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ABSTRACT

ZIVOTOPIS



1. UvOD

Od samog pocetka proizvodnje elektrine energije postojala je potreba za njenim
prijenosom. Kako u proslosti, tako se i danas vodovima i dalekovodima elektri¢na energija
prenosi do potrosaca tj. krajnjih korisnika. U pocetku su se za prijenos elektricne energije
koristili bakreni vodi¢i koji su se zbog svoje cijene poceli sve manje Kkoristiti. Napretkom
tehnologije napredovao je i elektroenergetski sustav zbog kojeg je doslo i do razvoja vodica
odnosno dalekovoda. Tako da se danas koriste vodi¢i napravljeni od vise razlicitih materijala

(npr. alucel vodici).

Dalekovod je nadzemni vodi¢ koji kao i podzemni vodi¢ — kabel Cini prijenosnu i
distribucijsku mrezu. Upotreba dalekovoda je puno veca, ponajvise iz razloga §to su jeftiniji
nego podzemni vodi¢i. Uz to §to su jeftiniji, takoder su laksi za odrzavanje. Kabeli se zbog
toga upotrebljavaju samo na neophodnim mjestima kao $to su otoci do kojih je takoder
potrebno dovesti elektricnu energiju. Protjecanjem elektrine energije kroz vodi¢, zbog
njegove elektricne otpornosti, dio prenesene energije pretvara se u toplinu. Maksimalna
energije prijenosa, tj. struja koja protjece vodom, ogranic¢ena je i dozvoljenom maksimalnom
temperaturom ugrijavanja samog vodica. Konvencionalna metoda Stienja dalekovoda od
preopterecenja je statickom nadstrujnom zastitom, ali na ukupnu temperaturu dalekovoda

utjecu i drugi parametri kao §to su meteoroloski uvjeti.

Autori literature [1] opisuju vaznost dinamickog temperaturnog monitoringa te kako je za
Sto bolji prijenos energije i najbolje moguce iskoriStavanje prijenosnog kapaciteta potrebno
poznavanje klimatskih elemenata. Literatura [2] navodi kako dinamicko opterecenje
dalekovoda postaje vazan alat za povecanje kvalitete prijenosa struje. Literatura [3] opisuje
vaznost radne temperature za §to bolji prijenos elektricne energije dalekovodima. Autori u
literaturi [4] razmatraju primjenu razli¢itih standarda za $to kvalitetniji prijenos struje
dalekovodima s obzirom na zakonodavstvo Republike Hrvatske. Literatura [5] je od velikog
znacaja za ovaj diplomski rad iz razloga §to je u njoj detaljno opisan i prikazan IEEE standard

za izracun strujno — temperaturnog odnosa Kkoji je i glavna tema ovog rada.



Zadatak ovog diplomskog rada je izracun dinamickog optere¢enja dalekovoda u realnim
vremenskim uvjetima pritom uzimajuci u obzir uz meteoroloske uvjete i podatke proizvodaca
koji znatno utjecu u dobivanju realnih i kvalitetnih rezultata. U ovome radu su opisane razlicite
literature te njihova stajaliSta oko navedene teme. S obzirom na literaturu, u njemu je detaljno
opisan postupak izracuna dopustene struje. Nakon toga napravljen je izracun struje za
zamis$ljeni neizolirani nadzemni vodi¢ izmedu dvije trafostanice na podru¢ju Republike

Hrvatske sa realnim ulaznim podacima potrebnim za proracun.

Rad je raden prema IEEE standardu za izraun strujno — temperaturnog odnosa
neizoliranog dalekovoda. Rad se sastoji od pet poglavlja. U drugom poglavlju opisano je
podrucje rada ovog diplomskog rada. U njemu je navedena i opisana literatura koja se bavi
prijenosom struje dalekovodom te kontrolom rada istih. Trece poglavlje opisuje spomenuti
IEEE standard te sva njegova moguéa stanja. Isto tako, u tre¢em poglavlju su opisani svi
potrebni ulazni podaci i parametri potrebni za rjeSavanje strujno — temperaturnog standarda.
Cetvrto poglavlje prikazuje postupak rjesavanja standarda. Prva dva potpoglavlja prikazuju
ulazne podatke dalekovoda i1 ulazne meteoroloske podatke potrebne za izraCun. Trece
potpoglavlje prikazuje detaljno objasnjen postupak izracuna za sve referentne mjerne postaje.
Peto poglavlje koje je ujedno i zadnje, opisuje te daje osvrt na rezultate dobivene prora¢unom.
Uz zakljuéno razmatranje, u njemu je usporeden i spomenuti IEEE standard sa nadstrujnom

zaStitom te su radi toga u njemu napisane prednosti i nedostaci istog.



2. PREGLED PODRUCJA RADA

Dinamicki temperaturni monitoring nadzemnih vodova u prijenosnom sustavu je pokretac
velikog razvoja naprednih mreza. Kako se u literaturi [1] spominje: ,,za maksimalno
iskoriStavanje kapaciteta prijenosa 1 za siguran prijenos elektricne energije najvaznije je
poznavanje stvarne temperature vodica i klimatskih elemenata®, kao $to su suncevo zracenje,
sama temperatura zraka te smjer vjetra i njegova brzina. Oni direktno utjeCu na status
sigurnosnih visina te sami provjes. Takoder, ista ta literatura [1] Zeli ukazati kako je ve¢ s gore
spomenutim monitoringom moguée ,sigurno povecati prijenos elektrine energije na
dalekovodima“. Dinamicko opterecenje vodica dalekovoda, kako literatura [2] navodi, postaje
jedan od vaznijih alata koji ¢e operatorima prijenosa u buduénosti omogucavati poveéanje
optereéenja dalekovoda s obzirom na zahtjeve trzista energije ili samoga sustava. U literaturi
[2] se ,,detaljnije raspravlja o u¢inku dinamickog opterecenja na razliitim vrstama releja na
daljinu.* Dalekovodi su se poceli suo¢avati s novim ekonomskim te tehnickim izazovima. Da
bi se ovi izazovi rijesili, autori literature [3] navode kako je ,,rjeSenje u novim i naprednim
metodama“. Ona objasnjava kako je ,,optereéenje dalekovoda ograni¢eno s dopustenom
radnom temperaturom, a upravo ta radna temperatura ne smije prelaziti dopustenu radnu
temperaturu jer vodici dalekovoda imaju svoju mehani¢ku granicu.* Stoga je cilj ovoga izvora
[3] bilo ,,predloziti prikladne metode za prora¢un radne temperature nadzemnog dalekovoda
vodica u stvarnim uvjetima kao §to su korona, strujno optereéenje te svi vanjski atmosferski
utjecaji.” Ista ova literatura [3] je predlozila metodu izracuna radne temperature u stvarnim
vremenskim uvjetima uz pomo¢ diferencijalne jednadzbe. Autori literature [4] navode kako je
,Kapacitet prijenosa nadzemnih vodova obi¢no odreden ogranicenjima temperature vodica,
koju karakterizira njegova amplituda“. Ova literatura [4] je rad hrvatskih profesora, stoga se u
njoj ,razmatra primjena razli¢itih normi te usporedba rezultata za vrijednost prijenosnog
kapaciteta, s posebnim osvrtom na hrvatsko zakonodavstvo™. U literaturi [5] prikazan je
standard za izracun odnosa izmedu struje 1 temperature s obzirom na atmosferske uvjete, te ¢e
se upravo on koristiti u radu za izra¢un dinamic¢kih opterecenja vodi¢a dalekovoda. U njoj [5]

je opisano §to sve moZe utjecati na temperaturu vodica.



Takoder su u istoj toj literaturi [5] prikazane jednadzbe koje moZemo iskoristiti kada zelimo
izraCunati elektri¢nu struju s obzirom na temperaturu vodica i obrnuto. Spomenuti standard je
vrlo opéenit, a moze se pojavljivati i u vise razli¢itih slucajeva kao Sto su slucaj u stacionarnom
stanju 1 prijelazni slucaj. Ti slucajevi, kako ih rijesiti te stvari na koje treba pripaziti pri
rjeSavanju Ce biti opSirnije opisani u ostatku rada. Da je sama potreba za ve¢im prijenosom
kapaciteta vidljiva navedeno je u literaturi [6]. Poznato je kako postoje odredena gradevinska
ograniCenja koja sprjecavaju izgradnju novih dalekovoda ¢ime bi se povecao prijenosni
kapacitet. Gore je ve¢ spomenuto kako su temperaturna ograni¢enja vodova jedan od problema
koji sprjecavaju veci prijenos kapaciteta. Stoga je literatura [6] predstavila strategiju pametnog
prijenosa energije pri kojem bi doslo do veceg prijenosnog kapaciteta tako $to bi se ,,izraCunao
sadasnji i budu¢i prijenosni kapacitet vodova na osnovi stvarnih vremenskih prilika i prognoza
nego na osnovi statickih i konzervativnim fiksnim vrijednostima.* U ovoj se literaturi [6] kao
1 u literaturi [3], spominje i istraZzuje moguca diferencijalna jednadzba kojom se moze rijesiti
prijenos topline. Da se uz povecanje potraznje elektri¢ne energije, povecava i potraznja za
elektricnom energijom iz obnovljivih izvora kao S§to je vjetar navodi i autor literature [7].
Literatura [7] je rad u kojem istrazivacki tim ispituje ,,mogucnosti povecanja dozvoljene struje
na nadzemnim vodovima kako bi se mogla povezati veta snaga s postojeCom mrezom®.
Koristili su se podacima izmjerenima na podruéju juzne Svedske kao §to su temperatura
okoline, brzina vjetra, sunceva energija itd. Rezultati provedenih mjerenja u literaturi [7]
pokazali su ,,kako postoji velika granica opterecenja koja bi se mogla iskoristiti za povecanje
potrebne maksimalne struje.” 1z gore spomenutih literatura se moZe vidjeti kako je dinamicko
optereéenje vodi¢a dalekovoda jedan od vecih problema s kojima se struka suocava. Upravo
¢e te iste literature biti vazan temelj za pisanje ovog diplomskog rada u kojem ce biti potrebno

1zvr$iti proracun dozvoljenog strujnog opterecenja u razli¢itim vremenskim situacijama.



