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Streszczenie: Artykut przedstawia analize mozliwosci zwiekszenia obcigzalnosci napo-
wietrznej linii 110 kV w zwigzku z podiaczeniem farmy wiatrowej. Celem analizy byto
powigzanie wptywu predkosci wiatru na moc generowang farmy wiatrowej oraz zjawisko
chifodzenia przewodow fazowych linii napowietrznej. Na przyktadzie istniejacej linii 110 kV
zbadano skale wptywu predkosci wiatru na wzrost jej obcigzalnosci w poréwnaniu
z mozliwosciami generowania energii elektrycznej przez farme wiatrowg. Wskazano na
rézne mozliwosci zwiekszenia przepustowosci linii. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwa-
lajg postawi¢ teze, ze w wielu przypadkach dopuszczalne jest przytgczenie farmy wiatrowej
do napowietrznej linii przesytowo-dystrybucyjnej bez koniecznosci zwiekszania jej para-
metréw zwigzanych z przepustowoscia.

Stowa kluczowe: obcigzalnos¢ linii napowietrznej, przytaczanie farm wiatrowych.

Abstract: This paper presents possibilities of increasing overhead high voltage power line
capacity when connected to a wind farm. The objective was to analyze the relationship
between impact of wind velocity on wind farm power and wires cooling process. The
simulation based on working power line is provided. Results of study show that in many
cases a wind farm connecting to overhead power line is possible without any changes in
transmission parameters of this power line.

Keywords: overhead high voltage power line capacity, wind farm connecting.

1. WSTEP

W dobie dynamicznego rozwoju odnawialnych zrdédel energii, za sprawa uwa-
runkowan klimatycznych, krajowy rynek zdominowata energetyka wiatrowa.
Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci przesylowe istniejacych ciagdéw liniowych,
warunki przylaczenia wydawane dla nowych zrédet obejmuja konieczno$¢ moder-
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nizacji tak licznych i dlugich ciagdéw liniowych, Ze czgsto przyczyniaja si¢ do
nieoptacalnos$ci catej inwestycji.

Celem artykutu jest wskazanie i analiza mozliwych sposobow zwigkszania
przepustowosci istniejacych napowietrznych linii 110 kV. Analiza zostata przepro-
wadzona na przyktadzie obiektu istniejacego w kontek$cie mozliwosSci przytacze-
nia farmy wiatrowe;.

Zamierzeniem autorOw bylto zwrocenie uwagi na fakt, ze proces okreslania
warunkow przylaczenia do sieci nowych zrodet energii nie uwzglednia ich
indywidualnej charakterystyki. Pomija si¢ fakt, ze generowanie energii elektrycz-
nej przez farmy wiatrowe jest §cisle zwiazane z wystgpowaniem wiatru, ktory
wplywa jednoczes$nie na zwigkszenie przepustowosci linii napowietrznej w wyniku
bardziej intensywnego chlodzenia przewodoéw fazowych.

Na przyktadzie istniejacej, napowietrznej linii 110 kV, zlokalizowanej w wo-
jewddztwie wielkopolskim, przeprowadzono analiz¢ i poréwnanie konwencjo-
nalnych sposobow zwigkszenia obcigzalno$ci linii, jak roéwniez zbadano skalg
wplywu predkosci wiatru na wzrost przepustowosci linii w powiazaniu z mozli-
wosciami generowania energii elektrycznej z wiatrowe;.

Moc odbierana od farmy wiatrowej wystapi w zaleznosci od predkosci wiatru,
minimalna od ok. 3 m/s i nominalna od ok. 15 m/s [Lubo$ny 2007], podczas
gdy do obliczania przepustowos$ci linii przyjmuje si¢ predkos¢ wiatru réwna
0,5-0,6 m/s [IEEE Std 738-2006; Energa 2017].

Wyniki przeprowadzonej analizy wskazuja korzysci plynace z powiazania
wiatru jako zrddla energii z jego wplywem na przepustowo$¢ linii poprzez
obnizenie temperatury przewodow.

2. CHARAKTERYSTYKA FARM WIATROWYCH JAKO ZRODLA
ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Moc na wale wirnika pradnicy wiatrowej opisana jest zaleznoscia [Lubosny 2007]:

N=05-C,-p-V>-4[W] )

gdzie:
C, — wspolczynnik mocy,
p — gesto$¢ powietrza,
V' — predkos¢ wiatru,
A —pole powierzchni kota zataczanego przez lopaty wirnika.

