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1. UVOD

Kako hrvatski EES ¢ine proizvodni objekti 1 postrojenja, te prijenosna i distribucijska mreza
zajedno s kupcima elektri¢ne energije na podru¢ju Republike Hrvatske, u svrhu sigurne i kvalitetne
opskrbe kupaca elektricnom energijom te radi razmjene elektri¢ne energije, hrvatski EES povezan
je s EES-ovima susjednih drzava i ostalim sustavima ¢lanica ENTSO-E (eng. European Network
of Transmission System Operators for Electricity) [1]. Cijeli taj ujedinjeni sustav tvori sinkronu
mrezu kontinentalne Europe. Kupci u Republici Hrvatskoj opskrbljuju se elektricnom energijom
iz elektrana s podruc¢ja Hrvatske te nabavom elektri¢ne energije iz inozemstva. Pomocu prijenosne
mreze elektricna se energija transportira od centara proizvodnje (elektrana) do centara potrosnje
(gradova, regija). To rezultira visokim tokovima snage u hrvatskoj prijenosnoj mrezi. Uz
prijenosne postoje takoder i distribucijske mreze kojima se elektricna energija unutar centara
potrosnje dovodi sve do krajnjih kupaca. Distribucijske mreze koriste nize napone i pokrivaju
manje udaljenosti. Za prijenos elektriéne energije koriste se visokonaponski vodovi i kabeli,
transformatori i druga oprema. U Republici Hrvatskoj se za prijenos elektri¢ne energije koriste
naponske razine od 110, 220 i 400 KV. Svojom veli¢inom hrvatski EES spada u manje sustave u
Europi, a zbog svojeg specifi¢nog geografskog poloZzaja i rasporeda proizvodnih objekata, ve¢im

dijelom godine tokovi snaga kre¢u se u pravcu zapada Republici Sloveniji i Republici Italiji.

Republika Hrvatska dozivljava znacajne promjene vezane za elektroenergetsku mrezu u dnevnim
i sezonskim optereé¢enjima. Takve promjene su posljedica utjecaja faktora poput mikrolokacijskog
razvoja turizma, urbanisti¢kog razvoja, razvoja industrije, te proizvodaca i distributera elektri¢ne
energije. Na temelju ovih promjena, potrebno je istraziti nova tehnoloska rjeSenja kako bi se
zadovoljila povecana sezonska i dnevna potraznja za energijom, a jedno od tih rjeSenja je upravo
zamjena konvencionalnih vodi¢a s modernijim visokotemperaturnim vodi¢ima malog provjesa 0

kojima ¢e biti rije¢ u ovom radu.



2. ZNACAJKE VODICA

Zbog utjecaja mnogobrojnih ¢imbenika, operatori prijenosnog sustava imaju Zelju i potrebu
povecati snagu postojecih dalekovoda, pogotovo onih tranzitnih dionica. Dakle, kako bi se
omogucio protok velike snage kroz vodi¢, imamo dva parametra koja se mogu kontrolirati; prvi je
napon a drugi struja. Ako pove¢amo napon, razmak izmedu vodi¢a mora biti povecan, $to zahtijeva
vece prijenosne stupove. Takoder, velika razlika udaljenosti izmedu stupova rezultira provjesom,
Sto je opet jedna znacajka o kojoj je potrebno voditi ra¢una. Druga opcija je povecanje struje u
vodi¢u bez povecanja gubitaka u velikoj mjeri. U danasnjici se za prijenos elektricne energije u
velikoj mjeri koriste aluminijski vodi¢i ojacani ¢elikom, tj. ACSR (eng. Aluminium cored steel
reinforced) vodici. Kako bi posjedovali malu tezinu, ACSR vodiéi sastoje se od Celi¢ne jezgre
okarakterizirane visokom mehanickom ¢vrstocom, te vanjskih slojeva razlicitih aluminijskih zica
spiralno namotanih na jezgru. Takvi vodi¢i mogu podnijeti temperaturu do 85°C. ACSR je
prikladan za upotrebu u svim prakticnim rasponima na drvenim stupovima, dalekovodnim
stupovima i drugim strukturama zbog svoje pouzdanosti te omjera snage i tezine [2,3]. Slika 2.1.
prikazuje usporedbu provjesa klasicnog ACSR vodic¢a i visokotemperaturnog vodi¢a malog

provjesa.

Provjes

-
—_

Konvencionalni vodi¢ HTLS vodi¢ s temperaturnom
s temperaturom od 75 °C  granicom od 150°C - 200 °C

Slika 2.1. Usporedba provjesa uz temperaturnu granicu konvencionalnog ACSR te HTLS vodica

[9]

Sa slike 2.1. moze se uociti zna¢ajno manji provjes HTLS vodic¢a, iako on radi na mnogo visim

temperaturama u odnosu na ACSR vodic.



2.1. Aluminijski vodici ojac¢ani ¢elikom (ACSR vodi¢i)

PonaSanje jednostavnog modela prikazanog na slici 2.2. ilustrira toplinske u¢inke ACSR vodica

na visim radnim temperaturama.
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Slika 2.2. Jednostavni temperaturni model ACSR vodica [4]

Gornja skica pokazuje vodi¢ na sobnoj temperaturi gdje je nenapregnuta duljina aluminijskih i
celicnih elemenata jednaka. Druga skica prikazuje slobodno toplinsko Sirenje nenapregnutog
vodic¢a gdje dvije komponente imaju razlicite duzine. Trec¢a skica prikazuje stanje u kojem su dva
elementa prisiljena zauzeti istu duljinu §to rezultira ve¢im produljenjem Celi¢ne jezgre nego §to je
to slucaj kod slobodnog Sirenja. Ovaj ucinak nastaje zbog tlacnog opterecenja u aluminiju koji
mora biti uravnoteZen jednakim vla¢nim opterecenjem u ¢elicnoj jezgri. Ako aluminijske niti nisu
u mogucnosti poduprijeti tlatno opterecenje, duljina vodica bila bi jednaka duljini ¢eli¢ne jezgre
kako je prikazano na drugoj skici. Donja skica ilustrira niti s efektom ,,birdcage* s konstantnim
tlaénim naprezanjem Sp, na aluminiju iznad temperature pri kojoj nastaje ,birdcage“ efekt.
Navedenim efektom nastaje deformacija u upletenoj zici gdje su se niti u ogoljenom dijelu izmedu
omotaca izolirane Zice 1 zalemljene veze (ili pokositrenog vodia) odvojile od normalnog
rasporeda niti, tvoreéi oblik nalik kavezu za ptice. Temperatura provjesa, toplinsko istezanje i
ispitivanja deformacijskog naprezanja su pokazala da tlacno naprezanje doseze grani¢nu vrijednost

na temperaturi ,,birdcage* efekta.



Vrijednosti Ssi sa na slici 2.2. oznacavaju radijalno naprezanje ¢elika (Ss) i aluminija (sa) izraZzeno

u megapaskalima pri odredenim temperaturama (T) i temperaturi ,,birdcage* efekta (Tp).

Tla¢no opterecenje aluminija moze se prikazati i pri sobnoj temperaturi. Tijekom ispitivanja
naprezanja nastaju velika trajna istezanja u aluminijskoj niti zbog nastanka efekta puzanja. Kada
je napetost prekinuta, prekomjerno produljenje aluminijskih niti uzrokuje sli¢no radijalno kretanje
niti i tlacno opterecenje kao Sto uzrokuje i zagrijavanje vodi¢a. Ako su vanjske aluminijske niti
tada prerezane dolazi do njihovog povlacenja, dopustajuci tako unutarnjim nitima da se pomicu
radijalno prema van, a kao rezultat toga vodi¢ se skracuje. Skrac¢ivanje je obi¢no 0,02% do 0,04%,
Sto odgovara iznosu od oko 6 MPa do 12 MPa tlaénog optereéenja na aluminiju. To bi rezultiralo
s otprilike 0,3 m do 0,6 m dodatnog provjesa u tipicnom rasponu od 300 m. Vanjska ispitivanja
ovisnosti temperature i provjesa pokazala su prekomjerni nastanak provjesa koji ima iznos veci
nego Cetiri ove vrijednosti jer pod radijalnim toplinskim gradijenatom tla¢no opterecenje na

aluminij je mnogo vece.

Tlacno opterecenje aluminijskih niti moZze se sagledati uzimaju¢i u obzir radijalna kretanja
razli¢itih aluminijskih slojeva. Na nekoj povisenoj temperaturi nakon Sto se aluminijske niti raSire
1 postanu nenapregnute, poc¢inju se radijalno odmicati od celi€ne jezgre kako bi se prilagodile
prekomjernom toplinskom istezanju. Jednadzba ispod (2.1) povezuje promjenu u polumjeru sloja
na promjenu osnog izduZenja. Prema ovoj jednadZbi unutarnji slojevi u ve¢oj se mjeri kre¢u prema
van od vanjskih slojeva. Rezultat toga je medusobno vezanje slojeva i1 podrzavanje aksijalnog
tlatnog opterecenja. Tlacna optere¢enja povecavaju se na viSim temperaturama jer su vanjski
slojevi aluminija hladniji od unutarnjih i to povecava njihovu sposobnost obuzdavanja radijalnih

sila [4].

Jednadzba gdje je promjena aksijalne deformacije sloja aluminija u ACSR vodi¢u povezana s

promjenom radijusa sloja vodica:

oc,

OR
—?tan2 0 (2.1)

U gore navedenoj jednadzbi (2.1) oznake predstavljaju sljedece:



e IR je radijalni pomak sloja vodi¢a mjeren u metrima,
¢ R jeradijus sloja vodi¢a mjeren u metrima i

e 0 je kut upletenog sloja zice.

Slika 2.3. prikazuje povecani provjes na vanjskom ispitnom rasponu od 122 m zbog tla¢nog
naprezanja u aluminiju iznad temperature efekta ,,birdcage®. Za ovaj testni vodi¢, izraunato je
tlatno naprezanje u iznosu od 15,2 MPa. Pri tipi¢nom rasponu od 300 m, poveéanje provjesa zbog

tlacnog naprezanja bilo bi priblizno 1 metar.
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Slika 2.3. Prikaz progiba ovisno o temperaturi na testnom ACSR vodicu [4]

Ispitivanja naprezanja i toplinskog istezanja vodica pokazala su da aluminijske niti ACSR vodic¢a
mogu podnijeti tlatna naprezanja u rasponu od 6 MPa do 12 MPa. Dokazano je da testovi povezani
sa provjesom i temperaturom na otvorenom pokazuju da radijalni toplinski gradijenti u vodicu,
uzrokovani vjetrom, mogu povecati grani¢no tlacno naprezanje do 18 MPa ili viSe. Ovo moZe biti
uzrok prekomjernog provjesa na visokim temperaturama od otprilike 1.5 m pri tipi€nom rasponu

vodic¢a od 300 m.



2.2. Visokotemperaturni vodi¢i malog provjesa (HTLS vodici)

Povecéana potros$nja energije razvojem industrije dovela je u prijenosnim i distribucijskim mreZzama
znacajno povecanje opterecenja mreze. Kako bi se zadovoljila rastuéa potraznja elektri¢ne energije
potroSaca, $to i uzrokuje rastuce opterecenje dalekovoda, potrebno je povecati i prijenosnu moé
dalekovoda. Rezultat ovog problema bio je razvoj novih tehnologija za prijenos elektricne
energije, a samim time i razvoj nadzemnih vodic¢a $to je dovelo do nastanka visoko-temperaturnih
vodi¢a malog provjesa, tj. HTLS vodica koji su u stanju podnositi veca optereéenja i naprezanja
pri prijenosu veceg iznosa snage naspram konvencionalnih ACSR vodic¢a. Dakle, dva su glavna
na¢ina za povecanje prijenosne moci linije; koriStenje visoko-temperaturnih vodi¢a s malim
provjesom (HTLS vodica), te izgradnja novih prijenosnih dalekovoda. Drugi nac¢in nosi nekoliko
poteskoca sa sobom. Prva od njih je prostranost zemlje i nepreglednost terena, $to stvara bitne
neprilike za postavljanje novih nadzemnih vodova. Takoder, vremensko razdoblje od prvog
trenutka kada nastane potreba za novom linijom sve do trenutka dok se ta linija kona¢no ne postavi
¢ine veliki vremenski period u kojem moze proéi desetljece ili ¢ak i viSe. Drugi problem je $to
novi nadzemni vod stvara utjecaj na okoli§ te na izgled samog krajolika [4,5]. Ove Cinjenice su
vazan drustveni ¢imbenik zbog kojih se instalacija novih nadzemnih vodova ne provodi ukoliko
to nije posve potrebno. Uzimajuc¢i u obzir poteskoce s instalacijom novih nadzemnih linija, bolja
opcija je poboljsati postojece. Jedna od radnji koja najvisSe obecava je zamjena tradicionalnih
vodi¢a novima koji ¢e biti u stanju raditi na vi$oj temperaturi bez povecanja provjesa. Instalacija
ovih, visoko-temperaturnih vodi¢a malog provjesa ne nosi kompleksne zahtjeve jer se operacija
moze smatrati kao odrzavanje linije. Takoder, ovi HTLS vodi¢i nemaju povecanu vizualnu
promjenu niti poveéi promjenjivi utjecaj na okoli§ jer su izgledom vrlo sli¢ni tradicionalnim
vodi¢ima. Dakle, posto izgradnja novog dalekovoda takoder predstavlja i veliku zapreku s
ekonomskog stajalista, zbog potreba za velikim kapitalnim ulaganjima, zamjena ACSR vodica
novo-razvijenim HTLS vodi¢em je vrlo prakti¢an nacin da se poveca mo¢ prijenosa i zadovolji

danasnja rastuca potraznja elektri¢ne energije [3,6].

Sloj aluminijske Zice i konfiguracija HTLS vodica ostaje ista kao kod ACSR vodica. Razlika lezi
u tome da aluminij koji se obraduje posjeduje veliku toplinsku otpornost zbog koje moze izdrzati
visoke temperature tijekom svog Zivotnog vijeka bez pogorSanja elektri¢nih 1 mehanickih
svojstava. Materijal jezgre okarakteriziran je vrlo niskim koeficijentom $irenja, ¢cime se ne dopusta
povecanje provjesa vodi¢a unato¢ dugotrajnoj kontinuiranoj visoj radnoj temperaturi. Na

elektromehanicko, toplinsko, te mehanicko ponasanje vodica nije utjecano, niti Se ono mijenja
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nakon dugotrajne uporabe uz stalnu visoku temperaturu pri udvostru¢enoj snazi prijenosa u

usporedbi sa sadasnjim ACSR vodi¢em [3,7,8].

Glavni vrste HTLS vodic¢a su sljedece: TACSR, GTASCR, ZTACIR, ACSS i ACCC [8]. Navedeni
vodi¢i mogu raditi na temperaturama izmedu 150°C 1 250°C bez promjene mehanickih i kemijskih
svojstava [9]. Za navedene vrste vodi¢a u ovom poglavlju biti ¢e opisane njihove strukture,

svosjtva te ponasanja na odredenim temperaturama.

2.2.1. HTLS vodic tipa TACSR (eng. Thermal Resistant Aluminum Alloy Conductors Steel
Reinforced)

Ovi vodi¢i su po konstrukciji vrlo sli¢ni konvencionalnim ACSR vodi¢ima (slika 2.4.), gdje su
aluminijske Zice ACSR vodi¢a zamijenjene tvrdo vucenim aluminijskim zicama od legure
aluminija otporne na toplinu (opéenito poznate kao TAL) [10].TACSR moze sigurno raditi na
kontinuiranoj temperaturi iznad 150°C $to omogucuje veci prijenos struje kroz vodi¢. Toplinska
rastezljivost TACSR vodica je ista onoj kod Al/Fe vodi¢a, medutim razlika lezi u tome da pri
ve¢im temperaturama ne dolazi do povecanja provjesa. Mjesta na kojima postoji potreba za ve¢im
prijenosom energije, ali postoje ograni¢enja za dobivanje odobrenja za nove strujne koridore,

razlicite vrste TAL vodica jedno su od najboljih kreativnih rjesenja za uporabu.

Zica od galvaniziranog Celika

Zica od aluminisjke
legure

Zica od aluminijske legure otporne na toplinu

Zica od galvaniziranog
Celika

Slika 2.4. Prikaz konstrukcije i presjeka TACSR vodica [9]



Cirkonij dodan u aluminijsku leguru ((Z)TACSR) osigurava plaStu ovog vodica otpornost na
promjene elektricnih i mehanic¢kih svojstava na temperaturama i do 210°C [11]. Zbog svoje
iznimne otpornosti na toplinu (Z)TACSR vodi¢i se upotrebljavaju za povecanje prijenosne moci
na mjestima potrebne dodatne sigurnosti udaljenosti i visine, te ih ¢ini vrlo isplativim rjeSenjem

za obnovu postojecih linija s pove¢anim prijenosom.

Znacajke ove vrste vodi¢a su moguénost velikog prijenosa struje te stabilnost na poviSenim
temperaturama (mogu raditi do 150°C uz specificirani gubitak c¢vrstoce). Uz to dobrim
mehani¢kim svojstvima mogu nositi 50%-60% vise struje od ACSR vodica iste veli¢ine, dok
maksimalni provjes i maksimalna radna napetost ostaju gotovo isti kao kod ACSR vodica.
Najprikladniji su za poveéanje prijenosne moci postojec¢eg voda gdje dodatni koridori napajanja
nisu izvedivi, dok za postojeée vodove nisu potrebne modifikacije ili poja¢anje postojeéih stupova

[12].

