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1. UVOD

Rast elektri¢nog optere¢enja i uz to proizvodnja obnovljive energije dogadaju se brzinom koja
moze nadmasiti razvoj prijenosa. Kao posljedica toga dalekovodi mogu postati preoptereceni.
Kako bi se prilagodio rastu opterecenja ili prikljuénim vezamadistribuirane proizvodnje, jedna od
opcija je upravljanje postoje¢im prijenosnim vodovima do njihovog stvarnog fizickog kapaciteta
umjesto konzervativne procjene kapaciteta voda.

Kapacitet prijenosa snage dalekovoda prvenstveno je ograni¢en trima faktorima: stabilnoscu,
naponom i toplinskim granicama. Granice napona i stabilnosti zahtjevi su za pouzdanost
Toplinska ograni¢enja, medutim, definirana su ne samo zabrinuto$¢u za pouzdanost ve¢ §to je
vaznije, zabrinutos$¢u za sigurnost. Oni izrazavaju maksimalnu radnu temperaturu pri kojoj vod
moze raditi bez krSenja zahtjeva sigurnosti i pouzdanosti. Primarni problemi pri ograni¢avanju
toplinskog kapaciteta dalekovoda su odrzavanje razmaka vodova i izbjegavanje Zarenja vodica.
Stoga se toplinska vrijednost voda treba odrediti iz najgoreg sluc¢aja izmedu najvece dopustene

temperature i najveé¢eg dopustenog provjesa.

Tipi¢no, jacina struje dugih vodova je postavljena granicama stabilnosti ili napona, a strujna
opteretivost kratkih vodova odredena je toplinskim granicama. Kada se primjene toplinska
ograni¢enja, metode ocjenjivanja dalekovoda klasificiraju se u dvije kategorije: statiCka ocjena
vodova (SLR) i dinamicka toplinska ocjena vodova (DTR). Tradicionalno, dalekovodi su radili na
temelju SLR-a koji osigurava maksimalnu dopustenu nosivost struje na temelju razumnih
pretpostavki o uvjetima okoline. Stati¢ke ocjene mogu se mijenjati dnevno, po satu ili ¢eS¢e na
temelju temperature okolnog zraka. U posljednjem slu¢aju nazivaju se ocjenama prilagodenim
ambijentu. DTR podrazumijeva da se kapacitet prijenosnih vodova dinamicki mijenja prema
okolisnim uvjetima. Klju¢ni radni uvjeti koji se mogu mjeriti kako bi se odredio kapacitet vodova
u stvarnom vremenu su: vremenski uvjeti (kao $to su temperatura okoline, brzina vjetra, smjer
vjetra, sun¢evo zracenje i koli¢ina padalina), karakteristike voda (optere¢enje voda, razmak od tla,

provjes vodi¢a, naprezanje i temperatura vodica).

DTR (eng. Dynamic thermal rating) ili dinamicka toplinska ocjena stanja dalekovoda daje

stvarni kapacitet prijenosa struje nadzemnih vodova na temelju radnih uvjeta u stvarnomvremenu.



2. MEHANICKA I TOPLINSKANAPREZANJAVODICA NADZEMNIH
VODOVA

Vodic¢i, izolatori 1 ostali elementi dalekovoda uz svoje elektri¢ne karakteristike trebaju imati i
odgovaraju¢a mehanicka i toplinska svojstva kako bi rad dalekovoda bio siguran i pouzdan.
Navedenielementi su izlozeni neprestanim naprezanjima, kako mehanickim takoitoplinskim. Pod
pojmom mehanickih naprezanja ubrajaju se ona naprezanja koja su uzrok sila na vodi¢ zbog
razli¢itih vremenskih uvjeta (utjecaj vjetra, snijega i leda), a toplinska naprezanja su uzrok

prolaska struje kroz vodic.

Ovisno o tome kojom temperaturom je izlozen dalekovod tako ¢e se mijenjati i toplinsko
naprezanje vodica. Protjecanjem struje kroz vodi¢ raste temperatura koja prelazi na ovjesnu
opremu i izolator. Temperatura se povecava primarno zbog prolaska struje, a u neznatnoj mjeri

zbog utjecaja vremenskih prilika.

