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Streszczenie

Operatorzy sieci przesytlowych stajg przed istotnymi, a nawet sprzecznymi wyzwaniami. Duza zmienno$¢é
dostaw energii ze zrodet odnawialnych i wiekszy nacisk ktadziony na efektywnos¢ energetyczng wymagajg
rozbudowy sieci, a przy tym opory przeciwko budowaniu nowych linii napowietrznych nigdy nie byty tak silne.
Czescig rozwigzania tego problemu mogag by¢ przewody z miedzi stopowej. Ich cenng witasciwoscig jest
efektywnos$¢ energetyczna i odpornos¢ na chwilowe przecigzenia. Odporno$¢ na przecigzenia wynika z
wiekszej odpornosci miedzi na pelzanie w wysokich temperaturach. Efektywnos$¢ energetyczna przewodu
miedzianego rownowazy jego wyzszy koszt poczatkowy. W wyniku tego koszt zycia (LCC) przewodu z miedzi
stopowej jest tego samego rzedu, lub nizszy niz przewodu stalowo aluminiowego (ACSR). Wyliczenia te sg
wynikiem dwoch studiéw wykonalnosci przeprowadzonych przez holenderskg agencje konsultingowg DNV
KEMA: jedno dotyczgce budowy nowych linii przesytowych, drugie renowacji i modernizacji istniejgcych linii.
To drugie studium wykazato takze, dlaczego przy wigkszym ciezarze wiasciwym miedzi w poréwnaniu z
aluminium, nie zachodzi potrzeba wzmacniania stupéw linii napowietrznych. W istocie rzeczy wieksza
wytrzymatos¢ mechaniczna miedzi czyni stalowy rdzen zbednym, a mniejszy przekréj porzeczny w potgczeniu
z powiokg hydrofobowg skutkuje mniejszym obcigzeniem od wiatru i od oblodzenia. Z tych powoddw
przewody miedziane szczegdlnie nadajg sie stosowania w zimnym i wietrznym klimacie.

Rysunek 1. Przekréj poprzeczny przewodu napowietrznego wykonanego z miedzi stopowej z drutami
okragtymi i trapezowymi.

Wprowadzenie: wyzwania stojgce przed operatorami systemow
przesylowych

Energetyka jest obecnie w stadium catkowitej transformacji. Zmieniajgce sie struktury rynkéw w potgczeniu z
coraz bardziej rozproszong, zmienng i nieprzewidywalng generacja energii elektrycznej réznego pochodzenia
komplikujg zarzadzanie siecig elektroenergetyczng. Operatorzy sieci przesylowych stajg obecnie przed
istotnymi, a nawet sprzecznymi wyzwaniami.

Elektrownie wykorzystujagce odnawialne zrédla energii sa czesto budowane w odlegtych miejscach.
Wymaga to budowy nowych linii w celu potgczenia ich z gtéwng siecig elektroenergetyczng i przesytania
wytworzonej energii do miejsc poboru.

Coraz wiekszy udziat energii odnawialnej w generacji energii elektrycznej jest powodem duzej zmiennosci
dostawy energii. Sie¢ jest traktowana, jako istotny element rozwigzania problemu tej zmiennosci, poniewaz
umozliwia wymiane energii elektrycznej miedzy regionami, w ktérych pojawia sie jej nadmiar i regionami gdzie
wystepujg chwilowe szczyty zapotrzebowania. Sprostanie wymogom nowego typu wymiany energii wymaga
rozbudowy sieci.

Jednakze nigdy dotad opory przeciwko budowie nowych linii nie byly tak silne. Budowa nowych linii w
gesto zaludnionych obszarach zawsze stanowita wyzwanie. Obecnie niepewnos$¢, co do oddziatywania
promieniowania elektromagnetycznego oraz coraz bardziej restrykcyjne przepisy lokalne pogtebiajg ten
problem. W obszarach mniej zaludnionych proces uzyskania pozwolenia na nowe linie napowietrzne moze
by¢ nawet bardziej skomplikowany z powodu ich wizualnego oddziatywania na krajobraz.