U tablici 2.1. prikazane su specifikacije za odredene veli¢ine TACSR vodica.

Tablica 2.1. Specifikacije TACSR vodica [12]
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| 2| olzszlzol3a|30|35] £|82|8o|85 (%% § =282
S| 2| £ 22|32 |37 |38 |38 B|37|32 35| B| 2%5 55
Y = = = N N N g g é é ~ 3, g 9 (% z 8
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200 | 30 7 290 | 2.90 s 4 0 0 5 29 . o oo | 448 | 713
3267 | 52.8 | 3795 | 253 | 9022 | 412. | 1315. | 117. | 0.08
330 | 26 7 400 | 3.10 3 s o 0 3 78 o 16 og | 601 | 1056
4135 | 67.3 | 480.8 | 285 | 1141. | 526. | 1668. | 149. | 0.07
410 | 26 7 450 | 350 1 5 s 0 86 04 10 ’ 10 | 691 | 1230
5195 | 67.3 | 586.8 | 315 | 1437. | 526. | 1963. | 167. | 0.05
520 | 54 7 350 | 350 p 5 9 0 o4 I -8 68 s6 | 778 | 1398




6124 | 79.3 | 691.8 | 34.2 | 1693 620 2314. | 192. | 0.04

610 54 7 3.80 | 3.80 5 9 1 0 94 ' 31' 25 10 80 857 | 1553
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2.2.2. HTLS vodic¢ tipa GTACSR (eng. Gap-Type Aluminum Conductor Steel Reinforced )

GTACSR je toplinski aluminijski vodi¢ ojacan ¢elikom s prazninama. Ovaj tip vodica koristi sloj
aluminija otpornog na toplinu koji prekiva celinu jezgru. Mali prstenasti razmak odrzava se

izmedu Celine jezgre visoke ¢vrstoce i prvog sloja niti aluminijske legure (slika 2.5.) [13,14].

Toplinski otporna aluminijska legura
ili super toplinski otporna aluminijska legura

Praznina punjena mascu

Pocincani Celik vrlo _
~__ visoke &wrstode ‘

Slika 2.5. Prikaz presjeka gap-type vodica [8]

Razmak izmedu prvog sloja aluminijskih niti trapezoidnog oblika i Celicne jezgre ispunjen je
mascu visoke toplinske otpornosti kako bi se smanjilo trenje izmedu jezgre i vanjskih slojeva te
kako bi se sprijecilo prodiranje vode. Ovo takoder sluzi kako bi se naprezanje prenijelo samo na
celik. Vanjske niti nacinjene su od aluminija visoke Cistoce, odabrane zbog svoje dobre vodljivosti,

male tezine, niske cijene, otpornosti na koroziju i dobre mehanic¢ke otpornosti [11].

Smanjenje trenja omogucuje da se GTACSR vodi¢i mogu zatezati samo pomocu Celi¢ne jezgre,
ostavljaju¢i tako aluminijske slojeve rastegnutima. Ova ¢injenica znaci da produljenje ove vrste

vodica ovisi samo o karakteristikama ¢eli¢ne jezgre, a samim time i povecanje provjesa kada se
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temperatura poveca. Posljedi¢no rastom temperature poveca se i elektri¢na energija koju prenosi

GTACSR vodi¢ bez neproporcionalnog povecanja provjesa [14].

U trenutku stvaranja provjesa, sva napetost je primijenjena na ¢eli¢nu jezgru zbog posebne metode
vezivanja. Kao rezultat toga, toplinsko Sirenje GTACSR/GZTACSR vodica je ono na celi¢noj
jezgri, a niZe toplinsko Sirenje Celi¢ne jezgre odrzava mali provjes pri visokim temperatura.
Koeficijent toplinskog $irenja &eli¢ne jezgre je 11,5x10°(/°C) 3to je otprilike polovica onog kod
uobicajenog ACSR vodica gdje iznosi oko 20x10°(/°C) (slika 2.6.). Upravo zbog toga, bolja
toplinska karakteristika ekspanzije GTACSR/GZTACSR vodi¢a naspram one konvencionalnog
ACSR vodi¢a omoguéuje manji provjes pri uvjetima visoke temperature. Na slici 2.6. takoder se

moze primijetiti mnogo niza temperatura koljena GTACSR/GZTACSR vodi¢a u odnosu na

klasi¢ne ACSR vodice.

(Z)TAL

" Praznina

b
— = \Provies/
\.
I
[
|

|, ACSR
A

Koeficijent termalne
GTACSR/ o
czTacsr _ ekspanzije (°C )

ACSR : 19-20X10-¢

Temperatura koljena za Al : 23X10°8

; o . St:11.5X10%
/ ACSR vodif (pribliZno 120°C GTACSR 11.5X10-8

Provjes (m)

| Temperatura ("C)

Temperatura instalacije (temperatura
koljena za GTACSR/GZTACSR)

Slika 2.6. Karakteristika provjesa ovisno o temperaturi za ACSR i GTACSR/GZTACSR vodice
[8]

Premda su ,,gap-type* poprilicno jeftiniji od ostalih visoko-temperaturnih vodi¢a, ovakav tip
vodi¢a ima vrlo kompleksan nacin razvlacenja i montiranja. Kompleksnost se odnosi na to da se
dio procesa montaze mora odraditi na samom stupu §to predstavlja dodatne sigurnosne probleme

zbog montaze vodica na visini. Jedan od glavnih nedostataka prilikom montaze vodi¢a na nosivi
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stup je izvodenje ,,nosivo-zateznog® zavjeSenja koje se mora izvoditi svakih pet do najvise Sest
raspona u zateznom polju. Usprkos kompliciranoj montazi, u Velikoj Britaniji ovaj tip vodica se
postavlja Cesto zbog svoje pristupacne cijene [11,14]. Za ovaj top vodi¢a nisu potrebne
modifikacije niti potporno pojacanje za postojece stupove, stoga je idealno za ponovno vodene
projekte. Mogu se postaviti u postojeCe strukture smanjujuéi tako pritisak na strukture,
produljujuci im tako vijek trajanja. Takoder, njihovom primjenom moze se koristiti udvostruceni

prijenos struje za vodic iste veli¢ine [13].

Prednosti GTACSR vrste vodi¢a su moguénost prijenosa do 1,6 puta vece struje od ACSR vodica
ekvivalentne veli¢ine, dok se uporabom GZTACSR (GTACSR sa dodanim cirkonijem) vodica
moze prenositi 2 puta veca struja od ACSR-a ekvivalentne veliine $to je i prikazano na
karakteristici slike 2.7. (lijevo). Vidljivo je da uz iste povrsine presjeka ACSR vodi¢i mogu
prenositi struju do iznosa nesto vise od 1 kA dok za ,,gap-type® vodice taj iznos doseze 1.7 kA te
2.2 KA.

2500 15
GZTACSR GTACSRfGZTACSFi}A‘IJm

14
2000 ~ . 13.6m / :
T / GTACSR 13 /. ;
- = : 13.0m
w — £ : :
'g 1500 «-.U_:- 12 N :
a ACSR & :
4 1000 7~ g 11
=
= / * 10 5 - :
500 _ . :Duljina raspona (400m)
D 1 E 1 ] 1 :
0] 200 400 600 200 0 50 100 150 200 250
Povriina presieka [mm?) Temperatura vodica ("C)

Slika 2.7. Usporedba provjesa ACSR vodica s GTACSR/GZTACSR vodicem [8]

Desna karakteristika slike 2.7. prikazuje da uz kontinuiranu radnu temperaturu do 150°C/210°C
GTACSR/GZTACSR vodi¢i odrzavaju mehanicku ¢vrstocu uz mali provjes dok se iste veli¢ine
provjesa kod ACSR vodica dosezu ve¢ pri temperaturi od oko 100°C. Toplinska toc¢ka koljena
koju posjeduju je niska, a posto ne zahtijevaju skupe materijale pridonose smanjenju troSkova sto

ih ¢ini vrlo isplativim rjeSenjem za povecanje prijenosa elektri¢ne energije postoje¢ih vodova [13].
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U tablici 2.2. prikazane su specifikacije karakteristi¢nih ,,gap-type® vodica.

Tablica 2.2. Specifikacije GTACSR vodica [14]

j Zi i Pro
. Broj Zica Promjer .. . . .. Otpo . .
Veli vodia vodica Povrsina presjeka m j_er TeZina c pri Nazivna struja
¢ina cijel 200C
vodi Celi Celi | Uku | ©9 Celi | Uku | (za Pri | Pri
¢a Celi TAL TAL vodi | TAL Pri
TAL eli (mm k (mm k pno N (Kg/ k pno DC) 85°C 150 210
(mm k[T m | T S (Ke | (K| @i |y | €| C
) ) 5 |9 “’;m Km) | Km) | m) @ | ®
3.35 176 242 | 200 175 | 486 189. | 691.4 | 0.16
175 | 8/12 7 (T)W 2.10 20 5 45 0 98 44 ’ 68 409 698 859
2.78(
18/1 R)2. 190. 27.8 218. 19.1 526. 217. | 759.9 | 0.15
218 2 7 94(T 2.25 50 3 33 0 51 47 8 42 433 744 917
W)
3.71( 216. 316 247. 194 597. 247. | 862.7 | 0.13
248 12/8 7 W) 2.40 1 7 79 0 32 43 5 60 463 796 981
3.15(
18/1 R)3. 251. 35.7 286. 21.7 693. 279. | 993.0 | 0.11 109
287 2 ! 43(T 2:55 00 5 75 7 72 33 4 71 510 886 6
W)
3.90(
16/1 R)3. 319. 43.1 362. 24.4 882. 336. 1241. | 0.09 128
310 2 ! 69(T 280 40 0 50 0 76 78 54 20 589 | 1033 1
w)
3.90(
18/1 R)4. 401. 43.1 444, 26.9 1109 336. 1468. | 0.07 148
400 2 ! 45(T 280 40 0 50 0 40 78 18 32 673 | 1190 0
W)
4.90(
14/1 R)3. 414. 47.8 462. 27.6 1145 373. 1542. | 0.07 151
462 2 ! 99(T 295 30 4 14 0 .05 83 88 09 687 | 1219 6
W)
3.55(
24/1 R)3. 536. | 52.8 | 589. | 31.3 | 1483 | 412. | 1920. | 0.05 179
540 4/10 ! 98(T 3.10 20 3 03 0 12 81 93 48 799 | 1436 3
w)
74.8
o(T
W)4.
16/1 615. 56.3 672. 315 1703 439. | 2168. | 0.04 192
620 2/12 ! \7,5)(; 3.20 70 0 00 0 .01 88 89 78 856 | 1539 2
47(T
W)
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2.2.3. HTLS vodic¢ tipa ZTACIR/XTACIR (eng. Super Thermal Aluminum Conductor Invar
Reinforced/Extra Thermal Aluminum Conductor Invar Reinforced )

Super toplinski aluminijski vodi¢ oja¢an invarom Kkoristi kombinaciju invara obloZenog
aluminijem (posebne legure Fe-Ni) za jezgru, §to mu je i glavna razlika u odnosu na
konvencionalne vodice, te super toplinski otporne legure Al-Zr za vodljivi sloj (slika 2.8.). Ne
pokazuje fenomen zarenja do 210°C. INVAR je vrsta legure sadinjena od Zeljeza i 36% do 38%
nikla, a njegovo najvaznije svojstvo je koeficijent linearne ekspanzije koji je prakticki

nepromjenjiv s toplinom [15].

ZTAL plast

INVAR jezgra

Slika 2.8. Prikaz presjeka i konstrukcije ZTACIR vodica [9]

Jezgra od invar Eelika
obloZena aluminijem

(Super) termicki otporna
Zica od aluminijske legure

Tipiéna struktura 1 Tipi€na struktura 2

Slika 2.9. Dvije tipicne strukture INVAR vodica: Zica okruglog vodica (struktura 1), Zica
trapezoidnog oblika (struktura 2) [27]
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Ovi vodi¢i mogu biti u trajnom pogonu na temperaturama od 230 °C. INVAR vodice karakterizira
prijelazna temperatura koja iznosi izmedu 85°C i 100°C (vidljivo na slici 2.10), nakon koje svu

mehanicku ¢vrsto¢u vodica preuzima njegova INVAR jezgra.

3000 | 12
2500 — / "
2000 | / 10

1500 }

1000 s '
ACSR

500 vt 7

Iznos struje (A)
Provjes (m)

N

=

r

(’

0 " A A 8 h b A J
0 200 400 600 800 1000 0 50 100 150 200 250
Povriina presjeka (mm?) Temperatura vodica (°C)

Slika 2.10. Karakteristike ovisnosti poprecnog presjeka o kapacitetu (lijevo) i provjesa o
temperaturi vodica (desno) za ACSR i (Z)TACIR vodice [27]

Konvencionalni ACSR vodi¢ je po svojim karakteristikama vrlo sli¢an je ZTCAIR vodi¢u do
prijelazne temperature, nakon ¢ijeg prijelaza u vise temperature prednosti ZTCAIR vodi¢a postaju
ocite [11,16] (desna karakteristika na slici 2.10). ACSR dostiZze svoj maksimum kod iznosa
temperature neSto manje od 100°C dok vodi¢ ojacan invarom nastavlja rad na vecéim
temperaturama sa malim povecanjem provjesa te omogucuje veci prijenos struje koji doseze iznos

od 2.5 kA naspram onog od 1.2 kA kod ACSR vodica (lijeva karakteristika slike 2.10.).

XTACIR (eng. Extra Thermal Aluminum Conductor Invar Reinforced) moze nositi dvostruko veci
iznos struje od tradicionalnog ACSR-a pod istim uvjetima provjesa bez ponovne izgradnje ili
povecéanja visine nosivih stupova. Potreban je bio razvitak dva nova materijala za nastanak ovih
vodica: aluminijske legure vrlo otporne na toplinu te invar legure visoke ¢vrstoce, ¢ije je ponasanje
na visokim temperaturama prikazano na slici 2.11. Njihova svojstva su; XTAL (eng. Extra
Thermal Resistant Aluminum Alloy) koji omogucuje kontinuiranu radnu temperaturu od 230°C te
radnu temperaturu u nuzdi (na temelju 400 sati rada u nuzdi tijekom 36 godina uporabe) koja iznosi
310°C. Drugo svojstvo je ono od invar legure visoke ¢vrsto¢e koja omogucuje da toplinski
koeficijent Sirenja jezgre bude jedna tre¢ina onog kod galvaniziranog Celika ili jedna Cetvrtina
onog kod celi¢nih Zica obloZenih aluminijem. Ovime se poboljsava vla¢na Cvrsto¢a koja postaje

jednaka onoj od celika, a primjer toga prikazan je u tablici 2.3.
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Tablica 2.3. Tipicne karakteristike invar legure visoke cvrstoce u usporedbi s onima kod
tradicionalnih celicnih Zica [17]

Svojstva
Koeficijent
5 Promjer Vlaéna ¢vrstoca Youngov modul termalne
Zica vodica (mm) (Min. MPa) (MPa x10°%) ekspanzije
(x10°¢/°C)
e 3,2 1270 2,05 11,5
Pocinc¢ani
celik 4,2 1220 2,05 11,5
- 3,2 1340 1,61 13,00
Aluminijem
obloZeni ¢elik 4.2 1190 1,61 13,00
Aluminijem 3,2 1170 1,61 3,3
obloZeni
invarom
visoke 4,2 1070 1,61 3,3
¢vrstoce

XTACIR ima svojstva izrazito malog povecanja provjesa, zbog male termicke ekspanzije
(prikazano slikom 2.11.), sto je rezultat nacina projektiranja ovog vodica. To znaci da se dvostruki
iznos struje moze dobiti postavljanjem XTACIR vodi¢a na postojece Celi¢ne stupove te da
toplinski vrlo otporna aluminijska legura moze omogucéiti zamjenu snopa vodi¢a sa samo jednim

vodi¢em [17].

Slikom 2.11. prikazana je termicka ekspanzija vodi¢a ojatanog invarom, koja je puno manja uz

porast temperature u odnosu one kod vodica sa pocin¢anim ¢elikom.

30

r
. . w . s
Pocincani Celik J/
s

20 A

T

10

Termicka ekspanzija (x10%)

0 100 200 300

Temperatura (°C)

Slika 2.11. Karakteristike temperaturne ekspanzije invar legure visoke ¢vrstoce i galvaniziranog
celika [17]

15



Znacajno je da TACIR vrsta vodi¢a ima niski koeficijent toplinskog Sirenja vodica koji ogranicava

povecanje provjesa s porastom temperature, dok posjeduju mehanicka svojstva (promjer, ¢vrstoca,

tezina) vrlo sliéna ACSR vodi¢ima. Odrzavaju mehani¢ku ¢vrsto¢u uz trajnu radnu temperaturu

do 210°C, a uz to imaju i visoku otpornost jezgre na koroziju zahvaljuju¢i upotrebi ACI (jezgra

od invara obloZena aluminijem). Invar vodi¢i su posebno prikladni za zamjenu ACSR vodica u

kratkim i srednjim rasponima u svim orografskim uvjetima (ravnice, brda ili planine) te zbog

jednostavne instalacije, koristenjem iste metode kao i kod ugradnje standardnih ACSR vodica [15].

Karakteristi¢ni parametri TACIR i ZTACIR prikazani su u tablici 2.4.

