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Analiza poprzecznego rozktadu temperatury w przewodach

elektroenergetycznych

Streszczenie. W artykule omoéwiono aspekty dotyczgce poprzecznego rozktadu temperatury wystepujgcego pomiedzy rdzeniem stalowym a
powierzchnig przewodéw AFL oraz ACSS. W artykule zaprezentowano model matematyczny stuzgcy do obliczen réznicy rozktadu temperatury na
przekroju poprzecznym przewodoéw. Przy duzej gestoSci pradu temperatura rdzenia przewodu jest wyzsza od temperatury oplotu przewodu
natomiast wystepowanie poprzecznej roznicy temperatury wptywa na obliczenia zwisu przewodow.

Abstract. The paper considers aspects of the thermal temperature drop between steel core and surface of ACSR and ACSS conductors. The article
presents mathematical model for calculations steady-state radial temperature difference in overhead conductor. At high current density temperature
of the conductor’s core is greater than surface temperature and the impact of radial temperature drop affect the calculations of the conductor sag.
(The analysis of radial temperature gradient in bare stranded conductors).
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Wprowadzenie

Charakterystyczng cechg wielu  krajowych linii
napowietrznych 110 i 220 kV jest niewielka zdolnos¢
przesytowa. Niska obcigzalnos$¢ prgdowa tych linii wynika
gtébwnie z temperatury granicznej roboczej wynoszgcej
jedynie 40°C, co przektada sie na bardzo mate odlegtosci
pionowe miedzy przewodami roboczymi a obiektami
bedgcymi w przestrzeni pod liniag napowietrzna.
Alternatywnym rozwigzaniem do budowy nowych linii jest
modernizacja linii istniejgcych, pozwalajaca na znaczne

podwyzszenie prgdu dopuszczalnego diugotrwale z
zachowaniem kryterium zwiséw. Wiekszo$¢ dziatan
modernizacyjnych  podejmowanych przez operatorow

sieciowych wigze sie czesto z podwyzszeniem temperatury
granicznej roboczej przewodoéw fazowych, wdrozeniem tzw.
dynamicznej obcigzalnosci pradowej czy wymiang
przewodéw istniejgcych na przewody o matym zwisie. Do
wyznaczania zwisu przewodéw wykorzystuje sie zazwyczaj
temperature powierzchni przewodu przy zatozeniu, ze w
catym przewodzie jest ona taka sama. W dotychczasowych
analizach obcigzalnosci pradowej linii napowietrznych z
okreslonym rodzajem przewoddw roboczych pomija sie
zazwyczaj poprzeczny przyrost temperatury wystepujacy
miedzy Srodkiem (osig) a zewnetrzng powierzchnig
przewodu.

Roéznica temperatury na promieniu przewodu wynika
gtdwnie z odmiennych warunkdw nagrzewania i chtodzenia
drutdw w jego poszczegoélnych warstwach [1] i w pewnych
specyficznych warunkach wymiany ciepta z przewodu do
otoczenia moze przyjmowacé znaczne wartosci. W stanie
cieplnie ustalonym temperatura rdzenia przewodu
decydujgca o aktualnym zwisie jest wyzsza niz temperatura
oplotu, dlatego problematyka rozktadu temperatury
wewnatrz przewodu bimaterialowego jest szczegodlinie
wazna z punktu widzenia wyznaczania wymaganych
odlegtosci pionowych w przestrzeni pod linig napowietrzna.
W przypadku wystgpienia duzej gestosci prgdu obcigzenia
linii (>2 A/mm?) [2, 3, 4], przy jednoczesnym wystapieniu
warunkéw  atmosferycznych  sprzyjajacych chtodzeniu
przewoddéw, temperatura rdzenia przewodu moze byé
znacznie wyzsza niz temperatura powierzchni przewodu, co
w efekcie skutkuje przekroczeniem obliczonych wartosci
zwisu [5]. Omawiane zagadnienie poprzecznego rozktadu
temperatury ma duze znaczenie w analizie przewoddéw
bimateriatowych, natomiast w przewodach
monomateriatowych z uwagi na ich specyficzng budowe
réznice pomiedzy temperaturg powierzchni i osi przewodu
sg pomijalne. Zatozenie jednakowej temperatury oplotu i