Z powodu zmiennego i nieprzewidywalnego profilu generacji energii elektrycznej ze zrédet odnawialnych,
operatorzy systeméw przesytlowych sg coraz cze$ciej zmuszeni eksploatowac linie elektroenergetyczne na
granicy ich zdolnosci przesylowej. Zadanie operatoréw bytoby tatwiejsze gdyby dysponowali rezerwowag
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mocg przesytowa, ktérg mogliby od czasu do czasu wykorzystywaé. Jednak ograniczeniem dla nich jest
maksymalna temperatura pracy przewodu, powyzej ktorej przewdd wykazuje nadmierng tendencje do
petzania i nie mozna diuzej gwarantowac jego ciggtosci mechanicznej.

Wzrastajacy nacisk na efektywnosé¢ energetycznag linii przesylowych czyni te sytuacje jeszcze
trudniejsza. | rzeczywiscie - po dokonaniu znacznych inwestycji dla poprawy sprawnosci energetycznej po
stronie zasilania i po stronie poboru, przychodzi czas na skoncentrowanie sie na energii traconej pomiedzy
tymi ogniwami systemu. Wedlug Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) Swiatowe zuzycie energii
elektrycznej wynosi ponad 20 000 TWh rocznie, z czego 7% (tj. 1 400 TWh/rok) jest tracone w przewodach
doprowadzajgcych te energie. Udziat wyczerpywalnych paliw kopalnych w strukturze zrédet energii
wykorzystywanej do produkcji energii elekirycznej jest nadal wysoki. Kazda poprawa efektywnosci
energetycznej zmniejsza nasze uzaleznienie od tego rodzaju paliw i ogranicza zwigzang z ich uzyciem emisje
dwutlenku wegla. Zmniejszenie strat przesytowych o jedng trzecig mogtoby zmniejszy¢ roczng emisje CO, o
250 milionéw ton (przyjmujgc $rednig emisje 0,5 kg CO; na 1 kWh wyprodukowanej energii elektrycznej), co jest
réwnowazne wyeliminowaniu z ruchu 50 milionéw samochoddéw. Taka poprawa efektywnosci energetycznej
mogtaby réwniez zastgpi¢ zapotrzebowanie na budowe 60 000 MW nowych mocy wytwérczych, co oznacza
pozadany czas na przejScie do gospodarki opartej na odnawialnej energii, a takze zwiekszy¢ efektywnosc
energetyczng i finansowg catego systemu elektroenergetycznego. Z tych wtasnie powodoéw organy
regulacyjne [1] coraz wiecej uwagi poswiecajg efektywnosci linii napowietrznych i przenoszg swoj gtowny cel z
minimalizacji kosztéw inwestycyjnych na minimalizowanie kosztu zycia lini. To jednakze stawia przed
operatorami systeméw przesytowych dodatkowe, istotne wyzwania.

Aby podofa¢ wszystkim tym zadaniom jednoczesnie, potrzebny jest przewdd, ktérym mozna zastgpi¢ stare
przewody w ramach istniejgcych pasow terenu zajetych pod linie elektroenergetyczne i ktéry przy tym
zwiekszy efektywnos$¢ energetyczng, zdolnos$¢ przesylowa i obcigzalnosé linii. Odpowiedzig na wszystkie te
potrzeby razem moze by¢ przewdd z miedzi stopowej (CAC). W przewodach napowietrznych bedacych
tradycyjnie domeng aluminium wykorzystuje sie albo wzmocnienie przewodu rdzeniem stalowym, albo stopy
aluminium. Postrzeganie miedzi, jako materiatlu na przewody linii napowietrznych moze by¢ zaskoczeniem,
poniewaz jest ona materiatem znacznie ciezszym. Jednakze, jak wyjasnimy to dalej, ciezar nie jest
najistotniejszg cechg tego przewodu.

Poréwnanie podstawowych wiasciwosci réznych typéw
przewodow napowietrznych

Holenderska agencja energii i zrownowazonego rozwoju DNV KEMA przeanalizowata, pod wzgledem
technicznym i finansowym, réznice miedzy dwoma typami przewoddéw stalowo aluminiowych (ACSR) i
innowacyjnym przewodem z miedzi stopowej (CAC) [2, 3]. Trzy ponizsze przewody majg w przyblizeniu takg
samg obcigzalno$¢ pradowg w temperaturze 80°C:
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Rysunek 2. Poréwnanie trzech réznych typéw przewodow dla napowietrznych linii elektroenergetycznych
Przewdd miedziany CAC 185: wyzszy koszt inwestycyjny, nizsze straty,
Przewdd stalowo aluminiowy ACRS Eagle La 350: wyzszy koszt inwestycyjny, nizsze straty.
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Od lewej do prawej: koszt poczatkowy przewodu rosnie, ale malejg straty energii. W dalszej czesci artykutu
oméwimy, w jaki sposob obnizone straty energii wptywajg korzystnie na koszt cyklu zycia napowietrznej linii
elektroenergetycznej w warunkach s$redniego obcigzenia. Ponizej zamieszczono podstawowe parametry

techniczne tych trzech typéw przewodéw:

Tabela 1. Podstawowe parametry przewodoéw napowietrznych typu ACSR i CAC.

ACSR Hawk' | ACSR Eagle CAC 185
Przekréj poprzeczny (mm2) 280 350 185
Obcigzalnos¢ prgdowa w 80°C (A) 630 700 700
Obcigzalnosé prgdowa w 150°C (A) - - 1115
Ciezar (kg/km) 982,3 1301,8 1652
Rezystancja (Ohm/km) 0,1195 0,103 0,09
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie (kN) 85 123.6 93
Sprezystosé (KN/mm2) 77 81 32
Rozszerzalnos¢ cieplna (1/°C) 0,0000189 0,0000178 0,000017
Maksymalna temperatura pracy (°C) 80°C 80°C 150°C

Zauwazmy, ze dla podobnej obcigzalnosci prgdowej w danej temperaturze przewdd wykonany z miedzi
stopowej ma znacznie mniejszy przekrdj. Miedz stopowa ma wystarczajgcg wilasng wytrzymatosé
mechaniczng i przewody wykonane z niej nie wymagajg wzmocnienia stalg. W pofaczeniu z wyzszg
przewodnoscig elektryczng miedzi skutkuje to znacznie mniejszym przekrojem przewodu przy tej samej
zdolnosci przesytowej linii. Obcigzalno$¢ na jednostke powierzchni przekroju poprzecznego jest ponadto
zwiekszona przez zredukowanie efektu naskoérkowosci. W przewodzie miedzianym typu CAC powloka
izolujgca jest naktadana oddzielnie na kazdy drut przewodu, co powoduje réwnomierny rozktad prgdu w
drutach rdzenia i warstwy zewnetrznej. Wyzsza przewodno$é elektryczna miedzi i obnizony efekt
naskérkowosci powodujg zmniejszenie strat energii, jak pokazano w tabeli 1. Maksymalna temperatura
pracy przewodéw z miedzi stopowej jest znacznie wyzsza niz temperatura pracy odpowiadajgcych im
przewodéw stalowo aluminiowych (ACSR).

Na pierwszy rzut oka moze sie wydawac, ze wigkszy ciezar i nizsza sprezystos¢ sg niekorzystnymi cechami
miedzianego przewodu. Jednak w praktyce tak nie jest, poniewaz:

e  Wytrzymatos¢ stupdw linii napowietrznej jest wyznaczona nie tylko ciezarem przewodu, ale w

wiekszym stopniu wytrzymatoscia na sity parcia wiatru i obcigzenia lodem. Im mniejszy jest
przekréj poprzeczny przewodu tym sity te bedg mniejsze.

. Wysoka temperatura wyzarzania miedzi (> 300°C) utatwia powlekanie przewodu bez obawy
pogorszenia mechanicznych wtasciwosci materiatu. Mogg by¢ stosowane powloki hydrofobowe, ktére
zapobiegajg oblodzeniu.

W rezultacie, przewdd wykonany z miedzi stopowej stanowi technicznie wykonalng i finansowo atrakcyjng
alternatywe dla przewodéw stalowo aluminiowych (ACSR).

Mozliwos¢ powlekania przewodow miedzianych daje jeszcze jedng korzy$¢: umozliwia uzyskanie powierzchni,
ktéra pozwala obnizyé straty ulotowe oraz poziom hatasu zwigzany z wytadowaniami ulotowymi.
Wytadowania ulotowe, szczegdlnie w wilgotnym klimacie, mogg by¢ zrédtem dyskomfortu dla przechodniow,
dodatkowo pogarszajgc niekorzystny obraz napowietrznych linii wysokiego napiecia. Powtoki takze
zapobiegaja korozji. Miedz jest znacznie mniej podatna na korozje $rodowiskowg niz aluminium. Ponadto,
jezeli powtoka jest naktadana na kazdg zyte przewodu korozja praktycznie nie zachodzi.