Tablica 2.4. Tipicni parametri TACIR i ZTACIR vodice okrugle strukture [27]

Bmv]. Zica/ Sirina Otpor Nazivna struja (A)
Zica (mm) . . .
Povrsina | Promjer v , pri ..
Kod . I Cvrstoéa TeZina
e presjeka vodica 20°C
vodica . 5 (kN) DC (kg/km)
Aluminij | Celik | (MM) (mm) (za DC) TACIR | ZTACIR
(Q/km)

135/30 | 30/2.38 | 7/2.38 164.61 16.66 53.97 0.2117 600 698 866
160/35 30/2.60 7/2.60 196.44 18.20 64.41 0.1774 716 784 974
210/40 | 28/3.07 712.7 207.26 20.38 73.78 0.1386 870 910 1135
200/45 | 30/2.90 | 7/2.90 244.39 20.30 78.81 0.1441 891 910 1135
230/45 28/3.24 7/2.85 27551 2151 82.19 0.1245 969 986 1231
255/40 26/3.54 7/2.75 297.48 2241 82.83 0.1116 1015 1055 1318
240/55 | 30/3.20 | 7/3.20 297.57 22.40 93.82 0.1171 1085 1030 1165
220/55 | 30/3.05 | 7/3.05 270.33 21.35 85.23 0.1303 985 962 1088
290/55 | 28/3.64 | 7/3.20 347.67 24.16 101.53 0.0976 1226 1155 1447
300/50 | 26/3.85 | 7/3.00 352.16 24.40 95.55 0.0944 1203 1179 1476
340/65 | 28/3.92 | 7/3.45 403.36 26.03 117.90 0.0842 1423 1274 1599
345/55 | 26/4.11 | 7/3.20 401.24 26.04 108.80 0.0828 1370 1285 1612
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2.2.4. HTLS vodic¢ tipa ACSS/TW (eng. Aluminum Conductor Steel Supported/Trapezoidal

wire)

Ovaj tip vodica je aluminijski vodi¢ podrzan ¢elikom. Vodic ¢ine Celi¢ne zZice U jezgri i aluminijske
zice u vanjskim slojevima podvrgnute procesu zarenja. ACSS kompozitni je koncentri¢ni visezilni
vodi¢ s jednim ili viSe slojeva tvrdo vucenih i zarenih 1350-0 aluminijskih Zica na srediSnjoj

¢eli¢noj jezgri (prikazano na slici 2.12.).

1350-0 aluminijska Zica

-ﬂ§

Zica od galvaniziranog ¢elika

Slika 2.12. Prikaz presjeka i konstrukcije ACSS vodica [9]

Pri zagrijavanju ACSS vodica iznad temperature koljena, aluminijske Zice plasta se znatno vise
izduze od Celi¢nih Zica jezgre zbog Cega se ukupno optereenje prenosi na ¢elicnu jezgru, §to je i
glavna razlika u odnosu na ACSR vodic¢e. Ovim fenomenom vodi¢ je u moguénosti u velikoj mjeri
iskoristiti svojstva ¢vrstoce Celine jezgre, te mali iznos neelasticnog izduzenja i niski koeficijent
linearnog istezanja. U radnim uvjetima, koeficijent Sirenja vodica biti ¢e priblizno vrijednosti koju
daje ¢eli¢na jezgra, reda veli¢ine 10-13-10° /°C. Ova vrijednost, u usporedbi s konvencionalnim
ACSR vodi¢em, koja iznosi 18-22-10%/°C, pridonosi smanjenju provjesa, te posljediéno,
poveéanje udaljenosti izmedu vodica i tla [16]. Zice s Geli¢nom jezgrom itite se od korozije
odabirom odgovarajuceg premaza zice kao $to je pocincavanje, presvlacenje legurom mischmetala
ili oblaganje aluminijem. Vrsta premaza odabire se tako da odgovara okolini kojoj je vodi¢ izloZen

1 radnoj temperaturi vodica.

Zamjena okrugle zice sa zicama trapezoidnog oblika (slika 2.13.) stvara ve¢u kompaktnost kod
ovog vodica koji ima manji ukupni promjer $to ostavlja manje nepopunjenog prostora u nitima
vodi¢a. Manji promjer vodi¢a smanjuje njegovo opterecenje izazvano ledom i vjetrom. Ovako
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oblikovani vodi¢ ima nizi koeficijent razvlacenja, povecanu otpornost na vibracije te poboljSanu
otpornost na zamor. Takva konstrukcija ima jednake promjere onima od konvencionalnih
viSezilnih vodica, ali s poveé¢anjem povrsine metala od 20%. Dizajn jednakog promjera osigurava
vodi¢u prednosti koje imaju i drugi vodi¢i istih promjera, ali uz pove¢anu povrsina aluminija. Uz
povecanje tezine koje je neznatno, ova vrsta vodi¢a pokazuje smanjen otpor, povecan iznos

prijenosa struje i povecanu ¢vrstocu [18,19].

Celitna jezgra

Zareni aluminij

Slika 2.13. Prikaz presjeka i konstrukcije ACSS/TW vodica (Zica trapezoidnog oblika) [9]

ACSS se koristi za nadzemne distribucijske i prijenosne vodove, a dizajniran je za kontinuirani
rad na poviSenim temperaturama do 250°C bez gubitka Cvrstoée. Manjeg je provjesa od
usporednog ACSR-a pod elektriénim opterecenjem, a Uz to je i samoprigusujuci ako je prethodno
rastegnut tijekom postavljanja, te na njegove konacne ugibe ne utjeCe dugotrajno puzanje
aluminija. Prednosti ¢ine ACSS posebno korisnim pri upotrebama ponovnog provodenja koje

zahtijevaju povecanu struju s postoje¢im napetostima i razmacima [20].

Ovaj tip vodica posjeduje sposobnost poboljsane vodljivosti, tj. velika nosivost struje te bolje
svojstvo samoprigusenja. Ima vrlo malo propadanje vodic¢a pri visokoj temperaturi. Izvrsna
otpornost na zamor od vibracija i dugotrajno puzanje aluminija koje ne utjece na konacan provjes
jos su neke od prednosti ovih vodi¢a. ACSS vodic je jedan od najjeftinijih HTLS vodica ¢ija je
cijena veca od konvencionalnih Al/Fe vodica za oko 1,5 puta. Pri izradi ovih vodica koriste se
priblizno identi¢ni materijali kao 1 kod izrade Al/Fe vodica zbog Cega je ovaj vodi¢ najcesci odabir

za njihovu zamjenu.
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U tablici 2.5. prikazane su specifikacije karakteristicnih ACSS vodica.

Tablica 2.5. Specifikacije karakteristicnih ACSS vodica [14]

Broj . . 3 o
é Zica P”’".‘!er s 5 TeZina Cvrs?tv)ca cg Nazivna struja
= v vodica g vodica a =
o) & vodica = 3 O
Kodni naziv |3 & B E B i
N g & =S
1Y) > = > — > —~ o~ c [ 0 B < [ o U o U
5L | EEES (28 B=E s BoF i8S |20 13282 82
2|7 B3 pF A 3[R7F X S5 k55| ¥ |97 [EB (28
Partridge/ACS | a5 | g6 | 7 | 25 | 20 | 163 | 57400 | Y17 | 54578 | 3966 | 5098 | 2% | 365 | 740 | 836
S 7 0 1 8 1
Linnet/ACSS 170 | 26 7 2(:38 252 1%2 471.40 21(?4 688.80 | 50.18 64.51 O']iel 420 860 974
Flicker/ACSS 242 | 24 7 35 23 214 668.60 2453 913.90 | 58.19 73.58 0.114 515 107 121
8 9 9 0 2 2 7
Peacock/ACS 4.0 2.6 24.2 310.7 1158.7 0.089 125 142
S 307 | 24 7 3 9 1 848.00 5 5 73.73 80.89 9 595 4 6
Starling/ACS 4.2 3.2 26.7 1002.9 | 462.0 1464.9 104.2 130.8 0.075 140 160
S 363 | 26 ! 1 8 0 0 1 1 5 6 8 660 7 3
4.4 3.4 28.1 1114.3 511.1 1625.4 1154 144.9 0.068 150 171
Drake/ACSS 403 | 26 7 4 5 5 0 4 4 5 0 6 701 3 4
Cardinal/ACS 3.3 3.3 30.3 1337.3 490.6 1827.9 116.4 144.7 0.057 166 190
S 483 | o4 ! 8 8 8 0 1 1 7 3 1 768 4 0
. 4.0 2.6 319 1560.0 | 303.8 1863.8 106.4 | 0.049 181 207
Bluejay/ACSs | 564 |45 | 7 | 7| 0|70 ) : : 87.42 | g <00 il
. 4.0 2.4 36.1 1902.9 678.3 2581.2 161.6 204.1 0.040 208 239
Martin/ACSS 685 | 54 | 19 2 1 7 0 5 5 9 6 4 941 7 1
4.2 25 38.2 2126.9 | 759.4 | 2886.3 180.9 228.4 | 0.036 100 224 257
Parrot/ACSS 765 | 54 | 19 5 5 3 0 6 6 4 9 1 4 4 4
3.7 2.2 40.6 2507.1 575.6 | 3082.7 158.6 196.5 0.030 110 250 287
Chukar/ACSS | 902 | 84 | 19 0 5 7 0 1 1 6 4 8 6 3 6
Bluebird/ACS 109 84 | 19 4.0 2.4 44.7 3036.7 695.3 | 3732.0 188.2 231.7 0.025 122 281 324
S 2 7 4 5 0 5 5 2 5 6 5 9 8
127 4.6 2.1 47.7 3542.4 544.9 4087.3 174.3 210.1 0.022 132 308 356
Joree/ACSS 4 76 | 19 9 6 5 0 5 9 4 9 0 1 6 3
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2.2.5. HTLS vodic¢ tipa ACCC/TW (eng. Aluminum Conductor Composite Core/Trapezoidal
Wire)

Vodi¢ se sastoji od okrugle ili trapezoidne kaljene aluminijske Zice spiralno omotane oko hibridne
stakleno/uglji¢ne kompozitne jezgre proizvedene pultruzijom (Slika 2.14.). SrediSnja jezgra od
karbonskih vlakana sastoji se od desetaka tisuca jednosmjernih karbonskih vlakana visoke
¢vrstoée, visokog modula koja su okruzena zastitnim slojem staklenih vlakana. Vanjska staklena
vlakna poboljsavaju zilavost i fleksibilnost dok takoder pruzaju galvansku barijeru za sprjeavanje
korozije s vodljivim aluminijskim nitima. Takoder, oblik zice geometrijski osim $to je proizveden
trapezoidnog oblika moze se nac¢i i u nekom drugom obliku koji maksimizira koli¢inu aluminija
pri minimalnom promjeru vodi¢a. Takvom izvedbom postize se nizi otpor $to omogucuje veéi
protok struje dalekovoda. Buduci da je aluminij uZzaren, njegov obujam nece se mijenjati tijekom
rada na viSoj temperaturi, niti ¢e utjecati na ulegnuce dalekovoda. Jezgra ACCC vodica takoder
posjeduje vrlo nizak koeficijent toplinskog rastezanja koji uzima maksimalno opterecenje vodica
bez znacajnog pogorSanja svojstava nakon dugotrajnog rada na visokoj temperaturi i sprjecava

postizanje velikog ulegnuca dalekovoda [21].

r

Slika 2.14. Visokotemperaturni ACCC vodici s kompozitnim jezgrama: okrugla struktura (lijevo),
trapezoidna struktura (desno) [22]

Manja tezina omogucéuje ACCC vodicu bilo koje veli¢ine da iskoristi i do 28% viSe aluminija bez

promjena u tezini ili promjeru. Kompaktne trapezoidne niti i kompozitna jezgra s glatkom
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povrsinom djeluju uskladeno na rasprSivanju vibracija izazvanih vjetrom, dok su aluminijske niti
potpuno zarene, nudeci tako najvisi stupanj vodljivosti za bilo koji aluminij koji je danas dostupan.
Kompozitna jezgra pruza vodicu otprilike deset puta manji koeficijent toplinske ekspanzije od

celika.

ACCC radi u¢inkovitije od bilo koje druge vrste vodica istog promjera i tezine (slika 2.16). Gubici
u liniji koriStenjem ovog vodi¢a smanjeni su u svim radnim uvjetima, oslobadaju¢i tako proizvodni
kapacitet koji sluzi pri rastucoj potraznji energije uz smanjenje emisija. Hibridna jezgra od
karbonskih vlakana nudi dvostruko vecu ¢vrstocu od konvencionalnih vodica ojacanih ¢elikom uz
djeli¢ njegove teZine, a Smanjena tezina kompozitne jezgre i1 niZi koeficijent toplinske ekspanzije
omogucuju prijenos i do dva puta vece struje od konvencionalnih vodi¢a. ACCC vodici pokazuju
25 do 40 posto manje gubitke u liniji u bilo kojem radnom stanju, dok pri nizim radnim

temperaturama (od 60°C do 80°C) odrazavaju znatno poboljSanje u¢inkovitosti (slika 2.15.) [22].

2000 o] —d= ACCCTW ©revmmrimmmiinemrimn e iesbeneeeeanes o
4 === Drake : :
1800 < H

AB00 -
1400 TR SO SR
1200 -

1000 4. oot

Provjes (mm)

800 —

goo ...

ik

1 ' T ' ! — 1 T 1 !
0 40 80 120 160 200 240

Temperatura (°C)

Slika 2.15. Usporedba provjesa kod ACSR (Drake izvedba) i ACCC/TW vodica [28]

Slika 2.16. prikazuje veli¢ine provjesa za navedene HTLS vrste vodi¢a zajedno s klasi¢nim ACSR
vodi¢em gdje je vidljiva prednost ACCC i vodi¢ s prazninama (,,gap-type*) koji ve¢ pri nizim

radnim temperaturama do 100°C imaju znatno manji rast provjesa u odnosu na ostale vodice.
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Vodi¢i ojacani invarom, ACCR (eng. Aluminum Conductor Composite Reinforced) te ACSS
vodi¢i imaju nesto veée povecanje provjesa koje se nakon 100°C smanjuje dok ACSR vodicéi 1

dalje nakon te temperature nastavljaju sa pove¢anim rastom provjesa.

Temperatura (°C)
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Provjes (inch)

—8— ACCR \ e

60 & ACSS
—&— ACSR

" e

Slika 2.16. Usporedba provjesa vise vrsta HTLS vodica ovisno o temperaturi rada
[22]

Specifikacije za karakteristicne izvedbe ACCC vodica nalaze se u tablici 2.6.

Tablica 2.6. Specifikacije karakteristicnih ACCC vodica [14]

Promjer . .
] Nazivna struja

PovrSina presjeka vodita TeZina Cvrstoca )
<
g3
. [ C ~ = o)
Naziv & = S < o « | == ~ o o
N — —~ ~ - :- =5 -
vwita | 32| €| 5 |5 | & |28 |23g|25| €| & |S2|=z|35|z%
33| 2 5 S | 2| X2 |X€ | =5 2 S ER|I 8| 2|2
N 3 = = 3 35 S 3 3 ’7? = = 0 @} A A
= 3 3 3 2= 2 2 0o Z I~ = —_ -
> 3 3 3 Z < Sz 2|z
SIL\;\ASS 122.70 2%0 150.70 14;3 597 | 338.00 | 54.00 | 392.00 | 59.60 | 66.50 0'228 335 | 479 | 632
ZADAR 177.40 3%'7 217.10 12'0 7.11 | 488.00 | 76.00 | 564.00 | 85.00 | 95.00 0'257 419 | 604 | 802
28. 17. 14
ROVINJ 187.80 %0 215.80 90 597 | 521.00 | 54.00 | 575.00 | 59.60 | 70.20 0 7 8 431 | 622 | 825
GLASGO 236.70 4rl 283.80 195 7.75 | 657.00 | 86.00 | 743.00 101.0 | 1143 | 0.118 497 | 722 | 962
w 0 3 0 0 4
OSLO 313.80 603 374.10 224 8.76 | 868.00 1130 981.00 1290 | 146.7 | 0.089 588 | 861 15
0 0 0 0 0 3 4
71.3 25.1 1126.0 | 132.0 | 1258.0 | 151.7 | 174.6 | 0.069 101 | 135
LEIPZIG 406.40 0 477.70 5 9.53 0 0 0 0 0 0 684 0 8
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60.3 27.7 1406.0 | 113.0 | 1519.0 | 129.0 | 157.6 | 0.055 115 | 156

WARSAW | 507.50 0 567.80 1 8.76 0 0 0 0 0 3 778 6 1
60.3 29.1 1573.0 | 113.0 | 1686.0 | 129.0 | 160.9 | 0.049 123 | 167

MILAN 567.70 0 628.00 1 8.76 0 0 0 0 0 4 830 8 5
713 31.7 1904.0 | 132.0 | 2036.0 | 151.7 | 190.3 | 0.041 138 | 188

MUMBAI | 685.40 0 756.70 8 9.53 0 0 0 0 0 0 924 8 6
75.1 33.4 2102.0 | 143.0 | 22450 | 160.1 | 202.8 | 0.037 147 | 201

LONDON | 759.00 0 834.10 0 9.78 0 0 0 0 0 0 980 9 3
BERLIN 1006.5 | 87.3 | 1093.8 | 38.2 | 10.5 | 2784.0 | 164.0 | 2948.0 | 1859 | 2425 | 0.027 | 114 | 175 | 240

0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 8 8 5 7
ATHENS 1409.7 | 87.3 | 1497.0 | 44.7 | 10.5 | 3900.0 | 164.0 | 4064.0 | 1859 | 265.2 | 0.019 | 136 | 212 | 294

0 0 0 5 4 0 0 0 0 0 9 4 5 9

2.3. Tehno-ekoloska analiza uporabe HTLS vodica

HTLS vodi¢i uvode se s namjerom ublazavanja nekih nedostataka konvencionalnih nadzemnih
vodic¢a. U usporedbi s konvencionalnim vodi¢ima, HTLS vodi¢i imaju bolje elektricne 1 mehanicke
karakteristike te njihovim koristenjem u nadzemnim dalekovodima, mogla bi se rijesiti neka od
sloZenih pitanja vezanih za prijenos elektricne energije. Medutim, jo$ uvijek postoji nedoumica
oko koriStenja visokotemperaturnih umjesto konvencionalnih nadzemnih vodica koji su pruzili
hvalevrijednu uslugu tijekom razdoblja od priblizno jednog stolje¢a. Te nedoumice postoje zbog
nedostatka iskustva u njihovoj uporabi kao i zbog novog dizajna vodica. Veliki dio prijenosnog
sustava sastoji se od nadzemnih vodova izgradenih koriStenjem konvencionalnih ACSR vodica.
Upravo zbog svojih noviteta koje nose, nema mnogo znanja o HTLS vodi¢ima 1 takoder postoji
vrlo malo iskustva u njihovom koriStenju. Ovaj rad raspravlja o mogucénosti usvajanja HTLS
tehnologije vodi¢a u elektroenergetskom podsustavu Istre. Takoder, raspravit ¢e se problemi i

izazovi vezani uz primjenu HTLS vodica [23].