Moc osiagana przez elektrowni¢ wiatrowa zalezy od predkosci wiatru
w trzeciej potedze. Elektrownie wiatrowe wykorzystuja predkosci wiatru z zakresu
od ok. 3 m/s do 25 m/s, przy czym moc znamionowa w zaleznosci od urzadzenia
nastgpuje przy predkosci w zakresie 12—-16 m/s [Lubosny 2007]. Osiagnigcie
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wigksze] mocy przy okreslonej predkosci wiatru moze by¢ uzyskane przez
zwigkszanie $rednicy turbiny wiatrowej, odpowiednie ustawienie jej lopat lub
zastosowanie wyzszej wiezy, co umozliwia wykorzystanie przeplywu powietrza
o wigkszej predkosci mniej zaktoconego przez tzw. szorstko$¢ powierzchni ziemi.

Polskie warunki wiatrowe w konfrontacji z krzywa mocy wigkszosci typow
elektrowni wiatrowych wskazuja, ze na ilo$¢ generowanej energii elektrycznej
znaczacy wplyw maja stosunkowo rzadkie okresy wystepowania duzych predkosci
wiatru.

3. MOZLIWOSCI ZWIEKSZENIA PRZEPUSTOWOSCI
NAPOWIETRZNEJ LINIl ENERGETYCZNEJ

Ograniczona przepustowos¢ istniejacych linii elektroenergetycznych wymusza
poszukiwanie rozwiazan umozliwiajacych zwigkszenie ich mocy przepustowych.

Technicznie bardzo skutecznym rozwiazaniem jest podniesienie napigcia
pracy linii. Szacuje sig, ze jedna linia o napigciu 400 kV mogtaby zastapi¢ cztery
linie 220 kV Iub 15 linii 110 kV [Knych 2010]. Jednak podniesienie napigcia pracy
linii wiazatoby si¢ w praktyce z budowa nowej linii na odpowiednie napigcie,
trzeba zachowa¢ wigksze odleglosci migdzyprzewodowe, wigksze zewngtrzne
odleglosci izolacyjne, odpowiednie gabaryty stupow i dtugosci przeset, co generuje
znaczne koszty oraz szereg trudnosci, a czasem bezwzglednych ograniczen
formalnoprawnych.

Inna droga do zwigkszenia przepustowosci linii napowietrznych jest wzrost
warto$ci natgzenia pradu, czego efektem bedzie wyzsza temperatura przewodnika.
Temperatura projektowa istniejacych linii 110 kV, wykonanych z wykorzystaniem
przewodéw typu AFL-6 240 mm” wynosi zazwyczaj +40 lub +60°C, podczas gdy
aktualnie tego typu linie projektuje si¢ na +80°C [Kacejko i Khal 1961].

Wobec powyzszego najprostsza metoda zwigkszenia przepustowosci linii
bytoby dopuszczenie pracy linii w temperaturze +80°C. Na skutek rozszerzalnosci
termicznej 1 naprgzenia drutow nos$nych wzrost temperatury pracy przewodow
spowoduje poglebienie si¢ zwisow przewodow, a wigc zredukowane zostana
odleglosci do terenu i obiektow krzyzowanych. Metoda jest skuteczna i praktycz-
nie nie wymaga nakladow finansowych w przypadku, kiedy pierwotny projekt
uwzgledniat zapasy odleglosci do terenu. Jezeli w efekcie podwyzszenia tempe-
ratury pracy przewodow ich potozenie wzgledem terenu badz obiektow krzyzo-
wanych nie bedzie spelnia¢ wymaganych wartosci minimalnych, konieczne bedzie
podwyzszenie czgsci z konstrukcji wsporczych. Wymiana badz podwyzszanie
istniejacych stupéw wymaga przeprowadzenia zlozonej procedury formalnej,
w tym uzgodnien z wlascicielami gruntéw, a niekiedy réwniez uzyskania pozwo-
lenia na budowg. Teoretycznie zmniejszone odleglo$ci do terenu moglyby by¢
skompensowane przez zwigkszenie naprgzenia przewodow. W praktyce z jednej
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strony ograniczeniem jest dopuszczalne naprgzenie przewodow, podyktowane
wytrzymaloscia na rozciaganie oraz konieczno$cia utrzymania odleglosci wzgle-
dem przewodéw odgromowych linii (zachowanie korelacji przewodow), z drugiej
strony stupy posiadaja ograniczona no$nos¢, a wzrost naciagu wiazalby si¢ z konie-
cznoscia dokonania wzmocnien ich konstrukeji.