rdzenia przewodu moze by¢é zasadne w przypadku
przewoddéw z trapezoidalnymi drutami w oplocie lub
przewodéw zbudowanych z drutdéw okragtych, przy
niewielkim obcigzeniu pradowym i niskich predkosciach
wiatru. W przewodach z drutami segmentowymi
(oznaczane skrotem TW) powierzchnie styku miedzy
poszczegdllnymi drutami sg duze, co sprawia, ze
zréznicowanie pomiedzy temperaturg oplotu i rdzenia
przewodu jest mniejsze niz w przypadku przewodoéw z
drutami okraggtymi w oplocie. Kontrola poprzecznego
rozktadu temperatury na promieniu przewodu jest
szczegolnie uzasadniona w zakresie wystepowania duzych

gestodci prgdu czyli przy stosowaniu dynamicznej
obcigzalnosci pradowej linii, a takze w przypadku
przewoddéw niskozwisowych, mogacych pracowaé w

zakresie wysokich temperatur roboczych na poziomie
150°C i wyzszych. W temperaturach roboczych wyzszych
od temperatury punktu kolanowego dochodzi do
catkowitego odcigzenia mechanicznego oplotu przewodu,
wskutek jego rozszerzalnosci cieplnej, a wiec zwis
przewodu =zalezy woéwczas wytgcznie od temperatury
rdzenia. Temperatura punktu kolanowego w przypadku
klasycznych  przewodéw aluminiowo-stalowych  (AFL)
wynosi powyzej 100°C i w praktyce przy roboczych pradach
obcigzenia linii nie jest osiggana. Odmienna sytuacja
wystepuje w przewodach o matym zwisie (HTLS), w ktérych
temperatura punktu kolanowego miesci sie¢ zawsze w
przedziale temperatur roboczych [6].

Rys.2 Przyktadowe utozenie drutéw aluminiowych w przewodach
elektroenergetycznych: a) z drutami okragtymi; b) z drutami
trapezoidalnymi (TW)

Wediug informacji zawartych m.in. w [5] roéznica
pomiedzy temperaturg osi a temperaturg powierzchni
przewodu zalezy réwniez od aktualnego naciggu w oplocie i
rdzeniu. Wystgpienie duzej sity naciggu powoduje Sciste
doleganie drutéw w poszczegdlnych warstwach przewodu,
co likwiduje szczeliny powietrzne miedzy kolejnymi drutami i
zwigksza powierzchnie kontaktu migdzy nimi. Zmniejszenie
ilosci powietrza mieszczacego sie miedzy drutami,
zmniejsza znacznie réznice temperatury wystepujgcg na
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przekroju poprzecznym przewodu. Poprzeczny rozkfad
temperatury wewnatrz przewodu zalezy od gestosci pradu
obcigzenia, a takze od wzajemnego potozenia drutéw
aluminiowych w oplocie. Wybrane warianty obrazujgce
mozliwe utozenie drutéw aluminiowych pokazano na rys. 2.
Z uwagi na odmiennos¢ budowy przewodow
bimaterialowych, w przewodach z okrgglymi drutami w
oplocie wystepuje wiekszy poprzeczny przyrost temperatury
niz w przypadku przewodow z trapezoidalnymi drutami w
oplocie. Zalezno$¢ ta wynika ze $cislejszego dolegania
drutéw trapezoidalnych w oplocie, co zmniejsza szczeliny
powietrzne,  zwiekszajgc tym samym  wypadkowy
wspotczynnik przewodzenia ciepta w przewodzie.

Model matematyczny do obliczeh poprzecznego
rozktadu temperatury w przewodach wielodrutowych

W  zakresie  wysokich  temperatur  przewodu,
dotychczasowe analizy opisujgce réznice temperatur na
przekroju poprzecznym mogg byé niewystarczajgce.
Odmienne warunki pracy oplotu i rdzenia przewodu, a takze
nowe rozwigzania w zakresie budowy oplotu i rdzenia pod
katem wykorzystywanych materiatéw wymuszajg
przeprowadzenie bardziej zlozonej analizy. Przewdd
elektroenergetyczny zbudowany z dwoch materiatdw
potraktowa¢ mozna jako cylinder z dwoch warstw
natozonych na siebie wspotosiowo (rys. 1).

/)

Rys. 1. Przekréj poprzeczny przewodu bimateriatowego

Rozktad temperatury T w przewodzie bimateriatowym
(rys. 1) mozna wyznaczy¢ z wykorzystaniem réwnania
przeptywu ciepta [7, 8, 9]:
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w ktorej: ¢ — wewnetrzne zrédio ciepta w przewodzie,
k. — wspobiczynnik przewodnosci cieplnej materiatu,
a, — dyfuzyjnosé cieplna materiatu.

Réwnanie (1) we wspotrzednych walcowych, przyjmuje
nastepujgcg postac:

2 2 2
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gdzie: r — promien przewodu (odlegtos¢ od osi przewodu).

