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Zastosowanie przewodow
wysokotemperaturowych przy
podtaczaniu farm wiatrowych

Streszczenie. W artykule przeanalizowano zasadno$¢ stosowania przewodéw wysokotemperaturowych
do przesytu mocy przy zatozeniu duzych zmian obcigzenia w skali doby jak to ma miejsce na przyktad w
przypadku farm wiatrowych. Wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi dla tradycyjnych przewodéw
stalowo-aluminiowych.

Abstract. The paper presents analysis of aims of usage of high temperature conductors for power
transmission with big changes of currents during twenty-four hours, what is typical for power system with
wind power farms. Results for high temperature conductors are compared to results for traditional
conductors. (Usage of high temperature conductor by connecting of wind power farms)
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Wstep

Napowietrzne przewody wysokotemperaturowe (HTLS) charakteryzujg sie duza
wartoscig pradu dopuszczalnego diugotrwale oraz niewielkim, i mato zaleznym od
obcigzenia, zwisem. Dzieki temu mozliwe jest znaczne podniesienie temperatury
dopuszczalnej pracy przewodu (nawet powyzej 200°C). W konsekwencji przewody takie
umozliwiajg przesyt znacznie wigkszych pradéw niz tradycyjne przewody AFL [1].
Niemniej nalezy zauwazy¢, ze straty mocy czynnej sg zalezne od kwadratu
przeplywajacego pradu (AP =3F°R) i w zwiazku z tym, w czasie obcigzenia tych
przewoddéw duzymi prgdami bedg powstawaty znaczne straty przesytlowe mocy czynnej.

W artykule poréwnano koszty strat energii przy przesyle duzych mocy
przewodami HTLS oraz tradycyjnymi AFL.

Straty mocy w linii przy stalym obciazeniu

Przewody wysokotemperaturowe, dzieki temu, ze majg wysokg dopuszczalng
temperature pracy oraz niewielki zwis, umozliwiajg przesyt znacznie wiekszych pradow
niz tradycyjne przewody AFL. Niemniej straty mocy zalezg od kwadratu pradu oraz
rezystancji przewodow i w zwigzku z tym, przy duzych prgdach bedg miaty duze
wartosci. Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze przy temperaturze 200°C rezystancja
przewoddw jest prawie dwa razy wieksza niz przy 20°C co dodatkowo podnosi wielkos¢
strat. W tabeli 1 zestawiono wartosci strat mocy czynnej na 1 km linii przy zatozeniu, ze
cena energii wynosi 150 zt za 1 MWh. Obliczenia wykonano dla nastepujacych
warunkéw pogodowych (warunki pogodowe dla jakich wyznacza sie dopuszczalng
obcigzalno$¢ linii): dla okresu letniego nastonecznienie 900 W/m?, temperatura
otoczenia 30°C, dla okresu zimowego nastonecznienie 720 W/m?, temperatura otoczenia
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20°C, predkosc¢ wiatru 0,5 m/s, wspotczynnik emisyjnosci 0,8, wiatr jest prostopadty do
przewoddéw. Przy tych warunkach atmosferycznych temperatura przewoddéw 200°C
zostaje osiagnieta przy przeptywie pradu 1192 A. Obliczenia wykonano przy zatozeniu
statlego obcigzenia pradem 1192 A przez 8760 godzin. Straty sa wyznaczone dla
odcinka linii o dtugosci 1 km. Obliczenia wykonano dla trzech przyktadowych linii. W
pozycji 1 zamieszczone sg wyniki dla jednotorowej linii wykonanej z przewodéw HTLS o
przekroju aluminium 240 mm?. W pozycji 2 zestawiono wyniki dla dwutorowej linii
wykonanej tradycyjnymi przewodami 2xAFL-6 240. Obcigzenie dopuszczalne jednego
toru takiej linii wynosi w okresie letnim 645 A (przy temperaturze dopuszczalnej 80 °C).
W pozycji 3 podano wyniki dla dwutorowej linii 2xAFL-8 525 dla ktérej prad 1192 A jest
prawie rowny ekonomicznej gestosci pragdu wynoszacej okoto 1 A/mm?.

