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1. UvOD

Kako u danaSnje vrijeme rastu potrebe za elgldm energijom, potrebne su svetee
prijenosne shage i VviSi prijenosni naponi zbog gerga gubitaka. Zbog toga je vazno
poznavanje elektroenergetskog sustava u cjelirkak® se vladaju njegovi pojedini dijelovi u
pogonu, a ponajvise nadzemni vodovi pod raznincajjma, pa i pod utjecajem temperature. U
ovom radu, u uvodnom dijelu navedeni su svi sastdyelovi dalekovoda, a drugom poglavlju
dan je njihov detaljni opis, te izvedba starih vimatipova vodéa koji se danas primjenjuju, kao i
usporedba parametara, odnosno prednosti koje numbermi visokotemperaturni vagi U
trecem poglavlju opisani su svi elekini parametri voda s kojima opisujemo strujno-nagens
prilike na vodu, te je prikazan jednostavan ptarazagrijavanja voda u ovisnosti temperature
okoline i strujnog optetenja. U posljednjentetvrtom poglavlju opisana je nadomjesia
shema i napravljen je detaljan préura na primjeru 400 kV dalekovoda, te analiza retalt

gubitaka snage na vodu za tricdja razléite temperature voda.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

U uvodu rada potrebno je opisaticima izvedbe nadzemnih dalekovoda sa svim sastavnim
dijelovima. Detaljan osvrt je potreban u vezi izkedvodéa i ovisnosti njihovih svojstava o
temperaturi. Na primjeru jednostavnog pranaa prikazati ovisnost strujno-naponskih prilika

nadzemnog dalekovoda o temperaturi vadi



2. ELEKTROENERGETSKI VODOVI

Za prijenos elekténe energije mogu se koristiti nadzemni vodovi ialBuditi da su
kabeli nekoliko puta skuplji (uzimaguu obzir ukupne troskove izgradnje i eksploatgaijede
se primjenjuju u praksi. [1] Kabeli se upotrebljava specifénim prilikama (npr. povezivanje
otoka ili u gradskim podgijima) odnosno kada postoje opravdani tékini urbanistiéki razlozi.
Vazno je spomenuti i bruto trajanje popravka, keje prosjeku za nadzemne vodove oko jedan
dan, dok za kabele bruto trajanje popravka mozeé ibidlo oko 30 dana u staju
visokonaponskog plinskog kabela, oko 12 dana ¢aglwisokonaponskih uljnih kabela, te oko 3
dana kod masenih kabela niskog i srednjeg napondo Brajanje popravka obuhte vrijeme
potrebno za utdivanje mjesta kvara, organizaciju, pripremu i prge radnika, materijala i alata

za otkop kabela i kogao za sam popravak. [2]

2.1. Sastavni dijelovi voda

Vodovi se mogu podijeliti prema viSe kriterija {2]

- nazivni napon voda
- broj strujnih krugova (trojki)
- materijal i konstrukcija voda

- materijal i konstrukcija stupova

Osnovni elementi nadzemnog voda su [2]:

- vodici

- izolatori

- stupovi

- temelji

- uzemljenje i zaStitna uzad

- spojni, ovjesni i zastitni materijal



Slika 2.1. prikazuje 110 kV nadzemni vod sa osnovsastavnim dijelovima:

Sl. 2.1.Nadzemni vod s osnovnim dijelovima

2.2. Vodki

Vodic¢i su jedini aktivni dio voda i imaju zadatak voddiektricnu struju. Postoji vise
bitnih svojstava koje voditreba imati da bi se mogao upotrijebiti za prijgebtektréne energije,
a to su: dobra elektma vodljivost, velika mehatka cvrstota, dobra mogtnost obrade,
otpornost na oséenja, koroziju i starenje, te u kamaci prihvatljiva cijena. Sve navedeno ne
moze zadovoljit jedan materijal, ¥se koriste raztiti materijali i njihove kombinacije prilikom
izrade vodia. [2] NageXe koriSteni materijali za izradu vadi su: bakar, aluminij¢elik,
bronca, aldrej, aktel. U nastavku su ukratko navedene najvaznije kerskike nekih od

spomenutih materijala.



Od ekonomski prihvatljivih materijala, najbolja klecna svojstva ima bakar, méatim rijetko se
primjenjuje za nadzemne vodove, osim u posebnifaguima kao npr. kod kontaktne mreze za

elektricnu vitu. [2]

Materijal koji prevladava za izradu v@di za nadzemne vodove je aluminij, iako je po mnogim
svojstvima loSiji od bakra. Dodatni nedostatci allnija su osjetljivost na mehaikia oStéenja i
korodiranje. Prednost u odnosu na bakar je margaifgfna masa. Ako pogledamo konstantu
materijala odnosno koeficijemt koji predstavlja omjer spectine mase i specifne vodljivosti,

vidimo da za bakar on iznosi:

_8,910° "
Oci= oo 5 =15010 Qkg/n?
dok je za aluminij:
_2,710° _ &
OA= gy =7 7110 Qkg/ny

iz ovoga se vidi d&e aluminijski vodt istog jedinénog otpora kao bakreni biti otprilike za
polovicu lakSi, a budii da se omjer cijene po jedinici mase dgeotprilike 1:2 u Kkorist

aluminija, to je glavni razlog zasto se aluminigi@zno koristi u gradnji nadzemnih vodova. [2]

Celik ima vrlo lo3a elektéina svojstva, ali odtha meharika svojstva. Omski otpaeli¢nih
vodi¢a je nelinearan i naglo raste sa strujnim opEmEm, pa se stog&lik samo iznimno
upotrebljava za fazne vadi. [2] Kod viSih napona koristi se samo kod matrja opteréenja,
gdje drugi razlozi zahtijevaju veliki presjek. [@pbra svojstva&elika (velikacvrstaca) koriste se
kod izrade kombiniranih voda (aliel), te za zastitna uzeta na dalekovodima viSitonagl, 2]

Od korozije seelicni vodici Stite pocirgavanjem ili oblaganjem aluminijem ili bakrom. [2]

Alucel je kombinirani vodi od raznih konstrukcijski vezanih Zica. Sastojodgezgre odelicne
zZice ili uzeta i perifernim zicama od aluminija. &wa konstrukcija voda omogiuje da jezgra
od ¢elika &vrstate 120 daN/mrh u najvéem djelu preuzima mehati teret, dok plast od
aluminija zbog dobre vodljivosti ima ulogu elektrog vodta. [1] Primjenjuju se najrazitiji

omijeri presjeka aluminigelik, standardni omjer kod nas je 6:1, a po potrelugi. [2]



Da bi se poboljSala meh&ka svojstva, bakar i aluminij se legiraju s drugmmaterijalima. Pri
tome se vodljivost ne smije bitno smanijiti. Brorjeaslitina bakra, kositra i silicija u raznim
omjerima, a primjenjuje se u rasponima voda gdjetragi v&a mehanika c¢vrstota, npr.

podrija s velikim teretom leda. [1, 2]
Aldrej je slitina aluminija s malim dodacima mangarsilicija i zeljeza. Takder ima dobra
mehanéka svojstva pa se koristi ili u rasponima gdjegergbna pojéana mehaxika ¢vrstaca ili

za cijeli vod. [1] Osnovni parametri va@di od razkitih materijala prikazani su u tablici 2.1.

Tab 2.1.0snovni parametri vodta [2]

Materiial El. vodljivost Specificna masa Prekidna ¢vrstoc¢a

) (S/Imx16) (kg/m3x10%) (daN/mm?)
bakar 56 8,9 40
aluminij 34,8 2,7 17-19
bronca (Cu, Sn, Si) 48 — 18 8,65 -8,9 50-70
aldrej (Al, Mn, Si, Fe) 30 2,7 30
¢elik (pocinéani) 7-8 7,8 40 — 150
bakar — ¢elik 8,25 60 — 108
alucel (6:1) 3,45 17/120
aldrej — celik 3,45 30/120

2.2.1. lzvedba vodia

Vodi¢ u obliku Zice upotrebljava se samo na vodovimkagsapona i za male presjeke i
male raspone. [2] Dozvoljava se upotreba bakrere ffiesjeka do 16 nfrza raspone do 80 m,
dok je upotreba zice od aluminija i aldreja zabean} Vodt u obliku zice niti oblozena zica se
zbog svoje krutosti ne upotrebljava kodhepresjeka, stoga su uzeta standardni oblik zateod
elektricnin vodova. [1] Prednost uZzeta pred Zicom istogsjei@ je gibljivost. Normalno
izvedeno uze je ono uze kojemu su sve Zice istegjgka. Broj Zica je tmo odréien u svakom

sloju, a ukupni broj zica ,n“ kuna se prema formuli (2-1):
n=3-3x+1 (2-1)

gdje je X" broj slojeva, réunajti sredisSnju Zicu kao jedan sloj. [2]



Nazivni presjeci uZzeta su normirani nizom: 10, 2%, 35, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300%m
viSe. Stvarni presjeci odstupaju od nazivnih, teugéemaju iz tablica. [2] Kod ozgavanja
kombiniranih vodta kao Sto je aliel, osim presjeka aluminijskog plasSta redovito agadli i
presjekcelicne jezgre. Da bi se postigao uidjeni omjer 6:1 kod aliela, ne moze promjer
aluminijskih iceli¢nih Zica biti jednak, stoga sesto uZeta prave od Zica réitbhg promjera za
aluminij od onih zaelik. [2] Kada je potrebna ¥a mehanika ¢vrstaca, koriste se omjeri 4:1 ili
cak 3:1 za aléel. Aluminijski plast se po moguosti izraiuje u dva sloja pletena u suprotnim
smjerovima, time se smanjuju gubici vrtloZznih struhistereze delicnoj jezgri. [1]

Za aldel 6:1 normirani su slijede nazivni presjeci: 16/2,5, 25/4, 35/6, 50/8, 7Q/95/15,
150/25, 185/32, 210/40, 240/40, 300/50 i viSe. $8ke 2.2. i 2.3. prikazuju vanjski izgled i

konstrukciju presjeka atel uzeta.