3. IEEE STANDARD ZA IZRACUN STRUJNO - TEMPERATURNOG
ODNOSA NEIZOLRANIHNADZEMNIH VODICA

U literaturi [5] IEEE radna skupina koja se bavila standardom za izracun struja neizoliranih
nadzemnih vodica, provela je istrazivanja razli¢itih nacina i metoda koje su se koristile za

izraCunavanje strujno — temperaturne ovisnosti. Slika 3.1. prikazuje jedan 110 kV dalekovod.

Slika 3.1. 110 kV dalekovod

Na temperaturu vodica prema literaturi [4] utjecu: ,,promjer vodi¢a, povrsinsko stanje vodica,
svojstvo materijala vodica (prvenstveno elektri¢na vodljivost, vremenski uvjeti (brzina i smjer

vjetra, temperatura zraka te solarno grijanje) i elektri¢na struja vodica.*



Promjer 1 svojstva materijala vodica su fizikalna specificna svojstva koja inace ostaju
nepromijenjena tijekom zivotnog vijeka voda. Povrsinsko stanje vodica je promjenjivo te ¢e se

ono kao najudaljeniji sloj vodi¢a mijenjati tijekom vremena.

Vremenski uvjeti su najpromjenjiviji jer oni variraju ovisno o godisnjem dobu, satu u danu te
najbitnije o smjeru te jacini vjetra. Literatura [5] zakljucuje kako ovaj ,JEEE standard
potvrduje da goli nadzemni vodi¢i mozda nisu izotermni pod vrlo visokom strujom ¢ak i u

stacionarnom stanju.*

Jednadzbe za izracun elektricne struje s obzirom na temperaturu vodica sluze za izracun
najvece trajno dopustene struje vodia uz uvazavanje najveée temperature koju proizvodac

daje.

Autori literature [4] naglaSavaju kako je ,numericki toplinski model prikazan u ovom

standardu vrlo opcenit te se on moze primjenjivati u vise razlicitih slu¢ajeva® :

a) Slucaj stacionarnog stanja — ,,vremenski uvjeti, elektri¢na struja te temperatura vodica
su konstantni u svakom trenutku®,

b) Prijelazni slu¢aj — ,,vremenski uvjeti su stalni, temperatura vodi¢a se smanjuje ili
povecava na ,,gotovo“ eksponencijalan nac¢in od pocetne temperature sve dok se na
kraju ne dosegne nova konac¢na temperatura, a elektri¢na struja se podvrgava promijeni
koraka od pocetne do konac¢ne vrijednosti* i

c) Dinami¢ni slucaj — , temperatura vodica izratunava se za elektri¢nu struju te vremenski

uvjeti koji se s vremenom mijenjaju na bilo koji nacin®.

Literatura [5] kazuje kako ,,ovaj standard ukljucuje potpuni opis primjenjive numericke
matematicke metode te oznacCava varijable koje ¢e se koristiti za izra¢un stacionarnih i
prijelaznih temperatura vodica kao i toplinske procjene vodic¢a®“. Ipak, ,,zbog velike razlike
vremenskih uvjeta te radne okoline za koje temperatura vodica i/ili toplinske procjene moraju
biti izraCunati, ovaj standard ne preuzima obvezu navodenja stvarnih temperaturno — strujnih

odnosa za specifi¢ne vodice ili vremenske uvjete®.



3.1. Slucaj stacionarnog stanja

Ukoliko su poznati temperatura povrSine vodica (Ts) i parametri stacionarnog stanja
(temperatura okoline — Tavg, brzina strujanja zraka — Vw itd.), toplinski gubici uslijed zracenja
(gr) 1 gubici topline konvekcijom (qc), otpornost vodic¢a (R(Tavg)) te solarno upijanje (gs) se

mogu izracunati formulama za ravnotezu topline stacionarnog stanja:

qc +qr = qs + I? - R(Tavg) (3-1a)
_ qctqr—(s _
I = R (3-1b)

i ravnotezu topline u ne-stacionarnom stanju:

dTay
QC+qr+m'Cp'?g=qs+12'R(Tavg) (3-2a)

AdTgy 1
Tg= m,_Cp[R(Tavg) I* + ds — qc — qr | (3'2b)

Literatura [5] navodi kako se ,,odgovarajuca struja vodica (1) koja je proizvela temperaturu
vodica pod odredenim vremenskim uvjetima moZze se pronaci u jednadzbi (3-1b)*“. Isto tako
navodi kako se spomenuti ,,izracun moze koristiti za izracun pri bilo kojoj temperaturi vodica
i bilo kojem vremenskom uvjetu za koje su modeli prijenosa topline adekvatni, dok se
maksimalna dopuStena temperatura vodica (npr. 95°C) 1 ,,konzervativni“ vremenski uvjeti (npr.
0,6 m/s okomite brzine vjetra, jako sunce i ljetna temperatura zraka od 40°C) ¢eSce koriste za

izraCun toplinske procjene stacionarnog stanja vodica“.

Uvjeti prijenosa topline 1 otpornost vodi¢a su prema literaturi [5] ,,funkcija temperature vodica
dok dobitak topline sun¢evim zrac¢enjem u vodi¢ nije”. Ako se umjesto specifi¢ne temperature
(kao prema gore navedenim uvjetima) izraCunava temperatura vodica, onda se prema literaturi
[5],,jednadzba toplinske ravnoteze mora rijesiti za temperaturu vodica prema strujnim uvjetima
i vremenskim varijablama postupkom numericke iteracije (odnosno procjenom temperature

vodica te raCunanjem struje), ¢ak i ako se pretpostavlja da je vodi¢ u stacionarnom stanju‘.



Primjenom gore navedene numeriCke iteracije, kako je 1 opisano, izbjegava se slozenost i
vremenska aproksimacija potrebna za linearizaciju zracenja te gubitke strujanja topline. Autori
literature [5] navode kako je ,,primjenom odgovarajucih stacionarnih vremenskih uvjeta

postupak jednostavan®:

1. ,JIzraunava se dobitak topline sunc¢evim zra¢enjem u vodic®,

2. ,Pretpostavlja se probna temperatura vodica®,

3. ,Izracunava se otpornost vodica za pretpostavljenu probnu temperaturu®,

4. Izra¢unavaju se toplinski gubici i konvekcija u kombinaciji s vremenskim uvjetima

koji su pretpostavljeni,

o

,,Struja vodica se izraGunava prema formuli (3-1b)*,

6. ,Izracunata struja (iz proslog koraka) se usporeduje sa izmjerenom strujom vodica“
i

7. ,,Probna temperatura vodi¢a se smanjuje ili povecava sve dok izracunata struja ne

bude jednaka probnoj struji uz toleranciju korisnika“.

3.2.  Prijelazni slucaj

Temperatura golog nadzemnog voda se, kako literatura [5] objasnjava: ,.konstantno mijenja
kao odgovor promjenama elektri¢ne struje i vremenskih uvjeta (Tavg, Qs, Vw, ®@)“. Gdje je @
kut izmedu vjetra i osi vodica. Ista ta literatura [5] ,,pretpostavlja da ¢e vremenski parametri
ostati konstantni te da ¢e svaka promjena elektricne struje biti ograni¢ena na promjenu koraka
od pocetne struje li pa do konaéne struje It s trenutkom t=0°. Slika 3.2. [5] prikazuje gore

opisan, prijelazni slucaj.
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Slika 3.2. Promjena koraka struje vodica i odgovarajuéa promjena temperature vodica [5]

Literatura [5] objasnjava kako se ,,neposredno prije promjene koraka struje (t = 0-)
pretpostavlja da je vodi¢ u toplinskoj ravnotezi, odnosno da je zbroj generirane topline
nastalo Jouleovim grijanjem, IfZR(Tavg), i suncevo zagrijavanje jednako gubitku topline

zbog zracenja i konvekcije®.

