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Optymalizacja strat w przesyle i dystrybucji
energii elektrycznej
za pomoc g niskostratnych kabli i przewodow

Wstep

W ,Polityce energetycznej Polski do roku 2030” okreslonych zostalo szes¢
podstawowych kierunkéw dziatan. Jednym z nich jest poprawa efektywnosci
energetycznej. W dniu 4 marca 2011 r. Sejm uchwalit, a w dniu 29 kwietnia 2011 r.
Prezydent podpisat ,Ustawe o efektywnosci energetycznej’, ktéra ma poprawié
efektywnos¢ energetyczng oraz promowac innowacyjne technologie, ktére zmniejszajg
szkodliwe oddziatywanie sektora energetycznego na $rodowisko. Najwazniejsze cele
ustawy o efektywnosci energetycznej to podwyzszenie sprawnosci wytwarzania,
ograniczenie strat w przesyle i dystrybucji oraz zmniejszenie zuzycia energii. Oprocz
obecnego proekologicznego nastawienia naszych dziatan, wynika to z nalozonego przez
UE wymogu redukcji emisji CO2 0 9% do 2016 roku oraz o 20% do 2020 roku, ktéra wg
najnowszych planéw Unii Europejskiej moze by¢ niewystarczajgca.

W tym kontekscie zmuszeni jesteSmy do podjecia zdecydowanych dziatan
zmierzajgcych do poprawy obecnej sytuacji zaréwno, jezeli chodzi o zwiekszenie
obcigzalnosci pradowej jak i zwiekszenia efektywnosci energetycznej istniejgcych, i
nowobudowanych linii napowietrznych.

Jednym ze sposobow poprawy efektywnosci energetycznej w modernizowanych i
nowobudowanych liniach jest zastosowanie energetycznie efektywnych technologii
takich jak przewody i kable niskostratne. Z ekologicznego punku widzenia oznacza to
zmniejszenie ilosci spalanego w elektrowniach paliwa, redukcje emisji gazéw
cieplarnianych i ochrone $srodowiska naturalnego.

Budujac nowe linie napowietrzne dotychczas korzystano w olbrzymiej wiekszosci z
tradycyjnych niezmienianych od ponad 100 lat przewodéw AFL zbudowanych z rdzenia
z ocynkowanych drutéw stalowych i oplotu z okrgglych drutéw aluminiowych. Najwyzszy
czas, w kontekscie nowych wyzwan, zaczg¢ stosowac bardziej energetycznie efektywne
technologie i mamy juz pierwsze dziatania operatora polskiego systemu przesytowego,
ktéry w dniu 31.12.2013 r. opublikowat nowy standard dla przewodéw, w ktérych
zastosowano zewnetrzng warstwe drutéw trapezoidalnych, a dwie pozostate okrggtych.
Mamy nadzieje, ze jest to pierwszy krok w kierunku zastosowania najbardziej
efektywnych energetycznie przewodéw ACSR/TW ze wszystkimi warstwami drutéw
trapezoidalnych. Réwniez Energa Operator S.A. wprowadzita juz nowe, niskostratne
standardy dla przewoddw napowietrznych w swoich sieciach wysokich napie¢.



W referacie przedstawiono najbardzie(é atrakcyjne z punktu widzenia ograniczenia
emisji CO, przewody niskostratne ACCC~, ACSS/TW, AFLs i ACSR/TW oraz nowg
konstrukcje kabli srednich napie¢ o obnizonych stratach, oznaczonych przez nas jako
XRUHAKSe. Jako swiatowg nowos$¢ przedstawiono przewody ACSS/TW o malych
$rednicach, ktore z jednej strony sg niskostratne, a z drugiej strony nalezg do rodziny
przewodéw HTLS o matych zwisach, umozliwiajgc znaczne zwiekszenie obcigzalnosci
pragdowej napowietrznych linii Srednich napiec.

Z wielu tabel, w ktérych zawarte jest poréwnanie typowych konstrukcji przewodow
niskostratnych z przewodami AFL wynika, ze rezystancja przewoddéw niskostratnych
jest znacznie mniejsza od rezystancji tradycyjnych przewodéw AFL. Oznacza to, ze ich
zastosowanie w modernizowanych i nowobudowanych liniach spowoduje zdecydowanie
mniejsze straty oraz ograniczenie emisji CO, zwigzanej ze stratami.

Dla przyktadowych linii poréwnano warto$¢ strat oraz emisji CO, przy zastosowaniu
tradycyjnych przewoddéw AFL oraz alternatywnych niskostratnych przewodéw.

1. Poréwnanie konstrukcji przewodéw niskostratnych

Konstrukcja niskostratnych przewodéw: ACCC®, ACSS/TW, AFLs i ACSR/TW jest
bardzo podobna. Przewody te zbudowane sg z segmentowych drutéw aluminiowych
skreconych wokot rdzenia z kompozytu weglowo-szklanego albo stalowego. W
przypadku AFLs i ACSR/TW segmentowe druty aluminiowe sg w stanie twardym i
dlatego dopuszczalna temperatura pracy dla tych przewodéw wynosi 80°C, dwa
pozostate przewody majg druty aluminiowe w stanie wyzarzonym i dlatego ich
dopuszczalna temperatura pracy wynosi dla ACCC® 180°C, a dla ACSS/TW 200°C lub
250°C, w zaleznos$ci od rodzaju pokrycia drutéw stalowych w rdzeniu. W Tabelach 1 - 8
pokazano porownanie konstrukcji przewodéw AFL i alternatywnych konstrukcji
przewoddw niskostratnych.