Tabela 1. Wartosci strat mocy

Lp. Przewsd Roczne straty energii quzt strat
[MWh/1km] [ty$.zt/1km]

1. HTLS 240 8476,0 1271,4

2. 2 x AFL-6 240 1446,9 217,0

3. 2 x AFL-8 525 611,5 91,7

Jak wida¢ z zamieszczonych wynikéw petne wykorzystanie mozliwosci
przesytowych przewodéw wysokotemperaturowych prowadzi do powstania olbrzymich strat
energii. Roczny koszt strat jest wyzszy niz koszt budowy linii WN. Gdyby tg sama ilos¢ pradu
przesta¢ dwoma tradycyjnymi liniami AFL-6 240 to straty bylyby okoto sze$ciokrotnie
mniejsze (straty sa nie cztero tylko szesciokrotnie mniejsze z uwagi na mniejsza rezystancje
przewodow w nizszej temperaturze pracy). W przypadku linii z przewodami AFL-8 525 straty
Sg oczywiscie jeszcze mniejsze.

W rzeczywistych warunkach pracy obcigzenie nigdy nie jest state i ponadto sg
lepsze warunki chtodzenia niz przyjete powyzej do obliczeh. Dlatego tez ponizej
przedstawiono wyniki obliczen dla zmiennego obcigzenia linii z uwzglednieniem
zmiennych warunkéw pogodowych. Jako przyktad obliczeniowy wybrano straty energii
przy wyprowadzaniu mocy z farmy wiatrowej (FW).

Straty mocy w linii przy przesyle energii z FW

Aby uzyska¢ maksymalng warto$¢ pradu przeptywajacego przez linie 110 kV na
poziomie 1192 A (co odpowiada maksymalnej obcigzalnosci przewodu HTLS w okresie
letnim przy temperaturze przewodoéw 200°C) przyjeto prace FW ztozonej ze 114 sitowni
po 2 MW kazda. Do dalszych rozwazan przyjeto nastepujacy model sitowni wiatrowej:

0 dlaVv <5m/s

a+bv® dla5<V <15m/s
Prax dlal5<V <25m/s
0 dlaV >25m/s

(1) P(V)=

Do obliczen przyjeto Pmax = 2 [MW] oraz a =-1/13 i b = 1/1625.
Rzeczywisty rozktad gestosci prawdopodobienstwa predkosci wiatru opisuje sie
zazwyczaj za pomocg rozktadu Weibulla:
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o L (2]

gdzie: A > 0 — parametr skali, k > 0 — parametr ksztattu.

Czesto przyjmuje sie, ze k = 2 i wéwczas otrzymuje sie rozklad Rayleigha:

(3) p(v)= %exp[— [%ﬂ

gdzie warto$¢ oczekiwana predkosci wiatru wynosi:

Jz

EV=4-~—
(4) A=

Dla modelu opisanego réwnaniami (1) i (3) oraz parametru skali A =9 moc $rednia
wynosi 51,37 MW co stanowi 22,5% Pmax (typowa warto$¢ dla FW w warunkach
Polskich), energia wytworzona 450,0 GWh. FW bedzie pracowata z mocg maksymalng
przez 6,17% czasu (540,8 h/a) natomiast w ogdle nie bedzie pracowata przez 26,6%
czasu (2330,2 h/a).

Ponizej zestawiono wyniki obliczeh strat energii przy réznych warunkach
chtodzenia przewodéw. Obliczenia wykonano dla A = 9 m/s.

W tabeli 2 podano wyniki obliczen w przypadku nieuwzgledniania zmiany
rezystancji przewodéw pod wptywem temperatury.

Tabela 2. Straty energii przy nieuwzglednianiu zmiany rezystancji przewodéw

Lp. Przewod Roczne straty energii quzt strat
[MWh/1km] [ty$.zH/1km]
1. HTLS 240 643,8 96,6
2. 2 x AFL-6 240 321,9 48,3
3. 2 x AFL-8 525 1471 22,1

W tabelach 3, 4 i 5 zamieszczono wyniki obliczen strat energii przy
uwzglednieniu zmian rezystancji przewodoéw pod wptywem temperatury. Wyniki w tabeli
3 przedstawiajg przypadek, gdy przewody sg chtodzone wiatrem o statej predkosci
V=0,5 m/s. W tabeli 4 zestawiono wyniki obliczen przy zatozeniu, ze przewody sg
chtodzone wiatrem o takiej samej predkosci jak predkos¢ wiatru dziatajgcego na turbine
wiatrowa.

