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1. UvOD

Elektri¢na energija vrlo Cesto se proizvodi u blizini pronalazista prirodnih izvora energije gdje
se prenosi dalekovodima do potrosaca. Za prijenos elektrine energije koriste se kabeli i
nadzemni vodovi. Zbog jednostavnijeg i kraceg popravka vecina elektricne energije prenosi
se nadzemnim vodovima. Prijenos kabelima u odnosu na prijenos nadzemnim vodovima je

nekoliko puta skuplji pa se zbog toga kabeli koriste samo u specificnim situacijama.

Zbog konstantnog porasta potraznje za elektricnom energijom potrebno je zbog povecanja
ucinkovitosti dalekovoda povecati kapacitete prijenosa snage. Za prijenos veée kolicine
elektri¢ne energije uz smanjene gubitke prilikom prijenosa na vodu, proizvedene su nove
vrste vodi¢a. GodiSnje se u svijetu potrosi vise od 20 trilijuna kWh elektri¢ne energije, a 1,4
trilijuna kWh se izgubi tijekom prijenosa. Zbog velike koli¢ine izgubljene energije, vrlo je
vazno ulaganje u sami prijenos elektri¢ne energije zbog smanjenja gubitaka. Sve je vaznija
ucinkovitost prijenosa elektricne energije jer je skuplje proizvesti MWh elektri¢ne energije

nego uloziti u pobolj$anje, odnosno smanjenje gubitaka na vodu prilikom prijenosa.

1.1. Zadatak i struktura rada

Zadatak diplomskog rada je analizirati primjenu suvremenih ACCC vodica u distribucijskoj 1
prijenosnoj mrezi. U radu je potrebno napraviti usporedbu klasi¢nih Al/C vodica sa
suvremenim visoko temperaturnim ACCC vodi¢ima te usporediti njihove elektricne i

mehanicke karakteristike.

U uvodnom poglavlju opisan je prijenos i glavni problemi prilikom prijenosa elektricne

energije te zadatak i struktura diplomskog rada.

U drugom poglavlju je kroz pet potpoglavlja opisan nadzemni elektri¢ni vod, njegovi elementi
te je predstavljen ACCC vodi¢ skupa s njegovim karakteristikama i prednostima u odnosu na

klasi¢ne vodice.

Trece poglavlje sadrzi mehani¢ki proratun vodica gdje je predstavljena mehanicka

opteretljivost, sile koje djeluju na vodic€ i1 proracun provjesa.



U cCetvrtom poglavlju prikazana je usporedna analiza klasi¢nih vodic¢a sa suvremenim ACCC

vodi¢ima koristenjem CCP programa (engl. Conductor Comparison Program Software).



2. PREGLED TEME DIPLOMSKOG RADA

Prijenos elektricne energije do potroSaca je jedan od najvaznijih faktora elektroenergetskog
sustava, a ujedno sa sobom nosi i niz problema. Primjena klasi¢nih aluminijskih vodica sa
celicnom jezgrom u sve vecoj mjeri pokazuje se kao loSe rjeSenje s aspekta gubitaka

elektricne energije prilikom prijenosa, kapitalnih gubitaka te sa ekoloskog aspekta.

Da bi se napravila analiza ucinkovitosti postoje¢ih dalekovoda koriStenih za prijenos i
distribuciju elektricne energije potrebno je poznavati njegove elemente i njihove znacajke. U
knjizi profesora Lajos Jozse [4] te u knjizi M. Ozegovié, K. Ozegovi¢ [6] objasnjeni su

dijelovi nadzemnog voda i njihova svrha u prijenosu elektri¢ne energije.

Vrlo vazan ¢imbenik za odredivanje vrste i presjeka vodica koji ¢e se koristiti za nadzemni
dalekovod je i klima u kojoj se gradi prijenosna mreza. Problematika prilikom promjene
temperature zraka i dodatnog zimskog tereta je Sto dolazi do povecavanja ili smanjivanja
provjesa dalekovoda. I povecanje 1 smanjivanje provjesa moze dovesti do problema kao $to je
smanjena sigurnost ljudskih zivota. Da bi se osigurao provjes u dozvoljenim granicama
potrebno je poznavati karakteristike materijala od kojega je napravljen, odnosno njihova
mehanicka svojstva. Uz pomo¢ svega navedenog izraduje se mehanicki proracun vodica, a u
knjigama profesora Lajos Jozse [5] 1 [7] opisan je postupak proracuna vodica te takoder u
daljnjem radu u poglavlju cetiri pod nazivom: ,,Osnovne teoretske postavke proracuna

provjesa 1 mehani¢kog naprezanja vodi¢a nadzemnih vodova®.

.....

razvijaju se nove suvremene vrste vodica kao $to je ACCC vodi¢. Tvrtka CTC Global [2]
proizvodac¢ je ACCC vodica. Ova vrsta vodi€a se sa svojim karakteristikama pokazala kao
dobro rjeSenje za prijenos elektri¢ne energije. Tvrtka je razvila i program kojemu je glavna
znaCajka usporedivanje postojeceg vodia koriStenog za prijenos elektricne energije
nadzemnim dalekovodom s odgovaraju¢éim ACCC vodi¢em. Usporednom analizom dvaju
vodi¢a dobiva se izvjeStaj s razli¢itim podacima kao §to je promjena provjesa prilikom
razli¢itih temperatura, usteda na gubicima, smanjivanje emisije staklenickih plinova i sli¢no.
U poglavlju pet pod nazivom : ,,Usporedna analiza dalekovoda uz pomo¢ CCP programa‘

prikazana je analiza primjene ACCC vodi¢a umjesto veé postojeéi Al/C vodica.



3. NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI VODOVI

3.1.

Vod i njegovi elementi

Nadzemni elektroenergetski vodovi sluze za prijenos elektricne energije, a ¢esto se dijele po

broju strujnih krugova na vodu ili prema nazivnom naponu voda.

Dijelovi nadzemnog voda su:

- stupovi
- izolatori

- vodic¢i

temelji

- spojni, ovjesni i zastitni pribor

- zaStitno uze i uzemljenje.

Ovjestite

\ \‘\\E——f/ /// {
\

\. ‘&

\ ~\\ Za pnjenos

i%

\\k__b—_’_/__j_w

f

\ /

\ |zolator
\ -

‘ 2R

g
\J

\

\
\

\ - Temelji \<
I— S

Slika 3.1. Dijelovi nadzemnog voda [1]
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3.1.1. Stupovi i temelji

Osnovni dio nadzemnog voda je stup. On nosi vodice 1 pripadajuéu opremu, a njegov osnovi
zadatak je da osigura dovoljnu visinu dalekovoda iznad zemlje. Na gornji dio stupa, koji se
naziva glava, pri¢vrséuju se poprecni elementi, odnosno ovjesista na kojima su izolatori i

vodici.

Prema funkciji stupovi se dijele na:

nosive

- zatezne

- rasteretne

- krajnje

- preponske

- medustupove
- kriziSne

- prepletne.

Glavne dvije vrste stupova su nosivi i zatezni stupovi. Uloga zateznih stupova je da osiguraju
dovoljnu napetost u vodi¢ima, nosivi stupovi osiguravaju dovoljnu visinu vodi¢a iznad

zemlje. U trasi dalekovoda uglavnom nakon nekoliko (3-4) nosiva slijedi jedan zatezni stup.

Slika 3.2. Glava nosivog stupa (lijevo) i glava zateznog stupa (desno)[2]



Stup koji mora izdrzati prekid svih vodi¢a na jednoj strani stupa naziva se rasteretni stup. Na
kraju voda nalazi se krajnji stup i on je uglavnom rasteretni. Zbog promjene dozvoljenog
naprezanja ili zbog promjene presjeka montiraju se preponski stupovi jer oni nisu jednako
napregnuti s obje strane. Nosivi stup umetnut u preponsko otponsko polje je medustup cCija je
uloga da osigura potrebnu visinu vodic¢a. Kod krizanja dva voda upotrebljava se krizni stup, a

preplitanje faza zbog postizanja simetrije vrsi se na prepletnom stupu.

Stupovi se jos dijele i prema poloZaju na linijske i kutne. Na mjestu loma vertikalne projekcije

voda nalaze se kutni, a u ravnom djelu se nalaze linijski stupovi.

O vrsti stupa, broju vodica i broju zastitne uzadi ovisi izgleda glave stupa. Na slici 3.3. i 3.4.
prikazani su najcesci izgledi glave stupa, gdje je s kruzicem oznaceno mjesto faznog vodica, a

krizi¢em zaStitnog uzeta.
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Slika 3.3. Izgled glave stupa kod jednostrukih prijenosnih vodova: a) jela b) portal c) Y-stup
d) macka [1]
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Slika 3.4. 1zgled glave stupa kod dvostrukih prijenosnih vodova: a) i b) dvostruka jela c)
bacva d) Y-stup e) i f) portal g) Dunav h) macka [1]



3.1.2. Vodici

Najvazniji 1 jedini aktivni dio nadzemnog voda su vodici. Elektricna energija se prenosi
vodic¢ima, a uslijed prolaska elektricne struje vodici se zagrijavaju §to znaci da su termicki

optereceni. Na izbor vodica utjecu mnogobrojni zahtjevi, a neki od njih su:
- dobra elektri¢na vodljivost,
- dobra mogu¢nost obrade,
- velika mehanicka ¢vrstoca,
- otpornost protiv korozije, starenja i osteéenja,
- niska cijena.

Nijedan materija ne moze zadovoljiti sve kriterije jer su zahtjevi mnogobrojni pa se zbog toga
cesto osim vodica izradenih od samo jednog materijala (homogeni vodici) upotrebljavaju i

vodici izradeni od vise razli¢itih materijala (heterogeni vodici).

Vodi¢i mogu biti u obliku Zice i u obliku uzeta. Vodici u obliku uzeta se dobivaju pletenjem

viSe Zica (sukani vodici) i to je standardni oblik za vodice elektri¢énih vodova.

Slika 3.5. Vodic u obliku uzeta [1]

Prednost vodica u obliku uzeta je Sto se pletenjem Zica povecava prekidna ¢vrstoca vodica jer
je duljina pojedinih zica duza 2-3% od duljine cijelog uzeta. Osim ve¢ navedene prednosti,
najveca prednost uzeta je njegova gibljivost koja je vrlo bitna prilikom montiranja i u

nepogodnim vremenskim okolnostima.

Najcesc¢i materijal koji se koristi za izradu vodica je aluminij. Aluminij je materijal koji ima

jako dobru elektricnu vodljivost, jako je lagan, ali je sklon mehanickim oStecenjima te je



takoder sklon pucanju i rastezanju. Zbog navedenih svojstava aluminija, on se koristi u
kombinaciji sa elikom. Celik, iako ima lo$a elektriéna, ima dobra mehani¢ka svojstva. Ova
vrsta vodi¢a naziva se alucel vodi¢ (Al/C). Ovaj vodi¢ ima jezgru od &eliénih Zica i plast
sastavljen od aluminijskih Zica, gdje celik osigurava mehani¢ku c¢vrstocu, a aluminij

elektri¢nu vodljivost.

Slika 3.6. AI/C(Alucel) vodic [1]

Da bi se smanjio negativan uc¢inak korone, na visokim naponima vodici trebaju imati $to veci
presjek pa se zbog toga upotrebljavaju Suplji vodici (uSteda materijala) jer struja svakako zbog
skin efekta tece povrSinom, odnosno rubom vodic¢a. Zbog mehanicke ¢vrstoce 1 efekta korone

takvi Suplji vodici su izradeni od metalnih traka umjesto zica.