2.1. Standardi za izracunavanje prijenosnog kapaciteta dalekovoda

Za izraCunavanje prijenosnog kapaciteta dalekovoda u realnom vremenu mogu se koristiti tri
standarda. Ova tri standarda donosi Medunarodno vijece za velike elektricne sustave (eng. the
International Council on Large Electric Systems (CIGRE)), Medunarodna elektrotehnicka
komisija (eng. International Electrotehnical Commission (IEC)) i Institut inzenjera elektrotehnike
i elektronike (eng. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)). S obzirom da je
CIGRE standard Siroko prihvacen diljem svijeta i da IEEE 738 standard koristi SAD, ova dva
standarda treba pobliZe objasniti [1, 2, 3].

Solar heating
Joule heating

Slika 2.1. Dijagram toplinske ravnoteze vodica [14]



U oba standarda, parametri stanja zagrijavanja dalekovoda odredeni su prema prvom zakonu

termodinamike (Slika 2.1.) kako slijedi:

Qj+0Qs= Qc+Qr (2.1.)
Gdje je:
Q; — Jouleovo zagrijavanje vodica zbog protoka struje
Qs — zagrijjavanje sunc¢evim zraenjem
Q. — konvekcijsko hladenje uslijed puhanja vjetra

Q, — radijacijsko hladenje

Znacajno je da IEEE standard 738 pruza vrlo detaljno modeliranje proracuna ocjene vodova
na temelju vremenskih uvjeta. U standardu IEEE, konacna ocjena voda odredena je

konsolidacijom svih grija¢ih i rashladnih elemenata kako slijedi:

_ Qc + Qr — Qs
Iqc = ,—R(Tc) (2.2)

Gdje je:
I, — struja vodica
T, — radna temperatura vodica
R — otpor vodica

U CIGRE standardu, ovisno o tome je li vodi¢ homogen ili tipa ACSR, vrijednosti vodova

odreduju se prema (2.3.) odnosno (2.4.):

_ Qc+Qr — Qs
Idc a \/Kdec[l + ak(Tav - 20)] (2'3')



Gdje je:

I 4. — struja vodica

K; — faktor korekcije otpora zbog ucinka koze
R, .— DC otpor na 20 °C

a; — temperaturni koeficijent otpora po kelvinu

T,, — glavna temperatura

_ Qc + Qr — Qs
fac = \/Kdec[l + g (Tay — 20)] (2.4

IEEE i CIGRE standardi razmatraju Jouleova zagrijavanje za homogene vodice. Standard
CIGRE takoder uzima u obzir ACSR vodic, dok IEEE standard ne (Tablica 1). U standardu
CIGRE, skin efekti vodica prilagodeni su za zeljezne vodice, a to obi¢no dovodi do smanjenja
ukupne izracunate vrijednosti vodova za oko 0%-3%, ovisno o broju slojeva zice. Na zagrijavanje
od sun¢evog zracenja utje¢e polozaj sunca. Tri glavne komponente koje definiraju polozaj sunca
su sunceva deklinacija (visina sunca ovisno o danu u godini), satni kut (polozaj sunca ovisno o
dobu dana) 1 linijska Sirina. U originalnoj verziji standarda IEEE 738 nastalog prije 2007. solamo
grijanje se odreduje prema fiksnim tabli¢nim vrijednostima. Nasuprot tome, standard CIGRE nudi
vrlo fleksibilan izracun solarnog grijanja jer koristi formule. Medutim, u revidiranoj verziji
standarda IEEE 738, tabli¢ne vrijednosti takoder su zamijenjene formulama, a ovo aZuriranje ¢ini
izraCune solarnog grijanja koje nudi standard IEEE jednako konkurentnim kao oni standarda
CIGRE. IEEE standard uzimau obzir samo izravno sun¢evo zrac¢enje. Takoder se razmatraju dvije
vrste atmosferskih uvjeta, a grupiraju se u industrijske ili ¢iste atmosfere. Uz izravno suncevo
zraCenje, standard CIGRE takoder uzima u obzir reflektirano i difuzno zracenje, ali bez razlike za
atmosferske uvjete. Jedinstvena znac¢ajka CIGRE standarda je da uzima u obzir razlicite tipove tla
prilikom izracuna reflektiranog zracenja. Oba se standarda slazu da suncev intenzitet treba
povecavatikako se nadmorskavisina povecava. Uzimajuciu obzir sve cimbenike, solarno grijanje
koje osigurava CIGRE standard opcenito je 10%-15% vece od onog koje osigurava |IEEE standard
738. Za konvekcijsko hladenje, standardi IEEE i CIGRE imaju razli¢ite formule za prirodnu (zbog
puhanja vjetra) i prisilnu (bez uvjeta vjetra) konvekciju. Izracun radijacijskog hladenja je