! Przypis ttumacza: HAWK, EAGLE - stowne oznaczenia typu przewodu wg normy UNE 21018. Czes$¢ tych oznaczen ma
swoje odpowiedniki w normach IEC 61089 i PN-EN 50182.
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Analiza ekonomiczna

Nowe linie o obnizonym koszcie cyklu zycia [1]

Jak juz wspomniano, europejskie organy regulacyjne sieci elektroenergetycznych zmierzajg do obnizenia strat
energii i w zwigzku z tym przenoszg nacisk z minimalizowania kosztow inwestycyjnych nowych linii na
minimalizowanie kosztu zycia linii. Na koszt cyklu zycia linii sktada sie pie¢ odrebnych elementow:

1) Stupyifundamenty (dostawa i instalacja),
2) Przewody,
3) Montaz i naprezanie przewodow,
4) Obstuga eksploatacyjna i konserwacja,
5) Straty energii.
W swoim studium wykonalnosci [1] Agencja DNV KEMA wykonata obliczenia powyzszych pieciu sktadnikéw
kosztu cyklu zycia dla kilku réznych typow przewodéw i dla réznych scenariuszy. We wszystkich
scenariuszach straty energii stanowig najwiekszg czes¢ kosztu cyklu zycia. Ich udziat zawiera sie w
przedziale od 40% do 80%, w zaleznosci od typu przewodu, dtugosci cyklu zycia, profilu obcigzenia i ceny
energii elektryczne.
Przyjmijmy nastepujgce warunki:
e  Profil obcigzenia:
— 100% obcigzenia w ciggu 25% cyklu zycia,
— 80% obcigzenia w ciggu 20% cyklu zycia,
— 40% obcigzenia w ciggu 55% cyklu zycia,
e Cena energii elektrycznej: 5 c€/kWh,
e Czas trwania cyklu zycia: 20 lat.

Zatozenia te prowadzg do nastepujgcych wynikéw:

Koszt cyklu zycia nowej linii (M€)
250
200 — "
Koszt strat energii
150 —  HmKoszt przewodu
w
= . .
100 S— Montaz przewoddw
50 — -_ Dost,awa i instalacja
stupow
B Eksploatacja i
O I I B 2 .
ACSR Hawk LA | ACSR Eagle LA | Copper CAC konserwacja
280 350 185
Koszt strat energii 183,5 174,9 138,0
Koszt przewodu 6,8 8,4 21,7
Montaz przewodéw 6,8 6,8 6,8
Dostawa i instalacja stupéw 32,3 33,9 29,2
Eksploatacja i konserwacja 5,7 5,7 5,7

Rysunek 3. Poréwnanie kosztéw cyklu zycia nowej linii napowietrznej z przewodami miedzianymi CAC i takiej
samej linii z przewodami stalowo aluminiowymi ACSR.
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Przewdd wykonany z miedzi stopowej jest w przyblizeniu 3 krotnie drozszy od przewodu stalowo
aluminiowego, ale cena przewodu stanowi jedynie matg czes¢ catkowitego kosztu cyklu zycia. Wyzszy naktad
inwestycyjny jest w znacznym stopniu kompensowany przez nizsze koszty wynikajgce z obnizenia strat
energii (co najmniej o 20%) w wyniku czego koszt przewodu zwraca sie w okresie krétszym niz 5 lat. Koszty
dostawy i instalowania stupéw, montazu i naprezania przewoddéw oraz obstugi eksploatacyjnej i konserwacji
sg podobnego rzedu wielkosci dla wszystkich trzech typow przewodoéw. Catkowity koszt cyklu zycia przewodu
wykonanego z miedzi stopowe;j jest nizszy o 14,3% w poréwnaniu z przewodem aluminiowo stalowym ACSR
Hawk.

Nalezy zauwazy¢, ze straty w przewodzie mozna zredukowaé zwiekszajgc przekréj przewodu aluminiowo
stalowego ACSR, jak w przypadku przewodu Eagle w poréwnaniu z przewodem Hawk. Jednak redukcja strat
nie jest tak znaczna jak w przypadku przewodu wykonanego z miedzi stopowej, a niemal cata oszczednosc¢
naktadu inwestycyjnego zostaje utracona z powodu wyzszego koszu stupdw i fundamentéw, poniewaz
wiekszy przekrdj poprzeczny przewodu powoduje wieksze obcigzenia od wiatru i od oblodzenia, co z kolei
wymaga wzmochienia stupow.