Sl. 2.2.Alugel uze

(Izvor: wwwe.electricaleasy.com; Preuzeto: lipanj 2018.)




SI. 2.2 Alucel uze: a) omjer 6:1, b) omjer 8:1 [2]

Od ostalih izvedbi voda, osim uZeta izvedenih od kombiniranih veadi takaer postoji
homogeno uze prikazano slikom 2.4., zatim antivigsia izvedba uzeta i Suplji vaili [2]
Antivibracijska izvedba slabo se koristi zbog pesbhh spajanja, ¢prvenstveno sluzi za
priguSivanje vibracija uzrokovanih vjetrom kod lakiodica i velikih raspona. Konstrukcijski ¢
razlikuje po tome Sto je Supljina unutar aluminggkplasta véa od promjera&elicne jezgre, ni
taj n&in dolazi do razliitih frekvencija vibraija i time se vibracije prigusuju. |

Kod najvisih napona primjenjuju se Suplji vaidkoji se izratuju samo od bakra, a mogu im
razlicite konstrukcije. Prednost im je Sto se uz velildgpek postize i veliki vanjski promjer, |
je time smanjena pojavkorone. [1 Korona je pojava tinjavog izbijanja, ako u blizvodica

jakost elekténog polja prekor& elektricnu ¢vrstotu zraka

Sl. 2.4.Homogeno uze [2]



2.2.2. Novi tipovi vodita

U danasnje vrijeme primjenjuju se novi tipovi vealkoji postupno istiskuju iz upotrebe
dosad spomenute stare izvedbe kao Sto jehlRrelazak na nove tipove védiide dosta sporo,
buditi da nije isplativo stare vodove koji su joS isprazivotni vijek voda je 40 godina i vise)
zamjenjivati novim ukoliko ne postoje tebiki razlozi za to, stoga se novi tipovi tege

ugraiuju u slEajevima kada je stari vatioSteen i treba ga zamijeniti novim.

Razvoj novih vodia cituje se u primjeni vréih vodica. Za klasine alikel vodie
maksimalna dopusStena radna temperatura je 80 °KC,sddkod vrdih vodica trajno dopusta
temperatura 150 °C, a kroz keavrijeme i visa (180 do 300 °C) ovisno o izvedBi Dva
najvaznija predstavnika visokotemperaturnih ¥adsu ACCR i ACCC vodi. Osim njih u
upotrebi su jos:

- ZTACIR —Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar Reinforced
-  GZTACSR —Gap Type Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy, Steel Reinforced
- ACSS/TW —Aluminium Conductor, Seel Supported, Trapezoidal Wire
Ovi vodi¢i u engleskoj literaturi grupno se nazivaju joSTilEs (High Temperature-Low Sag) —

odnosno visokotemperaturni védmalog provjesa.

ACCR vodt je po konstrukciji stian alkel uzetu (slika 2.6.), plast se sastoji od alurakiij
Zica, ali je jezgra napraviljena od kompozitnog mgle. Varijanta ACCC je takier izvedena
sa kompozitnom jezgrom i trapezoidnim zicama. SHK&a prikazuje izgled i presjek ovih dvaju
tipova vodta.

ACCR ACCC

§\w\}\ .

high strangth hybrid
composite cone

Sl. 2.5.ACCR i ACCC vod¢
(Izvor: www.ho-cired.hr; Preuzeto: lipanj 2018.)




ACCC vodt sastoji se od hibridnih uginih i staklenih vlakana kojéine jezgru. Visoko-
temperaturna epoksidna smola povezuje stotinéaipojedinanih vlakana u jedinstveni nosivi
¢lan. SrediSnja jezgra od karbonskih vlakana oblaZgenslojem visoko-kvalitetnih staklenih
vlakana kako bi se poboljSala fleksibilnost i otpmst, ali istovremeno sptjava galvansku
koroziju izmelu karbonskih vlakana i aluminijskih Zica. Kompoatjezgra ima odiian omjer
cvrstote prema tezini, te najnizi koeficijent toplinskagstezanja u usporedbi s drugim vrstama
vodica. Zahvaljujéi tome, ovi vodti imaju manji provjes u uvjetima visoke temperatilre
visokog strujnog optetenja. Zice kojima je oblozena kompozitna jezgraadene su od
Zarenog aluminija i trapezoidnog su oblika kakaséiosigurala najva vodljivost i najmanji
moguti elektricni otpor za bilo koji promjer voda. [4]

Sl. 2.6.Usporedba akel uzeta i ACCC voda [4]

Kompozitna jezgra ima manju tezinu pa to om@aya da se pova udio aluminija. Trajno
dopustena radna temperatura za ACCC @il80 °C. Pri istim uvjetima opte#enja, njegova
temperatur&e biti zn&ajno niza nego kod okruglih vagi slcnog promjera zbog veg udjela
aluminija i ve&e vodljivosti koju pruza tip 1350-O aluminij. Timse postizu maniji gubici na
vodovima, smanjeni su troSkovi, a ujedno je pajakapacitet vodova, odnosno novi tipovi

vodi¢a se mogu j&e opteretiti od starih. [4]



Postoji niz elektdnih i mehanikih svojstava koja su vazna za izvedbu vadidugovjénost i
ucinkovitost. Ova svojstva uife na péetne kapitalne troSkove kao i na troSkove zivotnog
ciklusa vodta. Najvaznija svojstva uklfwju strujnu opteretivost¢vrstotu, tezinu, promjer,
otpornost na koroziju, koeficijent toplinskog rasteja, samo-prigusenje, otpornost na zamor,
radni temperaturni opseg, otpornost na kratke spdjéermeku stabilnost. Kada uspaigiemo
ova svojstva sa starijim izvedbama @i ACCC vodti pruzaju prednosti u gotovo svim
kategorijama. [4] Modul elastosti jezgre kod ACCC vo&a je manji nego kodelika, Sto
zna&i dace se lakSe istegnuti, ali seceeplasttno deformirati ili puzati tijekom vremena. Jezgra
je elasttna i velika opter&enja née je trajno deformirati. Elastost jezgre i svojstvo
reduciranja mehatkog opteréenja na aluminijske zice poboljSava karakteristik@mo-

prigusenja kod eolskih vibracija. [4]

Kao jedini nedostatak moze se izdvoijitcaecijena ACCC vodi, ali treba napomenuti da novi
vodi¢i nude otprilike dvostruko @@ strujnu opteretivost za isti promjer kao stardig Sto
zn&i da se moze upotrijebiti manji promjer odnosnosjak vodta, pace s time biti reducirana
teZina koja opteiaije konzole stupova, Sto je u k@én&i joS jedna prednost novih vadi [4] U

tablici 2.2. prikazani su parametri ACCC véalia u tablici 2.3. parametri za aletvodice.

Tab 2.2.Najvazniji parametri ACCC voda [8]

) Dozvoljena struja [A] pri
Presjek Masa DC otpor [Q/km] pri temperaturi i
temperaturi
mm? (kg/km) 20°C 75°C 180°C 75°C 180°C 200°C
122,7 394 0,2286 0,2795 0,3761 423 705 741
150,6 471 0,1862 0,2277 0,3064 479 802 843
177,4 566 0,1576 0,1928 0,2594 533 895 941
187,8 576 0,1487 0,1819 0,2447 548 921 969
219,9 661 0,1272 0,1557 0,2094 603 1017 1070
248,8 742 0,1126 0,1379 0,1854 649 1097 1154
313,8 981 0,0893 0,1095 0,1471 758 1291 1360
399,4 1192 0,0700 0,0864 0,1158 873 1495 1576
507,5 1520 0,0553 0,0683 0,0914 1015 1751 184y
546,4 1627 0,0514 0,0636 0,0850 1061 1834 1935
749,5 2243 0,0375 0,0469 0,0624 1287 2248 237
880,9 2602 0,0318 0,0402 0,0532 1415 2484 263
1006,5 2949 0,0278 0,0356 0,0467 1531 2714 287p
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Tab 2.3.Alucel uzad, tipine konstrukcije [7]