Isto tako navodi kako ,,nakon promjene koraka struje (t = 0 +), temperatura vodi¢a ostaje
nepromijenjena‘ ali dolazi do promijene, odnosno povecanja topline koja je nastala
spomenutim Jouleovim grijanjem. Literatura [5] objasnjava kako se toplina ,,koja je rezultat
toplinske neravnoteze u vremenu t = 0+, ne moze odmah prenijeti dalje ili zraciti stoga se ona

My466

zadrzava u vodicu®. Samim time dolazimo do zakljucka kako ,,temperatura vodica pocinje

rasti brzinom* koja je opisana jednadzbom (3-2b).

U literaturi [5] dalje stoji kako ,,nakon nekog vremena, At, temperatura vodi¢a bude povecana
promjenom temperature ATavg. Povecana temperatura vodi¢a uzrokuje vece gubitke topline
prilikom strujanja topline i1 zracenja ali uzrokuje povece stvaranje Jouleovog zagrijavanja

zbog povecane otpornosti vodica.

Od 4t do 24t, temperatura vodica nastavlja rasti nizom brzinom te se nakon velikog broja
takvih vremenskih intervala, temperatura vodic€a priblizava kona¢noj temperaturi

stacionarnog stanja (Tr).*



Odgovarajuce povecanje temperature vodica se moze izraunati tijekom svakog vremenskog
intervala, koriste¢i gore navedene formule. U istoj literaturi [5] se navodi da je ,,stopa
promjene temperature golog nadzemnog voda priblizno eksponencijalna, s konstantom
toplinskog vremena od 5 min do 20 min za tipi¢an prijenos vodic¢a gdje najdulja vremenska
konstanta odgovara najve¢im vodovima.* Stoga, kada pogledamo Sliku 3.1. moZemo vidjeti
kako u razdoblju od 15 min dolazi do povec¢anja temperature vodi¢a do njegove konacne

vrijednosti.

Prijelazna toplinska granica se prema [5] ,,obi¢no izraCunava ponavljanjem prethodnih

izratuna Tavg(t) tijekom raspona vrijednosti posljednje struje nakon promjene koraka I, te se

zatim odabire I; vrijednost koja uzrokuje maksimum temperature vodica“.

Struja kvara prijelaznog slucaja se izraCunava na isti na¢in kao $to se racuna i prijelazna
temperatura vodica koja je objasSnjena gore. Kao jedinu razliku u racunanju literatura [5] navodi
kako je ,,postupno povecéanje struje priliéno veliko (>10 KA), odgovaraju¢e vrijeme do
postizanja najvece dopuStene temperature je obicno kratko (< 1s), a najvece postignute
temperature mogu se pribliZiti to¢ki taljenja aluminija ili bakra.“ U osnovi, ovi izrauni su
adijabatski. Gubitak topline zraenjem i njenim prijenosom u tako kratkom vremenu je

neznatan u usporedbi sa pohranjenom toplinom u vodicu.

3.3.  Vremenski promjenjivi proracuni vremena i struje

Poznato je kako se temperatura vodi¢a konstantno mijenja kao odgovor promjenama vremena
1 struje. Ovom normom je opisan toplinski model koji se moze primijeniti upravo na ovaj slucaj.
Da bi to uspjelo, literatura [5] navodi kako ,,korisnik mora provesti niz izracuna, pri ¢emu se
svaki primjenjuje u kratkom vremenskom razdoblju (kao i za prijelazni slu¢aj) tijekom kojeg
se pretpostavlja da su struja i vremenski parametri (npr. brzina i smjer vjetra) konstantni i

jednaki njihovim vrijednostima na samom pocetku intervala.*

U nastavku je objaSnjeno da se ,,tijekom vremenskog intervala At, promjena temperature vodica
ATavg racuna jednadzbom ne stabilizirane toplinske bilance* koja je na samome pocetku
prikazana: (3-2a) i (3-2b). Temperatura vodica na kraju jednog vremenskog intervala jednaka
je zbroju pocetne temperature i promjene u temperaturi. Nizom ovakvih vremenskih koraka se

temperatura izracunava na kraju svakog intervala.
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Temperatura vodica se tijekom vremena mijenja s promjenom linijske struje te vremenskih
uvjeta ¢ime dolazi do njene aproksimacije. Kada je rije¢ o izracunu u prijelaznom slucaju,
literatura [5] navodi kako ,,tocnost dobivenog izratuna dinamicke temperature zahtijeva da

odabrani vremenski korak bude dovoljno malen u odnosu na konstantu toplinskog vremena.*

3.4. Dinamicki prora¢un strujno — vremenske karakteristike

Formule koje ¢e se koristiti za izratun odnosa prema IEEE standardu su ve¢ gore spomenute,
ato su (3-1a) i (3-1b). Oko njih dvije ¢e se temeljiti cijeli izra¢un standarda. Formule (3-2a) i

(3-2b) se nece koristiti prilikom izracuna.

Iako su neke gore ve¢ objasnjene, sve oznake, veli¢ine i varijable spomenute u formulama i
jednadzbama potrebnim za izraGun strujno — meteoroloskog odnosa ¢e biti ispod istih
objasnjene. Struja se ra¢una uz uvazavanje maksimalne temperature te promjenjivog vremena,

odnosno meteoroloskih prilika.

3.4.1. Gubitak topline prilikom konvekcije

Postoje dvije vrste konvekcijskog gubitka topline: prirodni i prisilni gubitak topline. Ovaj
standard koristi formule za konvekciju koju preporucuje autor literature [8]. Prirodna
konvekcija je besplatna konvekcija koja se dogada u uvjetima mirnog zraka gdje se, kako
literatura [5] objasnjava, ,,u kontinuiranim procesima, hladan zrak oko vru¢eg vodica zagrijava
1 diZze te se zamjenjuje sa hladnim okolnim zrakom®. Ista ta literatura objasnjava kako se
»prisilna konvekcija dogada kada zrak koji puSe prolazi pokraj vodi¢a, nosi grijani zrak

daleko®. Prisilna konvekcija ima veliku snagu hladenja u usporedbi s prirodnom.

Velic¢ina gubitka topline prilikom konvekcije je funkcija bezdimenzijskog broja poznatog jos
kao i Reynoldsov broj koji je naveden jednadzbom (3-3):

N
Re i

[-] (3-3)

Gore napisana jednadzba pokazuje kako je Reynoldsov broj proporcionalan brzini vjetra V, i
promjeru vodi¢a Dy. Prema literaturi [5] ,,gustoca zraka ¥ i dinamicka viskoznost zraka us su

izraCunati na srednjoj temperaturi rubnog sloja vodica®.
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Autor literature [8] za niske brzine vjetra preporucuje ,,izraCunavanje i prirodnog i prisilnog
gubitka topline prilikom konvekcije te koriStenje vece od ove dvije vrijednosti®“. Upravo ta
konvekcija je usvojena ovim standardom. JednadZzbe prirodnih i prisilnih gubitaka topline
opisane u ovom djelu standarda temeljene su na velikim i opseznim mjerenjima ,,tunela vjetra®

koje je istrazivao autor literature [8].

3.4.2. Prisilna konvekcija

Jednadzba (3-4a) vrijedi za uvjete pri niskim vjetrovima, ali prilikom visokih brzina vjetra
podcjenjuje prisilnu konvekciju. Za razliku od jednadzbe (3-4a), jednadzba (3-4b) vrijedi za
uvjete pri visokim brzinama vjetra, ali prilikom niskih brzina vjetra podcjenjuje prisilnu
konvekciju. Ovaj standard, pri bilo kojoj temperaturi, preporucuje izracun konvekcijskih

gubitaka topline s obje jednadzbe te zatim koriStenje veceg dobivenog rezultata.
Qe = Kangre " [1,01 + 1,35 N2 - ks - (Ts — Tapg)  [W/m] (3-4a)
dc2 = Kangie 0,754 - NI?f ) kf ) (Ts - Tavg) [W/m] (3-4b)

Prema literaturi [9], jednadZzbe za gubitak topline prisilnom konvekcijom valjane su u velikom

rasponu varijabli, a one su prikazane tablicom Tab.3.1.:

Tab.3.1. Raspon varijabli za jednadzbu gubitka topline [5]

Varijabla Sl jedinica
Promjer 0,01 — 150 mm

Brzina vjetra 0-18,9m/s
Temperatura zraka 15,6 — 260 °C
Temperatura vodica 21 -1004 °C
Tlak zraka 40,5 — 405 kPa
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Kako autori literature [9] navode: ,,Sirok raspon primjenjivosti je daleko ve¢i od raspona

nazivnih parametara koji se upotrebljavaju pri linijskom projektiranju®.

Brzina gubitka topline konvekcijom izracunata gore spomenutim jednadzbama (3-4a) i (3-4b),
mora se mnoziti s faktorom smjera vjetra - K,y 4.. Gdje je kut @, kut izmedu smjera vijetra i

osi vodica (3-5).
Kangie = 1,194 — cos(®) + 0,194 - cos(2®) + 0,368 * sin (2P) (3-5)

3.4.3. Prirodna konvekcija

Pri nultoj brzini vjetra, tj brzini vjetra od 0 m/s, dolazi do konvekcije te je pri tome brzina
gubitka topline:

1,25

Gen = 3,645 97° - Dg7° - (Ty — Tayg) [W/m] (3-6)

gdje je D, vanjski promjer vodica. lako se prema literaturi [10] tvrdilo ,,da pri niskim brzinama
vjetra stopu hladenja treba izracunati primjenom vektorskog zbroja brzine vjetra 1 ,,prirodne*
brzine vjetra®“, preporucuje se da se samo vece stope prirodnog i prisilnog konvekcijskog

gubitka topline koriste pri malim brzinama vjetra.