2.3.1. Visoko-toplinska procjena HTLS vodica

Kao §to je ve¢ spomenuto, HTLS vodi¢i mogu raditi na poviSenim temperaturama, a njihova
vodljivost struje veca je od one koju posjeduju konvencionalni vodic¢i sli¢ne veli¢ine. Njihova
provodljivost struje moze se pronaci koriste¢i IEEE 738-2006 ili IEC 61597 standarde. Kako bi se

ta provodljivost izmjerila, treba iskoristiti izraze dane u jednadzbi 2.2 toplinske ravnoteze:
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P + P, — P,
IMAX — \/ Rad IC;nv Sol’ (2.2)
T

gdje su:

e Ry -jedinica otpora pri danoj temperaturi (Q2),
e P, - dobitak solarne topline od strane vodica (W),
® Ppuq - gubitak topline zracenjem (W) i

®  Prony - Qubitak topline konvekcijom (W).

HTLS vodici su tako proizvedeni da je njihov AC otpor manji od otpora ACSR vodica sli¢ne
veli¢ine (promjera) pri bilo kojoj danoj temperaturi. To se obi¢no postize promjenom toplinske
obrade njihovih aluminijskih vanjskih slojeva (tipovi prikazani u tablici 2.7.) i pove¢anjem faktora

punjenja pomocu trapezoidnih vanjskih niti [23].

Tablica 2.7. Vanjski sloj aluminijskog vodica [23]

Tip Postotak IACS-a Maksimalna radna
(%) temperatura (°C)
Tvrdo vucen 1350-H19 61.2 90
Potpuno Zaren 1350-0 63 250
Termicki otporan TAL 60 150
Ultra-termicki ZTAL 58 200
otporan

U tablici 2.7. TACS (International Annealed Copper Standards) oznacava vrijednost pri kojoj se
100% odnosi na vodljivost od 5,8 x 107 Siemensa po metru.

Tablica 2.7. prikazuje metode toplinske obrade raznih vrsta vanjskih slojeva izradenih od aluminija
i aluminijske legure koji se koriste za gole nadzemne vodice. Vanjski sloj ACSR vodica izraden
je od tvrdo vucenog aluminija i stoga takvi vodic¢i ne mogu raditi na temperaturama koje prelaze
90°C. Medutim, HTLS vodi¢i napravljeni su od druge vrste aluminijskih legura ili koriStenjem

alternativnih metoda toplinske obrade te stoga mogu podnositi viSe temperature.
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2.3.2. Nize linearno toplinsko Sirenje HTLS vodica

Provjes vodica ovisit ¢e o njegovoj linearnoj ekspanziji. Nacin na koji se provjes racuna prikazan

je ujednadzbi 2.2:

B WS?

— (2.2)

D

gdje je:

e D -provjes vodica (m),
e W - jedini¢na tezina vodic¢a (N/m),
e T - napetost vodi¢a na nekoj danoj temperaturi (N) i

e S —raspon (m).

Napetost vodic¢a (T) pri odredenoj danoj temperaturi ovisit ¢e o nekoliko faktora. Obi¢no je
izracunata koristenjem jednadzbe stanja koju daje:

E'A'(S'mcl'g)z E'A'(Smcz'g)z

1

(2.3)

Prikazane veli¢ine iz jednadZbe 2.3 oznacavaju sljedece:

e H,- naprezanje pri odredenoj temperaturi (N/mm?),
e H;- podetno naprezanje (N/mm?),

e E-modul elasti¢nosti (N/mm?),

e A - popreéni presjek vodi¢a (N/mm?),

e m,, - pocetna jedini¢na masa (kg/m),

e m,, - jedini¢na masa pri zadanoj temperaturi (kg/m),
e g - gravitacijska konstanta (ms),

e a - koeficijent termalne ekspanzije (°C™?),

e t; - poCetna temperatura (°C),

e t, - radna temperatura (°C) i

e S - duljina raspona (m).
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Napetost vodica (T) se moze izracunati mnozenjem naprezanja presjekom vodic¢a. Povecanjem
temperature, napetost vodiCa ¢e se smanjiti, tj. do¢i ¢e do njegova izduzenja. Medutim, prema
jednadzbi danoj iznad (2.3), kada je toplinsko Sirenje smanjeno, smanjenje napetosti takoder moze
biti spusteno i prema jednadzbi (2.2) provjes se tada nece povecati zbog Cega je ova pojava

koriStena u HTLS vodi¢ima na jedinstven nacin [23].

2.3.3. Temperatura koljena

Temperatura koljena (eng. ,,knee point temperature®) je temperatura na kojoj je napetost vodica
potpuno zauzeta jezgrom vodi¢a. Obi¢no se vodiéi sastoje od dva sloja koji su poznati kao
unutarnji i vanjski sloj. Vanjski sloj je uglavhom odgovoran za provodenje strujnog toka dok je

unutarnji sloj odgovoran za preuzimanje mehanicke napetosti vodica.

Obicno tijekom pocetne faze, napetost vodica se dijeli izmedu vanjske i unutarnje jezgre. Kada se
temperatura vodica poveca, koli¢ina napetosti koju preuzima svaka jezgra ¢e se promijeniti zbog
razlike koeficijenta Sirenja u te dvije jezgre. Posto Celik ima nizi koeficijent toplinskog Sirenja,

do¢i ¢e do vece napetosti u Celicnoj jezgri 1 vanjski, aluminijski sloj pocet e se sabijati.

U ACSR vodi¢ima, ukupna napetost ne moze biti preuzeta celiénom jezgrom posSto temperatura
ne moze prije¢i odredenu granicu. Medutim, HTLS vodi¢i su formirani kako bi omogudili
materijalu jezgre da preuzme cjelokupnu napetost iznad odredene temperature, poznate kao
temperatura koljena. Stoga, prilikom pronalaska napetosti HTLS vodica pri temperaturi vecoj od
temperature koljena, jednadzba stanja (jednadzba 2.3) se mora koristiti dva puta, prvo za napetost
podijeljenu izmedu vanjskog 1 unutarnjeg sloja, kada temperatura ima vrijednost izmedu pocetne
(minimalne) temperature i temperature koljena. Nakon toga, jednadZba stanja se koristi drugi puta
samo za unutarnji sloj kada se temperatura nalazi izmedu temperature koljena i konac¢ne radne

temperature.

Vrijednost modula elasti¢nosti u jednadzbi (2.3) mora biti odabrana ovisno o tome je li temperatura

manja ili veca od temperature koljena.
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Ay Agr
Eys = Eygp + Esr (2.4)

Prikazane veli¢ine iz jednadzbe 2.4 oznacavaju sljedece:

e [, — elastiCnost aluminija i ¢elika (GPa),

e E,; - elasticnost aluminija (GPa),

o FEgr - elasticnost Celika (GPa),

e Arora, — ukupna povrsina presjeka (mm?) ,
e A, —povrsina aluminijskih niti (mm?) i

e Agr — povrsina ¢eli¢nih niti (mm?).

U jednadzbi (2.3), koeficijent termicke ckspanzije (a) ¢e takoder biti odabran na temelju
temperature zbog ovisnosti efektivnog Sirenja 0 koli¢ini podijeljene napetosti izmedu jezgre i

vanjskog sloja.

s =aw(72t) (52 + oo (o) (52) @9

ATOTAL ATOTAL EAS

Velicine prikazane u jednadzbi 2.5 oznacavaju sljedece:

* ays - koeficijent toplinskog Sirenja vodica,
e agr - koeficijent toplinskog Sirenja Celika i

e ay; - koeficijent toplinskog Sirenja aluminija.

Obicno je jezgra vodica izradena od materijala koji ima manji koeficijent toplinskog Sirenja.
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Tablica 2.7. pokazuje vrijednosti koeficijenta Sirenja razli¢itih materijala vodica.

Tablica 2.7. Vrijednosti koeficijenata Sirenja razlicitih materijala vodica [23]

Obis Modul elasti¢nosti Vlacna snaga Koeficijent Sirenja
P (GPa) (N/mm?) (X10°6/°C)

HS celik 200 1379-1488 11.50

EHS celik 200 1517 11.50
Aluminijem 162 1103-1344 13.00
obloZeno

Ugljicni hibridni 110-150 2275-2585 1.60
epoksid

Legura invara 160 1034-1069 3.00

Za razliku od ACSR vodic¢a, svi HTLS vodici postizu svoje temperature koljena unutar svog

radnog raspona. Medutim, razli¢iti HTLS vodi¢i imaju razli¢ite temperature koljena, ovisno o

materijalu vodica, formiranju vodica itd. Uvijek je bolje imati manju vrijednost temperature

koljena, tako da se mogu postici svojstva malog provjesa. Slika 2.17. sazima temperature koljena

razli¢itih vrste HTLS vodica.

Provjes (m)

-

3245 95

145

Radna temperatura (°C)

Slika 2.17: Temperature koljena razlicitih HTLS vodica [23]

1z slike 2.17. moze se vidjeti da je temperatura koljena ACSR vodi¢a (95°C) visa od njegove

maksimalne radne temperature. ACCC (oznaceno zutom bojom) i GTACSR (oznaceno
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ljubic¢astom bojom) imaju nize temperature koljena, stoga pocinju pokazivati manje provjese na

niskim radnim temperaturama.

2.3.4. Analiza troSkova

Ulaganja u dalekovode zahtijevaju intenzivan priljev kapitala. Kako imaju korisni zivotni vijek od
oko 40 godina, investicijske odluke imaju dugoro¢ni utjecaj na elektroenergetski sustav. Razliciti
¢imbenici kao S§to su zivotni vijek imovine, predvidanje rasta opterecenja, horizont planiranja,
vrijednost kapitala ili analiza tro§kova i koristi izmedu ostalog imaju dubok utjecaj na povecanje
iskoristivosti postoje¢eg nadzemnog voda. Vrsta vodica je takoder varijabla klju¢na za odluke.
Prema razli¢itim referencama, pri prosirenju dalekovoda koriStenjem HTLS vodi¢a omogucuje
profit u troskovima ulaganja i smanjenje vremena ulaganja. Rekonstrukcija postoje¢ih dalekovoda
HTLS vodi¢ima omogucuje smanjenje operativnih troskova, jer mogu ponuditi poboljSanu
prijenosnu mo¢ i manje gubitke u prijenosu, osobito kada rade u podrucju ispod maksimalnog
prijenosa struje. Medutim, velika primjena HTLS vodi¢a moze biti otezana zbog relativno visih
troSkova takvih vodi¢a u usporedbi s konvencionalnom ACSR alternativom. Troskovi kupnje
HTLS vodica iznose oko 30% kapitalnih ulaganja potrebnih za dalekovod. HTLS vodi¢i takoder
posjeduju i neke nedostatke, ukljucujuci veéi pad napona ili povecane gubitke snage zbog rada na
vi$oj temperaturi, stoga su ogranic¢eni na kratke vodove ili za pruzanje povecane fleksibilnosti za
prihvacanje vr$ne proizvodnje obnovljivih izvora. Medutim, kada nominalni rad linija ne zahtijeva
dodatnu nadogradnju vodljivosti HTLS vodica, gubici prijenosa nece se povecati. Ova strategija
je Cesto primijenjena u Sjevernoj Americi, gdje je veca prijenosna mo¢ HTLS vodica koristena

samo u hitnim slucajevima [24].

Tablica 2.7. prikazuje relativnu cijenu HTLS vodica, ukljucujuci instalaciju i pribor u usporedbi s

ACSR-om.

Tablica 2.7. Relativna cijena ACSR vodica usporedno s HTLS vrstom vodica [24]

Vodic ACSR | GZTACSR| ZTACIR | ACSS | ACCC
Relativna 1 2 35 1.1-15 5.7
cijena
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Nadogradnja za jednosnopni, dvokruzni, 230 kV dalekovod od 11,5 km je procijenjen u referenci
[25], u kojem se ocekivalo da ¢e se prijenos elektricne energije udvostruditi. Plan je bio izgraditi
nove tornjeve pomoc¢u ACSR vodica sa dvostrukim snopom. HTLS vodi¢i mogu koristiti postojeée
stupove iako se ovjesna struktura mora promijeniti. Prema referenci [25], ruSenje, izgradnja i
troSkovi ugradnje ACSR vodi€a su u rasponu od 25-33% ukupnih troSkova, dok u slucaju
nadogradnje s HTLS vodi¢ima (analiziraju se razliCite vrste), a takvi su troskovi gotovo
zanemarivi. TroSkovi povezani s konvencionalnim ACSR vodi¢ima iznose oko 9% ukupnih
troSkova projekta, dok troskovi povezani s HTLS vodi¢ima ovise o tipu vodica, koji varira izmedu
5,3%112,5%. Ova studija zakljucuje da su troskovi povezani s gubicima snage najvazniji, iznoseci
oko 67,4% u sluaju ACSR vodica i krecu se izmedu 86,4% i 93,5% pri koriStenju HTLS vodica.
Tablica 2.8. prikazuje relativni troSak nadogradnje 230 kV dalekovoda. Dodatni gubitak energije
HTLS vodic¢a u usporedbi s ACSR vodic¢em prikazanih u tablici 2.8. pripisuje se vi§oj temperaturi

rada HTLS vodica.

Tablica 2.8. Relativna cijena nadogradnje 230 kV prijenosne linije [24]

Postotak cijene

Vrsta vodica __ _ : _

Rusenje Izgradnja i instalacija Vodi¢ Gubitak energije
ACSR 1.1% 22.5% 9% 67.4%
HTLS (ACSS,
GTZACSR,

0.4-0.7% 0.7-1.2% 5.3-12.5% 86.4-93.5%
ZTACIR,
ACCR, ACCCQC)

2.3.5. Utjecaj na okoli§

Ekonomska i ekoloSka ogranicenja kljucni su ¢imbenici za primjenu metoda poboljSanja pri
planiranju novih dalekovoda. Europska energetska i klimatska strategija ukljucuje niz mjera za
smanjenje emisije stakleni¢kih plinova putem kojih ¢ée se voditi borba protiv klimatskih promjena,
kao i minimiziranje ovisnosti 0 uvozu energije. Dakle obnovljivi izvori energije klju¢ni su za
postizanje ovih ciljeva. Razmatraju¢i projekte poboljsanja novih dalekovoda, napravljena je
studija o utjecajima dalekovoda na okoli§. Analizirajuci tako kvalitetu zraka i zvucni okolis;
geologiju 1 vodne resurse; krajolik 1 vizualni utjecaj; floru i zastitni koridor linija; morfologiju tla;

materijala i otpada, studija u referenci [26] zakljucuje da za tri slucaja, koji ukljucuju koristenje
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ACSR 1 ACCC (vrstu HTLS vodica) za sve utjecajne kategorije ekoloski je povoljnije nadogradnja
ACCC vodi¢ima.

HTLS vodici imaju sposobnost smanjiti gubitke u liniji, posebice pri niskom faktoru opterecenja
zbog poboljsane elektricne vodljivosti zarenog aluminija Cesto koriStenog u takvim vodi¢ima.
Uporaba HTLS vodi¢a zauzvrat smanjuje potrosnju goriva i emisija staklenickih plinova, ¢ime se
promice dostava Ciste energije. Kako je veéina zemalja odobrila inicijative za smanjenje
stakleni¢kih plinova smatrajuc¢i ih temama visoke vrijednosti, ovo je vazna prednost HTLS
tehnologije. HTLS tehnologija vodica takoder omogucuje glatkiji rad elektroenergetskog sustava,
posebice u smislu prilagodbe kapaciteta zbog dodatne margine vodljivosti koju ova tehnologija
nudi, ¢ime se pruza povecana fleksibilnost u radu elektroenergetskog sustava. Prilagodba
kapaciteta danas je vazno pitanje, uglavnom zbog postupnog poveéanja obnovljivih izvora energije

u miksu proizvodnje elektri¢ne energije kao ilustrirano u tablici 2.9.