Slika 3.7. Primjeri supljih vodica [1]

Osim Supljih vodica pri visokim naponima jo$ se koriste i ekspandirani vodi¢i gdje se izmedu
vodljivog plasta i Celicne jezgre stavlja ispuna od plastiénih masa ili od impregniranog

papira.
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Slika 3.8. Usporedba konvencionalnog i ekspandiranog vodica[1]

3.1.3. lzolatori

Upotreba izolatora je potrebna na mjestima veze sa stupovima, a zrak je u nacelu izolacija
nadzemnog voda. Prenose¢i mehanicka naprezanja i tezinu vodiCa na stupove izolatori drze
vodi¢ u odredenom polozaju. Materijali od kojih se izraduju izolatora su porculan, staklo,

steatit i umjetne mase. Zahtjevi za izolatore su:

elektri¢na ¢vrsto¢a na proboj

- elektri¢na ¢vrstoca na presjek

- mehanicka ¢vrstoca

- otpornost na promjenu temperature
- otpornost na atmosferske utjecaje

- ekonomicnost 1 lako odrzavanje

- trajnost.

Izolatori se prema nacinu na koji nose vodi¢ dijele na ovjesne i1 potporne izolatore. Ovjesni

izolatori jo§ mogu biti 1 Stapni ili lancani (masivni ili kapasti).



v

L

Slika 3.9. Potporni izolator (lijevo) i ovjesni izolator (desno)[1]

Na slici 3.10. prikazan je ¢lanak kapastog izolatora koji je sacinjen od dva metalna dijela
izmedu kojih je izolatorska masa. Na slici su trima bojama oznac¢ene preskocna staza, strujna
(klizna) staza i probojna staza. Najkraca udaljenost zrakom izmedu dva metalna materijala
izolatora naziva se preskocna staza (crvena boja). Najkraca udaljenost izmedu dva metalna
dijela povrsinom vodica (zelena boja) naziva se strujna (klizna) staza, a jo$ se naziva i staza
puzajucih struja. Najkrac¢a udaljenost metalnih dijelova izolatora kroz tijelo izolatora (plava

boja) je probojna staza.

Slika 3.10. Dimenzioniranje izolatora: preskocna staza (crveno), strujna (klizna) staza

(zeleno), probojna staza (plavo) [1]

10



3.1.4. Pribor

Na nadzemnim vodovima, osim ve¢ navedenih dijelova, nalazi se jo§ i puno manjih dijelova
koji sluze za njihovo povezivanje. Pribor nadzemnog dalekovoda se dijeli na ovjesni, zastitni
te spojni pribor. lzolatore i vodi¢ mehanicki sa stupom povezuje ovjesni pribor. Zastitne
funkcije kao na primjer otklanjanje elektri¢nog luka od izolatora i vodi¢a, promjena izgleda
elektricnog polja (homogenizacija), zastita od vibracije 1 slino, obavlja zastitni pribor.

Funkciju omogucavanja prolaska struje ima spojni pribor.
Spojni pribor je:

- zarezna spojnica

- kompresijska spojnica

- vij€ana spojnica

- odstojnik (razmaknik) vodica u snopu.

U slucaju pucanja vodica ili prilikom njihovog postavljanja koriste se spojnice koje fizicki
spajaju vodice. Kod zarezne i kompresijske spojnice vodice nije moguce razdvojiti 1 vodici
ostaju trajno povezani, dok je u slucaju vij¢ane spojnice to moguce jer se kod nje koriste vijci.
Da bi se prije¢ilo sudaranja vodi¢a u snopu jedne faze zbog djelovanja vjetra, koristi se

odstojnici vodica.

Vodice i izolatore sa stupom povezuje ovjesni pribor, a ovisno da li se radi o zateznim ili
nosivim stupovima, razlikuju se zatezne stezaljke i1 nosece stezaljke. Zatezne stezaljke mogu
biti puzaste, kompresijske 1 vij€ane. Zatezne 1 nosece stezaljke su jedne od najkriticnijih
elemenata nadzemnog voda jer se sve mehanicke sile koje se pojave na vodiima prenose

preko stezaljki do stupa.
Zastitni pribor se sastoji od:
- zaStitnih prstenova
- zaStitnih rogova
- masnih utega

- priguSenih utega

11



- vizualne kugle.

Kako bi se sprijecilo uniStavanje tijela izolatora uslijed pojava prenapona na vodu koji
uzrokuje velike struje, upotrebljavaju se zastitni rogovi. Pojava u zraku koja pri tome nastaje
zove se elektri¢ni luk jer zastitni rogovi povecavaju vjerojatnost proboja kroz zrak. Zastitni
prstenovi se upotrebljavaju za sprjecavanje starenja i proboja izolatorskih clanaka koji su
blize vodicu. Uslijed djelovanja vjetra dolazi do njihanja voda, da bi se ta pojava smanjila

koriste se prigusni utezi.

3.1.5. ZasStitno uZe i uzemljenje

Na vrhu stupa nalazi se zastitno (dozemno, gromobransko) uze, ono je uzemljeno i njegova
glavna funkcija je da Stiti vod od udara groma. Jedna od uloga zaStitnog uzeta je i
osiguravanje niske nulte impedancije voda za dobar rad zastite kod jednofaznih kvarova.

Zastitno uZze izradeno je od Celika, a ponekad i od alucel.

Da bi se osigurao nesmetani rad dalekovoda, ali i sigurnost ljudi, uzemljeni moraju biti svi
metalni dijelovi stupova koji u normalnom pogonu nisu pod naponom. Najce$ée se na
dalekovodnim stupovima koriste trakasti uzemljivaci. Da bi se osigurala dobra galvanska
veza, na CeliCnim stupovima potrebno je dobro povezati zaStitno uze sa stupom, a kod

betonskih stupova metalna traka povezuje uzemljiva¢ sa zastitnim uzetom.

3.2. Povijest vodica

Zbog svoje odlicne vodljivosti, prije prvog svjetskog rata koristio se bakar. Bakar je
zamijenjen aluminijem zbog ratnih dogadanja te zbog potraznje bakra. Kako bi se poboljSala
elektri¢na svojstva aluminija, vremenom su se uvele razliCite legure aluminija. Zbog dobre
mehanicke Cvrstoce, poceo se upotrebljavati Celik, ali je izbafen iz svakodnevne upotrebe
zbog male vodljivosti. Tijekom drugog svjetskog rata ponovno je u upotrebu vracen bakar

zbog usmjerene proizvodnje aluminija za proizvodnju dalekovoda.

Povecavanjem broja stanovnika te razvojem industrije javio se problem nedovoljno velikih

kapaciteta, tj. postoje¢i nadzemni vodovi nisu mogli prenositi potrebnu snagu elektri¢ne

12



energije pa je zbog toga bilo potrebno povecati kapacitet elektricne mreze. Problem je rijeSila
upotreba novih materijala pri proizvodnji vodi¢a. Bolju popunjenost aluminija u promjeru
vodi¢a omogucava trapezasto lijevani vodi¢i aluminija. S takvim na¢inom lijevanja ponudila
se potrebna strujna opteretivost i smanjilo mehani¢ko opterecenje jezgre. Povecanje
kapaciteta prijenosa dovela je pojava ACSS vodica, ali se njihova upotreba smanjila zbog

lo$ih toplinskih svojstava.

U danasnje vrijeme dostupan je veliki broj veli¢ina i vrsta vodica, ali je misao oko elektri¢nih
i mehanickih svojstava vodica ostala ista. Danas se koriste aluminijski vodi¢i (AAAC, ACAR
i AAC) i ACSR (AL/C).

3.3.  Opéenito 0 ACCC vodicima

Plast ACCC (aluminijski vodi¢ kompozitne jezgre) vodica napravljen je sukanjem trapezasto
lijevanih aluminijskih vodi¢a 1 ima kompozitnu jezgru od staklenih i ugljicnih vlakana.
Prednost visoko temperaturnih  ACCC vodica u odnosu na standardne aluminijske ili vodice
sa Celicnom jezgrom je ta Sto se pod jednakim optereéenjem gubici voda reduciraju za 25-
40%, a maksimalna prijenosna snaga se udvostruava. Zbog malih toplinskih gubitaka i
visoke vlacne Cvrsto¢e omogucen je dulji Zivotni vijek vodi¢a. Primjenom ACCC vodica

smanjuju se inicijalna kapitalna ulaganja u projektu.

2005. godine predstavljen je ACCC vodic te je danas dostupan u svim veli¢inama potrebnim
za prijenos elektri¢ne energije. Zbog visokog prijenosnog kapaciteta 1 malog koeficijenta
toplinskog Sirenja (Sto uslijed promjene temperature smanjuje provjes) ACCC vodi¢ postigao
je svoj postavljeni cilj. U odnosu na celik, kompozitna jezgra je smanjila tezinu vodica, a
zbog kompaktnih niti u obliku trapeza pojedini vodi¢i mogu sadrzavati 28% viSe aluminija.
Kada se usporedi bilo koji komercijalni vodi¢ s ACCC vodi¢em jednakog promjera i priblizno
jednake tezine, dodatni sadrzaj aluminija poboljSava ucinkovitost i vodljivost. U odnosu na

radnu temperaturu, ACCC vodic postiZe najvece dozvoljeno strujno opterecenje.
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Slika 3.11. Prikaz vodica: lijevo je ACSR, a desno ACCC vodic [2]

Moguce je proizvesti vodice vrlo dugih raspona upravo zbog velikog broja razli¢itih veli¢ina i
specijaliziranog dizajna vodic¢a pa se na razli¢ite na¢ine mogu mijenjati modul elasti¢nosti,
mehanicka Cvrstoéa i sli¢ne karakteristike vodi¢a. Po potrebi kupaca diljem svijeta, CTC
Global je razvio razlicite veli¢ine vodica pa sada u ponudi ima 60-ak razli¢itih veli¢ina ACCC
vodica, a u suradnji s kompanijom moguce je sudjelovati u proizvodnji nove vrste vodica koja
¢e zadovoljiti potrebne zahtjeve. Zbog razli¢itih klimatskih i reljefnih karakteristika,
usmjerena je velika pozornost na geografske regije pa se uz standardne ACCC vodi¢e mogu
pronaéi i vodi¢i u rasponu od 150 do 1400 mm? te posebni vodi¢i namijenjeni za trase s
dugim rasponima i dodatnim zimskim optere¢enjem. Kod ACCC vodova jezgra je elasti¢nija
od celika pa uz uvjete opterecenja koja nastaju zimi njihova elasticnost dopusta povecani

provjes vodica.

ACCC vodic, kao 1 svaki vodi¢, ima toplinska ogranic¢enja. Toplinske granice ACCC vodica
temelje se na toplinskim granicama kompozitne jezgre jer kaljeni aluminij koji se koristi za

izradu ovih vodi¢a ima termicku granicu iznad 250°C.
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Slika 3.12.Jezgra ACCC vodica godinu dana nakon izlaganja na 220°C [2]

Maksimalna kontinuirana radna temperatura ustanovljena nakon mnogih istrazivanja za
ACCC vodi¢ je 180°C jer se na toj temperaturi moze vidjeti minimalna koli¢ina povrSinske
oksidacije nakon duzeg vremenskog razdoblja. Daljnja oksidacija se usporava upravo zbog

oksidacijske reakcije koja stvori sloj debljine sto mikrona.

Kod izgradnje novih trasa dalekovoda, koristenjem ACCC vodi¢a moze se graditi s manjim
brojem stupova u donjem profilu provjesa, a kod rekonstrukcije ve¢ postojec¢ih modifikacije

su minimalne. Upravo zbog toga ekonomski izdaci se smanjuju uvodenjem ACCC vodica.