Kako za prirodnu tako i za prisilnu konvekciju, viskoznost zraka uf, gustoca zraka 9y te
koeficijent toplinske provodljivosti zraka k¢, koji ¢e kasnije biti objaSnjeni, izraCunati su pri

temperaturi rubnog sloja, Ty, :

_ Ts+Tayg

Trim = —— [°C] (3-7)

3.4.4. Gubitak topline zracenjem

Do prijenosa energije zracenjem u okolinu dolazi prilikom zagrijavanja golog nadzemnog
vodica iznad temperature okoline. Literatura [5] navodi da ,,brzina zracenja energije ovisi prije
svega o razlici temperatura vodica i njegove okoline* te navodi kako ,,povrSinsko stanje vodica

1 njegova emisivnost takoder utjeCu na radijativni prijenos topline®.

Spomenuto zracenje je opisano Stefan — Boltzmannovim zakonom koji se, kako literatura [5]
objasnjava: ,,odnosi na prijenos energije zracenja do razlike izmedu temperature povrSine

vodice 1 okolne temperature izrazene u Kelvinima*.
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TS+273)4 (Ta,,g+273 4

qr =17,8-Dy - €~ [( s 100 ) ] [W/m] (3-8)

Gdje & predstavlja gore spomenutu emisivnost vodica.

3.4.5. Solarno upijanje vodica
Sunce daje toplinsku energiju vodicu. Koli¢ina toplinske energije koja je isporucena vodicu
ovisi o suncevoj konstanti — prema [5] ,.koli¢ini energije po m? izvan zemljine atmosfere*,
koliCini energije koja se prenosi na vodi¢ kroz atmosferu, polozaju sunca na nebu, orijentaciji

vodica te povrSinskom stanju vodica. Literatura objasnjava kako ,,sjajni, jarki vodici projiciraju

veliku sunceve energije, dok crni istroSeni vodici apsorbiraju veéinu suncéeve energije®.
Dolje navedena jednadzba (4-7) predstavlja jednadzbu solarnog upijanja:
qs =@ Qg -sin(6) - A" [W/m] (3-9)

gdje a predstavlja apsorpciju sunca, Q. predstavlja ukupni toplinski intenzitet i intenzitet

topline isijavan nebom korigiran za povisenje te A" predvidenu povrsinu vodica.
U gore napisanoj jednadzbi se 6 racuna:

6 = arccos [cos (H,) - cos (Z, — Z1)] (3-10)
gdje je Z, azimut sunca, a Z; azimut linije.

Sunceva visina H, moZe biti zadana u stupnjevima ili radijanima, a prikazana je jednadZbom

(3-11a):
H, = arcsin[cos(Lat) - cos(8) - cos(w) + sin (Lat) - sin (6)] (3-11a)

gdje je w kut sata koji predstavlja, prema literaturi [5] ,,broj sati od podneva puta 15 stupnjeva
(11h prijepodne je -15°, a 2h poslijepodne je +30°)“, Lat stupnjeve zemljopisne Sirine, a §

predstavlja smanjenje solarne energije (u stupnjevima):

284+N
365

§ = 23,46 -sin[ : 360] (3-11b)

gdje N oznacava broj dana u godini. Gore napisana jednadzba (3-11b) vrijedi za sve geografske

Sirine neovisno je li juZna ili sjeverna hemisfera.
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Z. oznaCava azimut sunca (u stupnjevima):
Z. = C + arctan () (3-11c)

Gdje je C konstanta sun¢evog azimuta (izrazena u stupnjevima) koja je funkcija ,,satnog kuta*
w 1 varijable suncevog azimuta X, prikazana u tablici Tab.3.2. Varijabla sunc¢evog azimuta yx se
racuna prema formuli:

sin(w)
sin(Lat)-cos(w)—cos (Lat)-tan ()

X= (3-11d)

Tab.3.2. ,, Konstanta suncevog azimuta C, kao funkcija ,,satnog kuta* w i varijable suncevog

azimuta y. “ /5]

»datni kut®, w, Cakojex=>0 Cakojex<0
stupnjevi stupnjeva stupnjeva
-180<w <0 0 180
0<w <180 180 360

Ukupan intenzitet toplinskog zra¢enja Qg, koju primi povrSina vodica se moze izracunati
jednadzbom (3-11e) primjenom koeficijenta za Cistu ili zagadenu/industrijsku kvalitetu zraka.
Zaproracun u ovom radu koristiti ¢e se samo koeficijenti za €isti zrak koji su prikazani tablicom

Tab.3.3..

Qs =A+BH;+ CH2+ DHZ+ EH} + FHZ + GHS  [W/m?] (3-11e)

15



Tab.3.3. Koeficijenti za intenzitet sunceve topline u 0dnosu na visinu sunca [5]

Cista atmosfera Si
A -42,2391
B 63,8044
C -1,9220
D 3,46921x1072
E -3,61118x107*
F 1,94318x107
G —4,07608x107°

Intenzitet sunceva zracenja na povrsini Zemlje moze se korigirati za solarnu visinu slijede¢om

jednadzbom (3-11f):
Qse = KsotarUs (3-11f)
Gdje je Kso14r faktor korekcije sunceve visine te se ono ra¢una prema formuli (3-119):
Ksotar = A+ B-H, + C - H? (3-119)

Gdje H, predstavlja nadmorsku visinu vodi¢a (u metrima). Tablica Tab.3.4. prikazuje

koeficijente korekcije visine sun¢evog toka (u jednadzbi (3-119)).

Tab.3.4. Koeficijenti toka suncevog zracenja [5]

Sl
A 1
B 1,148%x 107
C -1,108x 1078
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3.5.  Elektri¢ni otpor neizoliranog nadzemnog vodica

Poznato je kako elektri¢na otpornost neizoliranog nadzemnog vodi¢a ovisi o frekvenciji snage,
temperaturi, struji te presjeku vodica. U ovoj se verziji standarda, kako literatura [5] navodi:

»elektricna otpornost se linearno prilagodava temperaturama povrsine vodica®.

Pretpostavlja se da na vrijednost otpornosti utje¢u takoder i ,,skin effect* te magnituda struje.
Literatura [5] navodi primjer: ,,otpor vodi¢a na visokoj temperaturi, Tp;g4p, | Niskoj temperaturi,
T;ow» S€ moze uzeti iz tabli¢nih vrijednosti u jednoj od prethodno navedenih referenci ili ga
moZe osigurati proizvodac”. Otpornost vodiCa pri bilo kojoj drugoj temperaturi, Ty,

pronalazi se linearnom interpolacijom, prema jednadzbi (3-12):

R(Tuwg) =[R20 (7, ~Tig) + R(Tw)  [9/m] @12)
Ova metoda proracuna otpornosti, prema literaturi [5]: ,,omogucéuje primjenu Siroko
prihvacenih visokotemperaturnih i niskotemperaturnih vrijednosti otpornosti, koje ukljucuju
magnetske efekte, ,,skin effect i omjere lakova®. Visoka temperatura, Ty;4p, treba biti jednaka
ili ve¢a od temperature vodi¢a koja je pretpostavljena za proracun. Literatura [5] opet navodi
primjer da ,,ako se toplinska snaga golog nadzemnog vodica izracunava za 180°C, toplinska

otpornost koja se upotrebljava u gore navedenoj jednadzbi, trebala bi iznositi 200°C*.