Tablica 2.9. Miks proizvodnje energije navedenih drzava za godinu 2018. [24]

o ~sc| 2|z > |2z |58 5 i 5 2.| 9
JEZ || 2 |28|S271882 28|25 |S5 |8
: 55| | 2 |2 |3E|22E |22 |85 |55 |86
o ~ o D > é =z ’;\a 3 8\, E @ a ’0\3 5 =
S 5 = ] = | 2
Austrija 684 | 53 | 10 | 145 | 00 | 10 | 601 | 88 | 21 | 72
Belgija 744 | 31 |02 | 321 | 383 | 18 | 18 | 100 | 52 | 73
Njemacka 6399 | 372 | 08 | 130 | 118 | 11 | 38 | 171 | 71 | 80
Danska 303 | 216 | 09| 68 | 00 | 23 | 00 | 458 | 31 | 194
Greka 531 | 323 | 104 | 264 | 00 | 05 | 108 | 118 | 71 | 06
Spanjolska 2736 | 141 | 53 | 211 | 203 | 04 | 134 | 186 | 29 | 39
Finska 698 | 144 | 04 | 60 | 326 | 07 | 190 | 83 | 01 | 184
Francuska 579.8 1.8 1.0 5.3 71.0 0.4 12.1 49 1.8 15
Irska 311 | 136 | 04 | 514 | 00 | 10 | 30 | 278 | 01 | 27
Italija 2884 | 107 | 38 | 445 | 00 | 08 | 175 | 61 | 78 | 87
Luksemburg 2.2 0.0 0.0 8.9 0.0 35 60.7 11.6 5.4 9.9
Norveska 146 | 01 |00 18 | 00 | 01 | 952 | 26 | 00 | 01
Portugal 505 | 201 | 19 | 262 | 00 | 04 | 229 | 212 | 17 | 57
Svedska 1630 | 09 | 02| 02 | 420 | 10 | 381 | 102 | 02 | 73
Ujedinjeno 3209 | 53 |03 ]398 | 197 | 15 | 24 | 172 | 39 | 99
Kraljevstvo
SAD 42091 | 272 | 06 | 349 | 192 | 05 | 70 | 65 | 23 | 18

31



Mnoge zemlje imaju ambiciozne ciljeve u pogledu obnovljive energije u nadolaze¢im godinama.
Takav ambiciozan cilj zahtijevat ¢e viSe razine fleksibilnosti upravljanja elektricnom energijom,

gdje HTLS vodici mogu biti prikladan izbor obzirom na njihove adaptivne sposobnosti.

Karakterizacija okolisa koji je pogoden projektom implementacije HTLS vodi¢a je osnova za
ispravnu identifikaciju 1 predvidanje utjecaja na taj okoliS. Analiza utjecaja na okoli§ odgovara

proucavanju sljedecih faktora [26]:

kvaliteta zraka i zvu¢no okruzenje,
geologija i vodni resursi,

krajolik i vizualni utjecaj,

biljni 1 linijski zastitni koridor,

morfologija tla te

© o k~ w N oE

materijali i otpad.

Kvaliteta zraka i zvu¢no okruZenje: koriStenje strojne opreme za izgradnju elektroenergetskih

vodova odgovoran je za tri vrste ekoloskih problema:

e potrosnja fosilnih goriva i emisije uglji¢nog dioksida (COz),
e oneciscenje atmosfere $tetnim plinovima i Cesticama i

e povecano zagadenje bukom.

Ispusni plinovi iz radne opreme sadrze ugljikov dioksid, stakleni¢ki plin koji je odgovoran za
globalno zagrijavanje. Stetni ispusni plinovi iz mehani¢ke opreme sadrze molekule opasne po
ljudsko zdravlje, kao $to je ugljikov monoksid, oksidi sumpora i oksidi dusika. CO. emisija iz
goriva moze ovisiti 0 radnim satima strojarske opreme. Tablica 2.10. predstavlja koli¢inu
dizelskog goriva potroSenog za svaki projekt i alternativu. Alternativa za nadogradnju ACCC-om
ima znacajno smanjenje u izgaranju ovog fosilnog goriva i posljedicno tome, smanjenje emisija
staklenickog plina CO2 [26].

Projekti uzeti za tablice koje slijede u ovom podpoglavlju iz reference [26] Cine:

e Projekt 1 (60 kV Fafe (REN) — Fafe)
o Postavljanje visokonaponskog dalekovoda izmedu Felgueirasa i Fafe trafostanica.

Potrebna je zamjena dalekovoda u cilju povecanja prijenosne moc¢i. U ovoj situaciji
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prouCavane su dvije moguénosti povecanja prijenosne moci dalekovoda:

2x3xACSR326 te 1x3xACCC380.

e Projekt 2: LN 60 kV Areias — Vale do Tejo
o Cilj ovog projekta je bio uspostaviti novu trafostanicu (Areias) te koristenje
postojecih visokonaponskih vodova za njeno napajanje. Za ovaj prijedlog, kako
bismo povecala prijenosna mo¢ dalekovoda, proucene su dvije alternative:
2x3XACSR326 te 1x3xACCC380.

e 3 Projekt 3: LN 60 kV Alfena — Aguas do Lever/Vermoin (REN)
o Kako bi postojao dvostruki dovod do trafostanice Alfena, ovaj projekt je proucavao
dvije alternative. Prva alternativa bila je konstruirati paralelni dalekovod s ACSR
vodi¢ima na onaj postojeci (2x3XACSR326 + 2x3xACSR326) te druga alternativa

bila je koriStenje postojecih stupova i zamjena vodica sa 2x3XACCC380 vodicima.

Tablica 2.10. Kolicina dizelskog goriva potrosenog za svaki projekt i alternativu [26]

Alternativa 1 - ACSR Alternativa 2 - ACCC
Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Dizelsko 6810 6602 3412 1052 840 662
gorivo (1)
Dizelsko
qorivo (kg 18 182 17 626 9110 2810 2244 1769
CO»)
Mehanicka 451 771 803 96 111 137
oprema (h)

Radna oprema koriStena u izgradnji dalekovoda, izvor buke, uzrok je stresa kod radnika i
populacije koja zivi u blizini. Buka mehani¢ke opreme moze biti zastrasujuca Zzivotinjama,
tjerajuci ih tako da bjeZe iz svojih prirodnih stanista. lako je zagadenje bukom kod ove vrste rada
obi¢no nisko i kontrolirano, ACCC-ova alternativa nadogradnje linije predstavlja alternativu

manjeg Stetnog utjecaja, zbog manje koli¢ine potrebne buc¢ne mehanicke opreme (tablica 2.10.).

Geologija i vodni resursi: beton koriSten za temelje elektri¢nih stupova glavni je uzrok potroSnje
vode u izgradnji dalekovoda. U betonarama, potrosnja vode iznosi oko 170 1/m3. Proizvodnja
betona viSestruko utjece na okolis. Koristi velike koli¢ine §ljunka i pijeska, te proces proizvodnje
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oslobada velike koli¢ine CO». Za alternativu povecanja naponske razine dalekovoda ACCC-om,
upotreba novog betona je nepostojeca, jer nema potrebe za postavljanjem novih elektri¢nih

stupova. Potrosnja betona i vode u svakom projektu je prikazana u tablici 2.11. [26].

Tablica 2.11. Potrosnja betona i vode u svakom projektu [26]

Alternativa 1 - ACSR Alternativa 2 - ACCC
Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Beton (md) 75 171 58 0 0 0
Voda (1) 12716 28992 9897 0 0 0

Krajolik i vizualni utjecaj: Za procjenu vizualnog utjecaja vazno je proucavati vidljivost koja moze
biti u¢injena identificiranjem podrucja na koje je vizualno utjecano, kao i kvalitetu vidljivosti
krajolika i sposobnost vizualne apsorpcije. Magnituda utjecaja moze biti visoka, srednja, niska ili
nula. Za projekte 1 i 2 (postavljanje visokonaponskih vodova), u obje alternative vizualnog
utjecaja nema, jer elektri¢na infrastruktura ve¢ postoji, a fizicke izmjene dalekovoda ne mijenjaju
trenutni izgled. Isti rezultat takoder vrijedi i za projekt 3 (ACCC alternativa). U projektu 3, ACSR
alternativnom metodom, vizualni utjecaj nove strukture biti ¢e nizak, zbog postojanja

infrastruktura koja moZe biti koriStena.

Koridor za zastitu flore 1 dalekovoda: Da bi se zajamcio siguran rad dalekovoda, za dalekovode,
primjerice 60 kV, ovaj koridor mora imati minimalnu $irinu od 25 m, pri ¢emu je potrebno rezati
ili odvajati sva stabla unutar koridora, osiguravajuc¢i minimalnu sigurnosnu udaljenost. U projektu
3, ACSR alternativa bila je konstruiranje novog dalekovoda, paralelnog s postoje¢im, Sto bi
podrazumijevalo kréenje Sume na tom koridoru. Tablica 2.12. prikazuje alternativu ACCC-om koji

omogucuje odrzavanje cjelokupne postojece flore u tom koridoru.

Tablica 2.12: Alternativa ACCC vodicem [26]

Alternativa 1 - ACSR Alternativa 2 - ACCC

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Udaljenost
zaStite 0 0 0 7500 0 0
stabala (m?)
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Morfologija tla: Potreba za mehanickom opremom kod transporta elektri¢nih stupova, temelje i
betoniranje, prinuduju za uspostavu novih pristupa. Ovo predstavlja utjecaj na faunu i postojecu
floru, te moguci utjecaj na prvi sloj tla. Odabir alternative moze dovesti do fragmentacije Sume,
problemi stabilizacije tla i promjene strukture ekosustava, krajolika i morfologije tla. 1zbor
alternative ACCC-a predstavljat ¢e veliko smanjenje na utjecaj flore i faune. U ovoj alternativi,
nije potrebno uspostavljanje novih pristupa. U Tablici 2.13. mozemo provjeriti kubni metar tla

koriStenog za temelje, kao i duljina pristupa u svakom projektu, odnosno alternativi.

Tablica 2.13:Utjecaj tla za odredeni projekt [26]

Alternativa 1 - ACSR Alternativa 2 - ACCC
Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Tlo potrebno 323 373 251 0 0 0
za iskop (m?3)
Duljina ceste
potrebne za 108 84 33 0 0 0
iskop (m)

Materijali i1 otpad: Glavni Zeljezni i ne-zeljezni metali koji se koriste u elektriénim stupovima i
vodic¢ima su zZeljezo, ¢elik i aluminij. Proizvodnja ova dva temeljna elementa je takoder odgovorna
za utjecaj na okolis. Ekstrakcija sirovog materijala iz prirode uzrokuje velike promjene u krajoliku,
a proizvodnja podrazumijeva ogromne izdatke primarne energije i emisije CO». Koristenje ACCC
alternative omogucuje sanacija elektricnih stupova, ¢ime se postizu bolji pokazatelji okoliSa od
alternative ACSR-a. Tablica 2.14 kvantificira koli¢inu novih materijala i recikliranje otpada

nastalog u razli¢itim projektima i alternativama.

Tablica 2.1: Kolicina metala koristena u dva projekta za odredenu vrstu vodica [26]

Alternativa 1 - ACSR Alternativa 2 - ACCC
Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Metalni
stupovi ili 59180 37490 32160 0 0 0
tornjevi (kg)
Kab‘;‘ V)Odiéa 12984 10134 4620 6492 5076 3876
m
Otpadno 45610 40855 0 0 0 0
Zeljezo (kg)
Otpadni 8660 6760 0 6490 5070 3816
vodici (m)
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Tablica 2.11. prikazuje varijaciju ukupnih troskova izmedu alternativnih rjeSenja ACCC i ACSR
vodi¢ima u svakom projektu. Alternativa za revitalizaciju ACCC vodicem manje je zahtjevna od
one ACSR vodic¢em. Da bismo odredili koji vodi¢ trebamo odabrati u revitalizaciji dijela mreze,
mozemo promatrati sljede¢u formulu (2.6) te sliku 2.18. koja usporeduje ulaganja i naponske

gubitke u mreze.

3 * (Raccc — Racsr) * km = 12 « K|AUloZeno| (2.6)

U jednadzbi 2.6 vrijede oznake za sljedece:

® Rpccc | Racsr — iznosi otpora vodica na temperaturi od 75°C,
e km —duljina prijenosnog voda,

e [ —iznos struje,

e K — gubici linije vodi¢a za vrijeme ciklusa zivota i

e AUloZeno — predstavlja razliku ukupnog ulozenog kapitala koriste¢i ACCC i ACSR vodic.

Na slici 2.18. moze se usporedno uociti razlika varijacija ukupnih troSkova izmedu alternative

ACCC vodic¢em i alternative novim ACSR vodi¢em za svaki od spomenutih projekata.
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Slika 2.18. Veza izmedu razlike u iznosu investicija te gubitaka mreZe (za povecanje prijenosne

moci dijela mreze ACCC i ACSR vodicima) [26]

36



Tablicom 2.15. prikazana je usporedba potroSenog kapitala u navedenim projektima za odabrana
rjeSenja povecanja prijenosne moc¢i dalekovoda. Vidljivo je da je u svakom od tri projekta
ekonomski isplativija alternativa koristenjem ACCC vodica (visokotemperaturnog vodi¢a malog

provjesa) ¢ime se postize znatna usteda kapitalnih sredstava.

Tablica 2.15. Ekonomska usporedba alternativnih rjesenja ACCC i ACSR vodicem [26]

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3
Ukupni razlika
troskova ACCC i -25,9% -43,8% -16,3%
ACSR vodica

U ovoj studiji prikazana je usporedba koristenja ACCC vodic¢a u odnosu sa ACSR vodicem u
revitalizaciji dalekovoda. U tri projekta, imamo ekonomsku prednost u koristenju ACCC vodica,
ilako oni uzrokuju vece naponske gubitke. ACCC vodi¢ ima nekoliko pozitivnih ekoloskih
pokazatelja koji su vazni za kona¢nu odluku odabira proucavanih alternativnih rjesenja
revitalizacije. Uzimajuci u obzir ukupne iznose investicija, naponske gubitke te naravno koristi za

okoli$ utjecalo je na odabir alternativnog rjesenja.
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3. ZNACAJKE ELEKTROENERGETSKOG PODSUSTAVA ISTRE

Elektroenergetski podsustav Istre odnosi se na mrezu objekata za proizvodnju, prijenos i
distribuciju elektri¢ne energije na podrucju istarske regije u Hrvatskoj. Podsustav je odgovoran za
opskrbu elektriénom energijom za stanovnike i poduzeéa u tom podrucju. Podsustav se moze
sastojati od kombinacije konvencionalnih elektrana, obnovljivih izvora energije kao $to su energija
vjetra i sunca te dalekovoda visokog napona koji prenose elektricnu energiju od proizvodnih
objekata do distribucijskih podstanica. Specificne komponente elektroenergetskog podsustava

Istre mogu varirati ovisno o energetskom miksu i infrastrukturi regije.
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Slika 2.18. Mreza 110 kV PrP Rijeka 2020. godine

Slika 3.1. Prikaz EE podsustava Istre [29]

Pogonska sigurnost Istre ovisi 0o mnogobrojnim ¢imbenicima a tri najvaznija za izdvojiti su:

e raspolozivost proizvodnog objekta TE Plomin 2:
o za voznju TE Plomin 2 utjeCu mnogobrojni ¢imbenici kao primjerice cijene
goriva, cijene emisijskih dozvola, temperatura rashlade koja definira radnu

tocku elektrane, remont, kvaliteta goriva i dr.,
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e raspolozivost dvosustavnog poteza Plomin — Pehlin — Melina:
o do neraspolozivosti navedenog poteza dolazi uslijed pozara ili pri padu
dalekovodnog stupa,
o Vjerojatnost ispada dalekovoda zbog atmosferskog praznjenja smanjena je
linijskim odvodnicima prenapona,
o bez obzira §to je vjerojatnost pada stupa mala, vrijeme otklanjanja kvara broji
se u danima,
o Vveci dio konzuma tijekom turisti¢ke sezone bio bi u beznaponskom stanju (na
osnovu plana ograni¢enja potros$nje elektri¢ne energije, tj. hitno rasterecenje
EES-a, procjena moguénosti napajanja konzuma od 150 MW do 180 MW).
e neraspolozivost jednog od elemenata smjestenog u elektroenergetskom podsustavu
Istre (posebice u sluc¢aju neraspolozivosti proizvodnog objekta TE Plomin 2):
o ovim se slucajem moze dovesti do radijalnog napajanja vec¢ine zapadne obale

Istre i moguceg naponskoga sloma te nemoguénosti napajanja kupaca [31].
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Slika 3.2. Slika EE podsustava Istre sa naznakom [29]

Kao $to je oznaceno na slici iznad (slika 3.2), mozemo uociti da je TE Plomin 2 jedini proizvodni
objekt u elektroenergetskom podsustavu Istre te kao takvom o njemu trenutno ovisi pogonska
sigurnost Istre tijekom ljetnih mjeseci (tj. za sve slucajeve kada je potrosnja veca od 150 MW do

180 MW).
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Trend konstantnog povecanja konzuma Istre predstavlja izazov sa stajaliSta sigurnosti pogona

prijenosne mreze Sto se odrazava na sljede¢a dva ¢imbenika:

e zadovoljenje konzuma:
o dobavom snage putem dalekovoda, $to nije uvijek moguce bez proizvodnje TE
Plomin 2.
e zadovoljenje naponskih prilika:
o Uslucaju neraspolozivosti proizvodnog objekta TE Plomin 2 mogu¢ je naponski

slom na mjestima najvec¢eg konzuma Istre, a to su zapadna obala i jug Istre.