Tabela 1. Poréwnanie przewodéw ACSS/TW, ACSR/TW z AFL-6 70

ACSR/TW | ACSS/TW
AFL-6 70 78 100
Typ przewodu
66-AL1/ 78-A1F/ | 78-ALOF/
11-ST1A | 9-UHST 9-UHST
Przekréj znamionowy cz  esci AL [mm 2] 70 78 78
. 2
Przekr6j Aluminium [mm ] 66,3 78,5 78,5
\(,)vk)))ICZGHIO Stal / Kompozyt [mm?] 11,0 9,3 9,3
przewodu | povem [mm?] 77,3 87,8 87,8
Srednica zewn etrzna [mm] 11,3 11,0 11,0
Obliczeniowa masa aluminium [kg/km] 183 215 215
Obliczeniowa masa przewodu [kg/km] 271 290 288
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Rd&znica masy w stosunku do o

AFL-6 120 (%] - 6,8% 6,2%
Obliczeniowa sita zrywaj gca

przewéd [kN] 23,0 27,2 22,8
Rezystancja obliczeniowa 1 km

orzewodu w 20°C [Q/km] 0,4400 0,3588 0,3483
Rdéznica rezystancji w stosunku do o

AFL-6 120 [%] - -18% ~21%

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego

Tabela 2. Poréwnanie przewodoéw ACSS/TW, ACSR/TW z AFL-6 95

ACSR/TW | ACSS/TW
AFL-6 95 106 120
Typ przewodu

90-AL1/ | 106-AlF/ | 106-ALOF/

15-ST1A | 13-UHST | 13-UHST
Przekréj znamionowy cz esci AL [mm 2] 95 106 106

. 2:

Przekr6j Aluminium [mm~] 90,1 106,4 106,4
\(,)vk)))ICZGHIO Stal / Kompozyt [mm?] 15,0 13,4 13,4
przewodu | pazem [mm?] 105,0 119,8 119,8
Srednica zewn etrzna [mm] 13,4 12,8 12,8
Obliczeniowa masa aluminium [ka/km] 248 292 292
Obliczeniowa masa przewodu [kg/km] 372 398 397
R6znica masy w stosunku do
APLLE 95 y [%] - 7,0% 6,6%
Obliczeniowa sita zrywaj gca
przewéd [kN] 32,6 37,8 32,4
Rezystancja obliczeniowa 1 km [Q/km] 03251 0.2650 0 2567
przewodu w 20°C ' ! '
Rdéznica rezystancji w stosunku do [%)] i 18% 21%

AFL-6 95

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego




Tabela 3. Poréwnanie przewodéw ACCC ®, ACSS/TW, AFLs, ACSR/TW z AFL-6 120

Przekr6j znamionowy 2
czesci AL [mm~] 120 160 169 152 151
Aluminium [mm?] 122,6 161,2 169,0 152,0 150,6
Przekroj Stal/
obliczeniow K [mm?] 20,9 15,8 15,0 25,0 28,0
ompozyt
y przewodu
Razem [mm?] 1435 177,0 184,0 177,0 178,6
Srednica zewn gtrzna [mm] 15,65 15,6 16,0 15,76 15,65
Obliczeniowa masa
aluminium [kg/km] 338 444 466 420 417
Obliczeniowa masa
przewodu [kg/km] 510 574 587 613 471
Ré6znica masy w stosunku
doAFL G 120y [%] - 13% 15% 20% -8%
Obliczeniowa sita [kN] 445 45,8 50,7 56,9 68,9
zrywaj gca przewod
Rezystancja obliczeniowa
1 km przewodu w 20°C [Q/km] 0,2388 0,1816 0,1685 0,1808 0,1862
Roznica rezystancji w
stosunku do AFL-6 120 (%] . ~24% -29% ~24% -22%

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sig na rezystancji
czesci przewodzacej AL oraz rdzenia stalowego

Tabela 4. Poréwnanie przewodéw ACCC ® ACSS/TW, AFLs z AFL-6 185

Przekrdj znamionowy cz  esci [mm? 185 240 245 242 249
AL

Aluminium [mm?] 183,8 237,3 245,,0 242,0| 2488
Przekrdj Sl "
obliczeniowy [mm~] 31,7 24,2 22,0 31,0 28,0
przewodu Kompozyt

Razem [mm?] 215,5 261,5 267,0 273,0| 276,8
Srednica zewn etrzna [mm] 19,2 19,1 19,25 19,7 19,2
Obliczeniowa masa
aluminium [kg/km] 506 653 675 667 689
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Obliczeniowa masa

przewodu [kg/km] 765 851 851 911 743
ggZArl‘:'Ee_‘Gmlaszy w stosunku [%] - 11,2% 11,3% 19% -3%
Srgt‘xgg'gg f‘ stazrywaj aca |\ 65,7 67,4 73,3 743| 745
?iﬁ’%g@%’;gﬁ'ﬁ?&fg""a [Qkm] | 01593| 01234 0,1162| 01138 0,1126
R cnmadts | Pa | - | | 2me| zmew| 2eam
Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego
Tabela 5. Poréwnanie przewodéw ACCC ® ACSS/TW, AFLs z AFL-6 240
AFL-6 AFLs-10 | ACSR/T | ACSS/TW | ACCC®
T ’ 240 300 W 310 313 Lisbon
rzewoau
PP 236-AL1/ | 300-AlF/ | 311-AlF/ | 313-AlF/ _
40-ST1A | 32-ST1A | 32-UHST | 32-UHST