3.6. JednadZbe svojstva zraka

U ovom odjeljku definirane su jednadzbe svojstva zraka kao §to su: gustoca, toplinska

provodljivost te dinamicka viskoznost.
Dinamicka viskoznost zraka racuna se prema formuli:

_1,458-107%(Tfiyn +273)"°

s = [kg/m —s] (3-13)

Tfriim+383,4

17



Gustoca zraka funkcija je temperature zraka i nadmorske visine u rubnom sloju vodica, te se

racuna prema formuli:

_1,293-1,525-10"*H,+6,379:10°-HZ
pf 1+0,00367 - Tfilm

[kg/m®] (3-14)

Toplinska provodljivost zraka ovisi o temperaturi zraka u rubnom sloju vodica, a ono se racuna

prema formuli:

kp = 2,424 -107% 4+ 7,477 - 107>  Tpypp, — 4,407 - 107° - Ty, [W/m-°C] (3-15)
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4. 1IZRACUN DINAMICKOG OPTERECENJA VODICA

DALEKOVODA

Zadatak ovog diplomskog rada je izvrsiti izra¢un dinamickog optereéenja vodica
dalekovoda u stvarnim uvjetima. Za izra¢un ovog zadatka pretpostavljen je dalekovod koji

povezuje dvije postojece trafostanice TS Nova Gradiska (45°14'50.4"N 17°23'32.5"E) i TS
Virovitica (45°51'05.1"N 17°23'18.3"E) kako je prikazano na slici 4.1.
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Slika 4.1. Dalekovod TS Nova Gradiska — TS Virovitica [11]

4.1. Ulazni podaci dalekovoda

4.1.1. Udaljenost i kut nagiba voda

Iz gore navedenih koordinata trafostanica moze se izracunati duljina dalekovoda kao 1 njegov

nagib prema ekvatoru (odnosno x osi) koje ¢e biti potrebni za proracun.
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Iako se udaljenost izmedu koordinata moze izraCunati i uz pomo¢ alata Google Maps [11] kako
je prikazano na slici 4.2., ona se jo§ moZze izraCunati 1 uz pomo¢ ,, National oceanic and
atmospheric administration” Internet alata [12] za izraCunavanje udaljenosti uz pomo¢

geografske duljine i Sirine (slika 4.3.).
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Slika 4.2. I1zmjerena udaljenost uz pomo¢ alata Google Maps [11]
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= CENTRAL PACIFIC HURRICANE CENTER
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ANALYSES & FORECASTS ~ DATA & TOOLS ~ EDUCATIONAL RESOURCES ~ ARCHIVES ~ ABOUT ~ SEARCH ~

Latitude/Longitude Distance Calculator

Enter latitude and longitude of two points, select the desired units: nautical miles (n mi). statute miles (sm), or kilometers (km) and click Compute. Latitudes and
longitudes may be entered in any of three different formats, decimal degrees (DD.DD), degrees and decimal minutes (DD:MM.MM) or degrees, minutes, and
decimal seconds (DD:MM:SS.SS).

Important Note: The distance calculator on this page is provided for informational purposes only. The calculations are approximate in nature and may differ a little
from the distances as given in the official forecasts and advisories.

Click here to find your latitude/longitude

Input Location Points

Latitude 1 1
[ 45114504 |[Nv] [ 1723325 |[E~
Latitude 2 L i 2

4551051 |[Nv] [ 1723183 J[E v]

Distance

(rounded to the nearest whole unit)

\ & [km_v]
[ Compute || Reset |
adapted from the Great Circle Calculator

written by Ed Williams
(used with permission)

Slika 4.3. Izmjerena udaljenost uz pomo¢ Internet alata [12]
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Kako se na slikama moze vidjeti, udaljenosti su skoro pa iste. Google Maps [11] pokazuje
udaljenost od 66,73 km dok alat za izraGunavanje udaljenosti [ 12] zaokruzuje na najblizu cijelu

jedinicu (67 km) koja ¢e se koristiti za lak$i proracun.

Nagib dalekovoda prema ekvatoru takoder je potreban za izracun. Do njega se doslo

trigonometrijom pravokutnog trokuta prikazano na slici 4.4. te formulom (4-1).

TS Virovitica

Koordinate:

TS Virovitica:

45°51'05.1°N

17°23'18.3’E
67km = 67 000m TS Nova Gradiska:
45°14'50.4°N
17°23'32.5°E
Tocka A:
45°14'50.4°N
17°23'18.3’E

307m TS Nova Gradiska

Slika 4.4. Trigonometrija pravokutnog trokuta

COSB o hipotenuza (4 1)
307
cosh = 57000
B = 89,7374°

a = 180° - =90,2625°

IzraCunom kuta a dobije se nagib kuta prema x osi te on u ovom slucaju iznosi 90,2625°. U

nastavku ¢e se taj kut oznacavati sa ¢.

U svrhu pojednostavljenja, cijeli dalekovod je pod istim kutom §to uglavnom nije sluc¢aj. Broj
stupova te njihova udaljenost za ovaj proracun nije bitna kao i utjecaj varijabilnog provjesa

kojeg zanemarujemo.
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4.1.2. Parametri ACSR vodica

Za proracun se koristio ACSR (engl. ,, Aluminium Conductor Steel Reinforced “ [4]) vodi¢ —

model Pelican 240/5 mm?. Svi potrebni parametri ovog modela vodica dani su od proizvodaca

te su prikazani tablicom 4.1. prema literaturi [13].

Tab.4.1. Parametri ACSR vodic¢a — model Pelican [13]

Presjek s Otpor vodic¢a R(Tc)
N Vanjski Induktivna Kapacitivna
TIP vedi€a | b omier (€/m) reaktancija reaktancija
(m2) (M) 'Bc@20°C [ AC@25°C | AC@75°C (Q/m) (Q/m)
Pelican | 0.0002417 | 0,0207 | 0,0001191 | 0,0001224 | 0,0001463 | 0,0002743 0,0001616

Kako je aluminij slabiji materijal u odnosu na ¢elik, autori literature [7] navode kako se ,,ACSR
vodic sastoji od ¢eli¢ne niti koja ¢ini srediSnju jezgru te od jedne ili vise slojeva aluminijskih

zica oko nje.*

Postoji puno razli¢itih ACSR vodica. Na slici 4.4. prikazani su presjeci nekih ACSR vodica.

48/7 e ®.

Slika 4.4. Neki od presjeka ACSR vodica [16]

Literatura [7] objasnjava kako ,,prvi broj oznacava broj aluminijskih niti, a drugi celi¢nih niti*.
Ista literatura [ 7] navodi kako ,,omjer aluminija i ¢elika utje¢e na modul elasti¢nosti, koeficijent

toplinskog produZenja, otpornost vodi¢a i magnetne gubitke*.

Uz to, literatura [13] navodi kako se ,,srediSnja jezgra moZe sastojati od samo jedne niti ili

koncentricnog uzeta u strukovima od 7, 19, 37 ili vise Zica“.
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Ista literatura [13] navodi kako su ACSR vodici ,,prepoznati po svojoj evidenciji ekonomije,

pouzdanosti 1 povoljnom omjeru ¢vrstoce 1 tezine®.

4.1.3. Snaga zracenja, solarno upijanje i temperatura vodica

Dalekovod je novokonstruiran, stoga literatura [7] navodi kako su ,,prema tome emisivnost
odnosno snaga zracenja (&) te solarno upijanje (a) minimalni — 0,2, Literatura [13] navodi da
je ,,optimalna dopustena temperatura vodic¢a 75°C pri 60Hz*. Za najvecu dopustenu optimalnu
temperaturu u ovom proracunu ¢e se uzeti temperatura od 80°C. Atmosfera moze biti
industrijska odnosno zagadena i Cista. Za ovaj proracun je atmosfera Cista, jer se dalekovod

veéim putem nalazi u prirodnoj, nezagadenoj okolini.

4.2. Ulazni meteoroloski podaci

4.2.1. Najveéa visina vodica

Za pronalazenje najve¢e nadmorske visine vodi¢a na trasi dalekovoda koristen je internet alat
,,Free Map Tools “ [14]. Nakon pronalazenja koordinata trafostanica, na pravcu dalekovoda iz

jedne u drugu trafostanicu, pronadena je najvisa visina vodi¢a koja iznosi 774 m (slika 4.4.).

<)

Slika 4.4. Najveca visina vodica — 774 m [14]
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4.2.2. Brzina vjetra, temperatura zraka i geografska Sirina

Za proracun su se koristili podaci Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda — DHMZ [15] za
Nedjelju 15.8.2021. godine. Najveca dopustena struja se racuna za svaki sat u danu, ali ¢e
proracun biti prikazan samo za 14 sati. Svi podaci za ostale sate ¢e biti prikazani u tablici. U

blizini dalekovoda se nalaze 3 mjerne postaje koje e biti referentne (slika 4.5.):

1. GMP i AMP Bilogora (45° 53" 1" N)
2. GMP i AMP Daruvar (45° 35' 29" N)
3. GMP i AMP Gorice (45° 13' 25" N).

@ S
b C%M?arcs

Pitomaéa
Bjelovar ,
/ = Sellye
Virogitica N
—’\-\A‘\/\’“’/\
e
Cazma Donji M
Grubisno Polje Slatina I
Croatia
(2 Da’uvar (49| Catinci
Popovaca Garesnica
Orahovica
Kutina Nasice
36
Pakrac Kutjevo
51
o { (53]
Park prirode Pozega
Lonjskopioile Pleternica
Vi Y;f‘aﬁxﬂ ’ova Grdigka
ajnica <
)} /\\/_\ «\ : -

Slika 4.5. Referentne mjerne postaje u blizini dalekovoda [15]

Brzina — Vw i smjer vjetra, temperatura okoline — Tavg, te sjeverna geografska Sirina — Lat
potrebni su ulazni parametri uzeti iz gore spomenutih mjernih postaja. Slike u nastavku (Slika
4.6., slika 4.7., slika 4.8., slika 4.9., slika 4.10. i slika 4.11.) preuzete su sa sluzbene DHMZ
[15] stranice te prikazuju dijagrame iz kojih je moguce vidjeti potrebne parametre. Radi lakseg
rjeSavanja proracuna svi podaci su prikazani tablicama u nastavku (Tab.4.2., Tab.4.3. i

Tab.4.4.).
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temperatura [°C]

RC Bilogora

*  smijer max. brzina sred. brzina
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nedjelja 15.08.2021. ponedjeljak 16.08.2021.
Slika 4.6. Dijagram brzine i smjera vjetra za MP Bilogora [15]
temperatura zraka relativha vlaznost zraka
100
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nedjelja 15.08.2021. ponedijeljak 16.08.2021.
Slika 4.7. Dijagram temperature i relativne viaznosti zraka za MP Bilogora [15]
Daruvar
* smjer max. brzina sred. brzina
N v 5 ey v LTI T ] >
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nedjelja 15.08.2021. ponedjeljak 16.08.2021.