Zakfadajac stan cieplnie ustalony a takze wystepowanie
jedynie poprzecznej réznicy temperatur w przewodzie oraz
statej jednostkowej (odniesionej do powierzchni przekroju)
generacji ciepta przy statej gestosci pradu w przekroju
poprzecznym:
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(4) q(r)z q = const.
réwnanie (2) upraszcza sie do postaci:

2
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ar* v dr
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-
Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych oznaczajgcych
kolejno: zerowg zmiane temperatury w osi przewodu,
jednakowg temperature na styku warstw oraz jednakowy
przeptyw ciepta pomiedzy warstwami:

(6) % _(),
or 0
(7) To (1) =Ty (7).
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( ) " ar rl " 8r rl

oraz przyjeciu temperatury powierzchni przewodu Ts:
©) T(r)=T,,

mozna wyznaczy¢ zaleznos$ci matematyczne pozwalajgce
okresli¢ poprzeczny rozktad temperatury w oplocie i rdzeniu
przewodu w funkcji odlegtosci od osi przewodu r:
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w ktorych: kg — wspotczynnik przewodzenia ciepta w
rdzeniu przewodu, k., — wspoétczynnik przewodzenia ciepta
w oplocie przewodu.

Réwnanie (5) pozwala takze na okreslenie zaleznosci
stuzacych do wyznaczenia $redniej temperatury w rdzeniu
(Twr) Oraz w oplocie przewodu (Tyya):
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W zaleznosciach (10 = 12) wartosci gr i ga Oznaczajg
kolejno jednostkowe zrodta ciepta w rdzeniu i oplocie
przewodu, ktére mozna wyznaczy¢ z rownan (14) i (15):
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12 - RE
(15) qu obc R 'RAx
ﬂ-(rzz—;’lZXRR+RA)2
uwzgledniajgcych rozptyw prgdu w rdzeniu i oplocie
przewodu, bez uwzglednienia zjawiska naskoérkowosci,

gdzie: I,. — prad obcigzenia w linii, R, — rezystancja
jednostkowa oplotu przewodzgcego, Rz — rezystancja
jednostkowa rdzenia nosnego, r; — promien rdzenia
nosnego, r, — promief catego przewodu.

Wartos¢ wspotczynnikéw kx oraz k. wystepujgcych w
powyzszych  réwnaniach mozna  okre$li¢ metodag
obliczeniowg Ilub pomiarowg. Do obliczen cieplnych
przewodéw bimaterialowych zaleca sie przyjmowanie
wspotczynnika  przewodnosci  cieplnej na  poziomie
2,0 W/(m-K). Jezeli réznica pomiedzy temperaturg rdzenia i
powierzchni przewodu miesci sie w przedziale (0,5+7) K, to
mozna zatozy¢, Ze $rednia temperatura przewodu jest
rbwna temperaturze jego powierzchni [6]. Jednak jak
pokazaly badania przeprowadzone w [3] warto$¢
wspotczynnika przewodzenia ciepta w duzym stopniu
zalezy od aktualnego naciggu wypadkowego w przewodzie.
W  przypadku przewodu zawieszonego z niewielkim
naciggiem (lub bliskim zeru) zauwazy¢ mozna dwukrotnie
wieksze réznice temperatury miedzy osig, a powierzchnig
przewodu. Zmniejszenie sity naciggu od wartosci 2 kN do
wartosci bliskich zeru, skutkuje obnizeniem
odpowiadajgcego obu stanom wspétczynnika przewodno$ci
cieplnej w przewodzie w przedziale (1,5+0,7) W/(m-K).

Wptyw rozktadu temperatury na zwis przewodow

W zakresie wysokich temperatur roboczych przewodow,
istotnych z punktu widzenia dopuszczalnych zwiséw oraz w
liniach WN i NN z przewodami o matym zwisie (HTLS),
pominiecie w analizach mechanicznych i cieplnych
poprzecznego przyrostu temperatury moze skutkowaé
wyznaczeniem wartosci zwiséw z pewnym btedem. Wyniki
obliczen poprzecznego rozktadu temperatury wewnatrz
przewodéw AFL-8 525 mm?® oraz AFL-6 240 mm? dla kilku
wartosci prgdu obcigzenia zamieszczono w tablicy 1 oraz
pokazano na rys. 2 i 3. W obliczeniach numerycznych
przyjeto wspdtczynnik przewodzenia ciepta k. réwny
1,5 W/(m-K).
Tabela 1. Roznice temperatury w poprzecznym przekroju

wybranych przewodow stalowo-aluminiowych oraz odpowiadajgcy
im przyrost zwisu.