ZII‘_ZGKFO] Znamionowy cz esci [mm? 236 300 311 313 316

Aluminium [mm?] 236,1 299,8 310 312,6| 3155
Przekroj Stal]
obliczeniow Kompoz [mm?] 40,1 31,7 31,7 31,7 39,7
y przewodu pozyt 342

Razem [mm?] 276,1 3314 3 344,3| 355,22
Srednica zewn etrzna [mm] 21,7 21,7 21,7 21,7 21,8
Obliczeniowa masa 87
alumnium [kg/km] 650 826 856 862 2
Sg‘:ﬁg&o‘”a masa [kg/km] 977 1077 1112 1110 948
gngr;E%rr;%y w stosunku [%] - 10%| 13,8% 13,6% -3%
F?rg':\’;gg'owa stazrywaj aca |\ 82,8 86,0 98,8 782| 1035
En‘:zgfzt:cv%guo\?v"gé?g'owa L |1akm | 01240| o00976| 00928| 00884 0,0887
Ro6znica rezystancji w (%] ) 21% 250 28.7% | -28,5%

stosunku do AFL-6 240

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego




Tabela 6. Poréwnanie przewodéw ACCC ®, ACSS/TW, AFLs, ACSR/TW z AFL-8 350

Przekr6j znamionowy 2

czesci AL [mm?] 350 409 453 448 454
) Aluminium [mm?] 356,7 408,5 453,0 448,0 453,7

Przekrdj Stal/

obliczeniowy | kompozyt [mm?] 46,2 34,1 37,2 49,5 60,3

rzewodu

P Razem [mm?] 402,9 442,6 490,2 497,5 514,0

Srednica zewn etrzna [mm] 26,1 26,1 26,1 26,1 26,4

Obliczeniowa masa

aluminium [kg/km] 982 1132 1249 1235 1270

Obliczeniowa masa

przewodu [kg/km] 1359 1404 1543 1622 1368

gg’A’I‘:'i%m%SOy W stosunku [9%] - 3% 14% 19% 1%

Obliczeniowa sita zrywaj aca

przewod [kN] 110,3 119,2 130,1 120,9 155,7

Rezystancja obliczeniowa

1 km przewodu w 20°C [Q/km] 0,0821 0,0709 0,0629 0,0614 0,0617

RO6znica rezystancji w

stosunku do AFL-8 350 (%] ) -14% 23% | -252% -24,8%

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego

Tabela 7. Poréwnanie przewodéw ACCC ®, ACSS/TW, AFLs z AFL-8 400

Przekr6j znamionowy

2

czesci AL [mm?] 400 525 506 514 525

Aluminium [mm 7 407,6 508,8 505,5 514,0 5245
Przekrdj Stal /
obliczeniowy Kompozyt [mm?] 52,8 49,8 52,8 54,6 71,3
przewodu P

Razem [mm?] 460,4 558,6 558,3 568,6 595,8
Srednica zewn etrzna [mm] 27,9 27,8 27,9 27,9 28,1
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Obliczeniowa masa
aluminium [kg/km] 1123 1401 1394 1417 1451
Obliczeniowa masa
przewodu [kg/km] 1554 1805 1811 1843 1583
R6znica masy w stosunku
do AFL-8 400 - 16% 17% 19% 2%
Obliczeniowa sita zrywaj gca 1246 142 4 160.9 1323 183.3
przewod ’ ' ' ’ '
Rezystancja obliczeniowa
1 km przewodu w 20°C [Q/km] 0,0718 0,0575 0,0562 0,0536 0,0534
Roznica rezystancji w
stosunku do AFL-8 400 - 20% ) -22% ) -25%) -26%
Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego
Tabela 8. Poréwnanie przewodéw ACCC ®, ACSS/TW, AFLs z AFL-8 525
ACSR/TW | ACSS/TW Accc®
A 2 653 Yukon Budapest
Typ przewodu
520-AL1/ 653-A1F/ 625-A0F/ _
67-ST1A 59-UHST 80-UHST
Przekr6j znamionowy [mm?] 505 653 625 668
czesci AL
Aluminium [mm?] 519,5 653,0 625 668,3
Przekroj
obliczeniowy | Stal / Kompozyt [mm?] 67,4 59,9 80 71,3
przewodu
Razem [mm?] 586,9 712,9 705 739,6
Srednica zewn etrzna [mm] 31,5 31,5 315 315
Obliczeniowa masa aluminium [kg/km] 1431 1800 1733 1851,9
Obliczeniowa masa przewodu [kg/km] 1979 2272 2357 1983,9
E'c:)f?écsaznsqasy w stosunku do %] ) 15% 19% 0.2%
Obliczeniowa sita zrywaj aca
orzewod stal [kN] 158,28 195,2 189,0 191,4
Rezystancja obliczeniowa 1 km
przewodu w 20°C [Q/km] 0,0564 0,0436 0,0443 0,0420
Roznica rezystancji w 0 o o o
stosunku do AFL-8 525 [%] ) -23% -21% -26%