Iznosi konzuma Istre morali bi ubrajati i konzum TS Lovran (u sagledavanje sigurnosti pogona

Istre potrebno je promatrati tokove snaga, a he administrativne granice).

Radi odrzavanja, te poveéanja pogonske sigurnosti elektroenergetskog podsustava Istre,
predstavljen je desetogodiSnji plan razvoja prijenosne mreze od strane HOPS-a. Desetogodisnji
plan razvoja za razdoblje 2022. — 2031. godine, rezultat je najnovijih dogadanja u
elektroenergetskom sektoru Republike Hrvatske i1 spoznaja o faktorima koji utje¢u na ocekivani
pogon i razvoj prijenosne mreze. Navedeni plan napravljen je imajuéi u vidu sigurnost opskrbe
kupaca, potrebe trZiSnih sudionika, zahtjeve za priklju¢ak novih korisnika mreze i1 povecanja

prikljuéne snage postojecih korisnika [31].

Navedeni plan razvoja prijenosne mreze uskladen je sa strategijom Republike Hrvatske koja
predvida umjerenu tranziciju ka nisko-uglji¢énim energetskim izvorima te obnovljivim izvorima
energije. Takoder je vazno napomenuti cilj smanjenja emisija staklenickih plinova pomocu
provedbi mjera energetske u¢inkovitosti te smanjenje ovisnosti 0 uvozu energije. Plan razvoja
hrvatske prijenosne mreze obuhvaca izgradnju novih objekata prijenosne mreze te neophodnu
rekonstrukciju i revitalizaciju postojecih. Najvazniji objekti su istrazeni na razini studije
predizvodljivosti, a prije donoSenja konacnih investicijskih odluka za pojedine objekte ce se
provesti dodatna istrazivanja njihove tehno-ekonomske opravdanosti izgradnje. te. Potrebno je
voditi racuna o tehni¢kim ocjenama projekta, troSkovima izvedbe projekta, moguénosti izgradnje

s obzirom na prostorna, okoliSna i druga ograniCenja, sigurnosti opskrbe sukladno uvjetima
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kvalitete opskrbe. Takoder je razmatrana odrzivost projekta, tj. smanjenje gubitaka prijenosa i

minimiziranje emisija CO, te integracija OIE i dr.

Osnovni principi koje je potrebno zadovoljiti prilikom odredivanja optimalnog razvoja prijenosne

mreze su:

e postizanje zadovoljavajuce sigurnosti opskrbe kupaca na teritoriju RH,

e postizanje zadovoljavajuce raspolozivosti 1 dostatnosti hrvatske prijenosne mreze za
nesmetano odvijanje aktivnosti svih sudionika na trzistu elektricne energije koje Cine
proizvodaci, trgovci i opskrbljivaci, te drugi subjekti,

e omogucéavanje prikljuc¢ka novih korisnika na prijenosnu mrezu pod jednakim,
transparentnim i nediskriminiraju¢im uvjetima,

e integracija obnovljivih izvora energije u prijenosni sustav u cilju ispunjenja obaveza
koje je RH preuzela ulaskom u EU,

o definiranje konfiguracije prijenosne mreze u budu¢im vremenskim presjecima koja ¢e
biti dovoljno fleksibilna i elasticna da omoguéi ispunjenje prethodno navedenih
zahtjeva u $to ve¢em rasponu kretanja nesigurnih utjecajnih faktora i

e ispunjenje ciljeva strategije energetskog razvoja Republike Hrvatske [31].

Prethodno nabrojani principi tj. strateSke odrednice ispunit ¢e se provodenjem nekoliko aktivnosti,
a jedna od njih, koja ¢e biti opisana u nastavku ovoga rada je primjena modernih tehnologija u
prijenosu elektri¢ne energije, to¢nije primjena visokotemperaturnih vodi¢a malog provjesa u
revitalizaciji i povecanju prijenosne mo¢i postojecih dalekovoda. Nove je tehnologije u izgradnji
prijenosne mreze pozeljno primijeniti zbog poboljSanja tehniCkih karakteristika mreze, ukoliko
naravno za istu postoji ekonomska opravdanost. U pojedinim slucajevima radi prostornih
ogranicenja i problema u pronalasku novih trasa za vodove biti ¢e potrebna primjena i skupljih

rjesenja, Sto je slucaj kod nepremostivih poteskoca vezanih primjerice za okolis.

Uvodenje novih tehnologija vezanih za primjenu visokotemperaturnih vodi¢a malog provjesa, tj.
HTLS vodica u svrhu revitalizacije i povecanje prijenosne moci postoje¢ih dalekovoda je vec
provedeno u praksi. Primjer toga su zamjena vodi¢a na DV 110 kV Sinj — Dugopolje — Meterize
2016. godine te DV 110 kV Meterize — Dujmovaca — Vrboran 2018. godine. Uz spomenute
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izvrSene primjere, postoje i primjeri koji su u fazi planiranja razvoja (desetak dalekovoda nazivnog
napona 110 kV i 220 kV u narednih 5 godina), pri ¢emu se za svaki planirani zahvat provela
odgovarajuca tehno-ekonomska analiza (primjerice za zamjenu vodi¢a s poveéanjem prijenosne
moc¢i na DV 220 kV Senj-Melina i DV 220 kV Konjsko - Kr§ Padene - Brinje) koja je dokazala
zeljeni konacni efekt, a to je povecanje prijenosne moci koridora uz ekonomsku opravdanost
primjene (s aspekta investicijskih troskova i gubitaka), te osiguranja (n-1) kriterija u pogonu

prijenosne mreze.

3.1. Integracija OIE

Kretnjom energetske tranzicije prema ekoloski prihvatljivijoj, zelenoj elektri¢noj energiji,
energetski se sustav drasti¢no mijenja. Uporaba OIE poput vjetroelektrana ili solarnih elektrana,
dovodi do vremenski promjenjive proizvodnje elektrine energije koja je nestabilna 1 ovisna o
atmosferskim prilikama. Modernizacijom kroz godine, energetski sustav postaje sve kompleksniji.
Sastoji se od mnogobrojnih uzroénika narusenja stabilnosti i sigurnosti sustava kao $to su povecani
broj korisnika, povecanje snage potros$nje, neujednacenost potros$nje, povecani broj elektricnih
vozila te povecani broj distribuiranih izvora s nestalnom proizvodnjom. Primjenom visoko-
temperaturnih vodi¢a malog provjesa u prijenosnoj mreZi i elektroenergetskom sustavu, ostvaruju
se brojne prednosti i moguc¢nosti koje pridonose povecanju fleksibilnosti, pouzdanosti i sigurnosti

prijenosne mreze 1 elektroenergetskog sustava.

Integracija obnovljivih izvora energije, primjerice solarnih elektrana i vjetroelektrana doprinosi
smanjenju emisija CO: i ostalih staklenickih plinova. Rezultat integracije OIE je usporeni u¢inak
globalnog zatopljenja te proizvodnja ekoloski prihvatljive elektri¢na energija. Veliki nedostatak
obnovljivih izvora energije jest neravnomjerna i nestalna proizvodnja elektricne energije, upravo
zbog ovisnosti takvih izvora o atmosferskim prilikama. Solarne elektrane ovise o koli¢ini
suncevog zracenja, dok vjetroelektrane ovise 0 brzini vjetra koja mora biti unutar definiranog
raspona za kojeg je vjetroelektrana projektirana. Izostankom nuznih uvjeta, smanjuju se snaga i
koli¢ina proizvedene elektri¢ne energije. Nadalje, drugi navedeni problem je nestalna proizvodnja
elektricne energije, ¢ime se ponajvise podrazumijeva potpuni prestanak proizvodnje elektricne
energije. Kod solarnih elektrana to je period tijekom no¢nih sati (ili tijekom vrlo obla¢nih dana),
a kod vjetroelektrana, to je period tijekom vremenski nepovoljnih prilika ( neprisutnost vjetra).

Promjenjiva 1 nestalna proizvodnja moze predstavljati znacajan problem pri vodenju
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elektroenergetskog sustava Sto potencijalno ugrozava njegovu stabilnost i sigurnost. Takoder,
pogreska izmedu predvidene i proizvedene koli¢ine energije predstavlja zna¢ajno manju zaradu
ukoliko se energija prodaje na burzi (dan-unaprijed trziste). Implementacijom i koristenjem HTLS

vodi¢a navedeni problemi se mogu eliminirati ili barem umanjiti.

Kako bi se smanjila ograni¢enja u isporuci snage s posebnim osvrtom na onu proizvedenu putem
OIE te kako bi se poboljsala nepredvidljivost odredivanja cijene elektri¢ne energije na trzistu,
preporucena je uporaba HTLS vodi¢a. Dokazano je da koriStenje ovih vodic¢a na linijama koje
pokazuju probleme s preopterecenjem, dopusta povecanje izvoza djelatne snage [31]. Potrebno je
izvrsiti izbor vrste HTLS vodica vrlo pazljivo, kako bi se ocijenila o¢ekivana tehnic¢ka i ekonomska
dobrobit. Ovi su aspekti biti ¢e analizirani i1 predlozeni u daljnjoj analizi ovoga rada. Ukratko,
koristenje HTLS vodica ¢e povecati izvoz djelatne energije kako bi se osigurala veca sigurnost

elektri¢nog prijenosa sustava.

3.2. Analiza sigurnosti po N-1 kriteriju

N-1 Kriterij sigurnosti je osnovni kriterij koriSten kod pogona i planiranja, te razvoja
elektroenergetskog sustava (prijenosne mreze), koji je sukladan s hrvatskim 1 europskim tehnickim
regulativama. Prema N-1 Kriteriju, operator prijenosnog sustava mora konfiguracijom
elektroenergetskog sustava osiguravati da u svim pogonskim uvjetima jednostruki ispad bilo koje
jedinice prijenosne mreze (transformatora, vodova, jedinice za kompenzaciju jalove snage i dr.) ili
proizvodne jedinice ne dovede do pogonskih ogranic¢enja u vlastitom i/ili susjednim regulacijskim
podru¢jima (prekoracenje vrijednosti struja, napona i dr.). Operator prijenosnog sustava moze
povremeno odstupiti od kriterija N-1 ukoliko je to potrebno zbog radova na odrzavanju i
modificiranju prijenosne mreze, ali uz pravodobno prethodno obavjeStavanje operatora
distribucijskog sustava i korisnika prijenosne mreze na kojeg to utje¢e. Uvazavanjem i analizom
N-1 Kriterija ostvaruje se stabilnost, sigurnost i pouzdanost elektroenergetske mreze i opskrbe
elektricnom energijom. U slu¢aju da N-1 kriterij nije ispunjen tijekom pogona, operater

prijenosnog sustava mora korektivno djelovati i vratiti sustav u normalno pogonsko stanje [30].
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3.3. Frekvencijska stabilnost

Frekvencijska se stabilnost odnosi na konstantno odrzavanje vrijednosti frekvencije unutar
odredenog raspona. Nazivna frekvencija u Hrvatskoj iznosi 50 Hz. Prema Mreznim pravilima
prijenosnog sustava, donesenim od strane Hrvatskog operatora prijenosnog sustava (HOPS) uz
prethodnu suglasnost Hrvatske energetske regulatorne agencije (HERA) od 20. lipnja 2022.
godine, na 20-toj sjednici Uprave odrzanoj 20. srpnja 2022. godine, odredena su osnovna pravila

0 vrijednosti frekvencije u prijenosnom sustavu.
Clanak 21. mreznih pravila prijenosnog sustava navodi slijedeée [30]:

e nazivna vrijednost frekvencije u hrvatskom elektroenergetskom sustavu iznosi 50,00 Hz,

e U razdobljima korekcije sinkronog vremena, prema nalogu operatora koordinacijskog
centra ili operatora prijenosnog sustava frekvencija se podeSava na zadanih 49,99 Hz ili
50,01 Hz,

e niti u jednom trenutku odstupanje frekvencije od nazivne vrijednosti ne smije premasiti
+800 mHz,

¢ maksimalno odstupanje frekvencije od zadane vrijednosti, u priviemenom stacionarnom
stanju, u interkonekcijskom radu, ne smije premasiti iznos od 200 mHz,

e odstupanja frekvencije od zadane vrijednosti za viSe od +20 mHz ispravljaju se
djelovanjem primarne regulacije,

e kod pogona u interkonekciji, operator prijenosnog sustava U odnosu na odrzavanje
frekvencije mora postivati zahtjeve ENTSO-E-a. U slu¢aju poremecaja, u odrZavanju
frekvencije mu svojim kapacitetima primarne regulacije solidarno pomazu ostala
regulacijska podrucja interkonekcije i

e podfrekvencijsko rastereenje kao mjera za odrzavanje frekvencije aktivira se ako je
frekvencija niza od 49,20 Hz isklju¢enjem reverzibilnih elektrana koje preuzimaju energiju
1z mreZe, odnosno ako je frekvencija niza od 49,00 Hz daljnjim isklju¢enjem krajnjih

kupaca u skladu s tablicom iz ¢lanka 46. ovih Mreznih pravila.

Odstupanje proizvodnje od potrosnje elektri¢ne energije dovodi do odstupanja frekvencije od
nazivne vrijednosti. U slucajevima kada snaga proizvodnje premasuje iznos snage potrosSnje
elektricne energije, dolazi do rasta frekvencije, dok za suprotni slucaj vrijedi obratno. Poveznica

snage proizvodnje i frekvencije je brzina rotacije sinkronih strojeva, tj. generatora. Pri smanjenju

44



opterecenja dolazi do porasta brzine generatora i posljedi¢no time do rasta frekvencije generiranog

napona.

3.4. Naponska stabilnost

Naponsku stabilnost oznacava konstantno odrzavanje vrijednosti napona unutar odredenog

raspona za odredenu naponsku razinu (za vrijeme normalnog pogona te nakon poremecaja). To se

konkretno odnosi na razine napona u pogonskim ¢vorovima mreZze. Rasponi dozvoljenih

vrijednosti napona odredeni su mreznim pravilima prijenosnog sustava, ¢lankom 25 koji definiraju

propisane granice za pojedine naponske razine. Definirane razine nazivnih napona prijenosne

mreze U Hrvatskoj su 110 kV, 220 kV 1 400 kV. Tablica 3.1. prikazuje granice dozvoljenih napona

prijenosne mreze [30].

Tablica 3.1. Naponske granice prijenosne mreze [30]

Nazivni Normalni pogonski uvjeti Poremeceni pogonski uvjeti
napon Postotne Granice Postotne Granice
granice napona granice napona
400 kV —10% +5% 360-420 kV +15% 340-460 kV
220 kV —10%+11,8% | 198-246 kV +15% 187-253 kV
110 kV —10%+11,8% 99-123 kV +15% 94-127 kV
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4. ANALIZA SIMULACIJA KARAKTERISTICNIH SCENARIJA

Jedno od potencijalnih tehnic¢kih rjeSenja za karakteristi¢ne scenarije o kojima ¢e biti rije¢i u ovom
poglavlju jest ugradnja HTLS vodica kako bi se povecala prijenosna mo¢ 110 kV dalekovoda Buje
— Koper , te poteza Plomin — Lovran — Matulji u svrhu razvoja istarske mreze i osiguravanja
sigurnosti njenog napajanja u uvjetima visokog, tj. maksimalnog ljetnog opterecenja (>250 MW).
Analiza ¢e se takoder provoditi uz neraspolozivost lokalne 220 kV mreze (naj¢esce prouzrokovane
munjama, pozarima itd.), odnosno neraspolozivost proizvodnog bloka TE Plomin 2 te uz ispad
dvosustavnog dalekovoda DV 220 kV Pehlin — Plomin i Melina — Plomin. DV 220 kV dalekovod
Melina — Pehlin — Plomin je dvosustavni dalekovod kod kojeg je u TS Pehlin uvedena jedna trojka
po principu ,,ulaz-izlaz* ¢ija je prijenosna mo¢ 360 MVA. Ispadi navedenog dalekovoda najcesce
su posljedica atmosferskih praznjenja, tj. udara munje u zastitno uze ili stup, ili izravnog udara
munje manjih amplituda u fazne vodice i to posebice u periodu ljetnih mjeseci. Jo$ jedan razlog

isklju¢enja ovog dvosustavnog dalekovoda uz atmosferska praznjenja su pozari u blizini trase [32].

Istra je povezana s ostatkom hrvatskog EES-a 220 kV dvosustavnim dalekovodima Pehlin —
Plomin i Melina — Plomin, DV 110 kV dalekovodima Plomin — Lovran — Matulji — Pehlin te 110
kV vezom Buje — Kopar i Matulji — Ilirska Bistrica prema EES-u Slovenije. Napajanje Istre dolazi
preko 110 kV pojnih to¢aka smjestenih u Plominu i Divaci koje su transformatorima 220/110 kV
1 400/110 kV povezane sa mrezom u interkonekciji. Obzirom na izgradenost mreze od 110 kV
smjestene u susjednoj Sloveniji, DV 110 kV dalekovod Buje — Koper ima veéi znacaj za EES RH
budu¢i da je podrucje Kopra vrlo snazno povezano pomoc¢u TS-a 400/220/110 kV Divaca u

Sloveniji s prijenosnom moci dalekovoda od 89 MVA.