3.4. Prednosti ACCC vodica u odnosu na druge vodice

Znadajno poveéanje vodljivosti ACCC vodi¢a u odnosu na okrugli ACSR (Al/C) je §to je u
svakom presjeku ACCC vodica oko 28% viSe aluminija u konfiguraciji trapeza. Bolja
mehanicka svojstva vodica i skoro uklanjanje visokog temperaturnog koeficijenta je zbog
jezgre ugljika. U odnosu na konvencionalne aluminijske ili ¢elikom ojacane vodi¢e, ACCC

vodi€ je razvijen da prenese dvostruko vece vrijednosti struje.
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Slika 3.13. Maksimalna pogonska struja vodica u ovisnosti o temperaturi [2]

ACCC vodi¢i mogu raditi na ve¢oj temperaturi od tipicnog ACSR, AAC ili ACSS vodica
zbog koeficijenta toplinskog Sirenja koji je oko devet puta veéi pa zbog toga mogu i prenositi
vece struje od klasi¢nih vodi¢a. Pod uvjetima visokog opterec¢enje to znacajno poboljsava
vodenje struje i skoro eliminira toplinske gubitke. Zbog toga su ACCC vodici dobar izbor za
ve¢ postojece prijenosne dalekovode kada dolazi do povecanja optereenja, a nije potrebno
ojacati postojece strukture.

Temperatura (C)
100 120 140 160

ches)
8 3

egnlége v%dh‘.; (in

Ul

g 2

Slika 3.14. Usporedba provjesa i temperature vodica [2]
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Zbog bolje vodljivosti, a ujedno 1 smanjenja gubitaka na vodovima na odredenoj temperaturi,
koristi se vise aluminija u vodi¢ima. Zbog toga se, uz smanjen troSak proizvodnje, isporucuje

vise snage, a emisija CO2 moze se smanjiti s boljom ucinkovitoséu vodica.

Na listi prioriteta u¢inkovitost vodica pri proizvodnji i prodaji se ne nalazi pri vrhu jer se

uglavnom na proracunima opterecenja temelji izbor vodica.

50,000

40,000

30,000
20,000 B
- anBB

0% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Faktor opterecenja

Smanjenje gubitaka na vedu (MW/h)

Slika 3.15. Smanjenje gubitaka na dalekovodu [2]

Na slici 3.15. prikazano je smanjenje gubitaka na dalekovodu napravljenom od ACCC vodic¢a
u odnosu na Al/C vodi¢ i prikazani su kao funkcija faktora optereéenja na vodu koji ima
duljinu 32 kilometara.

Smanjeno djelovanje na stupove dalekovoda je omoguceno zbog manjeg naprezanja vodica
zbog smanjenog toplinskog koeficijenta i toplinske stabilnosti ACCC vodic¢a. U odnosu na
druge vodice koji se koriste pri prijenosu elektri¢ne energije, ACCC vodi¢i imaju manju

tezinu po metru.

Kod mreznih operatera je najvaznija pouzdanost jer se zbog propada linije mogu ugroziti
ljudski Zivoti i moze do¢i do velikih ekonomskih gubitaka. ACCC vodi¢ nudi pouzdanost i
novu razinu poboljSanih karakteristika koja prije nije bila dostupna. Zbog kompozitne jezgre
ucinkovitost ACCC vodi¢a je na visokoj razini. Jezgra od uglji¢nih vlakana kod ACCC
vodi¢a je pogodna za velika i dugotrajna opterecenja, otporna je na koroziju i razliCite

klimatske uvjete pa je zbog toga pogodna za upotrebu u zahtjevnim situacijama.

17



4. OSNOVNE TEORETSKE POSTAVKE PRORACUNA PROVJESA
I MEHANICKOG NAPREZANJA VODICA NADZEMNIH
VODOVA

4.1. Pravilno dimenzioniranje vodica

Kod dimenzioniranja vodi¢a bitno je u obzir uzeti elektricki i mehanicki pogleda, ali se u

obzir uzima i ekonomska perspektiva vodica koji se razmatra.

Dimenzioniranje vodica u elektriénom obliku izvodi se s obzirom na njihov napon i struju
koja teCe u njima. Zbog ckonomicnosti Joule-ovi gubici moraju ostati u dozvoljenim
granicama, a temperatura vodi¢a se mora zadrzati unutar dozvoljenih granica. Da ne bi doslo
do gubitaka uzrokovanih koronom, elektricna ¢vrstoéa zraka mora ostati ve¢a od jakosti
elektri¢nog polja oko vodica. Kod odabranog vodic¢a ne smije do¢i do veceg pada napona od
dozvoljene vrijednosti, a te vrijednosti su ograni¢ene raspolozivim opsegom regulacije i
promjenom napona kod potroSaca. Prilikom proracuna vodica takoder treba paziti i na
nastanak velikog faznog pomaka napona na poc¢etku voda naspram napona na kraju voda zbog

naruSavanja stabilnog prijenosa.

U mehani¢kom pogledu dimenzioniranja vodi¢a uskladuje se provjes te mehanicko
naprezanje vodica, a naprezanje i provjes vodica ne smiju pre¢i dozvoljene granice odredene

pri ekstremnim klimatskim uvjetima.

Izabrani vodi¢i moraju zadovoljiti i u ekonomskom pogledu, tj. ukupni godisnji troskovi
prijenosa (troSkovi kapitala, odrzavanja i gubitaka) moraju biti minimalni. 1z toga slijedi

ekonomska gustoé¢a od oko 1,8 A/mm? za bakrene i 1,0 A/mm? za aluminijske vodice. [3]

4.2. Mehanicki proracun vodica

Osnovna svrha mehanickog proracuna vodi¢a je odredivanje mehani¢kog naprezanja i
provjesa vodica u ovisnosti od atmosferskih i drugih radnih prilika. Pri tome to¢no odredeno

mehani¢ko naprezanje i provjes, u ekstremnim klimatskim uvjetima, ne smiju preci
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dozvoljenu granicu. Mehani¢ko naprezanje i provjes su vazni zbog razmaka izmedu vodica,

za odredivanje visine stupova i projektiranja zateznih i nosecih supova.

Kod nadzemnih vodova vodici su uz pomo¢ izolatora spojeni na stupove i zategnuti. Te tocke
na stupovima kod kojih se vodic¢i uévrséuju nazivaju se ovjesistima, a raspon je horizontalni
razmak izmedu njih. Zbog razli¢itih vremenskih prilika (skupljanje snijega, zaledivanja ili
djelovanja vjetra) vodi¢ ne nosi samo svoju tezinu. Zbog toga je ukupna tezina vodica zbroj
vlastite tezine i dodatnog tereta. Zbog svoje tezine vodi¢ ne moze biti spojnica izmedu

ovjesista, nego se provjesi u obliku lanc¢anice, koja se moze aproksimirati i parabolom.

raspon

S _._....I.I

provfes

i visina najnize

tocke vodica

visina ovjesista

Slika 4.1. Vodica izmedu dva ovjesista [4]

Provjes bi trebao biti $to manji da bi visina vodica iznad tla bila dovoljna, a to se postize
jacim zatezanjem vodica. Ja€im zatezanjem vodi¢a povecava se i mehanicko naprezanje, a s
tim i mogucnost pucanja vodi¢a. Mehanicki proracun vodi¢a upravo i sluzi uskladivanju

naprezanja 1 provjesa vodica.

Pri mehani¢kom proracunu vodic¢a uzimaju se u obzir razliciti klimatski uvjeti, osim dodatne
tezine uzrokovane ledom, vjetrom ili snijegom, u obzir se uzima i temperatura koja utjece na
rastezanje i stezanje vodica §to utjece na veli¢inu provjesa i mehanicko naprezanje vodica. Pri
mehani¢kom proracunu vodi¢a uzima se temperaturni opseg izmedu -20°C i +40°C. U

ovisnosti 0 kojoj zemlji se radi, uzimaju se druge temperaturne vrijednosti.
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Kod mehanickog proracuna uzima se nekoliko pretpostavki, a to su:
1. Duljina raspona i toc¢ke ovjesista su to¢no definirane;
2. Vodi¢ je homogen;
3. Potpuno gibak vodic;
4. Dodatno optere¢enje na cijelom vodu je jednoli¢no;

5. Tezina samog voda s dodatnim teretom usmjerena je vertikalno prema dolje, a smjer

vjetra, odnosno sila je okomita na smjer tezine voda.
Postoje tri vrste to¢nosti mehani¢kog proracuna:
1. Vrlo to¢ni proracun gdje krivulju provjesa aproksimiramo elasticnom lan¢anicom;
2. Tocni proracun gdje je krivulja provjesa aproksimirana lancanicom;
3. Priblizni proracun gdje je krivulja provjesa aproksimirana parabolom.

Na slici 4.2. predstavljen je vodi¢ u rasponu gdje su obiljezeni razli¢iti parametri potrebni za

mehanicki proracun vodica.

Slika 4.2. Raspon vodica (I1zvor: www.oldriteh.com; Preuzeto: svibanj, 2020. god.)
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Gdje je:

a (m) — raspon

A i B — tocke ovjesista

f (m) — provjes

h (m) — visinska razlika
hs (m) — sigurnosna visina

Raspon (a) predstavlja horizontalni razmak izmedu ovjesista, odnosno dva stupa. Postoji jos i
kosi razmak koji predstavlja najkrac¢i razmak izmedu ovjesista kod kojih postoji denivelacija
(h). Denivelacija je razlika visina dva susjedna stupa koji su postavljeni na neravnom terenu.
Mjesta na stupovima gdje su vodi¢i uévr§éeni nazivaju se tocke ovjesista A i B. Provjes (f)
mozemo definirati kao najveéu vertikalnu udaljenost vodica od sredine duzine do spojnice
izmedu ovjesiSta. Najmanja dozvoljena visina izmedu vodi¢a pod naponom koji je najnizi i

zemlje pri najvecem provjesu predstavlja sigurnosnu visinu (hs).

Kod mehanic¢kog proracuna vodic€a bitan ¢imbenik je temperatura vodica (V) i zaStitne uzadi.

Postoje tri bitne temperature za mehanicki proracun:

1. Minimalna temperatura za koju je vodi¢ graden, a iznosi v = -20°C. Ova temperatura

je vazna zbog mehanic¢kog naprezanja vodica.

2. Temperatura kod koje na vodi¢u nastaje dodatni teret (inje, led, snijeg). Temperatura
zaledivanja iznosi vV = -5°C 1 bitna je zbog mehanickog dimenzioniranja vodica te

zbog sigurnosne visine.

3. Maksimalna temperatura okoline koja je v = +40°C, a bitna je zbog Sirenja materijala
zbog poveéanja temperature. Sirenjem materijala poveéava se i provjes vodica te je

zbog toga ova temperatura vazna za odredivanja sigurne visine.
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4.2.1. Mehanicka ¢vrstoca vodica

Kod racunanja mehanickog proracuna vodica bitan ¢imbenik predstavlja mehanicka ¢vrstoca

vodica koja se racuna prema relaciji:

=

Go=my" g [E] (“-1)

gdje je:
m, - jedini¢na masa vodica (kg/m);
g — gravitacija, g =9,81 (m/s).

U proracunima se ¢esto koriste reducirane vrijednosti. Reducirana vrijednost vlastite tezine

vodica racuna se prema relaciji:

N 4-2)
mmzm]

go—A[

gdje A (mm?) predstavlja stvarni presjek vodica.
Zatezno naprezanje ¢ (daN/mm?) je svedena zatezna sila F na prvobitni presjek A:

ot (4-3)

Svedeno na prvobitnu duZinu vodic¢a 1, rastezanje A je u postocima izrazeno produZenje

vodica Al:

Al 4-4
A% =—-100 (4-4)

Postoji trajno rastezanje A+ koje ostaje 1 nakon djelovanja opterecenja, 1 elasti¢no rastezanje Ae
koje nestaje nakon prestanka djelovanja opterecenja. Rastezanje A je zbroj trajnog i elasticnog

rastezanja (At + Ae) koje se prilikom optere¢ivanja moze izmjeriti.