Uwaga: Rezystancja obliczeniowa przewodéw ACSR/TW i ACSS/TW opiera sie na rezystancji
czesci przewodzgcej AL oraz rdzenia stalowego




Jak wida¢ w powyzszych tabelach, rezystancja przewodéw AFLs, ACSR/TW,
ACSS/TW i AccC® jest znacznie nizsza od rezystancji tradycyjnych przewodow AFL.
Oznacza to, ze ich zastosowanie w modernizowanych i nowobudowanych liniach
spowoduje zdecydowanie mniejsze straty oraz ograniczenie emisji CO, zwigzanej ze
stratami. Jednak niskostratne przewody AFls, ACSR/TW i ACSS/TW majg bardzo duzg
mase, co uniemozliwia ich zastosowanie w modernizowanych liniach, w ktérych, aby
unikng¢ koniecznosci catkowitej przebudowy linii, trzeba stosowac przewody 0 mniejszej
od AFL srednicy, co jednak zmniejsza ilos¢ aluminium i zwieksza straty. Jedynie
przewody ACCC"™ przy identycznej lub mniejszej od AFL srednicy majg od nich mniejszg
mase, co czyni ten przewdd optymalnym rozwigzaniem przy modernizacji linii nie tylko,
jezeli chodzi o obnizenie strat, ale réwniez ze wzgledu na brak koniecznosci wymiany
lub/i podwyZzszania stupéw, dzieki mniejszej od AFL masie.

2. Ograniczenie emisji CO ; dzieki zastosowaniu przewodow niskostratnych

Surowe wymagania ograniczenia emisji CO, zawarte w ,Polityce energetycznej
Polski do roku 2030” zmuszajg spétki odpowiedzialne za przesyt i dystrybucije energii do
podjecia konkretnych dziatan w tej dziedzinie. Jednym ze sposobéw realizacji celéw
oszczednosciowych zawartych w tym dokumencie jest zastosowanie niskostratnych
przewodéw w modernizowanych i nowobudowanych liniach napowietrznych, ktére
opr6cz ograniczenia strat i emisji CO, umozliwiajg takze znaczne zwiekszenie
obcigzalnosci prgdowe;.

W celu udowodnienia stusznosci tej tezy poréwnano ilo$¢ strat oraz emisji CO;, przy
zastosowaniu réznych przewodow niskostratnych oraz tradycyjnych przewodow AFL dla
przyktadowych linii o diugosci 100 km. Do analizy przyjeto nastepujgce zatozenia:

- koszt strat — 260 PLN/MWh

- wspoétczynnik emisji CO, zwigzany z wytworzeniem energii elektrycznej — 1 t
CO2/MWh

W Tabelach 7 - 13 przedstawiono ilos¢ strat i emisji CO,, a takze ich koszt dla
przewoddéw AFL oraz odpowiadajgcych im przewodow niskostratnych.

Tabela 9. llo §¢ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-6 70 oraz alternatywnych
przewodéw niskostratnych

AFL-6 70 ACSR/TW 78 | ACSS/TW 100
UL PSR 66-AL1/ 78-A1F/ 78-ALOF/
11-ST1A 9-UHST 9-UHST
Srednica zewnetrzna [mm] 11,25 11,00 11,00
Przekroj obhcze,m_owy [mm?] 66,3 78,5 78,5
czesci AL
Masa catkowita [kg/km] 271,2 289,5 288,0
Rezystancja [Ohm/km] 0,4400 0,3588 0,3483
Srednie obcigzenie [A]: 200
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWh] : 260
Dlugos¢ rozpatrywanej linii Sredniego 100
napiecialkm]:
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Straty w linii w ww. przgt\:\gi)(;zii:n[i)l:z[yM (\j;ﬂ)/rrgk]: 172 142 135

Straty energii czynnej[’\\;'vvthljl:;liilr;i:n] 541 246 426

taczne straty energii czynn[('e\j/l\v/vv::?riék] 54 126 44 648 42 566

Roczne koszty strat energii czynnej[;vLIIi\lr;iriOK] 14 072 808 11 608 459 11 067 090

Ré6znica w ilo Sci strat zgeLtgsiiYgfgll_ngoekT } -2 464 348 3005 717

Procentowa ré ini\(/:vz; ;élgeﬁ:i Aslt:ta_tee;gr[%/i;] } -18% 21%

llosé CO, generowanego na pokrycie strat 54 126 44 648 42 566
[t/roK]

e

Procentowa r6 z?:lgaz\ x legc: :;é rgnezg_o_\éva%e[goz] ) -18% 21%

Wykres 1. — Poréwnanie ilo $ci emitowanego na pokrycie strat CO  dla przewodu
AFL-6 70 oraz alternatywnych przewodéw niskostratny  ch i o obni zonych stratach

llos¢ CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok]

60 000 Odpowiedniki przewodu AFL-6 70

50 000

40000 -

30000 -

20000 -

10000 -

llo$¢ generowanego CQ[t/rok]