Tijekom ljetnih mjeseci, konzum Istre ¢esto prelazi 250 MW, §to je dodatno pogorsano trendom
povecanja konzuma istarskog podruéja (prikazano na slici 3.1.), zbog Cega je maksimalno

opterecenje tog vremenskog perioda posebno potrebno razmotriti pri izvrSenju ove analize.
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Slika 3.1. Trend povecanja konzuma Istre [29]

U scenarijima visokog ljetnog opterecenja konzuma za vrijeme kada TE Plomin 2 (raspolozivi
blok B) nije na mrezi, svaki dvostruki ispad 220 kV dalekovoda koji je na istim stupovima
(posebice na dionici Pehlin — Plomin) moZe imati za posljedicu gubitak konzuma Istre u jeku
turisticke sezone $to bi bilo vrlo neugodno za cjelokupni EES RH. Takav ispad takoder ugrozava
sigurnost opskrbe Istre zbog preopterecenja DV 110 kV dalekovoda Buje — Koper i 110 kV
dalekovoda na potezu Pehlin — Matulji — Lovran — Plomin. U takvim uvjetima postoji moguénost
naponskog sloma zbog pada napona na potezu Pore¢ — Funtana — Rovinj — Vincent — Sijana —

Dolinka — Medulin — Rasa (naponi van granica poremeéenog pogona su u iznosima od 93-98 kV).

Najozbiljniji slozeni dogadaj do kojeg moze do¢i u okolnostima kada su TE Plomin 1 (blok A) i
TE Plomin 2 (blok B) trajno izvan pogona, moguc¢ je istodobni prisilni zastoj dvosistemskog DV
220 kV Melina — Plomin i Plomin — Pehlin, koji mozZe nastati, primjerice kao posljedica nevremena
duz trase voda od Plomina do Pehlina, poZara na trasi, rusenja jednog dvosustavnog dalekovodnog
stupa i sl., za vrijeme kada moze do¢i do viskoih preopterec¢enja na DV 110 kV vodu Buje — Kopar
i 110 kV vezi izmedu Pehlina i Plomina preko veze Matulja i Lovrana, te kada bi iskljucenje

navedenih vodova djelovanjem nadstrujne zastite dovelo do lokalnog raspada podsustava Istre.
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4.1. Povecanje prijenosne moci DV 110 kV Buje — Kopar i 110 kV poteza Plomin — Lovran

— Matulji visokotemperaturnim vodi¢ima malog provjesa

DV 110 kV Buje — Kopar ukupne je duljine 16,32 km, od kojih je 4,1 km na podru¢ju Republike
Hrvatske, dok je preostalih 12,2 km na podruc¢ju Republike Slovenije. Prijenosna mo¢ dalekovoda
iznosi 89 MVA. Procesom klasi¢ne revitalizacije vodica, mogla bi mu se povecati prijenosna mo¢
do 120 MVA, =zbog cega je 1 razmatrana mogucnost revitalizacije upotrebom
viskokotemperaturnih vodica niskog provjesa, primjerice uporabom ACCC Rovinj ili sli¢no
(ovisno o stanju stupova). Uporabom viskokotemperaturnih vodi¢a niskog provjesa prijenosna
moc¢ bi se mogla znatno povecati do 160 MV A, §to bi priblizno odgovaralo ugradnji ACCC vodica
Rovinj tipa kao $to je ve¢ izvedeno na 110 kV vodu Meterize — Dugopolje — Sinj. Uz dalekovod
koji povezuje Buje i Kopar, prijenosna mo¢ ¢e se takoder povecatina DV 110 kV Plomin — Lovran
te DV 110 kV Lovran — Matulji ¢ija je prijenosna mo¢ 90 MVA. Duljina dalekovodnog vodica
izmedu Plomina i Lovrana iznose 23,5 km, a onog izmedu Lovrana i Matulja 8,74 km. Navedenim

projektom bi se utjecalo na tokove snaga u istarskoj mrezi (u slucaju gubitka lokalne 220 kV

mreze) na nacin da bi se znatno smanjila moguénost preopterecenja DV 110 kV Buje — Kopar.

Primjer primjene visokotemperaturnih vodi¢a niskog provjesa u prijenosnoj mrezi moze se na
prakti¢an nacin provesti putem racunalne simulacije. U ovom sluc¢aju prikazana je analiza primjene
visokotemperaturnih vodi¢a niskog provjesa u simulacijskom modelu elektroenergetskog
podsustava Istre. Simulacijom je provedena analiza od nekoliko scenarija Cija se problematika
moze rijesiti na nekoliko nacina, od kojih je jedan upravo primjena ovih vodi¢a. Povecanjem
sigurnosti pogona, te osiguravanjem pouzdanosti opskrbe elektricnom energijom u
elektroenergetskom sustavu u tranziciji, ugradnja HTLS vodi¢a smatra se opravdanom. Iz tog
razloga razumljivo je provesti tipi¢ne scenarije koji mogu ugroziti sigurnost i pouzdanost opskrbe
sustava. Vazna napomena je da se navedeni zahtjevi za odrzavanje sigurnosti podsustava Istre
mogu zadovoljiti uz povecanje prijenosne mo¢i DV 110 kV Buje — Kopar ugradnjom HTLS vodica
i primjenom drugih nacina, primjerice ugradnjom kondenzatorskih baterija (baterije ukupne snage
do cca 50 Mvar u 110/x kV u TS Vincent, uz moguéu ugradnju u TS Rovinj, TS Funtana ili TS
Porec), izgradnjom novog jednostrukog DV 110 kV Matulji — Buzet (osiguravajuéi tako dodatni
pravac napajanja 110 kV mreze i obilazak vodova snizene prijenosne moc¢i Matulji — Lovran —
Plomin), izgradnjom novog jednostrukog DV 220 kVV Melina — Pehlin — Plomin te izgradnjom

novog DV/KB 110 kV Plomin — Losinj, Medulin — Losinj ili Rasa — Losinj. Dodatna navedena

48



tehnicka rjeSenja zahtijevaju zasebnu analizu 1 potrebno istrazivanje zbog svojih razli¢itih

karakteristika implementacije.

4.1.1. Simulacija karakteristi¢nog scenarija klasi¢nim vodi¢ima

Simulaciju se provela pomocu racunalnog programa PSS®E (eng. Power Transmission System
Planning Software) razvijenog u njemackoj tvrtki Siemens. Model koristen za simulaciju
predstavlja model istarskog podsustava, gdje su provedeni potencijalni scenariji unutar podsustava
u kojima se doti¢u rjesavanja problema ukoliko dode do uvjeta neraspolozivosti lokalne 220 kV
mreze U Istri s ciljem da se operatoru prijenosnog sustava omoguci pravovremeno upravljanje
podsustavom radi sprjecavanja prekida opskrbe istarskog podsustava i u cjelokupnom hrvatskom
elektroenergetskom sustavu. Proizvodna jedinica TE Plomin 1 (blok A) nije ukljuéena u

simulacijsku analizu jer trenutno nije aktivna.

Elektroenergetska mreZza modelirana u softverskim alatom PSS Siemens prikazana je na slici 4.2.
Transformatorske stanice TS 110/x prikazane su pomocu sabirnica na koje su prikljuceni tereti
koji odgovaraju opterecenju pripadajuc¢eg podrucja. Prijenosna mreza je karakterizirana nazivnim
naponom iznosa 110 KV te se unutar mreze takoder pojavljuje jedno ¢voriste s nazivnim naponom

220 kV (¢voriste TE Plomin) i jedno 440 kV ¢voriste (¢voriste Melina).
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Slika 4.2. Model elektroenergetskog podsustava Istre u programu PSS Siemens (klasicni vodici)

Pretpostavke uzete u obzir pri analizi modela prijenosne mreze sa slike 4.2. su:

e Kkao pocetni scenarij uzet je ljetni maksimum s konzumom Istre od 312 MW (ukljucujuéi
konzum TS Lovran),

e neraspolozivost dvosustavnog DV 220 kV Plomin — Pehlin — Melina,

e gubitak proizvodnje TE Plomin 2 (blok B) priklju¢enog na mrezu 220 kV, uz
neraspolozivost TE Plomin 1 (blok A) koji je priklju¢en na 110 kV mreZu.
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Na slici 4.2. moze se primijetiti da su neki vodovi preoptereceni. Vod DV 110 kV Buje — Kopar
opterecen je snagom od 143 MVA, §to u usporedbi s njegovom nazivnom snagom od 89 MVA
iznosi 160% opterec¢enosti. DV 110 kV Plomin — Lovran takoder je preopterecen snagom od 187
MVA, §to uz njegovu nazivnu snagu od 90 MVA dovodi do opterecenosti od 208%. Uz ova dva
voda nalazi se i DV 110 kV Lovran — Matulji nazivne snage 90 MV A koji ima optere¢enje od 204
MWA (226%). Navedeni scenarij rezultira iskljucenjem, tj. ispadom sva tri 110 kV voda zbog
pojave preopterecenja Sto posljedi¢no dovodi do prekida opskrbe kupaca elektricnom energijom

unutar podsustava Istre.

4.1.2. Simulacija karakteristicnog scenarija HTLS vodi¢ima

Uz prethodno navedene pretpostavke za simulacijski model sa klasi¢nim vodi¢ima, uzeta je u obzir
I situacija pri istim uvjetima ali uz povecanu prijenosnu mo¢ DV 110 kV Matulji — Lovran i Lovran
—Plomin HTLS vodi¢em na 160 MVA te DV 110 kV Buje — Kopar HTLS vodi¢em na 160 MVA.

Simulacija ove situacije prikazana je slikom 4.3.

xxxxxxx

Slika 4.3. Model elektroenergetskog podsustava Istre u programu PSS Siemens uz dodane HTLS
vodice
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Na slici 4.3. prikazana je mreza s pove¢anom prijenosnom moci visokotemperaturnim vodi¢ima
malog provjesa na potezu Plomin — Lovran — Matulji te na DV 110 kV Buje — Kopar. Vod DV
110 kV Buje — Kopar sada je uz nazivnu snagu prijenosa od 160 MV A opterecen sa 140 MV A §to
daje opterecenost voda od 87%. U ovom scenariju ne¢e do¢i do ispada voda na potezu Buje —
Kopar iz mreze. DV 110 kV Plomin — Lovran u ovom scenariju opterecen je snagom od 185 MVA.
Uz svoju nazivnu snagu od 160 MV A spomenuti vod dolazi do preopterecenja koje iznosi 115%.
Uz povecanje prijenosne moéi na 160 MVA, DV 110 kV Lovran — Matulji ima opterecenje od 201

MVA §to iznosi 126% optere¢enosti ovog voda.

Usporedbom rezultata mozemo uociti da pri povecanju prijenosne moci navedenih dionica
ugradnjom visokotemperaturnih vodi¢a malog provjesa znatno se smanjuje moguénost
preoptereéenja dalekovoda DV 110 kV Buje — Kopar. Opterec¢enje na DV 110 kV Plomin— Lovran
i Lovran — Matulji takoder je znatno smanjeno ali u nedovoljnim granicama $to ih opet dovodi u

stanje preoptereéenosti.

Tablica 4.1. Naponske prilike elemenata prijenosne mreze podsustava Istre

Iskljucena proizvodnja

TE Plomin 2, te Iskliugena
iskljudenje 220 kV DV sejute
. . proizvodnja TE
Melina — Plomin i .
Pehlin Plomin 2, te
. ) isklju¢enje 220 kV AU
TS Plomin/Poveéana .
.. i DV Melina -
prijenosna mo¢ DV 1 o i penlin
110 kV Buje — Kopar i .
Plomin

DV 110 kV Plomin —
Lovran — Matulji

Naponske prilike [kV]

BUJE 110 99,6 97,4 2,2
BUZET 110 96,8 94,3 2,5
DOLINKA 110 92 89 3

LOVRAN 110 105,9 104,9 1

MATULJI 110 110,7 110,4 0,3
PAZIN 110 95 92,3 2,7
PEHLIN 110 114,2 113,9 0,3
PEHLIN 220 2275 2272 0,3
POREC 110 93,7 91 2,7
RASA 110 95 92 3

ROVINJ 110 92,1 89,2 2,9
SIJANA 110 92,3 89,3 3

PLOMIN 110 94,7 91,8 2,9
PLOMIN 220 188,4 182,8 5,6
DUBROVA 110 95,4 92,5 2,9
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VINCENT 110 92,5 89,6 2,9
KOROMAC 110 94,8 91,9 2,9
TUPLJAK 110 95,3 92,5 2,8
FUNTANA 110 92,9 90,1 2,8
BUTONIGA 110 96 93,4 2,6
MEDULIN 110 92,1 89,1 3

Uz spomenuto, prikazan tablicom 4.1., vidljivo je da se zanemarivo utjeCe na pobolj$anje
naponskih prilika. Najveca razlika napona je na sabirnici TE Plomin (TEPLOM) i iznosi 5,6 kV
Sto je poboljsanje za 2,5%. Od ostalih 110 kV ¢vorista najveci porast napona iznosi 2,9 kV (Rovinj,
Dubrova, Vinéent, Koromac) sto ¢ini poboljSanje od 2.6%, te porast od 3 kV (Dolinka, Rasa 1
Medulin), tj. porast 2,7%. Zbog ovako malog utjecaja dobavnih pravaca povecane prijenosne moci
na naponske prilike, tj. problem preniskog napona moguc je naponski slom u jeku turisti¢ke sezone
pri visokom ljetnom konzumu i neraspolozivosti lokalne 220 kV mreze. Prednost predstavljenog
tehnickog rjesenja je u kratkom vremenu realizacije i prihvatljivim troskovima investicije, dok bi
se u svrhu poboljSanja pogonske sigurnosti elektroenergetskog podsustava Istre trebalo okrenuti

drugim mogucéim rjeSenjima za kvalitetnije rezultate.

4.2. Analiza ostalih tehnic¢kih rjeSenja za poboljSanje pogonske sigurnosti Istre

U ovome potpoglavlju, iz literature [31], analizirana su ostala mogucéa tehni¢ka rjeSenja za
scenarije maksimalnog konzuma lIstre koji iznosi 312 MV A uz neraspolozivost dvosustavnog DV
220 kV Plomin — Pehlin — Melina te gubitak proizvodnje TE Plomin 2 (blok B) priklju¢enog na
mrezu 220 kV, uz neraspoloZivost TE Plomin 1 (blok A) koji je priklju¢en na 110 kV mrezu. Uz
navedeno takoder su uzeti u obzir DV 110 kV Buje — Kopar te DV 110 kV Plomin — Lovran —

Matulji sa svojom povecanom prijenosnom mocéi snage 160 MVA.
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4.2.1. Izgradnja novog DV 110 kV Matulji — Buzet

Karakteristike navedenog voda prikazanog slikom 4.4. su iznos snage od 123 MVA i duzina od 35
km.

1
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Slika 4.4. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV 110 kV Matulji
Buzet

Tablica 4.2. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 110 kV Matulji — Buzet

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV 110 kV Matulji — Buzet 73%; 80 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 48%; 55 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 116%; 189 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 222%; 317 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 23 MW

Navedenim rjeSenjem, prema tablici 4.2., dalekovodi DV 110 kV Matulji — Buzet, DV 110 kV
Buje — Kopar te DV 110 kV Matulji — I. Bistrica su sigurni od preopterecenja, dok ostala dva voda
(DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Pehlin — Matulji) ulaze u podrucje preopterecenosti
¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreze.

54



4.2.2. Izgradnja novog DV 110 kV Buzet — Vranja te 110 kV Vranja — Lovran

Karakteristike ovog scenarija (slika 4.5.) su iznos snage od 123 MVA i duzina od 20 km za DV
110 kV Buzet — Vranja, dok su karakteristike za KB 110 kV Vranja — Lovran iznos snage od 136
MVA i duzina od 10 km.

Slika 4.5. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV 110 kV Buzet —
Vranja te 110 kV Vranja — Lovran

Tablica 4.3. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 110 kV Buzet —Vranja te
110 kV Vranja — Lovran

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Buzet — Lovran 66%; 72 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 53%; 62 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 163%; 266 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 221%; 316 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 25 MW

Navedenim rjesenjem, prema tablici 4.3., dalekovodi DV/KB 110 kV Buzet — Lovran, DV 110 kV
Buje — Kopar te DV 110 kV Matulji — I. Bistrica su sigurni od preopterecenja, dok ostala dva voda
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(DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Pehlin — Matulji) ulaze u podrucje preoptere¢enosti

¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreze.

4.2.3. Izgradnja novog DV 110 kV Buzet — Vranja, KB 110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV
Lovran — Pehlin

Karakteristike za DV 110 kV Lovran — Pehlin (slika 4.6.) su iznos snage od 123 MVA i duzina od
17 km.
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Slika 4.6. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV 110 kV Buzet —
Vranja, KB 110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV Lovran — Pehlin

Tablica 4.4. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 110 kV Buzet — Vranja, KB
110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV Lovran — Pehlin

Naziv voda Opterecéenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Buzet — Lovran 72%; 82 MW

DV 110 kV Lovran — Pehlin 117%; 138 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 41%; 42 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 86%; 143 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 133%; 195 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 30 MW
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Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.4., da dalekovodi DV/KB 110 kV Buzet — Lovran,
DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran te DV 110 kV Matulji — I. Bistrica su
sigurni od preopterecenja, dok ostala dva voda (DV 110 kV Lovran — Pehlin i DV 110 kV Pehlin

— Matulji) ulaze u podruéje preopterecenosti ¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreze.

4.2.4. 1zgradnja novog DV 110 kV Tupljak — Vranja te KB 110 kV Vranja — Lovran

Karakteristike za DV 110 kV Tupljak — Vranja (slika 4.7.) su iznos snage od 123 MVA i duzina
od 15,5 km, dok su karakteristike za KB 110 kV Vranja — Lovran iznos snage od 136 MVA i

duzina od 10 km.