Biorgc pod uwage wszystkie korzysci ptyngce z zastosowania przewodéw wykonanych z miedzi stopowej,
okazujg sie one szczegdlnie przydatne w przypadku fgczenia duzych farm wiatrowych z siecig
elektroenergetyczng. Po pierwsze, uwzglednianie kosztu cyklu zycia jest ogodlnie przyjete w ocenie
ekonomicznej optacalnosci farm wiatrowych. Po wtére, przewdd miedziany jest preferowanym wyborem dla
zastosowan w regionach o duzej wietrznosci, poniewaz z powodu matego przekroju poprzecznego ogranicza
obcigzenia od wiatru, co pozwala unikngé wzmacniania stupéw linii. | ostatnie, ale nie mniej wazne, fakt, ze
przewody miedziane moga by¢é poddawane przecigzeniom pragdowym do 60% jest gtowng zaletg przy
przesytaniu mocy o duzej zmiennosci generowanej przez farme wiatrowa.

Unowoczesnienie istniejgcych linii pod wzgledem ich
konkurencyjnosci [2]

Koszt cyklu zycia w przypadku modernizaciji istniejgcej linii sktada sie tylko z czterech elementow:
1) Przewody,
2) Montaz i naprezanie przewodow,
3) Obstuga eksploatacyjna i konserwacja,
4) Straty energii.
W drugim studium wykonanym przez DNV KEMA [2] koszt cyklu zycia unowoczesniane;j linii napowietrznej
zostat obliczony dla ré6znych scenariuszy. Jak mozna byto sie spodziewaé, udziat strat energii w catkowitym
koszcie zycia jest wiekszy i stanowi 85-95% LCC, zaleznie od typu przewodu, czasu trwania cyklu zycia,
profilu obcigzenia i ceny energii elektrycznej.
Przyjmijmy te same warunki, co poprzednio:
e  Profil obcigzenia:
— 100% obcigzenia w ciggu 25% cyklu zycia,
— 80% obcigzenia w ciggu 20% cyklu zycia,
— 40% obcigzenia w ciggu 55% cyklu zycia,
e Cena energii elektrycznej: 5 c€/kWh,
e Czas trwania cyklu zycia: 20 lat.

Zalozenia te prowadzg do nastepujgcych wynikéw obliczehn kosztu cyklu zycia unowoczesnianej linii
napowietrznej z przewodem ACSR Hawk lub CAC-165 — zestawione na rysunku 4.

Straty w przewodzie typu CAC-165 sg o ponad 10% nizsze w poréwnaniu z przewodem aluminiowo stalowym
ACSR Hawk. W rezultacie, nawet, jezeli naktad inwestycyjny jest w przyblizeniu o 70% wyzszy to catkowity
koszt zycia unowoczesnionej linii jest o 8,5% nizszy. Inne parametry, takie jak przekroje przewodow, profile
obcigzenia, cena energii elektrycznej i dtugos¢ cyklu zycia, prowadzg do nieco innych wynikéw, ale do
podobnych wnioskéw [2].
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Koszt cyklu zycia unowoczesnionej linii napowietrznej (M€)
600
500
Koszt strat energii
400 L
M Eksploatacja i
g 300 I konserwacja
Montaz przewodoéw
200 —
Koszt przewodu
100 —
0 — ] ] M Dostawa i instalacja
stupow
ACSR Hawk | ACSS Hawk | COPPer CAC | Copper CAC
@80°C @150°C 4x165 mm2 | 3x240 mm?2
@1502C @1502C
Koszt strat energii 183,4 518,2 458,2 419,8
Eksploatacja i konserwacja 6,8 8,4 19,4 21,2
Montaz przewoddw 6,8 6,8 6,8 6,8
Koszt przewodu 32,4 0,0 0,0 0,0
Dostawa i instalacja stupow 5,7 5,7 5,7 5,7

Rysunek 4. Poréwnanie kosztéw cyklu zycia unowoczes$nionej linii napowietrznej z przewodami miedzianymi
CAC i takiej samej linii z przewodami stalowo aluminiowymi ACSR.

