najbardziej atrakcyjnych moz-
liwo$ci intensyfikacji wykorzystania zdolno$ci przesylowych istniejacej infrastruktury sie-
ciowej w KSE. Stosowane na $wiecie i mozliwe do zastosowania w kraju réznorodne tech-
nologie monitorowania sieci, ktére m.in. szczegétowo opisano w publikacji (Dotgga 2013b)
wraz z podaniem zagranicznych zrodet literaturowych, czesto nie wymagaja znacznych
naktadow inwestycyjnych i tworzenia rozbudowanej infrastruktury. Pozwalaja natomiast
na wdrozenie dynamicznej obciazalno$ci termicznej linii napowietrznych przez operatorow
systemow. Umozliwia to zwigkszenie ich przepustowosci i pelne wykorzystanie ich zdol-
nosci przesylowych, przy jednoczesnym wyeliminowaniu niebezpieczenstwa przekroczenia
dopuszczalnej temperatury, a wiec takze dopuszczalnego zwisu przewodu. Ponadto pozwala
przewidywac zagrozenia zwigzane z potencjalnymi nagtymi zmianami przeptywow mocy,
co jest szczegdlnie wazne dla linii mocno obcigzonych oraz dla obszaréw o rosngcym po-
tencjale wiatrowych zrodet wytworczych (Dotgga 2013b).

Uzyskiwane przez operatorow systemdéw na calym $wiecie poziomy zwickszania prze-
pustowosci napowietrznych linii przesytlowych, wynikajace z uzycia systemow monitoringu
obcigzalno$ci pradowej, bazujacych na réznych metodach, siegaja od kilku do okoto 30%
(Korab 2011). Niestety w kraju, z uwagi na duze koszty aparatury pomiarowej, wprowadze-
nie w najblizszej przysztosci stalego powszechnego monitoringu warunkéw atmosferycz-
nych wzdluz wszystkich linii 400, 220 i 110 kV w KSE nie jest w tej chwili rozwazane.
Potencjalne koszty takiego rozwigzania moga ulec znacznemu zmniejszeniu w przypadku
stosowania przewodow z wigzka Swiattowodowa, wykorzystywang do pomiaru temperatury
przewodow (Dotgga 2013b).
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Whnioski

Konieczno$¢ intensyfikacji wykorzystania infrastruktury sieciowej wynika bezposred-
nio z krajowych uwarunkowan: formalno-prawnych, srodowiskowych, spotecznych, tech-
nicznych i ekonomicznych zwigzanych z realizacjg procesu inwestycyjnego dla inwestycji
sieciowych.

Intensyfikacja wykorzystania infrastruktury sieciowej polega na: odpowiedniej lokali-
zacji zroédel wytworczych i odbiorcow likwidujacej ograniczenia przesytowe, modernizacji
istniejacych linii i stacji elektroenergetycznych zwigkszajacych ich zdolnosci przesylowe
oraz wdrozeniu obcigzalno$ci dynamicznej, ktora pozwala na zwickszenie mozliwosci ob-
cigzeniowych istniejacych linii przy uwzglednieniu rzeczywistych warunkow atmosferycz-
nych otoczenia przewodow roboczych.

Modernizacja napowietrznych linii elektroenergetycznych zwigzana ze zwigkszaniem
ich zdolnos$ci przesytowych polega na realizacji nastgpujacych dziatan: zastosowaniu prze-
wodow wysokotemperaturowych o matych zwisach, budowie nowe;j linii lub dodatkowego
toru w istniejagcym korytarzu w terenie, zastosowaniu systemow monitoringu obcigzalnos$ci
pradowe;j linii oraz wykonaniu okreslonych zabiegow modernizacyjnych.

Zastosowanie przewodow wysokotemperaturowych stwarza bardzo duze mozliwosci
zwigkszenia obcigzalno$ci termicznych linii napowietrznych bez istotnych zmian w rozwia-
zaniach konstrukcyjnych starych linii, bowiem przewody te charakteryzuja si¢ mozliwoscia
pracy w temperaturach znacznie wyzszych niz tradycyjne przewody typu AFL przy rowno-
czesnym zachowaniu bezpiecznego zakresu zwisow.

Zastosowanie systemOw monitoringu obcigzalnosci pradowej linii umozliwia uwzgled-
nienie zmiennosci ich obciazalnosci termicznych i stanowi sposob okresowego zwigkszenia
obcigzalnos$ci galezi sieci. Obcigzenia dynamiczne linii napowietrznych zaleza od lokalnych
warunkow atmosferycznych, a ich wartoSci maksymalne mogg przekraczaé kilkakrotnie
wartosci obcigzalnosci statycznych, uwzgledniajacych jedynie zmienno$¢ sezonowa tych
warunkow.

Monitoring linii napowietrznych stanowi jedng z najbardziej atrakcyjnych mozliwosci
intensyfikacji wykorzystania zdolno$ci przesylowych istniejacej infrastruktury sieciowej
w KSE. Zastosowanie monitoringu obciazalnosci pradowej pozwala na wlasciwe planowa-
nie modernizacji i rozbudowy sieci. Umozliwia cz¢sto odroczenie przebudowy istniejagcych
lub budowy nowych linii.
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