Zwigkszenie obciazalnosci linii przy utrzymaniu dotychczasowej temperatury
pracy, bez zwigkszania wytezen stupoéw w stopniu wymagajacym wzmocnien ich
konstrukcji jest mozliwe w przypadku wymiany przewodow fazowych na takie,
ktore przy zblizonej masie i nie wigkszej $rednicy zewngtrznej pozwola na prze-
ptyw pradu o wigkszym natgzeniu. Rozwigzan nalezatoby zatem poszukiwaé
w obrebie materiatoéw, powierzchni czynnej oraz konstrukcji przewoddéw fazowych.

Zmiana materiatow 1 konstrukcji przewodow fazowych pozwala zarowno
zwigksza¢ temperatur¢ ich pracy, jak i nat¢zenie pradu przy zachowaniu statej
temperatury, rozwiazanie nie jest jednak tanie, powoduje takze zwigkszenie strat
w linii, szczegdlnie istotne przy mniejszych obciazeniach.

4. ANALIZA OBCIAZALNOSCI NAPOWIETRZNEJ .
LINIl ENERGETYCZNEJ W POWIAZANIU Z MOZLIWOSCIAMI
WYTWORCZYMI FARMY WIATROWEJ

Na potrzeby niniejszej analizy wykorzystano specjalistyczne narzedzie, jakim jest
program PLS-CADD (Power Line System — CADD). Program umozliwia przepro-
wadzenie wielu analiz, m.in. pozwala odwzorowa¢ zachowanie przewodoéw
zawieszonych z okreslonym naprezeniem, w efekcie oddziatywania czynnikow
zewnetrznych, tj. parcia wiatru, oblodzenia, temperatury, obcigzenia pradowego.
Zaimplementowany w programie algorytm obliczania maksymalnej obciazalnosci
pradowej przewodu jest zgodny z norma IEEE Std 738-2006. Zgodnie z zapisami
Www. normy temperatura przewodow jest funkcja:

e wlasciwosci materialu przewodnika;

e Srednicy zewngtrznej przewodu;

e stanu powierzchni przewodu;

e warunkow pogodowych w otoczeniu przewodow;

e natezenia pradu pltynacego w przewodzie.

Produktem ubocznym przeptywu pradu jest wzrost temperatury przewodow.
Norma IEEE Std 738-2006 wskazuje metodologi¢ obliczania obciazenia prado-
wego, odpowiadajacego danej temperaturze przewodow, przy uwzglednieniu
wymiany ciepta z otoczeniem. Najbardziej niekorzystne warunki wystepuja przy
minimalnym chtodzeniu przewodow, potaczonym z wysoka intensywnoscia
promieniowania stonecznego. Uwzgledniajac cechy klimatu Polski i zmiennos$¢ por
roku, praktykuje si¢ okres§lanie obcigzalnosci linii dla dwoch przypadkow
pogodowych — osobno dla zimy i osobno dla lata.
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Szczegdtowe wartosci parametréw pogodowych zaktadanych dla pory letniej
i zimowej przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Parametry pogodowe dla pory letniej i zimowej [Energa 2017]

Table 1. Weather conditions for summer and winter [Energa 2017]

Parametr Lato Zima
(kwiecien-pazdziernik) (listopad-marzec)
Temperatura powietrza 30°C 20°C

Predkos¢ wiatru
o kierunku prostopadtym 0,5m/s 0.5m/s
do przewoddéw

Nastonecznienie 1000 W/m? 700-770 W/m?