Kada je trajno optereéenje jednako nuli (A= 0), odnosno kada ga nema, omjer naprezanja i

rastezanja je modul elastiénosti E (daN/mm?):
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_g (4-5)
E= A

Kod ispitivanja kidanja prednapregnutog uzeta mozemo definirati sljedece pojmove, a to su:

1. Prekidna &vrstoca op (daN/mm?) predstavlja najveée naprezanje kod provodenja

ispitivanja. Ovo naprezanje uze mora izdrzati jednu minutu da bi zadovoljilo kriterije.

2. Trajno naprezanje ot je ono naprezanje Cija vrijednost ne smije biti prekoracena u
iznimnim prilikama, odnosno kod temperature -5°C kada se na vlastitu tezinu vodica

dodaje i dodatna.

3. Dozvoljeno naprezanje o4 se odnosi na onu vrijednost ¢vrstoce s obzirom na materijal
vodica, odnosno ona vrijednost koju uze moze podnijeti u neogranicenom trajanju, a

da ne dode do promjene oblika.

4.2.2. Sile koje djeluju na vodic¢e dalekovoda

Sile koje djeluju na vodi¢e dalekovoda mogu djelovati u vertikalnoj i horizontalnoj ravnini.

a) Vertikalne sile

Vlastita tezina vodi¢a G (daN) svedena je na vodi¢ duzine 1 m i presjeka 1 mm? i vrijedi izraz

da je:

G=g-'l=y-A-l (4-6)

gdje je:

g — tezina vodica po jedinici duzine (daN/m);
| — duzina vodi¢a (m);

A — stvarni presjek vodi¢a (mm?);

y — specifiéna tezina vodica (daN/mm?).
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Reducirana vlastita tezina vodi¢a dobije se kada se specifi¢na tezina y (daN/mm?) izrazi iz
jednadzbe (4-6):
_9 (4-7)
V=2

Dodatno optereé¢enje vodica jos je jedan bitan ¢imbenik koji utjeCe na mehanicki proracun
vodi¢a. Utjecaj tezine leda, inja ili snijega na vodic, koja djeluje okomito prema dolje na

vodi€ 1 dodaje se vlastitoj tezini vodica, smatra se dodatnim opterecenjem vodica.
Postoje dvije vrste dodatnog opterecenja:

1. Normalno dodatno optereéenje koje se javlja jednom u 5 godina. To je najvece

dozvoljeno opterecenje dodatnog tereta i ne smije iznositi manje od:

Ag = 0,18Vd [da?N] (4-8)

gdje d u mm predstavlja promjer vodica.

Reducirana tezina dodatnog tereta Ay (daN/m,mm?) dobije se svodenjem na stvarni presjek

vodica A:

Ag (4-9)

Kod mehanic¢kog proracuna za uZe koje je optereceno dodatnim teretom smatra se da mu se
specificna tezina povecala, odnosno na vlastitu tezinu dodaje se 1 dodatni teret. Izraz za
specifi¢nu tezinu s dodanim zimskim teretom y, (daN/m,mm?) glasi:

Ag (4-10)

= A: e
Y« =Y T4y V+A

2. Iznimni dodatni teret je najveci dodatni teret koji se na mjestu izgradnje javlja u

prosjeku svakih 20 godina.
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b) Horizontalne sile

Vjetar je optereCenje zbog kojega nastaju horizontalne sile na dalekovodu. Kako je vjetar
promjenjiv i pojavljuje se povremeno, u proraunima se uzima sila koja je ravnomjerno
rasporedena i horizontalnog je usmjerenja. Veliina sile vjetra odredena je oblikom i
veli¢inom povrSine vodica ili drugog dijela dalekovoda, smjerom vjetra u odnosu na tu

povrsinu i brzinom vjetra.

Izraz za silu vjetra Fy (daN) koja djeluje na ravnu povr$inu okomitu na smjer vjetra glasi:

F,=cp-A (4-11)

Sila vjetra svedena na jedinicu duZzine vodi¢a (uz A = d - 1) glasi:

fp=c'p-d-1073 (4-12)

gdje je:

fv — sila vjetra po jedinici duzine voda (daN/m);

¢ — koeficijent aerodinami¢nog djelovanja vjetra;
p — specifi¢ni pritisak vjetra (daN/m?);

A — nezaledena povrSina napadnuta vjetrom (mz);
d — promjer vodi¢a (mm).

Koeficijent aerodinami¢nog djelovanja vjetra uzima u obzir tlacno i usisno djelovanje vjetra,
oblik predmeta koji je izloZen vjetru i djelovanje vjetra na straznju stranu reSetkastih

konstrukcija.

Specifi¢ni pritisak vjetra p (daN/m?) dobije se iz formule u kojoj se moZe uociti kvadratna

ovisnost o brzini vjetra:

v? (4-13)

gdje je v (m/s) najveca brzina vjetra, koja se na odredenom dijelu voda pojavljuje u prosjeku

svakih pet godina, a u duzem razdoblju za dalekovode 400 kV. Zbog otpora vodica blizu tla
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na manjim visinama brzina vjetra je manja, a raste prema gore. Zbog toga ¢e i specificni

pritisak rasti ovisno o visini na koju je vodi¢ postavljen.

Provjes vodica se zbog djelovanja vjetra otklanja iz vertikalne ravnine i zauzima polozaj u
smjeru rezultante Fr koju stvaraju vertikalna sila vlastite tezine vodi¢a G i horizontalna sila

vjetra Fv. Prema tome kut otklona iznosi:

(4-14)

Q|

E,
t = —=
ga ==

gdje je:
fv — sila pritiska vjetra po jedinici dzine vodi¢a (daN/m)
g — vlastita tezina vodi¢a po jedinici duzine (daN/m).

Iz formule (4-14) slijedi da je otklon vodi¢a manje specifi¢ne tezine za isti presjek vodica veci

od otklona vodica s ve¢om specificnom tezinom.

Opterecenje otklonjenog vodica povecava se zbog vjetra, a zbroj vektorskih sila koje djeluju

na vodi¢ daju rezultantno opterecenje fr:
fr=N9g*+ 17 (4-15)

Kada je kut otklona poznat, izraz se koristi u obliku:

2 (4-16)
fr=Vg*+f2=g /1+%=g 1+tg?a= J

cosa

do kojeg se dolazi iz vektorske slike.
Kada se rezultantna sila svede na 1 mm? presjeka vodi¢a po jedinici duzine dobije se izraz:

fr__ 9 _ ¥ (4-17)
A A-cosa  cosa!’

Specificna tezina vodica na kojeg djeluje vjetar povecava ﬁ puta.
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Slika 4.3. Sile na vodicu [4]

4.2.3. Proracun provjesa

Zategnut vodi¢ izmedu dvije tocke u horizontalnoj ravnini zauzima oblik tzv. simetricne
lan¢anice. Najniza tocka tog zategnutog vodic¢a, odnosno simetri¢ne lancanice, ima najnizu

tocku na sredini spojnice ovjesista A-B (slika 4.4.).

Slika 4.4. Ispitivanje ravnoteze zategnutog uzeta pri ovjesistima nejednakih visina [4]

Ukoliko se pretpostavi da je vodi¢ savrSeno homogen, potpuno savitljiv i da pod djelovanjem
sile tezine samog vodica i tezina po jedinici duzine ostaju nepromijenjeni, zategnuti vodic ¢e

poprimiti oblik lan¢anice.

Vodi¢ se prilikom promjene stanja cijelom duzinom rasteze ravnomjerno bez promjene
presjeka, za odredene materijale temperaturni koeficijent rastezanja a 1 modul elasti¢nosti E
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ostaju nepromijenjeni. Zbog toga $to je lancanica krivulja koja pod djelovanjem vertikalne

sile tezine ima polozaj s najmanjom potencijalnom energijom, zategnuti vodi¢ zauzima

upravo njezin oblik.

4.2.4. Priblizni prorac¢un pomocu parabole

Kod pribliznog prorac¢una pomocu parabole uzima se u obzir da je tezina uzeta ravnomjerno

raspodijeljena po horizontalnoj osi vodi¢a, odnosno razlika izmedu duZine strune i luka se

zanemaruje. U odnosu na okomicu koja prolazi najnizom tockom uZzeta, iz simetrije krivulje

uzeta na sredini uzeta moze se povuéi linija, odnosno moze se presjeci pa se zateznom silom

F moze nadomjestiti druga polovica.

Izraz za moment koji djeluje na tocku ovjesista glasi:
Fef— a_ a
f=637

Provjes iz izraza (4-18) glasi:

Uzimaju¢i u obzir g =y - A, te F = o - A dobije se:

Izrazom (4-20) dobiva se provjes kada na vodi¢u nema dodatnog tereta.

Izraz za provjes f, uz dodatni zimski teret glasi:

_az'yz
f2 = 80,

gdje je:

(4-18)

(4-19)

(4-20)

(4-21)
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y— specifi¢na tezina zaledenog uZzeta;
o; — naprezanje kod -5°C uz dodatni teret.

Za odredivanje provjesa u svakoj tocki raspona, mora se prona¢i opca jednadzba krivulje

vodica.

Najniza toc¢ka krivulje vodi¢a uzima se za ishodiSte koordinatnog sustava. Uzima se
pretpostavka da je uze fiksirano u tocki B' i da se ne mijenja oblik krivulje vodi¢a. Tezina
vodica ¢ija je duzina x koncentrirana je na udaljenosti x/2 od ishodista pa u odnosu na toc¢ku

B’ uvjet ravnoteze glasi:

)y
a P |
o
a2 _ as’2
A ‘JB
1 g’
g
:.\ I
F ) G X i
0_22._H3.
e

Slika 4.6. Izvodenje opce jednadzbe krivulje vodica[4]

Foy=(9-05 (+22)

IzraZzavanjem koordinate y iz prethodnog izraza dobije se opca jednadzba krivulje u obliku

parabole:

17 (4-23)

U bilo kojoj tocki raspona vodic¢a na nekoj udaljenosti od ishodista do ovjesista, provjes fx

dobije se iz izraza:
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_ya® yx? (4-24)

=1 =Y =% "%

Sto nadalje daje:

_ Y (g (4-25)
fi = g2 (a2 —42%)

Oblikovanjem izraza (4-25), koriste¢i izraz (4-20), dobije se formula za izrazavanje provjesa

u bilo kojoj tocki raspona vodica:

a? — 4x? (4-26)

Izvedena formula koristi se za ispitivanje visine vodi¢a duz trase vodic¢a iznad pojedinih
tocaka. Iz sigurnosnih razloga visina vodica iznad tla i objekata je tocno propisana. Zbog toga
Sto je najniza tocka vodia na mjestu najveceg provjesa, izraz (4-20) koristi se za provjeru
najnize to¢ke izmedu stupova u slucaju ravnog tla. Visina vodic¢a se provjerava na kriti¢nim

mjestima ako je tlo neravno ili je objekt izdignut.

e a -
Al ' B
i k]
:; I :51 I M, —f
CI L ! 1 1 !
: . | T[T
1 !
| J ! A | |
i o '_'___’_—.lﬁ, -—x m\\]l‘l‘-\uﬁ. *
R N—— }

Slika 4.7. Kontrola visine vodica [4]

Za izracun visine hy tocke P iznad ispupcenja koristi se izraz:
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hy="h,—(e+fx) (4-27)

gdje je:
h; — visina ovjesista iznad razine trase;
e — visina ispupcenja ispod tocke P.