jednostavan, sa samo jednom formulom koja se koristi u oba standarda. S obzirom na izracun, ne



mogu se primijetiti znacajne razlike u rashladnim elementima dva standarda. Tablica 2.1. prikazuje

detalje ov

ih formula [14].

Elements IEEE standard 738 CIGRE
Homogeneous conductor:
KilZ Ry (1 + @y (T, — 20)]
where
2 Idc
’ncR(T() Iac =
Joule whers J1.0123 + 2319 x 10751,
heating
R(Thion) — R(Tioy) ACSR conductor:
(Q ) - high low e
! R(T.) Thlgh = (Te = Trow) + R(Tyow) IgcRdc“ + (T — 20))
where
,dc
loe =
J1.0045 + 0.09 x 10-6/,,
aQ,.sin(6)A’
where
Qse = Kso1arQs. Such that:
G =A+BH.+ CH? + DH? + EH} + FH? + GH?
Solar H. = arcsin[cos(Lat) cos(8) cos(w)
heating + sin(Lat)sin(&8)] &sD
(Q.) _ 284+ N I
& = 234583 sin [—-365 360
0 = arcosfcos(H, )cos(Z, — Z,)). such that:
Z.=C +arctan(y)
- sin(w)
x= sin(Lat) cos(w) — cos(Lat)tan(8)
If no wind _
Qcn = 0.0205p7°D™"*(T, —T,)"** ke (T, — T,)Nu
else, 2
maxinni (Qry, Oca) If wind speed >nO.5 m/s -
where Nug = ByRe"[A; + B,(sin &)™}, such
052 that
DpV\™
Q.1 = |1.01 + 0.0372 Ky Kangte (T Ay = 042,B, = 0.68 and m,
. H =1.08 for0° < §
Convective -Ts) < 24"
cooling 06
Dp.V, Ay =042,B, = 0.58 and m
Q) Q= umw( . w) ke Kangte (T —T.)l ' 2090 for24" <6
h that raad
suc R - PP
Kangte = 1.194 = cos(¢) + 0.194 cos(2¢) + ol 'r“:’ wind apoed e
0.368sin(2¢) Nuy = A3(Gr - Pr)
or Else if wind speed < 0.5 m/s
Kangte = 1.194 —sin(#) — 0.194 cos(2f) Maximum (Nug, Nug, 0.558, Re™)
+ 0.368sin(2p4)
Radiative 4 4
: T. 4+ 273 T, +273
cooling | Q, = 0.0178De¢ I( ¢ ) —( L ) l nDeag((T, + 273)* — (T, +273)*]
©,) 100 100

Tablica 2.1. Usporedba jednadzbi izmedu IEEE-a i CIGRE-a standarda [14]



2.2. Zagrijavanje vodica i ostale opreme

Mnogo je uzroka koji utjeCu na rast temperature koja dalje utjeCe na razne komponente
dalekovoda §to na kraju rezultira nezeljenim u¢incimana vodi€. Ovo poglavlje ¢e pobliZe opisati

neke od glavnih uzroka toplinskog naprezanja.

2.2.1. Uzroci toplinskog naprezanja

Zbog sigurnosti se ne smije prelaziti najvisa dozvoljena radna temperatura vodica koja je
opisana karakteristikom materijala od kojih je vodi¢ napravljen. Nedopusteno toplinsko
naprezanje vodica posljedica je kratkih spojeva, optere¢enja u pogonu, prirodnih ¢imbenika (udari
gromova, pozari...) te atmosferskih prilika koji utjeCu na povecanje temperature duz trase

dalekovoda (slika 2.2.).