Slika 4.8. Dijagram brzine i smjera vjetra za MP Daruvar [15]

[o4] B¥EIZ 1SOUZEIA BUANE|DI
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temperatura [°C]

smjer vjetra

brzina vjetra [m/s]

temperatura [°C]

temperatura zraka = relativna vlaznost zraka

100
36
341 15
30 80
307 L
28 60
267
24+ 138
22
20— 20
18-
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 0
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nedjelja 15.08.2021. ponedijeljak 16.08.2021.
Slika 4.9. Dijagram temperature i relativne viaznosti zraka za MP Daruvar [15]
RC Gorice (kod Nove Gradiske)
® smijer max. brzina sred. brzina
N v, v v - v v v v
W_ . ’d h': . L]
\-U"'“\ ‘.
57 d . %
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nedjelja 15.08.2021. ponedjeljak 16.08.2021.
Slika 4.10. Dijagram brzine i smjera vjetra za MP Gorice [15]
temperatura zraka — relativha vlaznost zraka
38 100
36
34 80
327
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267 40
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nedjelja 15.08.2021. ponedijeljak 16.08.2021.

Slika 4.11. Dijagram temperature i relativne vlaznosti zraka za MP Gorice [15]

[95] BYEIZ 1SOUZE|A BUANE|DI

32
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Tab. 4.2. Podaci za MP Bilogora

BILOGORA
sat (h) 0[1]2] 3|45 6] 78] 9 |10]11]1
Brzinavjetra(m/s) | 3 | 5| 4 | 4 4 2,5 4 4 6 4 25313
Smjer vjetra S|S|S| S S S S |SW |SW | SW | SW| S |S
Temp. zraka (°C) | 27 | 25 | 25| 25 | 25 | 245 | 24 | 235 | 24 | 25 | 26 | 28 | 34
131415 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 |23 | 24
33| 3|3 |28 25|05 9 | 6 |45]|4]3
S| S|SW|SW|[SW |SW| S |NW|NW|NE|E |E
34 35| 35 | 36 | 36 | 35 | 32 | 27 | 24 | 23 |24 | 24

Tab. 4.3. Podaci za MP Daruvar

DARUVAR

sat (h) 0] 123456 78109/ 10]1]1w
BrZi(nn?/getra 1/ 1]1/05|05| 0 05|05 0| 1|2 |15]25
Smjervjetra | S | W |[SE| S | E |NW |NW| S | SW | NW | NW | SW | SW
Temﬁ;cz,)raka 202 | 20 | 19 | 184|184 |17,8| 17 | 18| 21 | 24 | 28 | 30 | 33
13 |14 15 | 16 | 17 | 18 | 19| 20 | 21 | 22 | 23 | 24
2512525 2 | 2 | £ ]05] 0| 41|10
W W | W |[SW|NW|NW| S | SE | NE|NE|NE| E
34836 36 | 36 | 36 | 36 | 3L |27,8| 26 | 25 | 24 | 22
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Tab. 4.4. Podaci za MP Gorice

GORICE

sat(hy |0 | 1234 [5]6]7 8] 9 [10]11]12

Brzinavjetra(m/s) | 25|25 |25(25(25(25(125[|25|25| 25| 2 25 | 25

Smjer vjetra NE|NE | NE|SE| E| E| E|NE|NE| E | NE| NE | NE

Temp. zraka (°C) | 22 | 22 | 22 |21 |20 | 20 | 20 | 18 | 22 | 26 | 28 | 32 | 334

13 (14 |15 |16 |17 (18 |19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24

3|13 |2 (252525 2 |25 3 3 3,5 2

NE|{NE| N | N |NE|E|E | N |NW| NW| NW| W

35|36 |37 37|37 (36 |32]|28)| 27 | 25 |258]238

4.2.3. Kut smjera vjetra u odnosu na dalekovod

Prosjecan kut nagiba vjetra je kut pri kojem silnice vjetra udaraju u dalekovod. Slika 4.12.
pokazuje sve moguée smjerove vjetra koje smo koristili u prora¢unu. Primjera radi, ako je
dalekovod orijentiran okomito u odnosu na ekvator (90°) i vjetar puse sjeverno (N) kut je 0°.
Isto tako ako vjetar pusSe juzno (S), kut je takoder 0°. Ako vjetar puse zapadno (W) ili isto¢no
(E) kut je 90°. Isto tako ako vjetar puse sjeverozapadno (NW), kut je 45°. Isto vrijedi i za

sjeveroistocni, jugoistocni te jugozapadni vjetar.

Slika 4.12. Osam glavnih vjetrova — ruza vjetrova [17]
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U ovom proracunu dalekovod ne stoji okomito u odnosu na ekvator. Dalekovod je pod kutom

stoga se dolazi do geometrije. Podsjetimo, kut (¢) pod kojim dalekovod stoji iznosi 90.2625°.

U nastavku je prikazana tablica 4.5. sa svim smjerovima i kutovima udaranja vjetra u

dalekovod s obzirom na njegovu 0s.

Tab. 4.5. Kut izmedu smjera vjetra i osi voda

Kut izmedu smjera vjetra i

Vietar osi voda

Sjeverni — N 90°- ¢ -0,2625°

Sjeveroistocni — NE @-45° 45,2625°

Istocni — E 180°- ¢ 89,7375°
Jugoisto¢ni — SE @+45° 135,2625°
Juzni - S 90°- ¢ -0,2625°
Jugozapadni — SW @-45° 45,2625°
Zapadni - W 180°- ¢ 89,7375°
Sjeverozapadni — NW @+45° 135,2625°

4.3. Postupak proracuna

Postupak izracuna najvece dopustene struje dalekovoda biti ¢e prikazan paralelno za 3 mjerne

postaje — Bilogoru, Daruvar i Gorice za 15.8.2021. u 14 sati. Ostala 23 sata ¢e biti prikazana u

tablici na kraju.

Podsjetimo kako formula koja ¢e se koristiti za izratun najvece struje je formula (3-1b)
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4.3.1. Mijerna postaja Bilogora

Prvi korak u rjeSavanju ovog proracuna je izraCun gubitka topline konvekcijom prema
formulama (3-4a) i (3-4b) te njihovom usporedbom i zatim izabiranjem veceg dobivenog

rezultata.

Kako bi se izracunao gubitak topline konvekcijom potrebni su odredeni parametri kao §to su
Reynoldsov broj N, (3-3), faktor smjera vjetra K,y 4. (3-5) i toplinska provodljivost zraka k¢

(3-15).
Za izracun Reynoldsovog broja potrebno imati dinamicku viskoznost te gustocu zraka:

14581075 (Tfym+273)"° o . . o
Uy = T 3834 ;gdje Ty iznosi 57,5°C.

_1,458-107°%(57,5+273)15 _
- 57,5+383,4

=1,9869 x 107° [kg/m - 5]

1,293-1,525-10"*-H,+6,379-10%-H3 o . .
Pr = 17000367 T ;gdje H, iznosi 774 m.
’ film

1,293-1,525-10"%-77446,379-107°2-7742
140,00367 - 57,5

= 0,9734 [kg/m?]

Slijedi da je:
Npe = ==

_0,02070,934 3
T 1,9869%x1075

= 3042,279 [-]
Faktor smjera vjetra iznosi:

Kangie = 1,194 — cos(®) + 0,194 - cos(2®) + 0,368 - sin(2P)
= 1,194 — cos(—0,2625) + 0,194 - cos(2 - (—0,2625)) + 0,368 - sin(2 - (—0,2625))
= 0,3846 [—]
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Toplinska provodljivost zraka racuna se:
ke =2,424-1072 + 7,477 - 1075 - Tyypy — 4,407 - 1077 - T,
=2,424-107% +7,477-107°-57,5 — 4,407 - 10~° - 57,52
= 0,0285 [W/m°C]
Nakon $to su se dobili svi potrebni podaci, toplinski gubici g, iznose:
Ger = Kangie " [1,01 + 1,35 NeP2] - kg (T = Tapg)

= 0,3846- [1,01 + 1,35 - 3042,279%52] - 0,0285 - (80 — 35)
= 43,6579 [W/m]

c2 = Kangle - 0,754 - ngf ) kf ) (Ts - Tavg)
= 0,3846 - 0,754 - 3042,279%¢ - 0,0285 - (80 — 35)
= 45,7897 [W /m]

Kako je g1 < q¢2, 9.2 se izabire za raCunanje.

Slijede¢i korak za dobivanje maksimalne dopustene struje je izracun koliko iznosi gubitak

topline dobiveno zra¢enjem g, prema jednadzbi (3-8).