0
ACSS/TW 100 ACSR/TW 78 AFL-6 70




Tabela 10. llo $¢ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-6 95 oraz alternatywnych

przewoddw niskostratnych

AFL-6 95 ACSR/TW 106 | ACSS/TW 120
(Rt 90-AL1/ 106-ALF/ 106-ALOF/
15-ST1A 13-UHST 13-UHST
Srednica zewnetrzna [mm] 13,35 12,80 12,80
Przekroj obliczeniowy [mm?] 90,1 106,4 106,4
czesci AL
Masa catkowita [kg/km] 372,2 398,3 396,7
Rezystancja [Ohm/km] 0,3251 0,2650 0,2567
Srednie obcigzenie [A]: 200
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWh] : 260
Diugos¢ rozpatrywanej linii $redniego 100
napiecialkm]:
Straty w linii w ww. przewodzie przy danym
obci azeniu [MWhirok]; 122 101 96
Straty energii czynnej w 1 km linii
[MWh/rol/km] 384 318 302
taczne straty energii czynnej w linii
[MWh/rok] 38412 31819 30 242
Roczne koszty strat energii czynnej w linii 9987 008 8 272 975 7862 928
[PLN/rok]
Ro6znica w ilo $ci strat energii wzgl edem
AFL-6 95 [PLN/roK] - -1714 033 -2 124 080
Procentowa ré znica w ilo Sci strat energii
wzgl edem AFL-6 95 [%)] ) -17% -21%
llosé CO, generowanego na pokrycie strat 38 412 31819 30 242
[t/rok]
Ro6znica w ilo $ci generowanego CO »
wzgl edem AFL-6 95 [t/rok] - -6592 8170
Procentowa r6 znica w ilo $ci generowanego ) 17% 21%

CO, wzgl edem AFL-6 95 [%]
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Wykres 2. — Por6éwnanie ilo $ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-6 95 oraz alternatywnych przewodéw niskostratny

ch i o obni zonych stratach

50 000

llos¢ CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok]
Odpowiedniki przewodu AFL-6 95

40 000

30000

20000

10000

llo$¢ generowanego CQ[t/rok]

ACSS/TW 120

ACSR/TW 106

AFL-6 95

Tabela 11. llo $¢€ strat oraz emisji CO > dla przewodu AFL-6 120 oraz alternatywnych
przewodow niskostratnych

AFL-6 | AFLs-10 |ACSR/TW [ ACSS/TW | ACCC®
120 160 169 Ostrich Helsinki
Typ przewodu
123-AL1/ | 161-AlF/ | 169-AlF/ | 152-ALOF/ _
21-ST1A | 16-ST1A | 14-UHST | 25-UHST
Srednica zewnetrzna |  [mm] 15,65 15,60 16,00 15,76 15,65
Przekroj obliczeniowy | 112 122,6 161,2 169,0 152,0 150,6
czesci AL
Masa catkowita | [kg/km] 510,0 574,0 586,9 613,0 471,2
Rezystancja [OhT/km 0,2388 0,1816 0,1685 0,1808 0,1862
Srednie obcigzenie [Al: 200
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWAh] : 260
Diugos$c¢ rozpatrywanej linii 110 kV 100
[km]:
Straty w linii w ww. przewodzie przy
danym obci gzeniu [MWh/rok]: 86 65 62 65 67
Straty energii czynnej w 1 km linii 270 205 194 205 212

[MWh/rok/km]




tgczne straty energii czynnej w linii

[MWh/rok] 27 043 20 491 19 404 20 461 21234
Roczne koszty strat energii czynnej
w linii [PLN/rok] 7031064 | 5327695 | 5045100 | 5319 761 | 5520 732
Roznica w ilo Sci strat energii
wzgl edem AFL-6 120 [PLN/rok] - -1 703369 | -1985964 | -1 711303 | -1 510332
Procentowa r6 znica w ilo sci strat
energii wzgl edem AFL-6 120 [%)] ) -24,2% -28,2% -24,3% -21%
llosé CO, generowanego na
pokrycie strat [trok] 27 043 20 491 19 404 20 461 21234
R6znica w ilo $ci generowanego CO
wzgl edem AFL-6 120 [t/rok] ) -6551 -7638 -6582 -5809
Procentowa ré znica w
generowanym CO , wzgledem AFL- - -24,2% -28,2% -24,3% -21%

6 120 [%]

Wykres 3. — Poréwnanie ilo s$ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-6 120 oraz alternatywnych przewoddw niskostratn

ych i o obni zonych stratach
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Tabela 12. llo $¢ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-6 185 oraz alternatywnych

przewoddw niskostratnych

AFL-6 AFLs-10 | ACSR/TW | ACSS/TW | AccC®
185 240 245 Flicker Gdansk
Typ przewodu
184-AL1/ | 237-AlF/ | 245-AlF/ | 242-ALOF/ _
32-ST1A | 24-ST1A | 21-UHST | 31-UHST
Srednica zewnetrzna [mm] 19,20 19,10 19,25 19,70 19,20
Przekroj obliczeniowy CZQSA‘;‘_' [mm? 183,8 237,3 245,0 242,0 248,8
Masa catkowita | [kg/km] 765,0 851,0 851,3 911,0 742,6
Rezystancja | [Ohm/km] | 0,1593 0,1234 0,1162 0,1138 0,1126
Srednie obcigzenie [Al: 200
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Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWAh] : 260
Dilugos$c¢ rozpatrywanej linii 110 kV [km]: 100
Straty w linii w ww. przewodzie przy
danym obci azeniu [MWh/rok]: 58 45 43 42 41
Straty energii czynnej w 1 km linii
[MWh/rok/km] 184 140 136 132 130
taczne straty energii czynnej w linii
[MWh/rok] 18 357 14 028 13 589 13187 12976
Roczne koszty strat energii czynnej 4772 3 647 3373
w linii [PLN/rok] | 866 342 | 3533170 134285211 “5q
Réznica w ilo Sci strat energii 1125 1239 1344 -1399
wzgl gdem ; 525 696 345 157
AFL-6 185 [PLN/rok]
Procentowa ré znica w ilo $ci strat
energii wzgl edem AFL-6 185 [%)] ) -24% -26% -28% -29%
llo§¢é CO, generowanego na pokrycie
strat [/rok] 18 357 14 028 13 589 13187 12976
Roznica w ilo $ci generowanego CO » ) ) ) ) )
wzgl edem AFL-6 185 [t/rok] 4329 4768 511 5381
Procentowa ré6 znicaw generowanym ) 24% 26% 28% 29%