U praksi je jako Cesto da je visina ovjesiSta nejednaka, ali se takoder na sredini raspona mjeri
najve¢i provjes. Bez obzira na nejednaku visinu ovjesiSta, za raspon se podrazumijeva
horizontalni razmak izmedu dva stupa. Iznad tocke uzeta u kojoj se mjeri provjes,
tangencijalni smjer sile zatezanja F; je priblizno paralelan sa spojnicom ovjesista AB (¢ = ).
U toj se tocki sila rastezanja moze rastaviti na vertikalnu V¢ i horizontalnu Hf komponentu. U
obzir se kod postavljanja jednadzbe ravnoteze momenta, u odnosu na tocku B, treba uzeti da

sila vlastite teZine vodica nije proporcionalna duzini luka, ve¢ duzini strune (a/2cosy):

~

2 A

S~

P

- EN ﬁ\\

Slika 4.8. Ispitivanje ravnoteze zategnutog uzeta pri ovjesistima nejednakih visina [4]

a a a (4-28)
Hy (f +5t9w) = ( )3+ V5
f(f+zg¢) 92cosp)a T2
Sila zatezanja na mjestu najveceg provjesa je:
Ff = O'f,A (4'29)
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gdje je ot” naprezanje uzeta na tom mjestu.

Komponente sile zatezanja Fr na tom mjestu su:

Hf = Frcosy = af"Acosy (4-30)
Vf = FfSlTll/) = O'f,ASl.nlll (4-31)
vrijedi:
” ( L4, )_ ga’ + o Asiny © (4-32)
oy Acosy | f 5 gy ) = Bcosy oy Asiny >

Zbog toga $to je horizontalna komponenta naprezanja:

o = o5 'cosy (4-33)
za provjes se dobije:
_a¥y (4-34)
/= 8acosy

U slucaju nejednakih visina ovjesiSta, provjes je 1/cosy veci od provjesa u slucaju kada su

visine jednake.

Uz poznavanje provjesa, joS je potrebno poznavati i duZinu provjeSenog vodica koja je veca

od duZine raspona.
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___ B

a/2

Slika 4.9. Odredivanje duzine luka vodica nadomjestenog parabolom|[4]

Za dio duZine luka vodica vrijedi idu¢i izraza:

y (4-35)
dl = Jdx? + dy? = dx |1+ (d—z)2

Iz diferencijalne jednadZzbe (4-23) provjesenog vodica u obliku parabole dobije se:

d y (4-36)
—x
dx o

i zamjenom u (4-35) dobije se izraz:

dl = dx /1 + (g)zxz (4-37)

Zbog toga §to je drugi ¢lan pod korijenom i vrijednosti za y i o Su male, izraz (4-37) se moze

zapisati i kao:
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~ 1)/2 2]
=[1+2(0)x dx

Ukupna duzina parabole dobije se integriranjem u granicama od —a/2 do a/2:

a/2 a/2

— 2,.2 )/ a
fdl— f[1+ () ]dx—a+ 224
-a/2 -a/2

Koristec¢i izraz (4-20) duZzina parabole | moze se izraziti i kao:

fZ
[ = —
a+3a

(4-38)

(4-39)

(4-40)

Po ovoj jednadzbi duzina parabole se razlikuje za oko 0,1% od duzine raspona §to opravdava

dajea = 1.

Kod uzeta, koje moze samo duz svoje osi primiti zateznu silu, u svakoj tocki sila zatezanja

pada u smjer tangente na krivulju. Zbog toga je najvece naprezanje na ovjesiStima, a o je

najmanje naprezanje koje se javlja kod vodica.

(4-41)
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Omjer izmedu oa”(ili 08") | ¢ se mozZe zapisati i u drugaéijem obliku uz pomo¢ sli¢nosti

trokuta DEB i HIB 1 uz svojstvo simetri¢no povucenih tangenti parabole gdje vrijedi da je

C=CE=f.

2 -
vo oy BE AFPE g (+-42)
— =% =1416(

2

)2

a
I u najekstremnijim sluc¢ajevima omjer f/a je manji od 0,05, ac¢’y = 0’5 = 1,020, znadi da
jeza2% o’y = o'p vetiodo.

Razvijanjem binoma na desnoj strani jednadzbe (4-42) u red i uzimanjem samo prva dva

¢lana u obzir, dobiva se:

f a’y 1 (4-43)
W=0'g= 1+8—2]= 1+8f——
Ta=98 G[ (a) o f80a2
Sto dalje daje:
ocp,=0dg=0+fy (4-44)
U proizvoljnoj tocki P parabole s ordinatom yp za naprezanje vrijedi:
o'p=0+ypy (4-45)

Kod razli¢itih visina ovjesi$ta, u gornjem ovjesiStu nastupa najvece naprezanje, a dobije se iz

izraza (4-45) i glasi:

o'g=0+ygy (4-46)

Analogno tome, za donje ovjesiste vrijedi izraz:

O-,A =0+ YaY (4'47)
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4.2.5. Tocni proracun pomocu lan¢anice

Tri sile, koje su u ravnotezi, djeluju na element luka uzeta duzine dl (slobodno viseéeg i

zategnutog izmedu tocaka koje su na istoj visini), a to su: sila tezine u vertikalnom smjeru,

sila zatezanja F u pravcu tangente, odnosno F + dF.

b

Slika 4.11. Proracun provjesa pomocu lancanice [4]

Kada se sile koje djeluju u pravcu tangente rastave na horizontalnu i vertikalnu komponentu,

uvjet za ravnotezu elementa luka glasi:

dF, =0

dF, = gdl

Kada se povuce tangenta na element luka uZzeta, njezin koeficijent dobije se iz izraza:

dy K
9P E,

X

(4-48)

(4-49)

(4-50)
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Iz izraza (4-48) se moze zakljuciti da je F, = konst, a da se komponenta F, moze izracunati

iz izraza (4-49) gdje je | duzina luka. Duzina luka zategnutog uZeta moze se izraCunati iz

- (4-51)
=f 1+ (fi—z)de
0

sljedeceg izraza:

U konkretnom sluc¢aju:

x 4-52
5 ool @ e
dx E, F. F,
0
Kada se obje strane diferenciraju dobije se:
ey g |, @, e
2x E, dx

Pomoc¢u horizontalne komponente naprezanja ¢ moZe se izraziti horizontalna komponenta
zatezne sile E,. Horizontalna komponenta naprezanja ¢ mjerodavna je u dalekovodnoj

mehanici i vrijedi E, = A, a g se moze izraziti kao g = yA pa izraz (4-52) mozemo zapisati

4-54
¢y v [, b, e
d?x o dx

Dobiveni izraz predstavlja opcu diferencijalnu jednadzbu drugog reda, a njezino opce rjesenje

kao:

glasi:

(4-55)
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Jednadzbu lancanice predstavlja dobiveni izraz u kojem je parametar lancanice ¢ = o /y gdje

je o horizontalna komponenta naprezanja, a integracijska konstanta je K.

Integracijska konstanta K moze se odrediti iz izraza (4-55) u koji uvrStavamo vrijednosti x =

0iy = 0 jer je tjeme lanCanice u ishodiStu koordinatnog sustava:

Krivulja lan¢anice je:

0=c+K

y=c-ch-—c

(4-56)

(4-57)

(4-58)

(4-59)

Ako su ovjesiSta uzeta na jednakoj visini i1 raspon a je horizontalna udaljenost izmedu

ovjesista, a f je maksimalna ordinata provjesa, tada se iz izraza (3-58), uzx =a/2iy = f,

dobije:

Razvojem funkcije ch(t) u red:

Dobiva se novi oblik izraza (4-59):

_ 4 _ (4-60)

f= C(ChZC 1)
S Ye_ (4-61)

f= y(ChZU D
B t? t? t° (4-62)

Ch(t) = 1+z+z+a+"‘

242 4 4 4-63
G (P A A (4-63)
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Nakon sredivanja dobije se izraz:

a? a*y3 a®y> 4-64
PO A A A (4-64)
80 ' 38403 ' 460800°

Uzimajuéi u obzir samo prvi ¢lan dobivenog izraza, rezultat je jednak kao i1 kod proracuna na
osnovi parabole (4-20). Za male raspone nema velike razlike izmedu ta dva postupka, a
provjes se mijenja u funkciji raspona gdje su y i o konstante. Moze se reci da se do veli¢ine
raspona izmedu 400 i 500 m u obzir oZe uzeti izraz (4-20), a kod veéih raspona treba uzeti u
obzir i drugi, a ponekad i te¢i ¢lan jednadzbe (4-64) u obzir jer ¢e u protivnom doéi do
prevelikih odstupanja. Uzimanje drugog ¢lana jednadzbe (4-64) potrebno je uzeti u obzir ako

on iznosi 5 cm ili viSe.

4.3. Provjesa u realnom zateznom polju

Dosadasnji proracuni jednadzbe stanja vodi¢a odnosili su se na zatezno polje s jednakim
rasponima ili na jedan raspon. U stvarnosti je to rijetkost jer se pri postavljanju stupova na
neravnom terenu treba prilagoditi danim uvjetima, te se zbog toga zatezno polje sastoji od
raspona nejednakih duljina. Prema dosada$njim navodima, kod montiranja ovakvog zateznog
polja bilo bi potrebno svaki raspon zategnuti onom silom odredenom temperaturom
montiranja , $to znaci da bi svaki raspon bio zategnut drugom zateznom silom. U stvarnosti je
tako neSto nemoguce iz razloga $to su vodi¢i smjeSteni na koturima gdje je moguce ostvariti
samo jednu zateznu silu. Bitno pitanje je kolika bi trebala biti zatezna sila da bi u stanju
najveéeg naprezanja (uz dodatni teret na -5°C ili na -20°C) nastupalo najvece radno

naprezanje (omax < ©d) U SVim rasponima zateznog polja.

Slika 4.12. Raczliciti rasponi dalekovoda[4]
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Odredivanje izjednacavajuceg naprezanja zateznog polja dobije se uz pretpostavku da je zbroj
duZzina raspona, odnosno ukupna duzina vodic¢a, u po¢etnom stanju poznata i jednaka zbroju

duzina parabola u pojedina¢nim rasponima.