Slika 4.7. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV 110 kV Tupljak —
Vranja te KB 110 kV Vranja — Lovran

Tablica 4.5. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 110 kV Tupljak — Vranja te
KB 110 kV Vranja — Lovran

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Tupljak — Lovran 78%; 90 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 47%; 67 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 149%; 254 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 207%; 307 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 29 MW
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Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.5., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Tupljak —
Lovran, DV 110 kV Buje — Kopar i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni od preoptereéenja,
dok ostala dva voda (DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Pehlin — Matulji) ulaze u podrucje

preopterecenosti ¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreZze.

4.2.5. lIzgradnja novog DV 110 kV Tupljak — Vranja, KB 110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV
Lovran — Pehlin

Karakteristike za DV 110 kV Lovran — Pehlin (slika 4.8.) su iznos snage od 123 MVA i duzina od
17 km.

Slika 4.8. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim lzgradnja novog DV
110 kV Tupljak — Vranja, KB 110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV Lovran — Pehlin

Tablica 4.6. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi lzgradnja novog DV 110 kV
Tupljak — Vranja, KB 110 kV Vranja — Lovran te DV 110 kV Lovran — Pehlin

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Tupljak — Lovran 85%; 95 MW

DV 110 kV Lovran — Pehlin 112%; 133 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 44%; 54 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 81%,; 135 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 129%; 190 MW

DV 110 kV Matulji — 1. Bistrica 33 MW
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Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.6., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Tupljak —
Lovran, DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica
sigurni od preopterecenja, dok ostala dva voda (DV 110 kV Lovran — Pehlin i DV 110 kV Pehlin

— Matulji) ulaze u podruéje preopterecenosti ¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreze.

4.2.6. Izgradnja novog DV/KB 110 kV Medulin — LoSinj

Karakteristike za DV/KB 110 kV Medulin — Losinj (slika 4.9.) su iznos snage od 123 MVA te
duzina DV od 20 km i KB od 41 km.
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Slika 4.9. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV/KB 110 kV Medulin
— Losinj

Tablica 4.7. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV/IKB 110 kV Medulin —

Losinj
Naziv voda Optereéenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Medulin — Losinj 56%; 53 MW
DV 110 kV Buje — Kopar 50%; 68 MW
DV 110 kV Matulji — Lovran 116%; 198 MW
DV 110 kV Pehlin — Matulji 172%; 255 MW
DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 35 MW
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Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.7., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Medulin —
Losinj, DV 110 kV Buje — Kopar te DV 110 kV Matulji — 1. Bistrica sigurni od preopterecenja,
dok ostala dva voda (DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Pehlin — Matulji) ulaze u podrucje

preopterecenosti ¢ime dolazi do njihovog ispada iz mreze.

4.2.7. 1zgradnja novog DV/KB 110 kV Medulin — Losinj, te KB 110 kV Losinj — Novalja

Karakteristike za KB 110 kV Losinj — Novalja (slika 4.10.) su iznos snage od 123 MVA te duzina
KB od 50 km.
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Slika 4.10. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim ijetima S novirﬁ DV/KB 110 kV
Medulin — Losinj, te KB 110 kV Losinj — Novalja
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Tablica 4.8. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DVIKB 110 kV Medulin —
Losinj, te KB 110 kV Losinj — Novalja

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Medulin — Losinj 96%; 105 MW

KB 110 kV Loginj — Novalja 87%; 107 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 37%; 49 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 91%,; 159 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 144%; 219 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 38 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.8., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Medulin —
Losinj, KB 110 kV Losinj — Novalja, DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran te
DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni od preopterecenja, dok je vod DV 110 kV Pehlin — Matulji

u opasnosti od preopterecenja $to bi ga dovelo do ispada iz mreZe.

4.2.8. Izgradnja novog DV/KB 110 kV Medulin — Cres

Karakteristike za DV/KB 110 kV Medulin — Cres (slika 4.11.) su iznos snage od 123 MVA te
duzina DV od 20 km i duzina KB od 36 km. Uz to postavljena je i nova TS Cres.
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Slika 4.11. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV/KB 110 kV
Medulin — Cres
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Tablica 4.9. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV/IKB 110 kV Medulin — Cres

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Medulin — Cres 82%; 87 MW
DV 110 kV Buje — Kopar 43%; 57 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran

99%; 171 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji

153%; 228 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica

36 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.9., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Medulin — Cres,
DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni

od preoptereéenja, dok je vod DV 110 kV Pehlin — Matulji u opasnosti od preopterecenja Sto bi ga

dovelo do ispada iz mreze.

4.2.9. Izgradnja novog DV/KB 110 kV Medulin — Cres, te KB 110 kV Cres — Rab

Karakteristike za KB 110 kV Cres — Rab (slika 4.12.) su iznos snage od 120 MVA te duzina KB

od 41 km.

Slika 4.12. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV/KB 110 kV

Medulin — Cres, te KB 110 kV Cres — Rab
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Tablica 4.10. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV/KB 110 kV Medulin —

Cres, te KB 110 kV Cres — Rab

Naziv voda

Opterecenje (postotak;snaga)

DV/KB 110 kV Medulin — Cres

95%; 104 MW

KB 110 kV Cres — Rab

58%; 72 MW

DV 110 kV Buje — Kopar

38%,; 51 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran

91%; 159 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji

144%; 218 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica

37 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.10., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Medulin —
Cres, KB 110 kV Cres — Rab, DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110
KV Matulji — 1. Bistrica sigurni od preoptere¢enja, dok je vod DV 110 kV Pehlin — Matulji u

opasnosti od preopterecenja Sto bi ga dovelo do ispada iz mreze.

4.2.10. Izgradnja novog DV/KB 110 kV Rasa — Cres

Karakteristike za DV/KB 110 kV Rasa — Cres (slika 4.13) su iznos snage od 123 MVA, duzina
DV 31 km te duzina KB od 20 km. Uz to postavlja se i nova TS Cres.
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Slika 4.13. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV/KB 110 kV Rasa —

Cres
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Tablica 4.11. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV/KB 110 kV Rasa — Cres

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Rasa — Cres 72%; 77 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 49%; 62 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 105%; 178 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 160%; 235 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 35 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.11., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Rasa — Cres,
DV 110 kV Buje — Kopar i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni od preopterec¢enja, dok su
vodovi DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Pehlin — Matulji u opasnosti od preopterecenja

Sto znaci da postoji mogucnost od ova dva voda ispada iz mreze.

4.2.11. Izgradnja novog KB 220 kV Plomin — TE Rijeka

Karakteristike za KB 220 kV Plomin — TE Rijeka (slika 4.14.) su iznos snage od 274 MVA te
duzina KB od 45 km (trozilni 1000 mm?).
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Slika 4.14. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim KB 220 kV Plomin —
TE Rijeka
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Tablica 4.12. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi KB 220 kV Plomin — TE Rijeka

Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV/KB 110 kV Zamet — Buzet 106%; 296 MW

DV 110 kV Buje — Kopar 12%; 22 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran 32%; 19 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji 67%; 87 MW

DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 40 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.12., da su dalekovodi DV 110 kV Buje — Kopar, DV
110 kV Matulji — Lovran, DV 110 kV Pehlin — Matulji i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni
od preopterecenja, dok je vod DV/KB 110 kV Zamet — Buzet u opasnosti od preopterecenja $to

znaci da postoji mogucénost od njegova ispada iz mreze.

4.2.12. Izgradnja novog DV 220 kV Vodnjan — Divaca

Karakteristike za DV 220 kV Vodnjan — Divaca (slika 4.15.) su iznos snage od 350 MVA te duzina
DV od 95 km. Uz to postavlja se i nova TS Vodnjan.

Y

Slika 4.15. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjrétima s novim DV 220 kV Vodnjan —
Divaca
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Tablica 4.13. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 220 kV Vodnjan — Divaca

Naziv voda

Opterecenje (postotak;snaga)

DV/KB 110 kV Zamet — Buzet

34%; 109 MW

DV 110 kV Buje — Kopar

36%; 45 MW

DV 110 kV Matulji — Lovran

93%; 161 MW

DV 110 kV Pehlin — Matulji

149%; 222 MW

DV 110 kV Matulji — 1. Bistrica

40 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.13., da su dalekovodi DV/KB 110 kV Zamet — Buzet,

DV 110 kV Buje — Kopar, DV 110 kV Matulji — Lovran i DV 110 kV Matulji — I. Bistrica sigurni

od preoptereéenja, dok je vod DV 110 kV Pehlin — Matulji u opasnosti od preoptereéenja $to znaci

da postoji moguénost od njegova ispada iz mreZze.

4.2.13. Izgradnja novog DV 400 kV Melina — Tupljak — Divaca

Karakteristike za DV 400 kV Tupljak — Melina (slika 4.16.) su iznos snage od 1330 MVA te duzina
DV od 57 km, te DV 400 kV Tupljak — Divaca sa iznosom snage od 1330 MVA te duzina DV od

67 km.
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Slika 4.16. Elektroenergetski podsustav Istre u zadanim uvjetima s novim DV 400 kV Melina —

Tupljak — Divaca
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Tablica 4.14. Rezultati proracuna tokova snaga za izgradeni novi DV 400 kV Melina — Tupljak —

Divaca
Naziv voda Opterecenje (postotak;snaga)
DV 400 kV Melina — Tupljak 18%; 240 MW
DV 400 kV Tupljak — Divaca: 8%; 90 MW
DV 110 kV Buje — Kopar 19%; -28 MW
DV 110 kV Matulji — Lovran 23%; -12 MW
DV 110 kV Pehlin — Matulji 66%; 79 MW
DV 110 kV Matulji — I. Bistrica 50 MW

Navedenim rjeSenjem, vidljivo je iz tablice 4.14., da su svi navedeni dalekovodi bez opasnosti od

preoptereéenja ¢ime nema moguénosti njihovog ispada iz mreze.

Sigurnost pogona elektroenergetskog podsustava Istre tijekom svih 8760 sati godiSnje u ovom

trenutku nije moguce osigurati bez raspolozivog proizvodnog objekta TE Plomin 2.
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5. ZAKLJUCAK

Znacajne promjene, tj. porast opterecenja elektroenergetskog sustava Hrvatske povecanom
potro$njom energije na dnevnim i godiSnjim bazama u proteklim godinama, te godinama koje
slijede, suocili su operatore prijenosnog sustava sa potrebom povecanja snage postojecih
dalekovoda. Od nekoliko na¢ina povecéanja prijenosne moéi dalekovoda, isti¢e se uporaba vodic¢a
nove generacije, visokotemperaturnih vodi¢a malog provjesa. Prednost koristenja ovih vodica je
mogucnost povecanog prijenosa snage bez veéih napora vezanih za njihovo postavljanje. Kako za
sobom ne vuku potrebu za konstrukciju novih prijenosnih koridora mogu se jednostavno instalirati
na ve¢ postojece prijenosne stupove ili druge konstrukcije, $to nije slucaj za konvencionalne ACSR
vodice. lzgradnja novih prijenosnih koridora, novih prijenosnih stupova te uz sav materijal koji
nije potreban za instalaciju, za sobom nosi velike prednosti uporabe visokotemperaturnih vodica
malog provjesa sa ekonomskog stajalista. Smanjena potreba dodatnih radova na infrastrukturi ima
znacajan utjecaj na ekoloske ¢imbenike smanjenjem emisija stakleni¢kih plinova. Uz to HTLS
vodi¢i imaju i1 veliku prednost sa vremenskog stajalista gdje zbog svoje jednostavnosti instalacije
i manjka potrebe za izgradnjom novih prijenosnih koridora omoguéuju mnogo brzu realizaciju

projekta u kojem je povecanje prijenosne moci neke dionice potrebno.

UgroZena sigurnost elektroenergetskog podsustava Istre za vrijeme ljetnih mjeseci kada dolazi do
velikih opterecenja, dovela je do istraZivanja raznih tehnickih rjeSenja u svrhu suzbijanja
naponskog sloma. Simulacijama na modelu prijenosne mreze, istrazene su mogucnosti uporabe
HTLS vodic¢a. Uz HTLS vodic¢e analizirana je i ugradnja kondenzatorskih baterija te izgradnja
novih dobavnih pravaca jednostrukim DV 110 kV vodovima. HTLS vodié¢i analizirani su u
scenarijima visokog ljetnog maksimuma. Uz njih, nastavljeno je sa ispitivanjem ostalih moguéih
tehnickih rjeSenja za isti scenarij. Obzirom na znacajno povecanje konzuma Istre, HTLS vodi¢i na
dva pravca, DV 110 kV Buje — Kopar te DV 110 kV Plomin — Lovran i DV 110 kV Lovran —
Matulji, nisu bili dovoljna rjesenja, pogotovo tijekom ljetnih mjeseci. Ugradnjom se znacajno

povecala pogonska sigurnost.

Ova vrsta vodica u danaSnje doba povecane potrosnje elektricne energije koja dovodi do veliki
opterecenja dalekovoda pruza velike moguénosti. Uz vecu prijenosnu mo¢ u odnosu na

konvencionalne vodice iste veli¢ine, pruzaju manji provjes ¢ak i pri ve¢im radnim temperaturama
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zbog Cega se mogu instalirati na ve¢im udaljenostima. Zbog toga, HTLS vodi¢i imati ¢e znacajnu

ulogu u srednjero¢nom razvoju EES-a u sljedec¢ih 10-20 godina i potpune tranzicije sustava.
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7. POPIS OZNAKA | KRATICA

EES

ENTSO

HTLS vodic¢

ACSR vodi¢

TACSR vodi¢

TAL

(Z)TACSR vodié

GTACSR/GZTACSR
vodi¢

ZTACIR/XTACIR
vodi¢

INVAR

ACSS/TW vodi¢

ACCC/TW vodi¢

Elektroenergetski podsustav

eng. (European Network of Transmission System Operators for
Electricity)

Visokotemperaturni vodi¢ malog provjesa (eng. High Temperature
Low Sag)

Aluminijski vodi¢ ojacan ¢elikom (eng. Aluminium Cored Steel
Reinforced)

Visokotemperaturni vodi¢ poja¢an TAL-om (eng. Thermal Resistant
Aluminum Alloy Conductors Steel Reinforced)

Legura aluminija otporna na toplinu (eng. Thermal resistant
aluminum alloy)

Visokotemperaturni vodi¢ poja¢an TAL-om i dodanim cirkonijem

Visokotemperaturni vodi¢ malog provjesa ojacan ¢elikom S
prazninama (eng. Gap-Type Aluminum Conductor Steel Reinforced)

Super toplinski aluminijski vodi¢ ojacan invarom (eng. Super
Thermal Aluminum Conductor Invar Reinforced/Extra Thermal
Aluminum Conductor Invar Reinforced )

Posebna legura Zeljeza i nikala

Visokotemperaturni vodic¢ tipa podrzan ¢elikom (eng. Aluminum
Conductor Steel Supported/Trapezoidal wire)

Visokotemperaturni aluminijski vodi¢ s kompozitnom jezgrom (eng.
Aluminum Conductor Composite Core/Trapezoidal wire)
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8. SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Porast opterecenja elektroenergetskog sustava javlja se usporedno s povecanjem potraznje
elektri¢ne energije. Javljanjem ovog trenda javila se potreba za povecanjem snage prijenosa na
dalekovodima prijenosne mreze. Jedno od kvalitetnijih i prakti¢nih rjeSenja ovog problema su
upotreba visokotemperaturnih vodica malog provjesa. U ovome radu opisane su vrste
visokotemperaturnith (HTLS) vodica s njihovim navedenim karakteristikama i prednostima
usporedno s konvencionalnim ACSR vodi¢ima koji se uvelike koriste u danasnjici. Navedene
karakteristike obuhvacaju veliCine te izvedbe vodi¢a, mogucée radne temperature, mogucu
prijenosnu mo¢, podnosljivi teret i dr. Na simulacijskom modelu mreze podsustava Istre
analizirana su dva dobavna pravca na kojima je moguca instalacija visokotemperaturnih vodica.
Nakon analize na istom modelu analizirana su i ostala tehnicka rjeSenja za odrzavanje sigurnosti

podsustava Istre u scenariju visokog ljetnog maksimuma konzuma.

Klju¢ne rijeci: vodi¢i, visokotemperaturni vodi¢i malog provjesa, tehno-ekoloska analiza,

obnovljivi izvori energije, elektroenergetski podsustav Istre, odrzavanje sigurnosti pogona.
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9. ABSTRACT AND KEYWORDS

The increase of load in power system occurs as a result of increased demand for electricity. With
the emergence of this trend, a need for increase of capacity of transmission lines was created. Use
of high-temperature low-sag conductors turned out to be one of the most practical and high-quality
soulutions. This paper describes the types of high-temperature low-sag conductors with their stated
characteristics and advantages compared to the conventional ACSR conductors that are widely
used today. Mentioned characteristics, described in paper, include the size and performance of
conductors, possible operating temperatures, possible transmission capacity, tolerable load, etc.
On the simulation model of the network of the subsystem of Istria, two supply lines were analised
on which the installation of high-temperature conductors is possible. After the analysis, on the
same model, other technical solutions for maintaining the safety of the subsystem of Istria in the

scenario of high summer maximum consumption were tested.

Keywords : conductors, high-temperature low-sag conductors, techno-economic analysis,

renewable energy sources, power subsystem of Istria, safety maintanance of a drive system.
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