Do obliczen przedstawionych w tabelach 3 i 4 przyjeto skrajne warunki wiatrowe
(minimalng predkos$¢ wiatru w przypadku tabeli 3 i maksymalne predkosci w przypadku
tabeli 4). W rzeczywistych warunkach wiatr chtodzacy przewody bedzie przyjmowat
jakies wartosci posrednie wynikajace na przykfad z uksztattowania terenu. Ponadto
nalezy pamietaé, ze gondole typowych 2-3 MW sitowni wiatrowych sg umieszczone na
80-100 m wiezach natomiast przewody linii napowietrznych sg od kilku do kilkunastu
metrow nad ziemia. Pionowy rozkiad predkosci wiatru opisywany jest za pomocag
zaleznosci [2]:
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(5) Vi =V, (ﬁj

gdzie: V;i V2>— predko$¢ wiatru na wysokosci odpowiednio hy i hy nad ziemig, a = 0,12 —
0,50 — wspétczynnik, ktérego wartos¢ zalezy od szorstkosci podtoza i czasu usrednienia
predkosci wiatru.

Zaktadajac, ze przewody wiszg hs = 10+13 m nad ziemig natomiast gondola jest
h2 =100 m nad ziemig oraz przyjmujac a = 0,3 otrzymuje sie, ze V4=0,5V,. W tabeli 5
przedstawiono wyniki obliczeh przy zatozeniu, ze wiatr na wysokosci przewodow linii
wieje z potowg predkosci wiatru dziatajgcego na turbine wiatrowa.

Tabela 3. Straty energii przy chtodzeniu przewoddéw wiatrem o statej predkosci V = 0,5 m/s

Lp. Przewdd Roczne straty energii quzt strat
[MWh/1km] [tys.zt/1km]
1. HTLS 240 1026,7 154,0
2. 2 x AFL-6 240 386,5 58,0
3. 2 x AFL-8 525 168,3 252

Tabela 4. Straty energii przy zatozeniu, ze wiatr chtodzacy przewody jest réwny wiatrowi
dziatajagcemu na turbine

Lp. Przewdd Roczne straty energii quzt strat
[MWh/1km] [ty$.zt/1km]
1. HTLS 240 728,2 109,2
2. 2 x AFL-6 240 345,1 51,8
3. 2 x AFL-8 525 156,7 23,5

Tabela 5. Straty energii przy zatozeniu, ze predko$¢ wiatru chtodzacego przewody jest rowna
potowie predkosci wiatru dziatajgcemu na turbine

Lp. Przewdd Roczne straty energii quzt strat
[MWh/1km] [ty$.zt/1km]
1. HTC 240 762,8 114,4
2. 2 x AFL-6 240 349,7 52,5
3. 2 x AFL-8 525 157,5 23,6

Whnioski

Przewody wysokotemperaturowe majg niewatpliwg zalete w stosunku do przewodow
tradycyjnych a mianowicie przy podobnych gabarytach znacznie wiekszy prad
dopuszczalny dtugotrwale. Jednak z wynikow prezentowanych w tabelach 2-5 wynika, ze
koszty strat przy wykorzystaniu przewodow wysokotemperaturowych sg niestety
znacznie wyzsze od strat powstatych przy przesyle tej samej ilosci energii tradycyjnymi
liniami. Réznica rocznych strat liczonych na 1 km linii wynosi kilkadziesiat tysiecy ztotych
czyli w okresie kilku-kilkunastu lat jest poréwnywalna z kosztami budowy nowej linii.

Oczywiscie wybor miedzy zastosowaniem przewodow tradycyjnych czy
wysokotemperaturowych musi byé w praktyce poprzedzony dogiebng analizg
ekonomiczno-techniczng a nierzadko konieczne jest réowniez uwzglednienie innych
czynnikow jak na przyktad brak zgody wiascicieli gruntéw na budowe nowe;j linii itp.
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