CO, wzgl edem AFL-6 185 [%]

Wykres 4. — Poréwnanie ilo $ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-6 185 oraz alternatywnych przewoddw niskostratn

ych i 0 obni zonych stratach
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Tabela 13. llo $¢ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-6 240 oraz alternatywnych

przewodow niskostratnych

AFL-6 |AFLs-10 | ACSR/T | ACSS/T | AccC®
240 300 W 310 | W 313 | Lisbon
Typ przewodu 236- | 300- | 311- | 313-
AL1/40- | A1F/32- | A1F/32- | ALOF/32 -
ST1A ST1A UHST | -UHST
Srednica zewnetrzna [mm]| 21,70 21,70 21,70 21,70 21,79
Przekroj obliczeniowy | o2 | 9359 | 2998 | 3106 | 3126 | 3155
czesci AL
Masa catkowita | [kg/km]| 977,0 1077,3 | 1112,3 | 11095 947,6
Rezystancja [Ohmrﬁ; 0,1240 | 0,0976 | 0,0928 | 0,0884 | 0,0887
Srednie obcigzenie [A]: 300
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWh] : 260
Dlugosé rozpatrywanej linii 11“0(;}/- 100,00
Straty w linii w ww. przewodzie
przy danym obci gzeniu 101 78 75 72 73
[MWh/rokK]:
Straty energii czynnej w 1 km linii
[MWh/rok/km] 317 247 236 228 229
taczne straty energii czynnej w 31 24 23 22 22
linii [MWh/rok] 676 655 560 806 856
Roczne koszty strat energii | 8 235 6410 6 125 5929 5942
czynnej w linii [PLN/rok] | 842 244 667 675 528
Rdéznica w ilo Sci strat energii i -1 825 -2 110 -2 306 -2 293
wzgledem AFL-6 240 [PLN/rok] 598 175 167 314
Procentowa ré znica w ilo $ci strat o o - -
energii wzgl edem AFL-6 240 [%] j ~22% ~26% 28,0% | 27,8%
llo§é CO; generowanego na 31 24 23 22 22
pokrycie strat [t/rok] 676 655 560 806 856
Réznica w ilo $ci generowanego
CO; wzgledem AFL-6 240 [t/rok] ) -7 022 8116 -8870 -8 820
Procentowa r6 znica w ilo $ci i i
- - 0, - 0,
generowanego CO , wzgledem 22% 26% 28.0% 27.8%

AFL-6 240 [%]
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Wykres 5. — Por6éwnanie ilo $ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-6 240 oraz alternatywnych przewodow niskostratn ~ ych i o obni zonych stratach

llos¢ CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok]
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Tabela 14. llo $€ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-8 350 oraz alternatywnych przewod

Ow niskostratnych

CO, wzgledem AFL-8 350 [%]

®
AFL-8350 | ACSRITWA408 | ACSRITW453 | ACSSITw44g | ACCC
Typ przewodu
357-AL1/ 408-AL1F/ 453-A1F/ 448-ALOF/ _
46-ST1A 34-UHST 37-UHST 49-UHST
Srednica zewnetrzna [mm] 26,10 26,10 26,10 26,10 26,40
Przekroj obliczeniowy [mm? 356,7 408,5 453,0 448,0 453,7
czesci AL
Masa catkowita [kg/km] 1359,4 1404,0 1543,3 1621,8 1367,8
Rezystancja [Ohm/km] 0,0821 0,0709 0,0629 0,0614 0,0617
Srednie obcigzenie [A]: 300
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWAh] : 260
Dlugos¢ rozpatrywanej linii 220 kV [km]: 100
Straty w linii w ww. przewodzie przy danym
obci gzeniu [MWh/rokK]: 66 57 52 51 50
Straty energii czynnej w 1 km linii [MWh/rok/km] 207 178 164 160 159
tgczne straty energii czynnej w linii [MWh/rok] 20 685 17 825 16 420 16 030 15 881
RS el S el G Ty il 5378 216 4634 444 4269 186 4167 749 4128 991
[PLN/rok]
Ro6znica w ilo $ci strat energii wzgl edem AFL-8
350 [PLN/rok] - -743 772 -1 109 029 -1 210 466 -1 249 225
Procentowa r6 Znica w ilo $ci strat energii 0 0 0 o
wzgledem AFL-8 350 [%] ) -14% 21% -22,5% -23,2%
llosé CO;, generowanego na pokrycie strat
[t/rok] 20 685 17 825 16 420 16 030 15 881
Ro6znica w ilo $ci generowanego CO » i 2 861 -4 265 4656 4805
wzgledem AFL-8 350 [t/rok]
Procentowa ré znica w ilo $ci generowanego i 14% 21% 22 504 223 204
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Wykres 6. — Por6éwnanie ilo $ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-8 350 oraz alternatywnych przewodow niskostratn ~ ych i o obni zonych stratach
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Tabela 15. llo $€ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-8 400 oraz alternatywnych przewod