Duzina luka u r-tom rasponu (uzimajuc¢i da je vodi¢ u obliku parabole) racuna se prema

izrazu:

a) Pocetno stanje

PN (4-65)
07T T 2407
b) Nakon promjene stanja
a4 aly? (4-66)
" 2402
Pri promjeni stanja razlika u duzini luka vodica je:
o AR (4-67)
07 2402 2407

Razlika u duZini luka nastaje zbog elasticnosti vodi¢a 1 zbog promjene temperature. Kod
razli¢itih raspona zatezno naprezanje se ne mijenja podjednako u sluc¢aju kada ovjesiSte ima
ograni¢enu pokretljivost pa se zbog izjednaavanja naprezanja ovjesiSta pomicu. Osim ve¢
navedenih razlika, na promjenu duzine luka utjeCe i duzina Aa,. Duzina Aa, prelazi u
negativnom ili pozitivnom smislu iz susjednih raspona (r+1)-og ili (r-1)-og. Uzimajuci u obzir

daje l, = a,, promjena duzine luka u r-tom rasponu moze se izraziti:

ay? a3yl 1 (4-68)
#02—2;—03 =a,a(t —ty) + arE(a—ao) + Aa,

Nakon izjednaCavanja zateznih sila u svim rasponima, uspostavlja se u zateznom polju

zajednicko horizontalno naprezanje 6. Vodeci ra¢una da je };7—; Aa, = 0 (jer je zbog zateznih
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stupova prijelaz vodica u susjedna zatezna polja nemoguc¢) zbrojem jednadzbi za sve ,n*

raspone u danom zateznom polju dobije se:

2 n n (4-69)

n 2
14 14 1
Z ar <2402 B 2425) - Z aralt =to) + Z ar g (7= 00)
r= r=

r=1

Kada se dobiveni izraz podijeli s Y.*_, a,- dobije se:

n 3 2 2
r=14r |4 Yo 1 (4-70)
. — — t—t — —
" a, <2402 2402> a(t = to) + 5 (0= o)
Uvodenjem oznake:
e, (4-71)
r=1Qr l

dobije se oblik jednadZzbe koji predstavlja jednadzbu stanja zategnutog polja koja je jednaka
jednadzbi stanja vodi¢a horizontalnom rasponu:

2y2 g2

2
ay Y, 1
2457 " 24002 = a(t—ty) + 5 (0= 0o)

(4-72)

Iz ovoga se moze zakljuciti da se izjednaCeno naprezanje zateznog polja koje ima raspone
razli¢itih duzina, kod promjene stanja, svodi na naprezanje jednog (idealnog) raspona, a

njegova duzina dobije se izraza:

(4-73)

n
r=1
n

r=14r

a;

Prilikom projektiranja realnog zateznog polja potrebno je prvo izracunati idealni raspon, a
nakon toga se postavlja jednadzba stanja zateznog polja. Slijedi poslije toga odredivanje
zajednickog naprezanja kod razli¢itih temperatura, a nakon toga i provjes koji se dobije iz

formule:
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£ = ( 14 ) a2 (4-74)

8a/ "
Uvodenjem oznake za ,,idealni provjes dobije se izraz:

£ = (8l) : (4-75)
o

Bilo koji provjes f, u zateznom polju moze se kombinacijom prethodna dva izraza izraziti

funkcijom idealnog raspona i idealnog provjesa, a izraz glasi:

f = fi(Z_:) (4-76)
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5. USPOREDNA ANALIZA DALEKOVODA UZ POMOC CCP
PROGRAMA

Ovisno o stanju elemenata nekog dalekovoda donosi se odluka o revitalizaciji dalekovoda.
Ukoliko pogonska sigurnost i pouzdanost dalekovoda nisu ugrozeni, nije potrebno obavljati
obnovu dalekovoda. Nakon detaljnog pregleda donosi se ocjena pogonske sigurnosti, odnosno
oSteCenja 1 dotrajalosti pojedinih elemenata dalekovoda. Starenje pojedinih elemenata
dalekovoda je uzrokovano djelovanjem razli¢itih procesa, a to je osnovni uzrok propadanja
elemenata dalekovoda. Korozija je glavni uzrok smanjivanja vlacne ¢vrstoc¢e vodica i zastitne
uzadi, te najvise ugrozava upravo zastitnu uzad, vodice, ali i ovjesnu i spojnu opremu. Upravo
zbog korozije dolazi do pucanja zastitne uzadi jer im se tako pogorSavaju mehanicka svojstva.
Prosje¢na vrijednost Zivotne dobi u normalnom okruzenju Al/Ce vodi¢a je 54 godina s
devijacijom od *14 godina, a za vodove u zagadenom okruzenju zivotna dob elemenata
dalekovoda je 46 godina s devijacijom +15 godina. Faktori koji utjeCu na zivotnu dom

pojedinih elemenata dalekovoda su:

- Kkorozija,

- klimatski uvjeti,

- okolis,

- Vvjetar,

- oborine,

- opterecenje ledom,

- kvaliteta materijala,

- oStecenje materijala,

- mehanicki zamor materijala,
- razina zamasc¢ivanja vodica,
- greSke izolacije,

- razina zagadenja,

- spojke,

- visoke temperature zbog opterecenja vodica.

S obzirom na vaZnost ispravnog funkcioniranja elektroenergetskog sustava, prilikom
revitalizacije dalekovoda unutar nekoliko godina, dalekovode se dijeli u razli¢ite grupe.
Prema ocekivanim optereCenjima dalekovoda u buduénosti, podacima 0 stanju opreme

dalekovoda i prema godini izgradnje donosi se odluka o revitalizaciji dalekovoda. Ukoliko
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tokovi snage za neki dalekovod pokazu da prijenosna mo¢ tog dalekovoda ne zadovoljava
buduce zahtjeve, potrebno je zamijeniti vodi¢e novim koji imaju veéu prijenosnu mo¢. Za
aluminijske Zice Al/C vodi¢a je dokazano da se njihova zatezna &vrsto¢a znatno smanjuje veé
nakon nekoliko desetaka godina. Kvaliteta zamas¢ivanja celicne jezgre jedan je od bitnih
faktora koji utjeCu na zateznu c¢vrstocu aluminijskih zica. Do starenja mehanickih svojstava
vodica dolazi i zbog toga §to na pojedinim dijelovima korozija napada &eli¢nu jezgru Al/C
vodica. Prilikom prolaska struje kroz vodi¢, poveéava se temperatura vodica, odnosno vodi¢
se zagrijava, Sto takoder utjeCe na starenje vodica. Na stanje ¢elicne jezgre vodica lose utjecu
temperature od maksimalno 1000 °C (u prosjeku 700 °C) jer su takve jezgre konstruirane za
temperature do 500 °C. Prilikom kratkotrajnih povisenih temperatura ili kod dugotrajno nizih
temperatura dolazi do smanjenja mehanickih i elektri¢nih svojstava aluminijskih Zica, a pri
temperaturama od 1000 °C do 1200 °C moze do¢i i do njihovog taljenja. Laboratorijskim
programima ili tijekom pogona dalekovoda moguce je ispitati stvarno stanje zastitne uzadi i
vodica. Vizualnim pregledom moguce je grubo procijeniti stanje vodica, ali je problem §to se
korozija celicne jezgre moze uociti tek u visokom stadiju, a koroziju aluminijske Zice
opcenito je teSko primijetiti. Koriste¢i razli¢ite vrste laboratorijskih ispitivanja dobivaju se

korisne informacije o stanju opreme dalekovoda, a neki od tih testova su:

- vizualni pregled,

- kemijska analiza,

- test elektricne otpornosti,

- test ubrzane korozije,

- metalurgijsko ispitivanje,

- test prekrivenosti cinkom,

- test preostalog cinka,

- test izdrzljivosti materijala,

- test napetosti i istezanja,

- test oscilacijske izdrZljivosti,
- test vibracijske izdrZljivosti,

- test torzionalne rastezljivosti,

- test prolaznosti na koloturi.

Kada se otkriju posljedice starenja elemenata nadzemnog voda njihov rad se promatra ili se
parcijalno zamjenjuju. Na mjestima gdje je korozija napredovala toliko da ugrozava rad

cijelog voda, dijelovi vodica ili zaStitne uzadi se mijenjaju. Na osjetljivim mjestima kao §to je
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blizina ceste, prelazak preko pruge, blizina stambenih objekata i slicno, na mjestima duz trase
dalekovoda mijenja se i ovjesna oprema. Cjelokupnu zamjenu elemenata dalekovoda je
potrebno obaviti ukoliko su starost i oSte¢enja dalekovoda toliki da je ekonomski neisplativo
njihovo odrzavanje, a pouzdanost voda smanjena. Na temelju materijala od kojih su stupovi i
temelji napravljeni, na osnovu prisutnosti oste¢enja i korozije, optere¢enju i klimatskim
uvjetima u kojima se nalaze, odreduje se njihovo stanje. Gradevinski dijelovi dalekovoda
imaju sva puta vecu zivotnu dob u odnosu na elektricne komponente dalekovoda pa je njih
potrebno u zivotnom vijeku dalekovoda jednom zamijeniti ukoliko se gradevinski dijelovi
dalekovoda redovito saniraju i odrzavaju. Vijci su najizlozeniji koroziji, a upravo je proces
korozije glavni problem ogranicavanja funkcionalnosti elemenata dalekovoda. Na mjestima
gdje je betonski stup popucao i mogué je ulazak vlage, korozija takoder napada i ¢eli¢nu
armaturu koja se tamo nalazi. Uz odrZavanje Celi¢no-reSetkastih stupova i koriStenje zaStitnih
sredstava, njihova zivotna dob je oko 80 godina, a glavi uzroci smanjivanja njihove zivotne

dobi su:

- Kkorozija,

- okolis,

- klimatski uvjeti,

- stanje tla,

- lomovi betona,

- korozija temelja,

- slabo galvaniziranje,
- spoj Celika i betona,

- odrZavanje.

Zivotni vijek drvenih stupova ovisi o truljenju drveta, odrzavanju, klimatskim uvjetima,

insektima i pticama, a procjenjuje se na 44+4 godine.
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Slika 5.1. Shema elektroenergetskog sustava — koristeni dalekovodi u diplomskom radu:

Ernestinovo — Nasice i Pozega — N.Gradiska (Izvor: www.hops.hr ; Preuzeto: srpanj 2020.
god.)

Za proracun dalekovoda koristen je CCP program. CTC Global stvorio je CCP program (engl.
Conductor Comparison Program Software) kako bi pomogao inzenjerima da usporede
kapacitete, gubitke na vodovima, toplinsko i zimsko opterecenje te ekonomske aspekte gotovo
bilo koje vrste vodica, tako da se brojne prednosti ACCC vodi¢a mogu u potpunosti
realizirati. [1]
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5.1. Proracun dalekovoda Ernestinovo — NaSice

Slika 5.2. prikazuje usporedbu Al/C vodi¢a, koji predstavlja dalekovod Ernestinovo-Nasice,
sa ACCC vodicem. Za ACCC vodi¢ koristen je 310 HAWK. Na slici su prikazana dva vodica,

njihove karakteristike i osnovni parametri kao $to je presjek, tezina po kilometru te otpor.

Conductor Information

Base Conductor

Companson
Conductor #1

Slika 5.2. Usporedba 41/C i ACCC vodica

Type ACSR ACCC®
Size ( Unit - Code Word) zﬁim’}‘;: 3;3&[(“:
Aluminum Area (mm?®) 2417 3097
Diameter (mm) 21.793 21.793
Rated Strength (kM) 86.7 103.2
Weight (ka/km) 976.1 929.6
|Electrical Characteristics
DC Resistance at 20°C (ohmsa/km) 0.1169 0.0900
AC Resistance at 25°C (ohmsfkm) 0.1198 0.0923
AC Resistance at 75°C (ohmsa/km) 0.1432 0.1094

Ona izmjenicna struja koja nece zagrijavati vodi¢ viSe od 40° C iznad temperature okoline

naziva se maksimalna pogonska struja. Tablica 5.1. prikazuje presjek vodica i trajnu struju, a

za na$ vodi¢, prema presjeku, ta bi struja trebala iznositi 530 A.