Nazivni . Promjer | Racunski | UzduZna Volumna Uzduin.i D(_)Z'
presjek Konstrukeija uzeta presjek masa masa CHpOrp trajn'e
20°C struje
mm? Al ¢ mm mm? kg/km 10° kg/m? Q/km A
16/2,5 6x1,80 1x1,80 5,4 17,85 62 3,50 1,8798 1o0n
25/4 6x2,25 1x2,25 6,8 27,8 97 3,50 1,2028 135
35/6 6x2,70 1x2,70 8,1 40,0 140 3,50 0,8358 170
50/8 6x3,20 1x3,20 9,6 56,3 196 3,50 0,5946 21p
70/12 26x1,85| 3x2,16 11,7 80,9 280 3,50 0,4130 269
95/15 26x2,15| 7x1,67 13,6 109,7 383 3,50 0,3058 327
95/55 12x3,20| 7x3,20 16,0 152,8 712 4,66 0,2992 346
120/20 | 26x2,44| 7x1,90 15,5 141,4 494 3,50 0,2374 5 38
120/70 | 12x3,60| 7x3,60 18,0 193,3 901 4,66 0,2364 4 40
150/25 26%2,70 7%x2,10 17,5 173,1 605 3,50 0,1939 2 44
240/40 26x%3,45 7%x2,68 21,9 2825 987 3,50 0,1188 5 60
360/57 26x4,20| 19x1,94 26,6 4175 1455 3,50 0,08014 780
490/65 54x%3,40 7%x3,40 30,6 553,9 186¢ 3,36 0,05896 951
490/110 | 30%4,55| 19x2,73 31,9 599,0 2234 3,64 04592 961
1045/45 | 72x4,30 7%x2,87 43,0 1090,9 3251 2,98 02277 1544
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2.3. lzolatori

lako je izolacija nadzemnog voda prvenstveno zrakina je upotreba izolatora
ovjesiStima na stupu dalekovoda. Izolatori dajuwetektrinu cvrstotu te sprjéavaju da struji
tece kratkim putem izmiu vodica ili preko stupova u zemlju. [1] Ta#ter vrS¢ vaznu mehagku
ulogu time Sto tezinu votlkh zajedno s dodatnim teretom (npr. led) prenosstua 1z ovog:
slijede zahtjevi za dvasnovni svojstva izolatora, odgovargm mehantka ¢vrstata i dobra
izolacijska svojstvaPrema [1] ,lzolatori moraju imi dovoljnu elektrénu ¢vrstatu na preskol
koja ovisi 0 vanjskim dimenzijama i o obliku izadah. Elektréna cvrstota na proboj ovisi «
unutarnjim dimenzijama i svojstvima materi, a potrebna je da ne de do proboja i kratko
spoja kroz sam izolatorlzolatore je potrebno dimenzionirati tako da intyestata na probo
veca odcévrstate na preskok, jer probozrokuje uniStenje izolatord/azno je da izolator buc
otporan na atmosferske uvjete i kemijske utjeaatjgoran na promjene temperature, dlak za
proizvodnju i odrzavanje u pogonu te u kémiai da ima prihvatljivu cijenu. [:

Za izradu izolatora n&¢<i materijali koji se koriste < porculan, kaljeno staklo, i stea
Izolatori izrateni od porculana imaju probojrivrstocu 34— 38 kV/mn?, vanjska povrsina se
glazira (obéno u smdoj boji) i time se izolator idealno Stiti od vodeliugih vanjskih utjecaje
[2] Uz elektroporculan upotrebljavaju se i drugi ker&mmaterijali kao Sto je steatit, koji irr
veliku mehaniku ¢vrstatu. [1] Prediost izolatora od kaljenog stakla je Sto ne zaht@kakva
ispitivanja u pogonu. Ako postoje i najmanja ¢8tga stakla, na tom mjestu dolazi
rasprskavanja&itavog staklenog tijela i otpadanja staklenih dijel, stoga je takav defekt
izolator lakouccljiv, dok oSte&enja kod porculanskih izolatora nisu lakochiga i zahtijevaju
ispitivanja. [1]

Osim izolacijskog tijela, izolatori sadrzavaju i take dijelove. Podjela prema dnau
kako nose vodi je na potporne (zvonaste) i ovjesne ¢kste ili tapne). Potporni izolatori ¢

uglavnom koriste za napone do 10 kV, a za 35 kyhgsitpornih rabe se i ovjesni izolatori.

Sl. 2.7.Potporni izolator [2]
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Kod ovjesnih izolatora postoje tri vrs:

kapasti izolatori ili K izolatoi (slika 2.8.)
masivni izolatori ili VK izolator (slika 2.9.)

Stapni izolatori ili L izolatoi (slika 2.9.)

Sl. 2.9.a) masivni (VK) izolator, b) Stapni (L) izolator]
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Od ovjesnih izolatora danas su najviSe u upotrepakti izolatori, dok se masivni i Stapni
izolatori susréu kod starijih vodova. Potrebna elektracvrstata kod masivnih izolatora postize
se nizanjem odgovarajeg brojaclanaka, a mehatka ¢vrstaca paralelnim brojem lanaca. U
slicaju loma VK ili L izolatora neizbjezno dolazi dogmvodEa na tlo, a u sktaju loma vodia,
ovjesni izolatori se naginju i time djelonio rasteréuju konzolu stupa. [2]

Elektricna svojstva izolatora jako ovise o njihovom geoijsking oblikovanju. Prema
slici 2.10. dimenzije izolatora koje su kijue za elekttina svojstva su: a) duzina pregke staze

kroz zrak; b) duzina staze kliznih struja; c) daZgtaze proboja. [1, 2]

Sl. 2.10.Dimenzije izolatora kljtne za elekttina svojstva [2]

Razvijeni su specijalni tipovi izolatora kojimaigaknuta jedna od navedenih dimenzija,
s cillem povéanja duzine staze kliznih struja. To se postizedsjem i povéanjem broja
rebara. Da bi se osigurala i ele&tra cvrstoca na preskok, posebnim oblikovanjem povrSine
izolacijskog tijela, jedan dio ostaje suh i zaemije kiSe, na taj k@ je sprij&€eno pojavljivanje
kliznih struja koje bi zbog vlaznog izolatora u kdnici dovele do preskoka. [1] Ovi izolatori
koji imaju vetu elektriku ¢vrstatu u nepovoljnim atmosferskim uvjetima nazivaju sagtani
izolatori. Buduéi da u praksi nisu uvijek davali¢cekivane rezultate, kasnije su nastali tzv.
aerodinamini izolatori kod kojih je donja povrSina izolatorgk ¢lanka potpuno glatka, bez
rebara, a dovoljna duzina staze kliznih strujaipeste nesto povanim promjerom staklenog ili

porculanskog tanjura. [2]
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2.4. Stupovi

Stupovi dalekovoda sluze za noSenje i zatezarj&ao zastitnih uZzeta. Nalno stupovi
imaju iste sastavne dijelove, ali se po izvedbi matpsta razlikovati. [1] 1z prakinih i
tehnoloskih razloga postepeno se odustajalo odjgmendrvenih i betonskih stupova, te se
primjenacelicno reSetkastih stupova pokazala kao optimalnonjes¢3] Slika 2.11. prikazuje

stup dalekovoda sa njegovim sastavnim dijelovima.

vrh stupa

2 —zastitno uze
|
1
|

izolatorski lanac

vodic

dozemni vod

temelj

™~

uzemljivaé

Sl. 2.11.Sastavni dijelovi stupa dalekovoda
Glavni dio stupa je trup kojim se postize potrebvigina iznad tla. Konzole sluze za

pricvr&ivanje vodéa pomau izolatorskih lanaca, dok se na vrh stup&ww#uje zastitno uze.

Stup ima redovito jedan ili viSe temelja koji swoplani u zemlju. [1]
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OvjeSenja izolatorskih lanaca i zaStitnog uzetapsmau posebnog zemljovoda galvanski
povezani s uzemljivem koji pripada tom stupu. [1] Variranjem Sirines te veliine profila
elemenata konstrukcije, magpije konstruirati stup za svako optaeje koje se pojavljuje na
dalekovodu. Optimalnim izborom geometrije stupa,zZencse posti iskoristivost glavnih

elemenata konstrukcije i do 100 posto. [3]

Materijali koji se koriste za izradu stupa su dryelik i armirani beton. [2] N&e&e secitav
stup gradi od istog materijala, ali se mogu pojedifelovi stupa graditi od raalitih materijala.
[1] Kod nas se drveni stupovi pretezno primjenjaguniskonaponske i 10 kV vodove,dgeza
20 kV vodove, a samo u iznimnim &ajevima za 35 kV vodove. [2] Prednost drvenih stiape

u maloj tezini i brzoj montazi, te su jeftini u drgi, ali zbog male trajnosti skupi su pogonu. [2]
Celik dominira u gradnji dalekovodnih stupova resstke konstrukcije. [2] Stup ima 4 kutna
Stapa (pojasnika) koji preuzimaju glavni dio tereta oj@ani su dijagonalnim Stapovima
(dijagonalama). Za izradteli¢nih stupova kao sirovina se koristi kutno zeljeg@amo iznimno
posebni profili. Pojedini elementeli¢cne reSetke spajaju se vijcima, a neki manji dijelaegu
se spojiti zakivanjem ili zavarivanjem. [2] Magalicnih stupova je izloZenost koroziji. ZaStita
od korozije postize se upotrebom slitinsk@dika koji ne hdaju ili nanoSenjem zastitnog sloja
bojanjem. Budti da je trajnost zastitnog sloja ogréema, treba ga povremeno obnavljati.
Bojanje je vrlo skupo pa nije prikladno u pogoniegs: se kao bolje rjeSenje od bojanja pokazalo
vruée pocirtavanje. [2] Armirani beton se znatno manje upojasil od celicnih stupova.
Odlikuju se velikom trajn@di ako su dobro izvedeni, nemaju potrebe za odriergmali je
ukupna tezina betonskih stupova vrlo velika. [2]pOsljednje vrijeme upotrebljavaju se i
aluminijske legure za izradu stupova reSetkastiskokcija. Njihova prednost je mala tezina i

lak transport, te ih nije potrebno posebno Stithate. [1]

Siluete stupova mogu biti vrlo raglie. Visina stupa prvenstveré@ ovisiti 0 nazivhom naponu
voda, a sama konstrukcija mora prvenstveno bitagoiena upotrijebljenom materijalu. [2] Na
gornji dio stupa utjgu broj i presjek vodia, broj zastitnih uzeta, &ia ovjeSenja i raspored
vodi¢a u prostoru. [2Lelicno-reSetkasti stupovi mogu biti izvedeni kao jednds i dvostruki.