Ow niskostratnych

wzgledem AFL-8 400 [%]

AFL-8 400 AFLs-10 525 | ACSR/TW 506 | ACSS/TW 514 | ACCC® Dublin
Typ przewodu
408-AL1/ 509-A1F/ 506-A1F/ 514-ALOF/ _
53-ST1A 50-ST1A 52-UHST 54-UHST
Srednica zewnetrzna [mm] 27,90 27,80 27,90 27,90 28,14
Przekrdj obliczeniowy czesci AL [mm?] 407,6 508,8 505,5 514,0 524,5
Masa catkowita [kg/km] 1554,0 1805,0 1810,5 1843,4 1583,0
Rezystancja [Ohm/km] 0,0718 0,0575 0,0562 0,0535 0,0534
Srednie obcigzenie [Al: 300
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWAh] : 260
Dlugos¢ rozpatrywanej linii 220 kV [km]: 100
Straty w linii w ww. przewodzie przy danym
obci azeniu [MWh/rok]; 57 46 atl 45 44
Straty energii czynnej w 1 km linii [MWh/rok/km] 180 144 147 140 138
tgczne straty energii czynnej w linii [MWh/rok] 18 043 14 393 14 720 14 030 13 765
REEAE EEY S Gl eAmre ol 4691 232 3742 190 3827319 3647 923 3579010
[PLN/rok]
Roznica w ilo $ci strat energii wzgl edem AFL-8 ) ) ) ) )
400 [PLN/rok] 949 042 863 913 1043309 1112 222
Procentowa r6 znica w ilo sci strat energii
wzgl edem AFL-8 400 [%] . -20% -18% ~22% ~24%
llos¢é CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok] 18 043 14 393 14 720 14 030 13 765
R6znica w ilo $ci generowanego CO , wzgledem ) ) ) ) )
AFL-8 400 [trok] 3650 3323 4013 4278
Procentowa r6 znica w ilo sci generowanego CO ) 20% 18% 220 24%
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Wykres 7. — Por6éwnanie ilo $ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-8 400 oraz alternatywnych przewodow niskostratn ~ ych i o obni zonych stratach

llos¢ CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok]
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Tabela 16. llo $¢ strat oraz emisji CO ; dla przewodu AFL-8 525 oraz alternatywnych
przewoddw niskostratnych

ACSR/TW | ACSS/TW Accc®

P 7 653 Yukon Budapest

520-AL1/ 653-A1F/ 625-A0F/
67-ST1A 59-UHST 80-UHST

Srednica zewnetrzna [mm] 31,50 31,50 31,50 31,50
Przekroj obliczeniowy czesci AL [mm? 519,5 653,0 625,0 668,3
Masa catkowita [kg/km] 1979,0 2272,2 2357,0 1983,9
Rezystancja | [Ohm/km] |  0,0564 0,0436 0,0443 0,0420
Srednie obcigzenie [Al: 300
Liczba godzin w roku [h]: 8 760
Koszt strat [PLN/MWAh] : 260
Dlugosc¢ rozpatrywanej linii 220 kV [km]: 100
e ey | | @ v wm
Straty energii Czynnej[l\\:IVV\llhk/l:g)II(ilT:n] 141 115 116 109
LN S ] Czy""ﬁj,l\","v::?rigk] 14 118 11 498 11583 10931




Roczne koszty strat  energii czynnej w 3670 2989 3011 2 842
linii [PLN/rok] 600 436 672 150
Ro6znica w ilo Sci strat energii wzgl edem
AFL-8 525 [PLN/rok] - -681 164 -658 928 -828 450
Procentowa ro znica w ilo $ci strat energii ) 100 100 520,
wzgl edem AFL-8 525 [%] 19% 18% 23%
llo§¢é CO, generowanego na pokrycie
strat [t/rok] 14118 11 498 11583 10931
Ro6znica w ilo $ci generowanego CO
wzgl edem - -2 620 -2 534 -3 186
AFL-8 525 [t/rok]
Procentowa ré znica w ilo sci
generowanego CO , wzgledem AFL-8 525 - -19% -18% -23%
[%]

Wykres 8. — Poréwnanie ilo s$ci CO, emitowanego na pokrycie strat dla przewodu
AFL-8 525 oraz alternatywnych przewodéw niskostratn ~ ych i o obni zonych stratach

llos¢ CO, generowanego na pokrycie strat [t/rok]
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Z powyzszych poréwnan wynika, ze powszechne zastosowanie przewodéw
niskostratnych w nowobudowanych i modernizowanych napowietrznych liniach
energetycznych pozwoli na zaoszczedzenie duzej ilosci traconej energii, a zatem
przyczyni sie do znacznej redukcji emisji CO,. Dodatkowg zaletg instalacji niskostratnych
przewoddéw o malym zwisie bedzie takze zwigkszenie przepustowosci linii, co zapewni
najlepszg efektywnosé¢ energetyczng.