Tablica 5.1. Presjek vodica i trajna struja [4]

Presjek vodica Presjek vodica Trajna struja
(mm?) (mm?) (A)
16/2.5 15.3/2.55 90

25/4 23.8/4.0 125
35/6 34.3/5.7 145
50/8 48.3/8.0 170
70/12 69.9/11.4 235
95/15 94.4/15.3 290
120/20 121.6/19.5 345
150/25 148.9/24.2 400
185/30 183.8/29.8 455
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210/35 209.1/34.1 490
240/40 243.0/39.5 530
360/57 360.2/57.3 780
490/65 490.3/63.6 951
170/40 171.8/40.1 440
240/55 241.3/56.3 530
350/80 349.3/78.9 780
490/110 487.8/111.2 961
50/30 51.2/29.8 187
95/55 96.5/56.3 364
120/70 122.0/71.3 404
75/80 74.8/78.9 240
1045/45 1045/45 1544

Select Solar Radiation * 2
Ambient Temp. (°C)* 2

Elevation (m) 2

Wind Angle (deg.) 2

Azimuth of Line (NS=0, EW=90) 2

35.0

Month 2
Day of Month 2
Time (24 hrs.) (2

Atmosphere 2

Input Solar Radiation Parameters =

August X -
21
12
Clear X

Slika 5.3. Parametri okolisa

Latitude (neg = South) 2

Wind (m/sec)* 2
Sun Radiation (W/m#) 2
Emissivity (%) 2

Absorptivity (%) (2

U programu smo temperaturu zraka postavili na 35° C (slika 4.3.) i oc¢itali maksimalnu
pogonsku struju 581 A (slika 5.4.). Osim temperature okoline, potrebno je upisati joS i brzinu

vjetra, koeficijent emisije i apsorpcije te mjesec u kojemu promatramo zadani dalekovod.

ENVIRONMENTAL INFORMATION

32
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Ampacity (&) at Temperature ("C) (60) - 436
| Ampacity (A) at Temperature 2 (°C) (75) - 581 |
Ampacity (A) at Temperature 3 ("C) (100) - 750
Ampacity (A) at Rated Operating Temp ("C) (75) - 581
Ampacity (A) at Maximum Temp ("C) (100) - 750

(60) - 498
(75) - 665
(100) - 860
(180) - 1.249
(200) - 1,322

Slika 5.4. Odredivanje maksimalne pogonske struje pri temperaturi zraka od 35° C

Steady-State Temperature (2C) at Peak Ampacity 67 60
First Year Line Losses (MWh) 27.399 20,501
Cost of Line Losses (HRK) 1,643,940 1.230.060
Generation Capacity Required to Supply Line Losses (Mw) 313 234
Cost of Generation Capacity (HRK) 0 0
COz Emizzions From Line Lozses (MT) 6.313.42 472395
Value of COz (HRE-kn/MT) 157,836 118,099
First Year Differences of Using Companson Conductor
Difference in Generation Capacity vz Baze Conductor (MWw) - -0.79
Difference in Capital Cost of Capacity vs Base Conductor (HRK) - 0
Difference in First Year Line Losses ve Baze Conductor{Mwh) - -6.898
% Difference in First Year Line Loszes vz Baze Conductor (%) - -25 (%)
First ¥ear Line Loss Savings vs. Baze Conductor Base Conductor _ 413.804
(HRE Y ear)
Line Loss Savings per meter of Conductor vs Baze Conductor _ 371
(HRK!m/Year)
Difference in First Year CO: Generated vs Baze Conductor (MT) = -3.504
30 Year Differences of Using Comparison Conductor
Difference in 30 Year Line Lozzes v= Base Conductor (MWh) - -206.940.00
30 year Line Loss Savings ve Baze Conductor (HRK) - 12.416.818
Difference in 30 year COz Generated v= Base Conductor (MT) = -105.129
30 year CO: Value v= Basze Conductor at kn25/MT (HRK) = 2,628,225
Green House Gas (GHG) Emissions
Difference in First Year CO; Generated vs Basze Conductor (MT) = -3.504
Difference in First Year COz Value vs. Base Conductor at kn25/MT . a7 600
(HRK)
30 year COz Value vz Base Conductor at kn25/MT (HRK) = 2,628,225
Equivalent Mumber of Carzs Removed from Hig_hwa;r by Use cnff _ 757
Companzon Conductor
Equivalent Number of Homes Powered by Use of Comparnzon _ 593

Conductor®

Slika 5.5. Usporedba povrata kapitala, gubitaka na vodu i emisija CO>
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Iz slike 5.5. moze se zakljuéiti da ACCC vodic¢i imaju najbolju moguénost povrata kapitala
zbog moguénosti isporuke veée koli¢ine snage u odnosu na Al/C vodie. Zbog materijalne
uStede na gubicima te zbog smanjenja emisije CO2, moze se re¢i da su ACCC vodici

optimalan izbor za zamjenu Al/C vodica.

Comparnison

Conductor Information Base Conductor Conductor #1
Type ACSR ACCC®
Size ( Unit - Code Word) zﬁim’}f 3:&:,;‘:
Initial Sag/Tension at Above-Stninging Temperature (15 “C)
Ruling Span (m) 3268 3268
% RTS 20.0 20.0
Sag at Initial Sagging Temperature (m) 740 h92
Total Imtial Tension at Structure at Sagging Temperature (kN) 174 206
Total Conductor Weight/phase (kallkm) 976.1 9296
Sag/Tension at Stninging Temperature
Sag at Peak Operating Amps
Temp (2C) 67 60
Sag (m) 9.34 77
Total Structure Tension (kM) 138 15.9
Sag at Rated Operating Temperature
Temp (2C) 75 180
Sag (m) 9.61 838
Total Structure Tension (kM) 134 14.6
Sag at Maximum Temperature
Temp (2C) 100 200
Sag (m) 10.46 842
Total Structure Tension (kM) 123 145
Max Allowable Temperature at Sag of 10 m
Max. Allowable Temp (2C) 97 200
Sag (m) 10.36 842
Total Structure Tension kkN} 125 14 5
Ampacity (4) 733 1.322

Slika 5.6. Usporedba provjesa pri razlicitim temperaturama

Na slici 5.6. prikazani su provjesi pri razli¢itim temperaturama. Na slici je takoder prikazana i

zatezna sila te se da zakljuciti da je pogodnija s aspekta ACCC vodica.
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Na slici 5.7. prikazana je usporedna krivulja provjesa Al/C i ACCC vodi¢a na kojoj se moze
vidjeti da provjes Al/C vodi¢a prelazi dozvoljeni provjes, a kod ACCC vodi¢a provjes ostaje

ispod maksimalne dozvoljene vrijednosti.

12

] 20 40 &0 B0 100 120 140 180 180 200 220 240 260

[T ACSR-243-24000 [T ACCCEII0-HAWK T 7T T 7| Max Allowable Sag

Temp {°C)

Slika 5.7. Krivija provjesa Al/C i ACCC vodica

Wind/lce or Cold Temperature Sag/Tension
Temperature ("C)=0
Wind Pressure (Fa): =0
Radial lce Thickness (mm) =0
Total Sag (m) 6.88 570
Total Structure Tension (kM) 18.7 214
% RTS 215 208
Max. Allowable Tenzion (kN): 0 0
Max. Tension (% RTS) 60.00 60.00
Knee Point Temperature Saag/Tension
Knee Point Temperature ("C) 119 73
Sag (m) 11.06 8.18
Total Structure Tension (kM) 17 15.0

Slika 4.8. Karakteristike dalekovoda kod temperature koljena te uz temperaturu od 0° C

Na slici 5.8. prikazana je zatezna sila i provjes na temperaturi 0° C . Na slici se moze vidjeti
da su zatezne sile velike, provjes dosta manji u odnosu na prethodno zadanu temperaturu od

35° C. ACCC vodi¢ je bolji izbor §to se takoder moze vidjeti iz slike na kojoj su prikazani i
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izracuni kod temperature koljena jer i tada ima manji provjes koji nece pre¢i dozvoljeni

maksimalni, za razliku od Al/C vodi¢a.

Za isti dalekovod pri temperaturi od -5° C maksimalna pogonska struja iznosi 630 A za Al/C

vodi€ $to se moze iscitati sa slike 5.9 dok je kod ACCC vodica ta struja 719 A.

Ampacity (A) at Temperature ("C) (35) - 630
Ampacity (A) at Temperature 2 ("C) (75) - 8649
Ampacity (A) at Temperature 3 ("C) (100) - 974

Ampacity (A) at Rated Operating Temp (*C) (75) - 8649

Ampacity (A) at Maximum Temp (*C) (100) - 974

(35)- 719
(75) - 994
(100)- 1.116
(180) - 1.403
(200) - 1.462

Slika 5.9. Odredivanje maksimalne pogonske struje pri temperaturi okoline od -5° C

5.2. Proracun dalekovoda Gradiska — Pozega

Conductor Information Base Conductor g;mzzfrﬂ%
Type ACSR ACCC®
. . D 188 mm=
Size [ Unit - Code Word) 150/25 (149AL1/24- ROVINJ
ST1A)
Aluminum Area (mm?=) 149.0 1878
Diameter (mm) 17.094 17.094
Rated Strength (kN) 53.7 711
Weight (kg/km) 600.7 576.4
Electrical Characteristics
DC Resistance at 20°C (ohms/km) 0.1940 0.1487
AC Resistance at 25°C {u:uhrns!"krn} 0.1976 0.1520
AC Resistance at 75°C (ohmsfkm) 0.2316 0.1819

Slika 5.10. Usporedba Al/C i ACCC vodica

Na slici 5.10. je prikazana usporedba Al/C vodi¢a, koji predstavlja dalekovod Gradiska-

PozZega, s ACCC vodicem ROVINJ.
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Ampacity (&) at Temperature (*C) (60) - 336 (60) - 380

Ampacity (A) at Temperature 2 (*C) (75)-438 (75) - 494
Ampacity (A) at Temperature 3 (°C) (100) - 560 (100} - 629
Ampacity (A) at Rated Operating Temp ("C) (75)-438 (180} - 896
Ampacity (A) at Maximum Temp (*C) (100) - 560 (200) - 946

Slika 5.11. Odredivanje maksimalne pogonske struje

Kao i u prethodnom slucaju, na temelju presjeka i uz pomo¢ tablice moZzemo odrediti
maksimalnu pogonsku struju koja prema presjeku iznosi 400 A, a oditati precizna uz pomoc¢

programa koja iznosi 438 A s obzirom na postavljenu temperaturu u programu.

ENVIRONMENTAL INFORMATION

Select Solar Radiation * 2 Input Solar Radiation Parameters  + Latitude (neq = South) 2 32
Ambient Temp. (°C)* 2 35.0 Wind (m/sec)* ? 0.60
Elevation {m) /2 0 Sun Radiation (W/m?) (2
Wind Angle (deg.) (2 90 Emissivity (%) 2 0.50
Azimuth of Line (NS=0, EW=90) (? 0 Absorptivity (%) (2 0.50
Month 2 August X
Day of Month 2 71
Time (24 hrs.) 2 12
Atmosphere 2 Clear x -

Slika 5.11. Parametri okolisa

Na slici 5.11. prikazani su parametri okoline potrebni za daljnje proracune i usporedbe s
ACCC vodi¢em.
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First Year Line Lozzes (MWh) 15.194 11.622
Cost of Line Losses (HRK) 911.640 697.320
Generation Capacity Required to Supply Line Loszes (MW) 1.73 1.33
Cost of Generation Capacity (HREK) 0 0
CO3z Emissionz From Line Losses (MT) 3.501.08 2.678.00
Walue of COz (HRE-kn/MT) 87527 66,950
First Year Differences of Using Comparison Conductor
Difference in Generation Capacity vs Base Conductor (Mw/) - -0.41
Difference in Capital Cost of Capacity vz Basze Conductor (HRK) -- 0
Difference in First Year Line Loszes v Base Conductor{Mwh) - -3.571
% Difference in First Year Line Losses vs Base Conductor (%) - -24 (%)
First Year Line Lozs Savings vs. Base Conductor Baze Conductor _ 314 282
(HRE Y ear)
Line Loz= Savings per meter of Conductor vz Baze Conductor _ 115
(HRK/m/¥ear)
Difference in First Year COz Generated vs Base Conductor (MT) - -1.814
30 Year Differences of Using Comparizon Conductor
Difference in 30 Year Line Loszes vs Base Conductor {MWh) - -107.130.00
30 year Line Lozz Savings vz Base Conductor (HREK) -- 6.428 452
Difference in 30 year CO: Generated vz Base Conductor (MT) = -54.428
30 year CO; Value vs Base Conductor at kn25/MT (HRK) - 1,360,700
Green House Gas (GHG) Emissions
Difference in First Year COz Generated vs Base Conductor (MT) = -1.814
Difference in First Year COz Value v=. Baze Conductor at kn25/MT _ 4% 350
(HRK)
30 year CO; Value vs Base Conductor at kn25/MT (HRK) - 1,360,700
Equivalent Number of Cars Removed from Highway by Use of _ 202
Companzon Conductor®
Equivalent Mumber of Homes Powered by Uze of Comparnzon _ 307