Pojednostavljeni prikaz konstrukciteli¢nih i betonskih stupova dan je na slijéde slikama.
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Sl. 2.12.0blici jednostrukintelicno-reSetkastih stupova: a) jela

b) modificirana jela, c) Y-stup, d) rtka [2]
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Sl. 2.13.0blici dvostrukih¢elicno-reSetkastih stupova: a) horizontalni rasporedicao

b) dvostruka jela, c) tip Dunav, d) tipdva [2]
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Sl. 2.14.Dvostrukicelicno-reSetkasti stup 110 kV
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Sl. 2.15.0blici betonskih stupova: a) niski napon, b),d))10-20 kV,
e) 35-110 kV jela, f) 110 kV portal, g) 35-110 k&ha, h) 35-110 kV dvostruka jela [2]

Sl. 2.16.Betonski stup 10 kV
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2.5. Temelji

Temelji dalekovodnih stupova su konstrukcije namgne prijenosu vanjskog
opteréenja koje djeluje na konstrukciju stupa u tlo. IRRjnstrukcija temelja je oddena:
* vanjskim opteréenjem,
» vrstom i karakteristikama temeljnog tla,
e mogunostima i ndginom izvedbe,

* temeljnim dijelom konstrukcije stupa.

Za izradu temelja potrebni su prethodni istragkvaradovi koji obuhvaaju: geoloSke,
geotehnike, hidrogeoloSke i druge istraztka radove. [3] Osim raziitih karakteristika tla,
bitan ¢inilac temeljenja je i utjecaj podzemnih voda, ka@anjuje tezinu temelja. [3] Prema
nainu izrade temelje dijelimo na one koje su: éaai na gradiliStu, te prefabricirani temelji. [3]
Ovisno o materijalu od kojeg su izieni, temelji mogu biti:

* betonski,

* betonski s armaturom,

» celicni,

* drveni,

e kombinirani (od navedenih materijala),

e ostali. [3]

Prema osnovnom tlocrtnom obliku temelji stupova su:
e raflanjeni (prizmaténi, piramidalni, valjkasti, stozasti, sidra, komipami),

» zajednéki (blok, place, rostilji, bunari, piloti i drugi). [3]

Ovisno o konfiguraciji terena, poplavnim vodamaugim ¢imbenicima, nadzemni dio temelja
moze biti: nepoviSen (kruna temelja izdignuta docA®iznad terena) i poviSen (kruna temelja
izdignuta viSe od 50 cm iznad terena). [3] U skladdosadasnjom praksom i raspolozivom
tehnologijom gradnje, standardni tipizirani da$jeni temelji imaju prizmatan ili piramidalni
oblik, a blok-temelji prizmatian oblik. [3] Slika 2.17. prikazuje oblik temelja stup. Izbor
temelja svodi se na dva tipa: blok-temelji (masiyne raglanjeni temelji, a odluka ovisi u

prvom redu o dimenzijama konstrukcije stupa i nosivtla u Sirem smislu. [3]
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a) b)
Sl. 2.17.0blici temelja: a) ra8anjeni, b) blok-temelji [3]

Nedostatak blok-temelja je ¢& kolicina ugra@enog betona (preko 50 posto vise nego kod
raZlanjenih temelja), a prednost jednostavnija izvedblak-temelji uglavhom se primjenjuju
kod nizih nazivnih visina stupova (uglavhom kod iuits a manje kod zateznih), odnosno slabo

nosivom tlu i kod manijih dubina temeljenja. [3]

i — : P ﬁ" A
POVISEN] TEMEL) ... > 30 cm { I GLAVA
I i TEMELJA
S NEPOVISENI TEMELINI
v v 1EMELY do 30 em D10
A N NN AT T e POJASNIKA
. TRUP
DUBIN TEMELJA
A N -
TEMELTENIA ———— SIDRO, ANKER ~oeo ¥
VISIiNA - STOPA TEMELIA
STOPE A\ :
] TEMELJA

DUZINA STOPE TEMELJA
- (Sirina)

o

ISTAKA STOPE TEMELJA

Sl. 2.18.0znake termina u vezi temelja [3]
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2.6. Zastitno uze i uzemljenje

Uzemljenje openito zn&i direktno ili indirektno povezivanje pojedinih daka
elektriknog postrojenja sa zemljom. [1] Uzemljenje moze pdagonsko i zastitno. Dijelove
uzemljenjacine uzemljiv& (metalna elektroda ukopana u zemlju), te zemljokojil povezuje

tocku postrojenja koju treba uzemiljiti. [1]

Pogonsko uzemljenje predstavlja u trofaznom sistspajenom u zvijezdu povezivanje
zvjezdista sa zemljom posredstvom uzemdajana taj néin se potencijal voda npr. u sustavu
3x110 kV fiksira na vrijednost 110 V3 = 63,6 kV. Uzemljiva je sastavni dio pogonskog
strujnog kruga, te kroz njega i u normalnom pogonoze téi struja. [1] Cilj pogonskog
uzemljenja je odrzavanje uzemljenecke na praktiki nultom potencijalu, odwienjem
elektrostattkog naboja koji se stvara na vodia zbog atmosferskih ili drugih utjecaja. U

slucaju kvarova na izolaciji, pogonsko uzemljenje sfaj@ pomak potencijala u sustavu. [1]

Kod zastithog uzemljenja podrazumijeva se uzendgjeogdljivih dijelova postrojenja koji
ne spadaju u pogonski strujni krug te su u bezrsigmn stanju u normalnom pogonu, a pod
napon mogu do u slwtaju kvara. [1] Cilj zastithog uzemljenja je vodgiudijelove postrojenja
zadrzati na potencijalu zemlje u &yu kvara. Takder ima svrhu gromobranske zastite, néima
da zastitno uzemljenje smanjuje prenapone kojisstiali udarom groma, te ih efikasno odvodi u
zemlju. [1] Uzemljenje dalekovodnog stupa podrajewa uzemljivanje nosa izolatora

(ovjesista izolatorskih lanaca), te uzemljivanjgtdaog uzeta, ako postoji. [1]

Za uzemljenje se mogu koristiti ragte vrste uzemljivéa: plaasti, Sipkasti, trakasti. U
praksi se n&e&e upotrebljavaju upravo trakasti uzemlgyau obliku plosnate trake, ukopavaju
se horizontalno otprilike pola metra ispod povrsmeenlje. [1] Otpor uzemljenja dalekovodnih
stupova moze se smanjiti dodavanjem viSe paralsipgieninh uzemljivéa ili paralelnim
spajanjem stupova zastitnim uzetom. [1] Kada seskazastitno uze (slika 2.19.), u shju
kvara odnosno zemljospoja na nekom stupu, stigeake se zastitnim uzetom razdijeliti u oba
smjera i na ostale stupove, te td&o preko njihovih uzemljivga, a ne samo kroz jedan

uzemljivat na mjestu kvara. [1]
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Sl. 2.19.Paralelno spojeni stupovi zastitnim uzetom

Struja kroz uzemljiva stupa u zemljospoju, zbog paralelnog spajanja {jze@a stupova
zastitnim uzetom, iznosi samo dio ukupne struje lpsmoja. [1] Najvaznija uloga zastitnog
uzeta je preuzimanje direktnog udara groma na stbga je potrebno postaviti ga iznad vedi

I ne previSe u stranu, kako grom ne bi udario u&odjesto u zastitno uze. [1] Pozeljno je da
zastitno uze ima Sto manji valni otpor, bddda preuzima dio struje na sebe ako grom udari u

stup, iz tog razloga se nekad postavljaju dv&aik tri zastitna uzeta. [1]

Dimenzioniranje uzemljenja svodi se na odabir dimjani oblika dozemnog voda i
uzemljivata, tako da se zadovolje zahtjevi u pogledu otpaemiljenja i razlika potencijala na
povrsSini tla. Pravilnim dimenzioniranjem uzemljbaa sprij€it ¢e se povratni preskok od stupa
na vodE, do kojeg bi moglo db zbog velikog pada napona na otporu uzemljenjgPfbpisima
je definirano da kut zastite ne budeived 30°, a iskustva su pokazala da kut zastit@@du
vecdini slucajeva pruza zadovoljavaju zastitu od direktnog udara groma u fazne &&adi3]
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2.7. Pribor

Prema literaturi [2]: ,Pribor se moze podijelitspojni, ovjesni i zastitni. U alu spojni
materijal ima funkciju da omogu prolaz elektrine struje, ovjesni materijal ima meh&a
funkciju, a zastitni materijal ostale funkcije.” Keelementi pribora mogu imati i viSestruku
funkciju, primjerice stezaljke i spojnice mogu imaisto elektréku, ¢isto mehaniku ili pak
kombiniranu funkciju. Izvedbe spojnica i stezaljkiogu biti: viane, zakowine, zarezne i

kompresijske. [2]

Zastitno uze takider se mora fiksirati na vrhu stupa, n&inada se ostvari pouzdana galvanska
veza sa stupom. Slika 2.20. prikazuje jedan athaazavjeSenja zastitnog uzeta p@mnmosne

stezaljke na vrhu reSetkastog dalekovodnog st@pa. [

Sl. 2.20.Nosno zavjeSenje zastitnog uzZeta: a) nosna stazaljk

b) nos& stezaljke, c) eleki¥ha veza zastitnog uzeta sa stupom [2]

Elementi ovjesne i spojne opreme koji spajaju imrkke lance s vodima ili zastitno uze sa
stupom su nosive i zatezne stezaljke. [3] ¥bdzastitna uZzad u rasponu, spajaju se nastavnim
spojnicama, dok se spajanje w&diu strujnom mostu izvodi poréw strujnih i prikljwnih
stezaljki. U sadasSnjoj praksi gradnje dalekovod@ k¥ gotovo isklj@&ivo se koriste zatezna
zavjeSenja zastitne uzadi sa zateznim kompresijstanaljkama kao vrlo pouzdano rjeSenje.
ZavjeSenje s vilanim stezaljkama se ne primjenjuje zbog pojave lptaata uzeta pri relativno
malim silama zatezanja te zbog teSkog postizamaigane sile izvk&enja zacelicnu zastitnu
uzad. [3]
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3. UTJECAJ TEMPERATURE NA SVOJSTVA VODA

Svojstva voda opisujemo poiho parametara koje mozemo podijeliti na metleii
elektricke. Mehaniki parametri voda su: nazivni presjek, vanjski pyemnbroj zica u uzetu,
koeficijent linearnog toplinskog istezanja, uzduinasa, volumna masa, modul el&sisti, sila
kidanja, maksimalna dozvoljena temperatura, speeifitezina. Pod elektke parametre
spadaju: djelatni otpor, induktivitet, kapacitetlvod, maksimalno dozvoljena trajna struja.
Osnovni parametri kojtine elementarni dio voda duljingx su: djelatni otpor, induktivitet,
kapacitet i odvod, tée u nastavku biti detaljnije opisani. Slika 3.likazuje nadomjesnu shemu

elementarne duljine vodix.