Zastosowanie przewodéw ACSR/TW, AFLs oraz ACSS/TW pozwoli na spore
oszczednosci strat oraz emisji CO», jednak przy rozwazaniu ich instalacji na istniejgcych
liniach nalezy wzig¢ pod uwage ewentualng ingerencje w konstrukcje wsporcze oraz
koszty z tym zwigzane, czego nie wymagajg najbardziej niskostratne przewody ACCC®.
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3. Niskostratne kable $rednich napi e¢

Niskostratne kable stosowane sg od wielu lat na poziomie napie¢ niskich i srednich,
poniewaz od dawna sg stosowane zyly z litego aluminium okragtego lub sektorowego,
ktére z punktu widzenia wysokosci strat sg najbardziej optymalnymi rozwigzaniami.
Jednak wigkszos¢ zyt stosowanych w elektroenergetycznych kablach niskich i srednich
napie¢ ma konstrukcje wielodrutows.

Poziom strat w kablach z zytami wielodrutowymi zalezy od rezystywnosci materiatu zyty
(dlatego je sie wyzarza) i od stopnia ich zageszczenia tzn. jak najwiekszej ilosci
materialu przewodzgcego znajdujacego sie w danej $rednicy. Zageszczanie zyt
wykonuje sie poprzez przeciggnie ich przez specjalne ciggadta lub za pomoca
walcowania. Wadg tych metod jest to, ze chociaz zewnetrzne warstwy majg wysoki
stopien sprasowania, to wewnetrzne warstwy drutéw majg ksztatt zblizony do okragtego.
Znacznie wiekszy wspotczynnik wypetnienia (ok. 97%) materiatem przewodzgcym w
kablach z wielodrutowymi okrgglymi zytami aluminiowymi mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie drutow trapezoidalnych, co umozliwia obnizenie rezystancji kabli o ok. 9%.
Stosujgc aluminium o wiekszej przewodnosci 62,5% IACS mozna osiggng¢ o okoto 1%
mniejszg rezystancje w stosunku do tradycyjnych kabli, w ktérych stosuje sie aluminium
0 przewodnosci 61,8% IACS.

&
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Przekrdj zyly
(aluminium) [mm %

Rezystancja DC
standardowego kabla

w 20°C [Ohm/km]

Rezystancja DC
niskostratnego kabla

w 20°C [Ohm/km]

95 0,320 0,288
120 0,253 0,228
150 0,206 0,185
185 0,164 0,148
240 0,125 0,113
300 0,100 0,090
400 0,078 0,070




4. podsumowanie

Poprawa efektywnosci energetycznej, a co za tym idzie znaczne ograniczenie emisji
CO,, jest jednym z gtéwnych priorytetbw UE w celu zmniejszenia negatywnego
oddzialywania sektora energetycznego na s$rodowisko. Z opublikowanego w grudniu
2011 roku ,Planu dziatan w zakresie energii do roku 2050” wynika, ze ograniczenie
emisji CO2 0 20% do 2020 roku moze byé niewystarczajgce i wobec tego Komisja
Europejska zaleca podjecie zdecydowanych dziatan inwestycyjnych w celu zastgpienia
infrastruktury energetycznej oddanej do uzytku 30-40 lat temu na nowg prowadzaca do
jeszcze wiekszego zmniejszenia emisji CO,.

Budujac nowe linie napowietrzne dotychczas korzystano w olbrzymiej wiekszosci z
tradycyjnych przewodéw AFL zbudowanych z rdzenia z ocynkowanych drutéw stalowych
i oplotu z okragtych drutéw aluminiowych. Najwyzszy czas, w $wietle nowych wyzwan,
zaczg¢ stosowaC bardziej energetycznie efektywne technologie. Na przykfad,
zastosowanie w nowobudowanej linii, zamiast tradycyjnego przewodu AFL-8 350,
przewodéw z drutami trapezoidalnymi, pozwoli obnizy¢ rezystancje, a tym samym straty
mocy czynnej ok. 22-24% i w tym samym stopniu obnizy¢ emisje CO, generowanego na
pokrycie strat.

Idgc dalej, poprzez zastosowanie przewodu o0 matym zwisie ACSS/TW z
aluminiowymi drutami trapezoidalnymi w stanie miekkim wyzarzonym i z rdzeniem z
drutéw stalowych pokrytych aluminium lub przewodu ACCC® z aluminiowymi drutami
trapezoidalnymi w stanie miekkim wyzarzonym, i z rdzeniem kompozytowym, mozemy
nie tylko obnizy¢ straty o ok. 25% w stosunku do strat w linii z przewodami AFL-8 350,
ale réwniez zwiekszyé ok. dwukrotnie obcigzalno$é prgdowg nowobudowanej linii,
zapewniajgc wiekszg elastycznos¢ pracy systemu, co zapewnia bardziej ekonomiczne
wykorzystanie $rodkéw finansowych przeznaczonych na budowe nowych linii.

Dodatkowe zrédto obnizenia strat w dystrybucji energii elektrycznej to wielodrutowe zyty
aluminiowych kabli $rednich napie¢ zbudowane z drutdéw trapezoidalnych, ktére cho¢
nieco podrozg koszty inwestycji w infrastrukture sieciowa, to te podwyzszone nakfady
zwrOcg sie dzieki znacznie obnizonym kosztom strat na przestrzeni wielu np. 30 lat
eksploataciji.
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