Te+273

- D 4 _ (Tavg*273.4
Gr =17,8-Do- ¢ [( 100) ( 100 )]

—17.8-0,0207- 0.2 - [(80+273 35+273)4]

4 _
100 ) ( 100
= 4,8108 [W/m]

Nakon dobivanja rezultata za gubitke topline prilikom zracenja, slijede¢i korak je izracun
koli¢ine solarnog upijanja prema jednadzbi (3-9). Za dobivanje rezultata potrebno je prije toga

dobiti sve potrebne podatke kao $to je npr. intenzitet sunceva zracenja.

Kako bi se dobio ukupni intenzitet toplinskog zra¢enja Q. (3-11f), prije toga se trebaju dobiti
faktor korekcije sunceve visine (3-11g) 1 koli¢inu ukupnog intenziteta toplinskog zracenja koju

primi povrsina Q (3-11e) u Cistoj atmosferi.

Keotar =A+B-H, +C-H? gdjesuA,BiC koeficijenti korekcije suncevog toka (Tab.3.4.)
=1+1,148 X 107*-774 — 1,108 X 1078 - 7742
=1,0822 [—]
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Slijedeci korak je dobivanje Qq, ali prije toga se treba dobiti sunéeva visina H, (3-11a). Za
dobivanje sunceve visine H, potrebno je prije toga dobiti koliko je smanjenje solarne energije
§ (3-11b):

284+N
365

§ = 23,46 - sin 360]

gdje se N dobije kao zbroj svih dana u godini ukljuc¢uju¢i u ovom slucaju i 15.8.:
N=31+28+31+30+31+30+31+415=227dana.

Prema tome,

6 =13,8[°]

H, = arcsin[cos(Lat) - cos(6) - cos(w) + sin (Lat) - sin (§)]

gdje Lat iznosi 45,531°, w iznosi 30° i & iznosi 13,8.

H,. = arcsin[cos(45,531) - cos(13,8) - cos(30) + sin (45,531) - sin (13,8)]

= 49,41 [°]
Qs = A+ BH; + CH? + DHE + EH{ + FH2 + GHE ;gdje su A-G koeficijenti Cistog zraka
(Tab.3.3.)

= —42,231 4 63,8044 - 49,41 — 1,9220 - 49,412 + 3,46921 x 1072 - 49,413
—3,61118 x 10™* - 49,41* + 1,94318 X 107° - 49,41°-4,07608 x 1077 - 49,41°

= 963,491 [W/m?]
Qse = Ksotar Qs

= 1,0822-963,491

= 1042,7 [-]

Kako bi se doslo do 8 prema formuli (3-10), prvo se moraju dobiti azimut sunca Z, (3-11c) i
azimut linije Z;. Isto tako se za dobivanje azimuta sunca prvo treba dobiti varijabla sun¢evog

azimuta x prema (3-11d).
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sin(w)
sin(Lat) - cos(w) — cos (Lat) - tan (§)

X:

sin(30)
sin(45,531) - cos(30) — cos (45,531) - tan (13,8)

1,1212

Nakon dobivanja varijable sun¢evog azimuta, moze se dobiti i konstanta suncevog azimuta C
prema tablici Tab.3.2.. Kako je satni kut 30°, a varijabla sun¢evog azimuta x veca od 0 — C

onda iznosi 180°. Pa prema tome:
Z. = C + arctan(y)
= 180 + arctan(1,1212)
= 2283 [°]
Azimut linije se dobiva prema formuli (4-2):
Z;=90°+ 9 (4-2)
=90°+ 90,2625
= 180,2625 [°]
Nakon svega potrebno izracunatog:
0 = arccos[cos(H,) - cos(Z, — Z,)]
= arccos [cos (49,41) - cos (228,3 — 180,2625)]
= 64,212 []
Prema tome, solarno upijanje g, iznosi:
gs = a - Q. -sin(@) - A" ;gdje je A" jednak D,
=0,2-1042,7 - sin(64,212) - 0,0207

= 3,8858 [W/m?]
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Nakon §to su se izracunali svi gubici ostao je samo jedan korak do kraja, a to je elektri¢ni otpor

neizoliranog dalekovoda koji se raGuna prema formuli (3-12).

R(Thi —R(T1ow) . .. °
R(Tavg) = [ ( ;lh!i];z—’flov\l/ ] ' (Tavg - Tlow) + R(Tlow) ,gdjEje Tavg = 35°C
0,0001463 — 0,0001224
= [ 80 25 ] (35 —-25) + 0,0001224

= 1,4869 x 10™* [/m]

4.3.2. Mjerna postaja Daruvar

Za mjernu postaju Daruvar biti ¢e samo napisani krajnji rezultati.
tg ;pri Tryp, =58°C.

pr=1,9891x 107> [kg/m - s]

pr ;9dje H, iznosi 774 m.

pr = 0,9719 [kg/m’]

Slijedi da je:

Nge = 2528,53 [—]

Faktor smjera vjetra iznosi:

Kangie = 0,9988 [—]

Toplinska provodljivost zraka racuna se:
kr = 0,0286 [W/m°C]

Toplinski gubici:

e = 100,9326 [W /m] ez = 104,1858 [W /m]

Kako je g1 < g, Stoga se q., izabire za raCunanje.
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Gubitak topline dobiven zra¢enjem q,- prema jednadzbi (3-8) iznosi:

qr = 4,7242 [W /m]

Za dobivanje koli¢ine solarnog upijanja (3-9), potrebni su odredeni podaci:

Ksolar = 1,0822 [-]

Qs =963,9614 [W/m?] ;gdje H, (Lat = 45,3529) iznosi 49,5185°

Qse = 1043,2159 [—]

x =1,127

Z, =228,43[°] ;uz C=180[°] Z; =180,2625 [°]
0 = 64,3350 [°]

Nakon §to su se dobili svi potrebni parametri za ra¢unanje solarnog upijanja q, (3-9), isto

iznosi:
qs = 3,8928 [W/m?]
Elektri¢ni otpor neizoliranog dalekovoda dobiven prema formuli (3-12) iznosi:

R(Tavg) = 1,4790 X 1074 [Q/m] Uz Tpg = 35,8°C

4.3.3. Mjerna postaja Gorice

Za mjernu postaju Gorice biti ¢e samo napisani krajnji rezultati.

g 3Pri Tri,=55,5°C.

pr =1,9891x 107> [kg/m - s]
pr ;9dje H, iznosi 774 m,

pr = 0,9719 [kg/m’]

Slijedi da je:

Nge = 3034,233 [-]
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Faktor smjera vjetra iznosi:

Kangte = 0,8563 []

Toplinska provodljivost zraka racuna se:
k; = 0,0286 [W/m°C]

Toplinski gubici:

Ger = 95,0350 [W/m] ez = 99,6528 [W/m]

Kako je g1 < q¢2, qc2 se izabire za raCunanje.

Gubitak topline dobiven zradenjem @, prema jednadzbi (3-8) iznosi:

q, = 4,7242[W /m]

Za dobivanje koli¢ine solarnog upijanja (3-9), potrebni su odredeni podaci:

Ksorar = 1,0822 [—]

Qs = 964,701 [W/m?] ;gdje H, (Lat = 45,1325) iznosi 49,6645°

Qse = 1043,9096 [—]

x = 1,1351

Z.=228,621[°] ;uz C=180 [°] Z; =180,2625 [°]
0 = 64,5211 [°]

Nakon $to su se dobili svi potrebni parametri za ratunanje solarnog upijanja g (3-9), isto iznosi:
qs = 3,9014 [W /m?]

Elektri¢ni otpor neizoliranog dalekovoda dobiven prema formuli (3-12) iznosi:

R(Tavg) = 1,4790 X 1074 [Q/m] Uz Tpyy = 36°C
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4.3.4. Najvecéa dopuStena struja

Zadnji, najvazniji korak ovog prorac¢una je dobivanje najvece dopustene struje (3-1b). Uz sve
potrebne podatke moZze se izraCunati struja za svaku mjernu postaju. Najveca dopustena struja

voda biti ¢e najmanja vrijednost struje dobivena na sve tri mjerne postaje.

BILOGORA:

I = qc + qr — Qqs
R(Tan)

_ [40,76 +4,1761 — 3,887
B 1,2718 x 10™*

= 560,5134 [A]
DARUVAR:
I = 842,6480 [4]
GORICE:

I = 824,2255 [A]

Gledaju¢i dobivene rezultate najvecih dopustenih struja dalekovoda dolazimo da zakljucka
kako je za 15.8. u 14 sati najve¢a dopustena struja voda, kako se on ne bi zagrijavao preko
80°C iznosila I = 560,5134 [A].

4.3.5. Struje tokom dana - 15.8.2021.

U nastavku se nalaze sve dopustene struje dalekovoda uzimaju¢i u obzir spomenute 3 mjerne
postaje — Bilogora, Daruvar i Gorice. U tablicama (Tab.4.6., Tab.4.7. i Tab.4.8.) ¢e biti sve

struje za svaki sat u danu ukljucujudi i za gore izracunatih 14h.