Rldx lex

G,dx = Cdx

. P

Sl. 3.1.Elementarni dio voda [5]

Parametri se navode po jedinici duzine voda¢rabipo kilometru i po fazi, te ako drugje nije
naglaseno smatra se da se radi o parametrimaetdrdisustav simetriranog voda. [2]
Ovi parametri raspodeni su kontinuirano duz voda:

* jedini¢ni djelatni otpor R [Q/km]

e jedini¢ni induktivitet Ly [H/km]

e jedini¢ni kapacitet @ [F/km]

e jedini¢ni odvod G [S/km]

Vod kojemu su svi navedeni parametri ré&gliod nule naziva se realni vod. [2] Btane
vrijednosti parametara ovise 0 svojstvima matexijgbda, o sredini koja ih okruzuje, o
geometrijskom odnosu dijelova voda dnsobno te o temperaturi. [2] Potwoovih parametara

definiraju se elekttine prilike na vodu u svim pogonskim &yevima. [2]
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Realni vodovi imaju prolaskom struje gubitke u vaaia u obliku Joulove topline, ali i u
izolaciji u obliku provodnih struja na izolatorutinjavih izbijanja (efekt korone). Potrebno je
uzeti u obzir djelatni otpor i odvod proporcionakduljinom voda. Ove parametre joS nazivamo
I ,vruéi parametri“, dok u ,hladne parametre” svrstavamduitivitet i kapacitet. Ukoliko

trofazni vod nije simetéian, potreban je trofazni graki prikaz kao na slici 3.2. [2]

i
LT LAl
Eulal

A
y

SI. 3.2.Trofazni model voda duzine dx

Hladni parametri javljaju se joS u obliku ovisnorfrekvenciji, to su [2]:
e jedini¢ni uzduzni induktivni otpor:
Xi= ab g [Q/km]
* jedini¢cna popréna kapacitivha vodljivost:
Bi=aCy [S/km]

Spomenute parametre taleay mozemo zapisati u obliku kompleksnih brojeva [2]
e jedini¢ni uzduzni prividni otpor (jedigna impedancija):
Z1=Ry+jX; [Q/km]
* jedini¢na popréna prividna vodljivost (jediha admitancija):
Y1=G1+]B1 [S/km]
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3.1. Djelatni otpor

Prema literaturi [2]: ,Djelatni otpor voda je deiian padom napona ili gubitkom snage

po jedinici duzine voda, ako va@im te&e istosmjerna struja od 1 ampera.
Rl =—:I—2:a [Q/m] (3'1)

gdje su:

AU — promjena napona po jedinici duljine voda [V/m],
AP — gubitak djelatne snage po jedinici duljine vfdéam],
| — struja kroz vodi [A],

0 — speciféni otpor vodéa [Qm],

q — presjek vodia [f].

Djelatni otpor se pov& pri prolasku izmjene struje, te zbog skintinka. Utjecaj skin-tinka
je zanemariv ukoliko su vodi od celika. [2] Kod frekvencije 50Hz i uot&jenih razmaka
vodica zr&nih vodova, zanemariv je utjecaj skithuka, blizinskog dinka i konstrukcijskin
elemenatagiji bi koeficijenti mnozili otpor vodta, mefutim, kod kabela oni nisu zanemarivi. [2]

Otpor se linearno povava s temperaturom, te se @ u prirknicima navodi kod koje
temperature imamo navedeni djelatni otpor. [2] €iacijski se uzima da se omski otpor kod
aluminija i bakra powava za 10 posto, ako temperatura vadooraste za 25°C. Na djelatni
otpor utj&e i sama izvedba vaih, te je vazno u protanima uzeti stvarni, a ne nazivni presjek
vodica. Na primjeru aléela, kod nazivnog presjeka 240/40 frstvarni presjek aluminija iznosi
236 mnf, dok secelik obicno ne uzima u gan za vdenje struje. [2] Prosjme vrijednosti
iIstosmjernog specifnog otpora olino se navode u tablicama za temperaturu 20°C, ako s

temperatura razlikuje od 20°C, istosmjerni spégifotpor r&una se prema izrazu [5]:

p= po[l+a(t-20)] KQm] (3-2)
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gdje su:
t — temperatura [°C],

a — konstanta ovisna o materijalu véai{K™],

P20 — Speciféni otpor pri 20°C 2m].

U tablici 3.1 prikazani su spedifii otpori pri 20°C za neke materijale koriStenealetovodnoj

tehnici. [5]

Tab 3.1. Speciftni otpori materijala [5]

Materijal Specifi éni otpor
[Qmx109]
bakar, meki 1
57
bakar, tvrdi 1
56
aluminij, meki 1
36
aluminij, tvrdi 1
35
celik 1
4,17
bronca | 1
48
bronca Il 1
36
aldrej 1
30

Prema literaturi [5]: ,Temperatura v@di pa prema tome i njegov otpor, ovisi 0 temperaturi

zraka, o zagrijavanju uslijed Stevog zré&enja, o zagrijavanju uslijed Joulove topline i o

hladenju uslijed vjetraCesto se réuna s nekom srednjom temperaturom vadnpr. s 20°C,

medutim ponekad — ovisno o vrsti préumna, mora se uzeti u obzir stvarna temperaturayrjar

ima znatni utjecaj na djelatni otpor.“
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3.2. Induktivitet

Prema literaturi [5]: ,Induktivitet je svojstvo e da se opire promjeni struje, jer svaka
promjena struje izaziva promjenu obuhvatnog tokaa gpromjena inducira u petlji napon
protivnog smjera. Jedinica za mjerenje induktiatgd henri (H) i induktivitet 1H ima onaj
strujni krug u kojem se inducira napon 1V, ako s®j& mijenja ravnomjerno za 1A u 1
sekundi.” Redovito se pretpostavlja da je permeabil sredine voda i okolnog zraka
konstantna, odnosno da su magnetska indukcija B agnetsko polje H naeisobno
proporcionalni. [5] Permeabilitet za vakuum, zraistale nemagnetske materijale iznosi:

Ho = 4rx107 [H/m].

Magnetska indukcij® te jakost magnetskog polfpovezani su prema slijects relaciji:

B=uH (3-3)

gdje se permeabilnost sredin®dreaiuje prema relaciji:

U= otk (3-4)

u kojoj je i - relativna permeabilnost materijala. Bddwla induktivitet vodta zavisi od
njihovog melusobnog polozaja, odnosno oddasobnih udaljenosti voéa, sve tri faze nemaju
isti induktivitet, pa time niti reaktanciju. Raali padovi napona u pojedinim fazama dovode do
izoblicenja zvijezde napona i pogonskih pote&skda bi se postigla elektria simetrija radi se
prepletanje vodia kako je prikazano na slici 3.3. namada se vod podjeli na tri dijela, te su
potrebna dva prepleta da bi svaki wodiauzeo sve moga poloZzaje. [2] U manjoj mjeri i
temperatura moze utjecati na promjenu induktivjtgga zbog promjene provjesa uzrokovanog

promjenom temperature, mijenja se idusobni polozaj voda, a s time i induktivitet.

1 a Cc b
2 b 2 c

b a
3 [

1, 2, 3 - poloZaj vodiéa na stupu
a, b, ¢ - oznake faze

Sl. 3.3.Preplet voda
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3.3. Kapacitet

Definicija kapaciteta prema literaturi [5]: ,Kaptet vodica daje odnos iznde kolicine
naboja na vodu i visine napona na kojem se vodialazi. Jedinica za mjerenje kapaciteta je
farad i kapacitet od 1F ima onaj vodiod kojeg povéanje napona za 1V dovede do péaga
naboja za 1C, odnosno 1As.”

Op¢i izraz za kapacitet dan je relacijom [2]:

@)
1
clo

[F] (3-5)

gdje je:
Q — naboj vodia
U — napon vodia

Djelovanjem naboja svih vogh, nastaje elektiho polje u prostoru. Naboj svakog od wadi
nastaje utjecajem svih ostalih véaipo principu superpozicije, stoga su i razlikeamgpmeu
vodi¢ima ucvrstoj metusobnoj vezi. [5] Kako je napon razlika potencijglatrebno je odrediti
jednu ekvipotencijalnu plohu, odnosno plohu nulpagencijala kao referentnu. Ta referentna
ploha je povrSina Zemlje i prema njoj se atifj@ potencijali vodia, te konano naponi izméu
vodica kao razlike potencijala. [5] Slika 3.4. prikazujedice s njihovim méusobnim i
kapacitetima prema zemlji. Buéiuda kapacitet ovisi o udaljenosti (visini) vediiznad zemlje,
zbog promjene temperature mijenga se i provjes odnosno visina véali pace temperatura

indirektno utjecati na iznose dozemnih kapacitetdida.