Conductor*

Slika 5.13. Gubitaka na vodu, usporedba povrata kapitala i emisija CO-

Sli¢no kao i u prethodnom slucaju, na slici 5.13. mozemo vidjeti da je ACCC vodi¢ bolji izbor

u odnosu na Al/C vodi¢ s aspekta ustede na gubicima, s ekoloskog aspekta zbog smanjenja

emisije CO2, zbog snage isporuke elektri¢ne energije te zbog vracanja uloZenog.
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Comparnison

Conductor Information Base Conductor Conductor #1
Type ACSR ACCC®
_ _ 149 mm® 188 mm?
Size ( Unit - Code Word) 150/25 (149AL1/24- ROVINJ
ST1A)
Initial Sag/Tension at Above-Stringing Temperature (15 “C)
Ruling Span (m) 2170 2770
% RTS 200 20.0
Sag at Initial Sagging Temperature (m) h28 382
Total Initizl Tenzion at Structure at Sagging Temperature (kM) 10.7 142
Total Conductor Weight/phaze (kg/km) 600.7 5764
Sag/Tension at Stinging Temperature
Sag at Peak Operating Amps
Temp (2C) T 64
Sag (m) 7.3 539
Total Structure Tension (kN) 78 101
Sag at Rated Operating Temperature
Temp (2C) 75 180
Sag (m) 7.44 559
Total Structure Tension (kN) 76 9.7
Sag at Maximum Temperature
Temp (2C) 100 200
Sag (m) 8.24 5.62
Total Structure Tension (kN) 6.9 9.7
Max Allowable Temperature at Sag of 9 m
Max. Allowable Temp (2C) 100 200
Sag (m) 8.24 5.62
Total Structure Tension (kN) 6.9 9.7
Ampacity (A) 560 946

Slika 5.14. Provjes vodica pri razlicitim teperaturama

I u ovom slu¢aju mozZe se vidjeti prednost ACCC vodiga u odnosu na Al/C. Na slici 5.14. je
vidljivo da ACCC vodi¢ pri razli¢itim temperaturama ima manji provjes u odnosu na Al/C
vodi¢. Upravo zbog koeficijenta temperature ACCC vodi¢i imaju manji provjes pri veéim

temperaturama u odnosu na druge vodice.
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Slika 5.15. Krivulja provjesa vodica

Na slici 5.14. prikazana je usporedna krivulja provjesa ACCC i Al/C u odnosu na maksimalni
dozvoljeni provjes, a na iducoj slici (5.15) je prikazana zatezna sila i provjes pri temperaturi
od 0° C.

‘Wind/lce or Cold Temperature Sag/Tension

Temperature ("C) =-20
Wind Pressure (Pa): =0

Radial lce Thicknesz (mm) =0

Total Sag (m) 423 352
Total Structure Tension (kM) 134 15.4
% RTS 249 21.7
Max. Allowable Tenszion (kM) 0 0
Max. Tension (% RTS) 60.00 60.00
Knee Point Temperature Sag/Tenszion
Knee Point Temperature ("C) 100 59
Sag (m) 3.24 539
Total Structure Tension (kN) 6.9 101

Slika 4.16. Karakteristike pri temperaturi 0° C i temperaturi koljena

56



Na slici 5.17. prikazano je odredivanje maksimalne pogonske struje za isti dalekovod, ali pri
temperaturi okoline od -5° C. U ovom slu¢aju temperatura iznosi 469 A, to jest povecala se u

odnosu na slucaj s ljetnom temperaturom, dok za ACCC vodic ta struja iznosi 533 A.

Ampacity (A) at Temperature ("C) (35) - 469 (35) - 533
Ampacity (A) at Temperature 2 (°C) (75)-643 (753)- 725
Ampacity (A) at Temperature 3 ("C) (100) - 721 (100) - 810

Ampacity (&) at Rated Operating Temp ("C) (75) - 643 (180) - 1.006
Ampacity (A) at Maximum Temp ("C) (100) - 721 (200} - 1.046

Slika 5.17. Odredivanje maksimalne pogonske struje pri temperaturi okoline od -5° C
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6. ZAKLJUCAK

U prijenosnoj i distribucijskoj mrezi svaki pojedini uredaj i dio opreme ima svoj zivotni vijek
unutar kojega bi trebao raditi nesmetano i zadovoljiti postavljene kriterije. Ukoliko dode do
smanjenja sigurnosti i narusavanja pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom, zbog cega ¢e
do¢i 1 do povecanja troSkova u elektroenergetskom sustavu, u sustavu postoji veéi broj
dotrajalih i starih dijelova. Zbog toga $to se za pojedine elemente ne moze unaprijed odrediti
zivotni vijek trajanja, odreduju se ocekivane veli¢ine i na temelju njih se prati rad elemenata

elektroenergetskog sustava.

U ovom radu predstavljeni su elementi elektricne mreze gdje je naglasak stavljen na vodice,
odnosno na nove materijale koji se koriste u prijenosnoj mrezi. Uz pomo¢ CCP programa
izvrSena je usporedba ACSR vodica i ACCC vodic¢a. Nakon obrade rezultat dobivenih CCP
programom utvrdeno je da je primjena novih materijala, odnosno ACCC vodica u prijenosnoj
mrezi u potpunosti isplativa i ekonomske i ekoloske perspektive. Svi proracuni dobiveni
usporedbom ova dva vodia idu u korist novim materijalima u elektrotehnici, ACCC

vodi¢ima.
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SAZETAK

U diplomskom radu prikazani su razli¢iti materijali vodi¢a koji se koriste kod prijenosa
elektricne energije te njihove prednosti i mane. Naglasak je u radu stavljen na usporedbu
materijala koji se inace Koriste za prijenosne dalekovode s kompozitnim visokotemperaturnim
vodi¢ima. Moguénost opteretivosti prijenosne mreze i njezine karakteristike su najvazniji
faktor koji kod prijenosa snage do krajnjeg potrosaca utjece na normalan rad
elektroenergetskog sustava. U radu je opisan postupak mehanickog proratuna vodica uz
razli¢ite atmosferske prilike sukladno podrucju na kojemu se dalekovod nalazi. U radu je uz
primjenu teorijskog djela te uz pomo¢ CCP programa napravljena usporedba dvaju vodica,

ACSR i ACCC.

Kljuéne rijeci: materijali za vodice, dalekovod, alucel uze, visokotemperaturni kompozitni

vodi¢, aluminijski vodi¢ s kompozitnom jezgrom- ACCC, provjes.

ABSTRACT

In the final paper there are shown different conductor materials used for transmission of
electricity and their advantages and disadvantages. Comparison of materials normally used for
transmission lines and high temperature low sag conductors is made. Transmission network
characteristics and capacity are factors that affect power transmission to the end user of electricity
and normal operation of power system. The final paper describes procedure of mechanical
calculation of conductors with different atmospheric conditions in accordance with the area in
which the transmission line islocated. The paper compares two conductors, ACSR and ACCC,

with the application of a theoretical work and with the help of the CCP program.
Keywords: Materials for Conductors, Overhead Power Line, Aluminum Conductor Steel

Reinforced  (ACSR), High  Temperature Low Sag  Conductor  (HTLS),
AluminumConductorComposite Core (ACCC), Sag.
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PRILOZI

Prilog 1. Prijevod informacija dobivenih CCP programom

30 year differences of using comparison conductor — tridesetogodiS$nja razlika u koriStenju
usporednog vodica

Absorptivity - apsorptivnost

AC resistance - izmjeni¢ni otpor

Aluminum area - podru¢je aluminija

Ambient temp. - temperatura okolisa

Ampacity at maximum temp - kapacitet pri maksimalnoj temp

Ampacity at rated operating temp - kapacitet pri nazivnoj radnoj temp
Ampacity at temperature - kapacitet na temperaturi

Base Conductor - osnovni vodi¢

CO2 emissions from line losses - emisija CO> zbog gubitaka na vodovima
Comparation conductor - usporedni vodi¢

Conductor Information — informacije o vodic¢u

Cost of generation capacity - trosak proizvodnog kapaciteta

Cost of line losses - cijena gubitaka na dalekovodu

Day of month - dan u mjesecu

DC resistance - istosmjerni otpor

Diametar - promjer

Difference in capital cost of capacity vs base conductor - razlika u kapitalnim troskovima

kapaciteta u odnosu na osnovni vodi¢
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Difference in first year CO> generated vs base conductor - razlika u prvoj godini generiranog

CO2 u odnosu na osnovni vodi¢

Difference in first year CO value vs base conductor - razlika u vrijednosti CO2 u prvoj godini

u odnosu na osnovni vodi¢

Difference in first year line losses vs base conductor - razlika u gubicima na dalekovodu u

prvoj godini u odnosu na osnovni vodi¢

Difference in generation capacity vs base conductor - razlika u proizvodnom kapacitetu u

odnosu na osnovni vodi¢

Elevation - nadmorska visina

Emissivity - emisivnost

Environmental information - informacije o okolisu

Equivalent number of cars removed from highway by use of comparison conductor -

ekvivalentan broj automobila uklonjenih s autoceste pomoc¢u usporednog vodica

Equivalent number of homes powerd by used of comparison conductor - ekvivalentan broj

domova napajanih pomocu usporednog vodica

First year differences of using comparison conductor - razlika koristenja usporednog vodica

nakon godine dana

First year line loss savings vs base conductor - ustede na gubicima u prvoj godini u odnosu na

osnovni vodic¢
First year line losses - gubici na dalekovodu u prvoj godini

Generation capacity required to supply line losses - kapacitet proizvodnje potreban za opskrbu

gubitaka na vodovima
Green house gas emissions — emisija staklenickih plinova
Initial sag — pocetni provjes

Latitude (neg=South) — geografska Sirina
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Line loss savings per meter of conductor vs base conductor - ustede gubitaka na dalekovodu

po metru vodi¢a u odnosu na osnovni vodi¢

Max allowable temperature at sag of 10 m — maksimalna dozvoljena temperatura pri provjesu
0d 10 m

Month - mjesec

Rated strength - nazivna snaga

Ruling span — idealni raspon

Sag at initial sagging temperature - provjes na po¢etnoj temperaturi

Sag at maximum temperature — provjes pri maksimalnoj temperaturi

Sag at peak operation amps - provjes na vr$nim radnim kapacitetima

Sag at rated operating temperature - provjes pri nazivnoj radnoj temperaturi
Size - veli¢ina

Solar radiation - solarno zracenje

Steady-state temperature at peak ampacity - stacionarna temperatura pri vrSnom kapacitetu
Sun radiation- suncevo zracenje

Tension at above-stringing temperature - napetost pri temperaturi

Time - vrijeme

Total conductor weight/phase - ukupna tezina / faza vodica

Total initial tension at structure at sagging temperature — ukupna pocetna napetost na strukturi

pri temperaturi provjesa

Type - tip

Value of CO; - vrijednost CO2
Weight - tezina

Wind angle - kut vjetra
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