37



Tab.4.6. Sve najvece dopustene struje kroz dalekovod (0-8h)

Sat (h) 0 1 3 4 5 6 7 8
Bilogora 632,75 | 742,37 | 697,97 | 698,14 | 698,26 |614,36 |694,7 |1021,86 | 1144,98
(A)
Daruvar 514,86 | 787,71 | 974,3 | 452,31 | 681,06 | 524,64 | 829,81 | 427,45 | 482,92
(A)
Gorice (A) | 901,48 | 913,76 | 913,93 | 1222,36 | 1000,76 | 1000,81 | 993,88 | 933,54 | 899,84
Dopustena | 514,86 | 742,37 | 697,97 | 452,31 | 681,06 |524,64 |694,7 | 427,45 | 482,92
struja (A)

Tab.4.7. Sve najvece dopustene struje kroz dalekovod (9-17h)
Sat (h) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Bilogora 1005,23 | 866,37 | 605,88 | 567,71 |567,53 |560,51 | 837,78 | 822,90 | 808,61
(A)
Daruvar 919,35 | 1062,11 | 720,09 | 806,34 | 850,52 | 842,65 | 840,43 | 729,67 | 977,06
(A)
Gorice (A) | 934,64 | 1062,08 | 1089,34 | 1072,98 | 1112,65 | 824,23 | 485,37 | 519,58 | 772,76
Dopustena | 919,35 | 866,37 | 605,88 | 567,71 | 567,53 |560,51 | 485,37 | 519,58 | 772,76
struja (A)
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Tab.4.8. Sve najvece dopustene struje kroz dalekovod (18-24h)

Sat (h) 18 19 20 21 22 23 24
Bilogora (A) 796,38 | 401,00 |1687,73 |1539,39 |1072,93 |1106,91 |1018,23
Daruvar (A) 820,5 | 404,95 | 471,86 [1009,27 |702,87 |70891 |502,79
Gorice (A) 848,42 |83943 |597,49 |[1221,29 |1244,25 |1289,57 | 906,19
Dopustena struja | 796,38 | 401,00 | 471,86 |1009,27 |702,87 |708,91 502,79
(A)

Slika 4.13. prikazuje graficki prikaz najveéih dozvoljenih struja kroz dalekovod tijekom
15.08.2021. izvucenih iz gore napisanih tablica.

Najveca dozvoljena struja kroz vodi¢ za dan 15.08.2021.
1100
1009,27

k27,45 401,00

Slika 4.13. Najvece dozvoljene struje kroz vodic tijekom 15.08.

Ako se pogledaju podaci iz tablica Tab.4.2., Tab.4.3. te Tab.4.4. te iz ovih tablica gore, moze
se do¢i do zakljucka kako dopustena struja jako ovisi o smjeru puhanja vjetra odnosno kutu te

samoj brzini vjetra koja uvelike ima utjecaj u hladenje voda.
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To se moze zakljuciti slijede¢im primjerom kada je struja iznosila najvec¢ih dotad, a i u danu —
1687,73 A. Pogledamo li posebno ulazne podatke za 20h npr. za mjernu postaju Bilogora,
mozemo vidjeti kako je brzina vjetra bila 9 m/s te da je kut puhanja vjetra u dalekovod bio
sjeverozapadni (prema tablici Tab.4.5. on iznosi 135,2625°). Kut vjetra je bio takav da je
udarao u povrsinu vodica i nije toliko strujao njegovom povrSinom. Ipak, brzina vjetra bila je
velika te je zbog toga doslo do velikog hladenja vodica. S druge strane, ako se opet pogledaju
rezultati moze se vidjeti kako je najniza struja bila u 19h takoder u mjernoj postaji Bilogora.
Tada je brzina puhanja vjetra bila samo 0,5 m/s, a vjetar je puhao iz juznog smjera odnosno kut
puhanja vjetra je bio najmanji. Iako je vjetar strujao cijelom povrSinom vodica, brzina je bila

minimalna stoga hladenja skoro pa i nije bilo te je zbog toga struja bila najmanja.

Da se primijetiti kako su razlike u struji velike, skoro pa duplo. MozZe se zakljuciti kako smjer
puhanja vjetra te njegova brzina imaju jako veliki utjecaj u hladenju vodi¢a odnosno prijenosu
struje. Naravno, za visinu struje ne utjecu samo ova dva gore navedena parametra. Takoder

utjecu i temperatura okoline, vlaznost zraka, gustoc¢a zraka itd..

40



5. ZAKLJUCAK

Uloga dalekovoda u elektroenergetskom sustavu je vrlo vazna. Njima se prenose velike
koli¢ine elektricne energije krajnjim korisnicima kojima je ona potrebna za normalan Zivot.
Kako bi prijenos struje dalekovodima tekao normalno bez prevelikih problema, u obzir se
moraju uzeti odredeni meteoroloski uvjeti 1 parametri dalekovoda. Tako nam proizvodaci za
svaku vrstu dalekovoda daju optimalne 1 kriti¢ne vrijednosti parametara. Uzimaju¢i ih u obzir
uz meteoroloske uvjete, dolazimo do kvalitetnog i sigurnog prijenosa struje i elektricne energije

od elektrana do potrosaca.

Gledaju¢i proracunom dobivene rezultate mozemo zakljuciti kako meteoroloski uvijeti
uvelike utjecu na prijenos struje dalekovodima. Jako velik utjecaj na zagrijavanje vodica, a
samim time i prijenos struje uz temperaturu okoline imaju brzina i smjer kretanja vjetra. Sto je
brzina vjetra veca tada dolazi do veceg hladenja voda, a samim time i veceg prijenosa struje.
Isto tako ako je brzina vjetra manja — dolazi do manjeg hladenja i manjeg prijenosa struje. Nije
bitna samo brzina vjetra, bitan je i kut izmedu smjera vjetra i osi voda. Ako vjetar u vod udara
okomito do¢i ¢e do minimalnog skoro pa i nikakvog hladenja. Odnosno §to je kut manji tada

dolazi do veceg strujanja vjetra povrSinom voda, a s time dolazi i do ve¢eg hladenja.

Nadstrujnom zastitom dalekovoda daleko je lakSe kontrolirati prijenos struje dalekovodom
nego preko strujno — temperaturnog standarda koji je u ovom radu opisan. On se u praksi ne
koristi, iako se uz ovaj standard dolazi do kvalitetnije kontrole i veceg prijenosa struje sto je
svakako svima u cilju. Nadstrujna zastita se moze dinamicki programirati kako bi pratila
promjenu dopustene struje u teoriji, u praksi je to malo teZe jer se nailazi na nekoliko problema
npr. mora se odabrati vremenski period kada ¢e se nadstrujna zastita mijenjati. Jo§ jedan
problem na koji se nailazi je taj Sto mora postojati jedan sustav spojen na relej koji je na
privatnoj mreZi te koji ¢e biti spojen na Internet kako bi prikupljao meteoroloSke podatke. Tu
postoji kontakt s vanjskom mrezom te samim time se moguénost cyber napada povecava. Kada
se sve sagleda, nadstrujnu zaStitu se moZze dinamicki programirati ali je taj postupak dosta

nezgodan za napraviti bez potencijalnih problema.
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SAZETAK

Cilj ovog diplomskog rada je prouciti strujno — temperaturni standard IEEE grupe koji se
odnosi na proucavanje utjecaja meteoroloskih uvjeta na goli nadzemni vodi¢ kao i utjecaja
parametara vodica danih od samih proizvodaca. Naglasak rada je na izradi proracuna prema
gore spomenutom standardu na ACSR vrsti vodica. Nakon poglavlja u kojem se detaljno
opisuje svaki korak potreban za rjeSavanje standarda slijedi poglavlje samog proracuna.
Proracun je prikazan za samo jedan dan u godini i odreden sat u danu. U prvom dijelu prora¢una
objasnjeni su svi potrebni ulazni podaci za isti. Drugi dijelom se prikazuje sami izra¢un najvece
dopustene struje voda s obzirom na tri referentne mjerne postaje. Proucenim teorijskim dijelom
te rezultatima prorauna se dolazi do samog zakljucka o tome koji sve meteoroloski uvijeti i

parametri dalekovoda utjecu na Sto kvalitetniji prijenos struje.

Kljuéne rije¢i: Dalekovod, IEEE standard, strujno — temperaturni odnos, struja, temperatura,

dinamicko opterecenje, proracun, mjerna postaja, ACSR vodic.

ABSTRACT

The scope of this thesis is to study the IEEE current-temperature standard which refers to the
study of meteorological parameters on a bare stranded overhead line as well as the impact of
line parameters given by the manufacturer. The essence of the thesis is to provide a calculated
estimate by the given standard on an ACSR line type. After the chapter in which the calculus
is given in great detail the chapter with the calculus itself follows. The calculus is given only
for one day of the year and for a specific hour. In the first part of the calculus all of the needed
variables are explained. The second part given a calculated estimate of a line current regarding
3 meteorological stations nearby. With regards to the study and the calculus results, a
conclusion about which meteorological conditions and parameters of the transmission line

affect energy transmission can be derived.

Key words: Overhead line, IEEE standard, current — temperature relation, current, temperature,

dynamic load, calculus, measuring station, ACSR conductor.
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