Jako kolejne warianty zwigkszenia obciazalno$ci analizowanej linii zweryfi-
kowano:
e zwigkszenie temperatury dtugotrwale dopuszczalnej przewoddw istniejacych;
e wymiang przewodow fazowych — zwigkszenie powierzchni przewodzacej bez
zmiany srednicy zewngtrznej przewodow;
e wymiang przewodow fazowych na HTLS (High Temperature Low Sag).
Obiektem analizy jest linia energetyczna 110 kV relacji GPZ Sosnie — GPZ
Odolanéw, na ktora wiasciciel rozpisatl przetarg modernizacyjny z podaniem jej
obecnych parametréw technicznych.

Tabela 2. Parametry analizowanej linii energetycznej [Energa 2017]

Table 2. Parameters of analyzed power line [Energa 2017]

Strefa obcigzen wiatrem Wi Konstrukcje wsporcze Stupy serii S24
AFL-1,7
Strefa obcigzen sadzi SI P 6d od ’
refa obcigzen sadzig rzewod odgromowy 50 lub 70 mm?

Dtugosé¢ linii/lliczba

. 14 km/45 | Przewéd fazowy AFL-6 240 mm?
stupow
Projektowa temperatura
Liczba toréw 1 pracy przewodow +40°C

fazowych

Celem umozliwienia oceny skutecznos$ci rozwazanych sposobow zwigkszenia
obcigzalnosci analizowanej linii ich poréwnanie zestawiono w tabeli 3.
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Zwigkszenie temperatury pracy przewodéw o 20°C pozwala na podwyzszenie
obcigzalnosci pradowej latem o 247%, ale zima juz tylko o 52%. Zwigkszy si¢
zwis przewodow 1 na niektorych przestach przekroczona zostanie minimalna
odleglos¢ przewoddéw fazowych od terenu, konieczna staje si¢ przebudowa siedmiu
stupow [Szwarczewski 2017].

Wymiana istniejacych przewodoéw fazowych o przekroju 240 mm” na prze-
wody o wigkszym przekroju 300 mm? daje mozliwoé¢ zwigkszenia przepustowosci
0 12,7% latem i zima, a jednoczesne zwigkszenie dopuszczalnej temperatury pracy
z 40 do 60°C umozliwia zwigkszenie wartosci pradu o 289% latem i 70,5% zima
[Szwarczewski 2017].

Samo powickszenie przekroju wymaga rekonstrukcji siedmiu stupow, a przy
jednoczesnym zwigkszeniu temperatury trzeba by przebudowac az 16 stupow na 45
sktadajacych sig na analizowana lini¢ energetyczna.

Wymiana przewodéw fazowych na przewody o specjalnej konstrukcji kompo-
zytowej 1 przy zachowaniu dotychczasowej temperatury dopuszczalnej moze nawet
prowadzi¢ do zmniejszenia przepustowosci w zimie o 4,3%. Dopuszczenie
znacznie podwyzszonej temperatury do 120°C pozwala zwigkszy¢ przepustowosé
latem o0 492%, a zima o 122% [Szwarczewski 2017].

Warto zwrdci¢ uwage, ze wzrost temperatury pracy przy okre§lonych warun-
kach chlodzenia wynika ze wzrostu strat energii w przewodach, co podwyzsza
znacznie straty przesylowe i jest zrodtem dodatkowych kosztow.

5. WYNIKI ANALIZY OBCIAZALNOSCI LINII NAPOWIETRZNEJ
ODNIESIONE DO PROCESU PRZYLACZANIA
FARM WIATROWYCH

Spoiki dystrybucyjne, zapewniajac stabilno$¢ sieci w warunkach skrajnych, wydaja
warunki przylaczenia do sieci dla farm wiatrowych, uwzgledniajac ich moc
znamionowa. Zakladana jest moc farmy wiatrowej, osiagana przy predkosci wiatru
rownej 15-18 m/s, podczas gdy predkos¢ wiatru zaktadana do wyznaczania
przepustowosci linii to zaledwie 0,5 m/s o kierunku prostopadtym do linii. Duzy
zapas stanowi juz zestawienie pracy farmy wiatrowej w warunkach znamionowych
(maksymalna moc) z predkoscia wiatru 4 m/s, przy ktorej elektrownie wiatrowe
zaczynaja cokolwiek generowac.