Unikalne rozwigzania techniczne

Korzysci wynikajgce z wyzszej temperatury maksymalnej

Jedng z najbardziej interesujgcych wtasciwosci przewoddw napowietrznych z miedzi stopowej jest ich wyzsza
temperatura maksymalna w poréwnaniu z przewodami aluminiowo stalowymi ACSR.

Maksymalna temperatura dla przewoddéw aluminiowo stalowych ACSR pozwalajgca unikngé nadmiernego
petzania materiatu przewodu wynosi okoto 80°C. Miedz posiada znacznie wyzszg odporno$¢ na petzanie w
podwyzszonej temperaturze i moze by¢ bezproblemowo podgrzewana do temperatury co najmniej 150°C.
Oznacza to, ze jezeli przy znamionowym obcigzeniu przewdd nawet osigga temperature 80°C to moze on
przewodzi¢ sporadyczne krotkotrwate prady przetezeniowe bez obawy trwatych skutkéw. Przyktadowo,
przewéd aluminiowo stalowy ACSR Eagle i przewdéd miedziany CAC 185 majg taki sam prgd znamionowy
700 A w temperaturze 80°C. Jednakze, aby unikng¢ przekroczenia temperatury przewéd ACSR Eagle nie
moze by¢ przecigzany, podczas gdy przewéd CAC 185 moze byé obcigzony pradem do 1115 A, ktéry
nagrzewa go do temperatury 150°C, co odpowiada przecigzeniu o ponad 60%.

Przecigzenia takie powinny by¢ krétkotrwate z powodu wyzszych strat energii w poréwnaniu ze
znamionowymi warunkami pracy, niemniej pomagajg operatorom systemow przesytowych reagowaé w
sytuacjach awaryjnych. Na przykfad:

e Spelnienie kryterium bezpieczenstwa N-1. System elektroenergetyczny powinien by¢ zdoiny do
opanowania awarii pojedynczej linii lub elektrowni i niedopuszczenia do rozwiniecia sie jej w awarie
systemowag. W takiej sytuacji pozostate linie powinny przejg¢ moc przesytang linia, ktéra ulegta awarii
lub inne elektrownie, potozone dalej od miejsc poboru mocy, powinny zastgpi¢ wytgczone moce
wytworcze. W obu przypadkach funkcjonujgce linie przejmujg dodatkowe moce w celu osiggniecia
nowego stanu rownowagi. Aby unikng¢ stanu, w ktdrym niektore linie zostajg przecigzone i réwniez
zagrozone awarig, buduje sie nowe linie w celu zapewnienia rezerwy zdolnosci przesytowych. Buduje
sie takze elektrownie szczytowe dla zapewnienia pokrycia lokalnego zapotrzebowania oraz instaluje
sie przesuwniki fazowe w celu skierowania przeptywu mocy do linii posiadajgcych rezerwe zdolnosci
przesytowej. Zastosowanie przewodoéw z miedzi stopowej pozwala unikngé tego rodzaju inwestyc;ji.
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. Przesytanie energii wytwarzanej przez farmy wiatrowe w krotkotrwatych szczytach. Jaka
powinna byé zdolno$é przesytowa linii taczacej odlegta farme wiatrowg z siecig? Farma wiatrowa
generuje maksymalng moc tylko w ciggu bardzo krotkiego czasu w skali roku. Nasuwa sie, zatem
pytanie czy dostosowywanie znamionowej zdolnosci przesytowej linii do maksymalnej mocy
wytwarzanej przez farme wiatrowg jest ekonomicznie uzasadnione? Rozwigzaniem tego dylematu
moze by¢é zastosowanie przewoddw wykonanych z miedzi stopowej. Nawet, jezeli przyjeta
znamionowa zdolnosé przesytowa linii bedzie nizsza to linia nadal bedzie mogta sporadycznie
przesyta¢ do sieci maksymalng wytwarzang moc. To moze byc¢ istotnym czynnikiem stanowigcym o
ekonomicznej optacalnosci farmy wiatrowe;.