Iobc TavA TavR Ts TR - Ts Af
A °C °C °C K cm
AFL-8 525 mm®
1000 81,6 82,8 2,9 17,3
1250 82,7 84,5 4,5 271
1500 83,9 86,4 80,0 6,5 26,0
1750 85,3 88,8 8,8 53,1
2000 86,9 914 11,6 69,4
AFL-6 240 mm®
750 82,0 83,4 3,4 13,6
1000 83,6 86,0 80.0 6,0 23,9
1250 85,6 89,3 ' 9,5 38,0
1500 88,1 93,4 13,7 54,6

Tabela 1 zawiera zestawienie warto$ci przyrostow
zwiséw, a takze srednich temperatur w oplocie i rdzeniu
typowych przewodéw stalowo-aluminiowych (ACSR),
stosowanych ~w  krajowych liniach  (110+400) kV.
Charakterystyczng cecha przewodéw bimateriatowych jest
wystepowanie zmniejszenia wartosci naciggu
wypadkowego wraz ze wzrostem temperatury roboczej.
Wraz ze wzrostem temperatury pracy, wskutek zjawiska
redystrybucji naciggu pomiedzy obie czesci sktadowe
przewodu, rosnie sita haciggu w rdzeniu, natomiast naciag

134

w oplocie osigga coraz nizsze wartosci. W
dotychczasowych analizach numerycznych zaktadano
jednakowg temperature osi i powierzchni przewodu, jednak
na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzi¢ mozna,
ze zalozenie takie jest zasadne jedynie w niektérych
przypadkach. Jak wskazaty analizy przeprowadzone przez
autoréw, w wieloprzestowej sekcji odciggowej linii 110 kV z
przewodami roboczymi  AFL-6 240 mm? o srednicy
zewnetrznej 21,7 mm, zatozyé mozna przyrost zwisu w
przedziale (3,5+4,0)cm/K. W sytuacji wystgpienia
korzystnych warunkéw atmosferycznych z punktu widzenia
chtodzenia przewodoéw, temperatura rdzenia
odpowiadajgcego za zwis przewodu moze przyjmowac
znacznie wyzsze wartosci od temperatury jego powierzchni.
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Rys. 2. Poprzeczny rozktad temperatury wewnatrz przewodu AFL-
6 240 mm? w funkcji odlegtosci od osi przewodu
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Rys. 3. Poprzeczny rozktad temperatury wewnagtrz przewodu AFL-
8525 mm’ w funkcji odlegtosci od osi przewodu

Przyktadowo, w linii z przewodami AFL-6 240 mmz,
zaprojektowanej do temperatury granicznej roboczej 80°C,
przy pradzie obcigzenia 1250 A, rdéznica temperatury
pomiedzy osig a powierzchnig przewodu wynosi 9,5 K, co
stanowi przyrost zwisu na poziomie 38 cm. Srednia
temperatura oplotu wynosi woéwczas 85,6°C, natomiast
Srednia temperatura w stalowym rdzeniu ksztaltuje sie na
poziomie 89,3°C. Wraz ze wzrostem pradu obcigzenia
réznica w poprzecznym rozktadzie temperatury wzrasta,
mogac powodowa¢ (w  niektérych  przypadkach)
przekroczenie dopuszczalnych wartosci zwisdw, ponad
rezerwe  projektowg, ktéora w  krajowych liniach
napowietrznych wynosi okoto 50 cm. Przy zatozeniu pradu
obcigzenia na poziomie 1500 A oraz temperatury granicznej
roboczej 80°C, rdznica temperatury na przekroju
poprzecznym przewodu wynosi 13,7 K, co przekfada sie na
przyrost zwisu na poziomie 54,6 cm. W obliczeniach
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przyrostu zwisu przewodu AFL-8 525 mm? rozpatrywano
sekcje wieloprzestowg, czemu odpowiada przyrost zwisu w
przedziale (5,0+6,0) cm/K.