W tabeli 4 zestawiono dopuszczalng obciazalnos¢ analizowanej linii dla stanu
istniejacego, jak rowniez dla omdéwionych uprzednio wariantow jej modernizacji,
przy zatozeniu predkosci wiatru 4 m/s, czyli predkosci, przy ktérej w wigkszos$ci
farm wiatrowych nastgpuje poczatek generacji energii elektryczne;.
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Uwzglednienie predkosci wiatru, odpowiadajacej poczatkowi pracy elektrowni
wiatrowej na poziomie 4 m/s, pozwala uzyska¢ obciazalnos$¢ linii, w zalezno$ci od
typu przewodu i warunkéw pogodowych wigksza odpowiednio od 65% do nawet
239% [Szwarczewski 2017]. Dla stanu istniejacego linii przy uwzglednieniu
predkosci wiatru 4 m/s obciazalno$¢ wzrasta o 90% dla zimy i 0 240% dla lata.

W kolejnym etapie analizy zakres obcigzalno$ci rozszerzono do warunkow
odpowiadajacych mocy znamionowej elektrowni wiatrowych.

Na rysunkach 1 i 2 zestawiono obciazalnosci réznych typow przewodow
w zalezno$ci od predkosci wiatru dla temperatury pracy linii rownej odpowiednio
40 i 60°C. Wyniki obliczen dla temperatury pracy linii rownej 40°C wykazaty
znaczng rozbieznos¢ obciazalnosci w sezonie letnim i zimowym. Wraz ze wzrostem
temperatury pracy przewodow roznica ta zmniejsza sig.

Dla stosunkowo niskich temperatur pracy linii obciazalnos¢ przewodu ACCC
jest nizsza niz przewodéw tradycyjnych, tj. AFLs-10 300 mm? czy AFL-6
240 mm?. Przewage przewoddéw z rdzeniem kompozytowym stanowi mozliwosé
eksploatacji w temperaturach znacznie przekraczajacych 80°C. Dla przewodu
ACCC Copenhagen maksymalna dopuszczalna temperatura pracy jest 175°C.

Graniczne warto$ci obciazalnosci, realne do uzyskania na analizowanej linii
110 kV w zalezno$ci od zalozonego wariantu modernizacji, przedstawiono na
rysunku 3. Jako limitujace zestawiono obciazalnosci dla sezonu letniego.
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Rys. 1. Wplyw predkosci wiatru na obcigzalnosci analizowanych typéw przewodow
dla temperatury pracy 40°C [Szwarczewski 2017]

Fig. 1. Wind velocity impact on capacity of wires for working temperature 40°C
[Szwarczewski 2017]
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Rys. 2. Wptyw predkosci wiatru na obcigzalnosci analizowanych typéw przewodéw
dla temperatury pracy 60°C [Szwarczewski 2017]

Fig. 2. Wind velocity impact on capacity of wires for working temperature 60°C
[Szwarczewski 2017]
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Rys. 3. Obcigzalno$¢ pradowa linii w sezonie letnim w zaleznosci od zatozonego
wariantu modernizacji [Szwarczewski 2017]

Fig. 3. Line current capacity in summer in case of reconstruction option
[Szwarczewski 2017]
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Najmniejsze naktady inwestycyjne generowaloby dopuszczenie pracy linii
w temperaturze 60°C bez wymiany przewodow, co wymagatoby jedynie podwyz-
szenia siedmiu stupow.

Zastosowanie przewodu AFLs-10 300 mm’ przy tozsamych podwyzszeniach
stupéw wymusza pracg linii w temperaturze 40°C, co daje znacznie mniejszy
przyrost obcigzalnosci.

Dopuszczenie temperatury 60°C dla przewodéw AFLs-10 300 mm® wymaga
podwyzszenia az 16 stupow.

Zastosowanie przewodu ACCC nie powoduje koniecznosci wykonywania
podwyzszen stupdw i pozwala na osiagnigcie bardzo wysokiej obciazalnosci, lecz
przy wigkszym udziale strat w przesyle oraz przy bardzo wysokim koszcie zakupu
przewodu i osprzetu (cena przewodu jest ok. cztery razy wyzsza niz przewodow
AFLs-10 300 mm?).