— Caz — Cbz — C¢z

Sl. 3.4.Medusobni i dozemni kapaciteti trofaznog voda
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3.4. Odvod

Odvod se definira po jedinici duzine voda kao angjelatnih gubitaka prema kvadratu
napona. [2] Relacija (3-6) se moZe upotrijebitaijednofazni i za trofazni prikaz voda, ovisno

da li uzimamo u obzir fazni ili linijski napon tesitke jedne ili triju faza.

G, = % [S/m] (3-6)

2

U izvanrednim prilikama dolazi do pojave korone.réma nastaje kada jakost elektrog polja
prekor&i elektricnu ¢vrstatu uzduha, oko voda dolazi do elekténih izbijanja, povéanih
gubitaka energije i znathog pdanja odvoda. [2] Kod nadzemnih dalekovoda ne dotlgi
proboja kroz uzduh, nego samo nastaje tinjavo ami@ oko povrSine vodhk. Korona se
pojavljuje kao vijenac modrikastog svijetla oko W] cuje se pucketanje i osj@ se miris

ozona, koji agresivno djeluje na materijal vdi[2]

Osim gubitaka zbog korone, nastaju joS i gubicolkawani zbog kliznih struja. Odvod u velikoj
mjeri ovisi ocistoéi povrSine izolatora i o klimatskim uvjetima. [5fiRBuhom zraku, odvod zbog
kliznih struja ne ovisi 0 oré&sc¢enju izolatora, dok pri utjecaju kiSe, magle i viag zraka dolazi
do znatnog pov@nja odvoda, jer se ofiscenja ovlaze i stvaraju klizne staze od waedpod
naponom do zemlje. Posena struja odvoda zagrijava vodljivi sloj i sudpletor, tako da se
nakon izvjesnog vremena uspostavlja ravnoteZzngestagrantava struja odvoda. [5] Povoljan
utjecaj ima tiha kiSa koja spere @itgenja s izolatora pa se struja odvoda smaniji naatean
vrijednost. Zbog svega navedenogit@ je da se odvod mijenja u Sirokim granicamaséene
moze analittki proratunati niti aproksimirati, mautim to ne predstavlja problem u préwaima,
jer su gubici zbog odvoda neznatni u usporedbi reEg@n prijenosa, stoga se odvod pri

normalnim prordunima ne uzima u obzir. [5]
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3.5. Utjecaj temperature na mehanika svojstva

Temperatura&e u prvom redu imati najviSe utjecaj na provjesivadodnosno njegovo
linearno rastezanje uslijed zagrijavanja odnosraiemja. U mehadkom pogledu, vrsi se
usklativanje meharikog naprezanja vo¢h i njegova provjesa uzevsi u obzir da pri tome
provjesi i naprezanja u vagina ne smiju prekordti dozvoljenu granicu kod ekstremnih
klimatskih uvjeta. [1] Kod mehatkog pror&una vodéa potrebno je pretpostaviti odene
klimatske uvjete, zbog dodatnog tereta koje uznoKap i vjetar, te raspon temperatura koje
utjecu na stezanje i rastezanje w@liodnosno na velnu provjesa. [1] Temperaturni opseg koji
se koristi pri mehagkom pror&unu je izméu -20°C i +40°C, a smatra se da dodatni teret
nastaje pri temperaturi -5°C. [1]

raspon

provjes

visina najnize
toCke vodica

visina ovjesista

— = s e S e S = =

Sl. 3.3.Provjes vodia u rasponu

Promjena temperature ima velik utjecaj na naprezaofita, smanjenjem temperature vode
steze i time se naprezanje péaea zbog vée zatezne sile. [1] ,Ovisnost izidhe temperature i
naprezanja odnosno temperature i provjesa nazived®dzbom stanja zategnutog \adi
Pomau ove jednadzbe mode je n&i rjeSenje na pitanje: na danoj temperaturi s kojim
naprezanjem, odnosno s kolikim provjesom treba dvodbntirati.“ [1] 1z sigurnosnih razloga
propisuju se minimalne visine v@di iznad tla odnosno objekata. Pri projektiranjurgdmto je
poznavati najvé provjes, koji nastupa ili na -5°C uz zimski dagigeret ili na +40°C. Pri kojoj
¢e temperaturi nastati nagieprovjes odlduje takozvana gornja kréna temperatura. ,Pod

gornjom kritknom temperaturom smatra se ona pozitivha temperatukojoj je provjes golog
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vodica isti kao na -5°C s dodatnim teretom.” [1] Ukoli&e najvéi provjes odrduje po kriteriju

kriti¢cne temperature, crta se dijagram, provjes u funtemperaturd = f(t), te se iz dobivenih
krivulja mogu odrediti kritthe temperature, a s time i pripadajprovjesi ukoliko su poznata
naprezanja pri danim temperaturama. [1] Budia mehaniki proratun nije tema ovog zavrsSnog

rada, née se u nastavku detaljnije razmatrati.

3.6. Prorafun zagrijavanja vodi¢a

Na slijedéem primjeru jednostavnog zadatka, &8t opisano kako odrediti temperaturu
na kojucée se zagrijati vodi ako je poznato strujno optésmje, te kako odrediti dopusteno

strujno opteréenje uz poznatu temperaturu okoline i zadano dgevolzagrijavanje voda.

Zadatak:

Trajno dozvoljena struja aluminijskog uZeta naziypoesjeka 490/110 nfiznosi prema tablici
960 A, uz dozvoljeno zagrijavanje na temperaturul80dC pri temperaturi okoline od 2TC.
Potrebno je odrediti:

a) Na koju temperaturu bi se taj vodiagrijao, ako je temperatura okoline’©, a vodéem
trajno te&e struja od 960 A?

b) Kolika je dozvoljena struja kroz taj v@diuz temperaturu okoline od°C, ako je dozvoljeno
zagrijavanje na temperaturu od 80?

RjeSenje pod a:
Zadano je:

A =490 mni
lg= 960 A

| =960 A
9, =80°C
8, =20°C
9,=0°C

9, =7
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Temperatura voda odreiuje se iz ternmiike ravnoteze prema jednadzbiddaja:
|2[R=KALQI, —-5,) (3-7)

12[R=K h[ALS, - 3,,) (3-8)

dijelienjem druge jednadzbe s prvom dobije se:

2 -
I—z = M ova relacija mozZe se zapisati u sljigzta obliku:
4 ’9d _’90
1Y 960\’
I =9+ — | UG, -5, = 0+[—) [(180-20) = 60°C
Iy 960

Vodi¢ ¢e se zagrijati na temperaturu°€0

RjeSenje pod b:

ﬁ J, —Jy
-9,

2
I d

, OvU jednadzbu potrebno je svesti u slfeddblik:

Y

| =1, M:%oq/ 80-0 =1109[A]
9, -9, 80-20

Pri temperaturi okoline“®, dozvoljena struja kroz vatliznosi 1109A.
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4. PRORACUN POMOCU NADOMJESNE SHEME VODA

Prema literaturi [6]: ,Vod odienih jedinénih konstanti i odréene duZine moZzemo
prikazati nadomjesnintetveropolom za direktni sustav i hadomjesrietveropolom za nulti
sustav. Vodovi su \é@nom homogeni, pae nadomjesnicetveropol biti simettian.” Kod
prora&una pomou cetveropola, dostupni su nam ulaz i izlaz, odnosmgute je odrdivanje
strujno-naponskih prilika na petku i na kraju voda, dok prilike uzduz voda ne @diyaju
prilikama duZéetveropola. [6] U praksi se i@&e elementtetveropola raspodeju poll ili po
T-shemi, pa se navedene nadomjesne sheme Kkorifit@mrracunskog i eksperimentalnog
odreiivanja prilika na krajevima voda. [6]

4.1.TI-shema voda

Postoje dva oblikdI-sheme, odnosno doa i pribliznall-shema. Za t&ne prorgune
koriste se korekcijski faktori, koji se kod kra vodova priblizavaju jedinici pa se bez velike
greSke mogu zanemariti, te tako dolazimo do pojmlalipne nadomjesne sheme. [6] Za vod
duljine do 200km, ukoliko se secma po pribliznofI-shemi, greSka e prelaziti 0,5% Sto je u

granicama ténosti ostalih koraka analize. [6] Slika 4.1. prilpezpriblizZnull-shemu.

I @ Iz Zn @ Tz
O >—] | ®
/\ AE AV Af_2 /\
— v Y _
“E 7| |
- & — — — — —— — — — g

Sl. 4.1.Jednofazna pribliznH-shema voda
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Ukoliko su zadane prilike na kraju voda,U?, i Q. potrebno je znati da li je snaga Q
induktivna ili kapacitivna. Linijski napon Jpotrebno je pretvoriti u fazni napor,\posto se

proratun odnosi na jednu fazu. [6] Z&kshemu vrijede slijede relacije [6]:

Z =R+ jX (4-1)

N | <

G .B
=24+j= 4-2
5 12 (4-2)

Struja se odrduje iz poznate snage prema sljegla izrazu [6]:

S=P+jQ =3, O =T, =2 )2 4-3)

2

Proraun se dalje nastavlja ovako [6]:

Al, =V, DZ— (4-4)
I,=1,+Al, (4-5)
V, =V, +AV =V, +1,[Z (4-6)
Al =V, DZ— (4-7)
1, =1, +Al (4-8)
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4.2. Prorafun gubitaka snage na vodu

U ovom djelu zavrSnog rada bége prikazan proraun gubitaka snage za nadzemni vod,
za tri sli&aja razleite temperature okoline: pri 2G, pri 40C i pri temperaturi €C. Cilj je
usporediti vrijednosti napona, struje i snage n&fpa i na kraju voda, te kako se mijenjaju

gubici snage na vodu s promjenom temperature okalikojoj se vod nalazi.
Zadatak:

Zadan je vod Al/Fe nazivne povrsine presjeka 49088, nazivnog napona 400 kV i duljine
86,3 km. Parametri voda sbui=1,9 mH/km,C;=9,6 nF/km. Kroz vod t&e strujal,=6001-30°
A, uz nazivni napon na kraju voda. lzuaajte napon, struju i shagu na’ptku voda za razlite
temperature okoline:

a) 20C,

b) 40°C,

c) C°C.