W tabeli 2 zamieszczono wyniki analizy numerycznej
poprzecznych przyrostéw temperatury przeprowadzonej dla
przewodéw o matym zwisie. Wybrano przewody z rodziny
ACSS (Aluminium Conductor Steel Reinforced), ktorych
budowa jest zblizona do klasycznych przewodéw AFL
(ACSR). Przewody ACSS posiadajg druty okragte lub
trapezoidalne z aluminium catkowicie wyzarzonego oraz
zwykly rdzen stalowy. Charakterystyczng cechg przewodéw
ACSS jest mozliwos¢ pracy ciagtej w wysokiej temperaturze
roboczej, ktéra moze osigga¢ wartosci maksymalne na
poziomie 250°C. Przewody ACSS cechujg sie takze
stosunkowo  niskg  wartoscig  temperatury  punktu
kolanowego (na poziomie kilkunastu stopni Celsjusza), co
wptywa bardzo korzystnie na zmniejszenie jednostkowego
przyrostu zwisu przewoddéw. Obliczenia cieplne wykonano
dla przewodéw ACSS/TW Cardinal HS 285 oraz ACSS/TW
Hawk, bedacych kolejno odpowiednikami przewodow AFL-
8 525 mm? oraz AFL-6 240 mm? (tablica 2).

Tabela 2. Réznice temperatury w poprzecznym przekroju
wybranych przewodéw o matym zwisie (HTLS) oraz odpowiadajacy
im przyrost zwisu.

fobe Tava Tar Ts Tr-Ts Af
A °C °C °C K cm
ACSS/TW Cardinal HS 285
1016 77,1 78,4 75,0 3,4 51
1251 103,4 105,5 100,0 5,6 8,4
1584 156,4 160,2 150,0 10,4 15,6
1834 209,7 215,6 200,0 15,7 23,6
2048 263,5 271,6 250,0 21,8 32,7
ACSS/TW Hawk

652 76,6 77,7 75,0 2,7 4,1
799 102,7 104,3 100,0 4,4 6,6
1005 154,9 157,9 150,0 8,0 12,0
1159 207,3 211,9 200,0 12,0 18,0
1290 260,1 266,4 250,0 16,6 25,0
Najwieksze réznice pomiedzy temperaturg osi a

temperaturg powierzchni przewodéw ACSS wystepujg przy
wysokich wartosciach pradu obcigzenia. Przykladowo,
obcigzenie linii napowietrznej z przewodem ACSS/TW
Hawk prgdem 1290A, przy zalozeniu temperatury
powierzchni przewodu réwnej 250°C, powoduje wystgpienie
poprzecznego przyrostu temperatury réwnego 16,6 K, co
oznacza, ze w opisanych warunkach temperatura osi
przewodu wynosi 266,6°C. Graficzne poréwnanie
przyrostow zwiséw przewodow ACSS dla wybranych
wartosci prgdow obcigzenia (temperatur roboczych)
pokazano narys. 4.

OACSS/TW Cardinal HS
EACSS/TW Hawk
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Rys. 4. Przyrosty zwiséw przewodéw ACSS w wybranych
temperaturach roboczych

Podwyzszenie temperatury osi przewodu powoduje
przekroczenie wartosci zwisu, kiére w przypadku
przewodéw ACSS jest niewielkie i przyjmuje wartosci w
przedziale  (1,5+1,65) cm/K. Maksymalne  wartosci
przekroczen zwisu odpowiadajg duzym wartosciom pradu
obcigzenia linii i dla przewodéw ACSS/TW Cardinal HS 285
oraz ACSS/TW Hawk wynoszg kolejno 32,7 cm (2048 A)
oraz 25 cm (1290 A).

Podsumowanie

Przy duzej gestosci pradu obcigzenia linii na przekroju
poprzecznym przewodu wystepuje znaczna roznica
temperatury pomiedzy osig a powierzchnig przewodu.
W stanie cieplnie ustalonym temperatura rdzenia przyjmuje
wyzsze wartosci od temperatury oplotu. Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce po wdrozeniu obcigzalnosci dynamicznej oraz
w liniach z przewodami niskozwisowymi. W efekcie praca
rdzenia w warunkach podwyzszonej temperatury wptywa na
zwiekszenie zwisOw przewodow, dlatego przy petnym
wykorzystaniu zdolnosci przesytowej linii zasadna staje sie
rébwniez kontrola przyrostu zwisu pochodzacego od
przekroczenia temperatury rdzenia. W skrajnym przypadku,
w liniach NN z typowymi przewodami roboczymi rdznica
temperatury pomiedzy osig a powierzchnig przewodu
wynosi 11,6 K, co w typowych przestach powoduje przyrost
zwisu na poziomie 70cm, powodujgc tym samym
przekroczenie rezerw projektowych. Podobne zjawisko
wystepuje w liniach z przewodami o matym zwisie, jednak z
uwagi na niewielkie warto$ci wspétczynnika wydtuzenia
materiatéw wykorzystywanych do budowy rdzeni nosnych
przewodéw HTLS, prawdopodobienstwo wystgpienia
niedopuszczalnych wartosci przekroczen jest bardzo mate.
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