Lepsze funkcjonowanie w ekstremalnych warunkach atmosferycznych

Miedzynarodowa norma EN 50341-1:2001 [4] przewiduje cztery kategorie ekstremalnych warunkéw
atmosferycznych w jakich nalezy sprawdzaé¢ dziatanie linii napowietrznych:

e LC la - Ekstremalna predkos$¢ wiatru w temperaturze projektowej (10°C),

e LC 1b - Wiatr w minimalnej temperaturze (-20°C),

e LC 2c — Niezréwnowazone obcigzenia od oblodzenia, ré6zne obcigzenia na przestach (-5°C),
e LC 3 - Kombinacja obcigzenia od wiatru i od oblodzenia (-5°C).

We wszystkich tych czterech kategoriach przewody z miedzi stopowej majg przewage nad przewodami
stalowo aluminiowymi ACSR. Dzieki mniejszej $rednicy obcigzenie przewodu od wiatru jest mniejsze. Dzieki
wyzszej temperaturze wyzarzania miedzi przewody mogg by¢ powlekane réznego rodzaju powtokami bez
obawy pogorszenia mechanicznych wiasciwosci materiatu. Mogg by¢ stosowane powtoki hydrofobowe, ktore
znacznie zmniejszaja ryzyko oblodzenia.

Cechy te powoduja, ze przewody z miedzi stopowej szczegdlnie nadajg sie stosowania w zimnym, wilgotnym i
wietrznym klimacie.

Zmniejszenie strat ulotowych

Straty ulotowe w liniach wysokich napie¢ stanowig tylko nieznaczng cze$¢ strat energii, ale zjawisko ulotu
wigze sie z hatasem, ktéry przez wiele oséb jest postrzegany, jako irytujgcy. Straty ulotowe sg szczegdlnie
wysokie w srodowiskach wilgotnych. Dzieki wysokiej temperaturze wyzarzania miedzi, na przewody z miedzi
stopowej moze by¢ naktadana powtoka anty-ulotowa, ktéra w prosty sposoéb zmniejsza straty, a samo
zjawisko ulotu redukuje do granicy percepcji ludzkiego ucha. Moze to byc¢ istotnym elementem akceptacji
napowietrznych linii wysokiego napiecia w gesto zaludnionych obszarach w wilgotnym klimacie.

WhniosKi

Przewody z miedzi stopowej stanowig interesujgcg alternatywe dla stosowania przewoddéw stalowo
aluminiowych w napowietrznych liniach wysokiego napiecia.

Chociaz miedz jest metalem o wiekszym ciezarze wtasciwym niz aluminium, przewody z miedzi stopowej nie
wymagajg wzmocnienia stupéw linii napowietrznej. W istocie rzeczy wigeksza wytrzymato$¢ mechaniczna
miedzi czyni stalowy rdzen zbednym, a mniejszy przekrdj poprzeczny w potgczeniu z powtokg hydrofobowa
skutkuje mniejszym obcigzeniem od wiatru i obcigzeniem od oblodzenia. Z tych powoddéw przewody
miedziane szczegdlnie nadajg sie stosowania w zimnym i wietrznym klimacie.

Nizsza rezystywnos¢é miedzi w potgczeniu ze stabszym efektem naskdérkowos$ci skutkuje znacznie nizszymi
stratami energii w poréwnaniu z przewodami stalowo aluminiowymi ACSR. Straty energii stanowig istotng
czes¢ kosztu cyklu zycia, szczegolnie w przypadku modernizacji linii, ale takze nowych linii. W rezultacie,
jezeli nawet zastosowanie przewodu miedzianego wymaga wiekszego naktadu inwestycyjnego (w
przyblizeniu o 70%) to w wielu przypadkach koszt cyklu zycia jest nizszy niz dla przewodéw ACSR.

Jedng z najbardziej interesujgcych wtasciwosci przewodow napowietrznych wykonanych z miedzi stopowej
jest ich wyzsza temperatura maksymalna w poréwnaniu z przewodami aluminiowo stalowymi ACSR. Daje to
mozliwos¢é przecigzania przewodu, o co najmniej 60% bez ryzyka pogorszenia jego wilasciwosci
mechanicznych. Przecigzenie takie powinno by¢ krétkotrwate ze wzgledu na znacznie wieksze straty energii
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w poroéwnaniu do znamionowych warunkow pracy, ale umozliwi operatorowi systemu przesytowego spetnienie
kryterium bezpieczenstwa N-1 w krotkich okresach bardzo wysokiej produkcji energii elektrycznej
pochodzacej ze zrédet odnawialnych.
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