RjeSenje:

Da bi mogli izr&unati gubitke, potrebno je najprije odrediti jedimi otpor vodaR; za sve ftri
temperature okoline, a zatim se pkamna nastavlja premdl-shemi. Temperaturu vaoth
odreiujemo pomoéu jednadzbe hienja (3-7) za koju je potrebno poznavati: tempetatu
okoline, struju koja t&e kroz vodt, maksimalnu dozvoljenu trajnu struju pri referemtn
temperaturi 20C, maksimalnu dozvoljenu temperaturu iadite referentnu temperaturu {20.
JednadZbe (3-7) i (3-8) nakon dijeljenja svodimahbk (4-9):

d

5, =5, +(|'—] 19 -5) (4-9)

Iz relacije (4-9) odréujemo na koju temperaturie se zagrijati vodi uz poznatu temperaturu
okoline i poznatu struju koja ¢e voditem. Nakon Sto smo odredili temperaturu vaglitada
mozemo odrediti jedidni otpor vodéa prema relaciji (4-10):
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R =R, (fl+a(s, - 20)] (4-10)

gdje su:

R; — traZzeni otpor pri temperatufi,
Ry — otpor pri 20C,

91 — temperatura vodia,

a — temperaturni koeficijent materijala vodi

U nastavku odidujemo pripadne temperature i otpore \adi Temperaturni koeficijent za
aluminij iznosi: a = 0,0041 K!, a iz tablice 2.3. &tavamo da za aluminijski votlinazivnog
presjeka 490/65 mhrdozvoljena trajna struja iznosi 951 A, te da jeghnotpor pri 20C iznosi
0,05896Q/km.

a) slway:

| =600 A

Ro = 0,058960/km
a =0,0041 K
901 = 20°C

o) :7901+[|

2
600) [180—-20) = 439°C

] [, —J) = 20+(£1

d

R =R, i+ a(J, - 20)] = 0,05896L+ 0,0041 439 - 20)| = 0,06473ZY/km

b) slucaj:

| =600 A

Ro = 0,058960/km
a =0,0041 K
901 = 40°C

1Y) 600\’
8, =8+ — | W3, -8, :4o+(—J [180- 20) = 639°C
I 951

R, =R, L+ a(J, - 20)] = 0,05896([1 + 0,0041639 - 20)] = 0,0695722/km
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c) slutaj:

| =600 A

Ro = 0,058960/km

a =0,0041 Kk

1901 =0°C
1) 600\’

9, =9, +| — | I3, -9,)= o+(—j [180- 20) = 239°C
Iy 951

R =R, i+ a(J, - 20)] = 0,05896L+ 0,0041239 - 20)| = 0,059902Y/km
Sada kada su poznate vrijednosti jeghioig otpora, dalje se prat@n nastavlja premH-shemi.

a) slway:

Poznati su podaci voda:
U, =400 kV,

C1 = 9,6 nF/km,

L: =1,9 mH/km,

| = 86,3 km,

Ry = 0,06473/km,

I, =6000-30° A =519615- j300 A

Najprije odreiujemo poprénu admitanciju i uzduznu impedanciju voda premaadi@ma (4-1) i

(4-2). Buddéi da nije zadan odvod vodau obzir uzimamo samo kapacitet.

oC, 0 _ . 2750060107 (863

= =1301107*090° S
J > J > 13

N | <

Z =R O+ jol, 0 =0064737863+ j 27501910 (863 = 518151 8381C° Q

Z =55868+ j515127 Q
Zadani nazivni napon na kraju voda pretvorimo unfate ga uzimamo kao referentni:

V, =—==2309400° kV

400
e

39



Sada odredimo struju u popr®mj grani 2 prema relaciji (4-4):

Al, =V, 2309410°0° (1301107 190° = 30045190° A

m@-< I

Struja kroz uzduznu impedanciju iznosi prema rlégi5):

I, =1,+Al, = 619615- j300) + j 30045= 519615~ j269955A = 585,5561-27,453 A

Pad napona na impedanciji je:

AV =1, [Z =585556] - 27,453 [518151 83810° = 303401 56357°kV =16,808+ j25,258 kV

Odredimo napon na petku voda poméu (4-6):

V, = AV +V, = (16808+ j 25258 + 23094 = 247748+ j 25258= 24903201 5821° kV

Struja u poprénoj grani 1 dobije se ponao relacije (4-7):

Al, =V, % = 24903210° 0 5821° (130110 190° = 323991 95821° A = — 3286+ j 32232 A

Odredimo struju na petku voda prema relaciji (4-8):

L= Al +1,=(-3286+ j 32232 + 619615- j269955) = 516329 j237723 A

Iy

56842571 — 24722 A

Da bi izra&unali gubitke, moramo odrediti prividnu snagu négiku i na kraju voda.
S, =3V, 0,* = 3[249032] 5821° (5684260 24722 = 4246691 30543 MVA

S, = 365745+ j215810 MVA = P, = 365745 MW

S, =3V, 0 ,* = 3[23094Q10° [(600130° = 4156920130° MVA

S, = 359999+ j207846 MVA = P, = 359999 MW

Gubici djelatne snage na vodu iznose:
P, =P, —P, =365745-359999= 5746 MW
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b) slucaj:
Podaci voda su kao u prethodnom primjeru, promgjeng samo jedigni otpor:

| = 86,3 km,
Ri = 0,069572X2/km,

V, =2309400° KV,

I, =600 -30° A =519615- j300 A,

S, = 359999+ j207846 MVA = P, = 359999 MW

Popré&na admitancija ima isti iznos kao u prethodnom @i pa ju moZzemo prepisati. Treba

samo odrediti novu uzduZnu impedanciju voda prefab) (

<

—=130110*090° S

N

Z= R O+ jal, 0 =0,069572863+ j2/7[50[1910° [863=5186147183352 Q

Z = 6,0041+ |515127 Q

Struja u poprénoj grani 2, te struja kroz uzduznu impedancijisfa kao u prethodnom siaju:

Al, =V, % 23094[10°00° (130110 090° = 30045190° A

I,=1,+Al, = 619615- j300) + j 30045=519615- j269955A = 585,5561-27,453 A
Pad napona na uzduZnoj impedanciji je:
AV =1, ¥ =5855560 — 27,453 (5186141 83352 = 3036711 55899 kV

AV = 17025+ j 25145 kV

Odredimo napon na petku voda poméu (4-6):

V, = AV +\/_2 = L7025+ j 25145 + 23094 = 247965+ j 25145= 24923701 5790° kV

Struja u poprénoj grani 1 iznosi:

AE =\71 2492371 5790° (130110 *[J90° = 3242601 95790° A = — 3271+ j 32261 A

N
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Odredimo struju na petku voda poméu (4-8):
I, = Al +1, = (-3271+ j 32261 + (619615~ | 269955 = 516344— j237694 A

Il

56842731 - 24718 A

Da bi izra&unali gubitke, moramo odrediti prividnu snagu n&qiku voda. Prividna snaga na
kraju voda je nepromjenjena.

S, =3V, 0,* = 3[2492371 5790 (56842731 24718 = 4250190 30508 MVA

S, = 366179+ j215765 MVA = P, =366179 MW

S, =359999+ j207846 MVA = P, =359999 MW

Gubici djelatne snage na vodu iznose:
P, =P —-P, =366179-359999= 618 MW

c) slutaj:

Podaci voda su kao u prethodnom primjeru, promajerg samo jedigni otpor:
| = 86,3 km,

R; = 0,05990X/km,

V, =23094000° KV,

I, =600 -30° A =519615- ]300 A,

359999+ j207846 MVA = P, =359999 MW

S,
Y »
5 = 1301107 090° S

Treba odrediti novu uzduznu impedanciju voda presteciji (4-1).

Z=R O+ jol, 0 =0059902863+ j 277501910 (863 = 5177141 8426% Q

Z =51695+ j515127 Q
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Struja u poprénoj grani 2, te struja kroz uzduznu impedancijisfa kao u prethodnom siaju:

2309410°J0° [M301M10*[090° = 300457190° A

AT, =V, B

I, =1,+Al, = (619615- j300) + j 30045=519615- j269955A = 585,5561-27453 A

Pad napona na uzduznoj impedanciji je:
AV =1, (¥ =5855560 - 27,453 5177141 84269 = 303151 56816° kV

AV = 16592+ j 25371 kV

Odredimo napon na petku voda poméu (4-6):

V, = AV +V, = (16592+ j 25371) + 23094 = 247532+ | 25371= 2488291 5852 kV

Struja u poprénoj grani 1 iznosi prema (4-7):

N

AE :\71 2488291 5852 11301010 *090° = 3237201 95852° A = — 3301+ j 32203 A
Odredimo struju na petku voda poméu (4-8):
I, =Al, +1,, =(-3301+ j 32203 + 619615- j269955 =516314- j237752 A

Il

56842431 - 24725 A

Prividna snagu na getku voda iznosi:

S, =3V, 0,* = 3[2488291 5852 (5684243 24725 = 4243210 30577 MVA

S, = 365317+ j215850 MVA = P, =365317 MW

S, =359999+ j207846 MVA = P, =359999 MW

Gubici djelatne snage na vodu iznose:

P; =P - P, =365317-359999= 5318 MW
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Rezultati proréuna prikazani su u tablici 4.1.:

Tab 4.1.Rezultati proréuna

Relativha . . | Relativha
Temp. | Temp. _ Gubici
) . Struja 1, | NaponV; | promjena Snhaga$; promjena
okoline | vodi¢a Pc
napona snagePg
°C °C A kV % MVA MW %
20 43,9 | 568,426 249,032 0 365,745 +j215,818,746 0
40 63,9 | 568,427 249,237 0,082 366,179 +j215,766,18 7,55
0 23,9 | 568,424 248,829 0,32 365,317 +j215,859,318 -7,44

Porastom temperature zraka okoline ¥adidolazi do powsanja koltine topline u vodiu,
odnosno vodi se slabije hladi, slabije je od#®nje topline, posljedica toga je pceaje
temperature voda na neku novu vrijednost. Bududa mora vladati toplinska ravnoteza,
koli¢inu topline koju stvori struja svojim prolaskom krgodi zbog Joulovih gubitaka, tu istu
koli¢inu topline vodé mora predati zraku koji ga okruZuje, u protivnoirse vodé zagrijavao

sve do usijanja.