Obciazenie linii elektroenergetycznej energia przesytana z elektrowni wiatro-
wej bedzie wzrasta¢ w zalezno$ci od predkosci wiatru od minimalnego przy
wietrze ok. 4 m/s do maksymalnego przy ok. 15 m/s. Na skutek dodatkowego
chlodzenia przewodéw wiatrem przepustowos¢ linii napowietrznej bedzie rosta
rownolegle z moca przesylana od farmy wiatrowe;.

Uwzglednienie w obliczeniach predkosci wiatru réwnej 4 m/s pozwala bez
jakichkolwiek modyfikacji analizowanej linii zwigkszy¢ jej obciazalno$¢ pradowa
tak, aby mozna byto przylaczy¢ farme¢ wiatrowa o mocy znamionowej 32 MW.
Warto podkreslic, ze przy takiej predkosci wiatru farma bedzie w rzeczywistosci
generowata §ladowa moc.

Uwzglednienie wzrostu obciazalnos$ci linii wraz z predkoscia wiatru od 4 do
15 m/s pozwala bez jakichkolwiek modyfikacji analizowanej linii przytaczy¢ farme¢
wiatrowa o mocy znamionowej 56 MW. Predko$¢ wiatru na poziomie 15 m/s
pozwala osiagna¢ moc znamionowa zainstalowanych generatorow, dalsze
zwigkszanie predkosci nie powoduje juz wzrostu mocy generowanej, natomiast
nadal powigksza przepustowos¢ linii.

Szczegdtowe wyniki analizy, osobno dla pory letniej i zimowej, przedstawiaja
odpowiednio rysunki 4 i 5.
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Fig. 5. Increase of line capacity and wind farm power as wind velocity function

in winter [Szwarczewski 2017]
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6. PODSUMOWANIE

Zwigkszenie obciazalnosci linii energetycznej z wykorzystaniem przewodow
stalowo-aluminiowych wiaze si¢ z dopuszczeniem pracy linii z wyzsza temperatura
w przypadku przewodoéw istniejacych badz zastosowaniem przewodow cigzszych,
o wigkszym przekroju w przypadku wymiany przewodow na nowe. Wskazane
warianty mozliwych rozwigzan skutkuja poglebieniem zwisu przewodow, co
w sytuacji braku bezpiecznego buforu w odleglosci do terenu powoduje
konieczno$¢ podwyzszenia konstrukcji wsporczych.

Zastosowanie przewodow kompozytowych zwigksza koszty modernizacji
i straty przesylowe.

W przypadku przytaczania konwencjonalnych zrédet energii, w zaleznos$ci od
wymaganego poziomu obcigzalnosci linii, nieunikniona bylaby realizacja jednego
z opisanych wyzej wariantow jej modernizacji.

Rozwazajac przylaczenie do sieci farmy wiatrowej, nie mozna pomijac
jednoczesnego przetozenia predkosci wiatru na moc generowana zrodla i prze-
pustowos¢ linii napowietrznej. Pomijanie wpltywu wiatru na obciazalnos¢
analizowanej linii daje dopuszczalng wartos¢ pradu 130 A, podczas gdy dla
warunkow poczatkowych pracy farmy wiatrowej rzeczywista obcigzalnos¢ linii to
ok. 443 A, a dla mocy znamionowej farmy wiatrowej — 716 A.

W przypadku rozpatrywanej linii elektroenergetycznej 110 kV uwzglednienie
predkosci wiatru 4 m/s pozwala przylaczy¢ elektrowni¢ wiatrowa o mocy ok.
34 MVA bez ingerencji w istniejaca strukture linii 110 kV. Uwzgledniajac wzrost
obciazalnosci linii wraz z predkoscia wiatru do 15 m/s, bez ingerencji w istniejaca
lini¢ mozna przyltaczy¢ elektrownig wiatrowa o mocy ok. 58 MVA.

Dla wiatru o kierunku réwnolegtlym do przewoddéw nalezy spodziewaé sig
obcigzalnosci przewodow mniejszej o ok. 23-26% wzgledem kierunku prosto-
padlego uzytego do obliczen.

Jak wida¢, wptyw predkosci wiatru na obciazalnos$é linii napowietrznych jest
znaczny i zalezno$¢ t¢ mozna wykorzysta¢ szczego6lnie w aspekcie przylaczania
farm wiatrowych, ktérych moc generowana jest tez silnie zalezna od predkosci
wiatru.
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