Kada je poznat iznos temperature Wadiiz tog podatka je moge odrediti njegov otpor po
jedinici duljine, te s tim podacima ulazimo u prara zateshemu. Ostali parametri voda,
odnosno kapacitet i induktivitet, #&lno se nisu mijenjali s temperaturom, béidida smo zbog
jednostavnosti protana u konkrethnom primjeru zanemardiinjenicu dace zbog promjene
provjesa (uzrokovane promjenom temperature) dugetrgoda, promijeniti se i geometrijski
odnosi izmédu vodita, Sto za posljedicu ima utjecaj i na iznos indutdta i kapaciteta voda.
Analiziraju¢i rezultate u tablici, vidimo dée temperatura najviSe utjecati na djelatne guhitke
vodu, buddi da temperatura ima direktan utjecaj na otpor &&da djelatni gubici ovise o
kvadratu struje koja prolazi kroz v@dio njegovom otporu. Dakle porastom temperatuoeagti

¢e i otpor vodia, te bez obzira na nepromijenjenu struju na kvada, gubici u vodu bitée
nesto véi. U konkretnom primjeru, porast temperature zaQ0zrokuje porast snage gubitaka
na vodu sa iznosa 5,746 MW na 6,18 MW odnosno pa&§,55 posto, a pad temperature za
20°C uzrokuje smanjenje gubitaka za 7,44 postog&mubitaka u prvom staju iznosi 1,57
posto od ukupne djelatne snage, u drugondaflul,69 posto, a u item sléaju 1,46 posto. 1z
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ovoga vidimo da temperatura, iako se mijenja unéteskog raspona, od zimskih do ljetnih
vrijednosti, nema zréajniji utjecaj na promjenu gubitaka snage na vaminosno na apsolutni
iznos snag®s. Stoga se u praksi zanemaruje utjecaj temperatribitke u vodu bududa na
promjene temperature i ostale atmosferske uvjejienkoje vod izloZen, nije moge utjecati.
Utjecaj temperature vazno je uzeti u obzir pri nmleom pror&unu provjesa, te u siaju
prora&funa zagrijavanja voda, kako ne bi zagrijavanje va@@ prekordlo maksimalno
dopustenu temperaturu u pogonu. Gubici se doneklgursmanijiti, ako se upotrijebi vod deg
nazivnog presjeka, te ukoliko postoji ekonomskaagganost za to. Promjena temperature,
uzrokuje vrlo malu promjenu struje nadetku voda, te vrlo malu promjenu njezinog kuta,
prakticki zanemarivu. Struja na petku voda manja je od struje na kraju, zbog utpecaj
popr&nih grana kroz koje takier teku struje, a koje se vektorski zbrajaju. Koskgha snaga na
pocetku voda je induktivnog karaktera u sva tricgj@. Promjena temperature ima manji utjecaj
na promjenu jalove snage, stoga su i promjenedtutgel, vrlo male. Napon na getku voda je
veci od napona na kraju u sva tri &a, buddi da postoji pad napona na uzduznoj impedanciji
Z, taj pad naponée biti veti, ako je viSa temperatura. Bufilda je snaga na petku i na kraju
dalekovoda pretezno induktivha, moze se z&kljda kapaciteti u popt@im granamatsheme,

u ovom primjeru, nemaju ztajan utjecaj pri prijenosu.
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5. ZAKLJU CAK

Glavna tema ovog zavrSnog rada je analiza utjeeajg@erature na svojstva voda i na elekti
prilike na vodu. U uvodnom djelu dan je detaljamrbsa sastavne dijelove dalekovoda, njihovu
funkciju i izvedbu, te njihove nedostatke i predinoBod pojmom nadzemnog voda smatramo
neizolirane vodie koji su izolatorskim lancima gxrs¢eni za dalekovodne stupove. U danasnje
vrijeme sve su W& potrebe za elektimom energijom, tako su su i potrebni sveéidapaciteti
elektroenergetskog sustava kég maii bez poteSkéa prenositi elektiinu energiju sve do
krajnjeg korisnika, odnosno potr@sa Kako su snage koje se prenose dalekovodima asdpn
doba vée nego u zadnjih 50 godina, i s naznakom dalje ra®slo je do potrebe nadogradnje
elektroenergetskog sustava, i to prvenstveno m$eea i distribucijske mreze. Cilj je smanjenje
gubitaka, jer Sto je ¥a snaga koja se prenosi to su i gubici na dalekovadiei. Osim
smanjenja gubitaka, od iznimne vaznosti je osiguaajnjem korisniku i kvalitetu elek#ne
energije, odnosno nazivne vrijednosti napona ivieekije unutar dopustenih odstupanja i trajnu
raspolozivost elekt&ne energije. U tu svrhu bitho je dobro poznavanjsta/a, a posebice
parametara voda od kojih najviSe ovise gubici. Kada postoji pbaeza zamjenom dalekovoda
zbog starosti ili kvara, postupno se utyj novi tipovi vodéa, koji imaju manje gubitke zbog
manjeg otpora, imaju manju masu, mogu S jstrujno opteretiti, mogu raditi na puno Vvisoj
temperaturi u pogonu, te imaju bolja meld&ai svojstva i otporniji su na ogtnja. Nedostatak
ovih novih tipova vodia je viSa cijena, pa postupak prelaska na novevdipmdta traje vrlo
sporo iako bi oni osigurali manje gubitke. Zamjgrmstoje€ih vodica novima, nije ekonomski
opravdana ukoliko je stari vod ispravan. Najvazmpijedstavnici novih visokotemperaturnih
tipova vodéa su ACCR i ACCC vodi koji su slicne konstrukcije kao altel vodi, ali imaju
jezgru izgrdenu od kompozithog materijala. Visokotemperatumidi$i mogu trajno podnositi
temperaturu 180°C dok r@ke korisSteni aldgel vodic moze podnositi temperaturu 80°C. U
drugom djelu rada, dan je detaljan pregled svihktgltkin parametara voda vaznih za
razumijevanje i proraun strujno-naponskih prilika na vodu, te kratak roswa utjecaj
temperature na meh&hka svojstva. Na jednostavnom primjeru objaSnjenavja i primjena
jednadzbe hidenja, te je u zadnjem djelu rada detaljno objasSpjestupak prorauna struja i
napona na vodu pondo T-sheme. Prokainom je ustanovljeno dg porast temperature za 20°C
iznad referentne temperature uzrokovati gevge gubitaka za 7,55% ddék pad temperature za
20°C ispod referentne uzrokovati promjenu snagetgkd za -7,44%. Slan utjecaj je i na
struju na poetku vodal; koja se proporcionalno mijenjala s temperaturokokse u tablici 4.1.

moze vidjeti. Napon na getku vodaV; bio je neSto v@ i u slutaju porasta i u stiaja pada
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temperature u odnosu na referentnu temperaturu .28%@lizom rezultata tog profana,
zakljutak je da temperatura ¢ mnogo utjecati na elekinie gubitke, ali je vazno poznavati

utjecaj temperature kod mehé&kih proratuna ili kod prorduna dopustenog zagrijavanja, gdje
temperatura ima e utjeca;.
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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu ohlifana je tema utjecaja temperature na svojstvacaodll uvodu su
opisani svi sastavni dijelovi nadzemnih dalekovdsiaomenuti su novi tipovi vo¢i od kojih su
najzna&ayjniji visokotemperaturni ACCC vodli koji mogu raditi pri viSim temperaturama i s
manjim gubicima u prijenosu elekinie energije. Opisani su svi elektr parametri voda, vazni
za prorgun. Pokazan je jednostavan primjer ptorga zagrijavanja voda, te u zadnjem djelu je

napravljen proréun gubitaka djelatne snage na vodu s pantesheme.

Klju ¢ne rijed¢i: nadzemni dalekovod, temperatura, wdelektricni parametri voda, nadomjesne

sheme, elektéki gubici, provjes voda

ABSTRACT

This thesis deals with temperature influence on tharacteristics of the conductor. All
components of overhead transmission lines are itbescin the introduction. New types of
conductors are mentioned, the most important ofciwhare the high temperature ACCC
conductors, which can work at higher temperatunesvaith less power transmission losses. All
electrical parameters of overhead lines are desttritvhich are important for the calculation. A
simple example of calculation of the heating of ¢beductor is shown, and in the last part of the

thesis, the calculation of active power lossesmeslwas made using timescheme.

Key words: overhead lines, temperature, conductors, elect@ameters of power lines,

substitute schemes, electrical losses, line sagging
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