Toplinsko naprezanje

Trajno PoZar Udar Vremenske Kratki
opterecenje groma prilike spoj

Slika 2.2. Uzroci toplinskog naprezanja [4]

Toplinska naprezanjanavedenanaslici2.2. razli¢ito utje¢u na vodi¢. Udari gromova u sam
vodi€ ili u mjesto vrlo blizu stupa kratke su pojave koje u nekim situacijama uzrokuju velika
oSte¢enja na izolaciji, ovjesu i vodicu. Zbog razli¢itih razloga, poput dodira faznih vodica sa
zemljom uslijed kvara na ovjesu, nenamjernog dodirivanja vodic¢a s uzemljenim objektima u
okolini ili preskoka medufaza zbog utjecaja vremenskih prilika, dolazi do kratkog spoja u
¢ijem vremenu se postizu veliki iznosi struja. Takve struje dostizu iznos od nekoliko kA koje
su u tom trenutku uzrok porasta temperature vodi¢a. Trajanje kratkog spoja je od 0,1 do 0,3
sekunde. U ljetnom periodu raste vjerojatnost nastanka pozara koji mogu prouzrociti jako

velike iznose temperature u neposrednoj blizini dalekovoda. Temperature u nekim situacijama
6



mogu dosti¢iod 1000 do 1200 stupnjeva celzijusa $to znacajno utjece na stup, ovjesi vodic

dalekovoda.

2.2.2. Utjecaj vremenskih prilika na vodic¢

Kako bi se to¢no odredila temperatura vodic¢a od znacaja je znati kojim vremenskim prilikama
je izloZen vodi¢. Vremenske prilike utje¢u na promjenu temperature (hladenje 1 grijanje) Sto se
vidi iz slike 2.3. Kako bi odredili temperaturu vodica treba znati toplinsku jednadzbu, a veliki

utjecaj u njoj imaju prikazane vremenske prilike.

Vremenske prilike
|

Brzina Smjer Temperatura

. . . Insolacya
vjetra vjetra okoline

Slika 2.3. Vremenske prilike koje utjecu na temperaturu vodica [4]

Prema toplinskoj jednadzbi po IEC, CIGRE ili IEEE 738 metodi zakljucuje se da je
stvorena toplina u i na vodi¢u jednaka je toplini koja je predana okolnom zraku. Sukladno tome
temperatura u okolini treba biti manja od temperature vodica jer toplina prelazi s toplijeg na
hladnijisustav. Temperaturaovisio godiSnjem dobuio dobu dana Sto se preslikavana temperaturu
vodica. Takoder, vjetar svojom brzinom i smjerom odvodi toplinu vodica pa je zato potrebno
odrediti te veli¢ine u stvarnom vremenu. Uz struju vazno je napomenuti insolaciju koja povecava

temperaturu vodica tijekom njegove izlozenosti suncu.



2.2.3. Posljedice toplinskog naprezanja

Kada je vodi¢ pod utjecajem visokih temperatura dolazi do toplinskog naprezanja $to
rezultira znatnim smanjenjem mehanickih karakteristika i negativnim utjecajem na materijal. Za
siguran i pouzdan zivotni vijek tijekom pogona vodi¢i moraju sadrzavati projektirane mehanicke
karakteristike poput ¢vrstoce, elasti¢nosti, postojanosti i dr. Ove karakteristike pod snaznim su
utjecajem temperature i tokom godina izlozenosti njihova projektirana vrijednost se smanjuje.

Slika 2.4. prikazuje posljedice toplinskog naprezanja vodic¢a

Posljedice toplinskog naprezanja

Gubitak Ovjesna

IzduZenje

Provjes i .
cvrstoce oprema

Slika 2.4. Posljedice toplinskog naprezanja [4]

Velika strujna opterecenjailosije odvodenje topline rezultira znatnim utjecajem na provijes
vodica. Kako se povecéava struja tako se povecava provjes vodica te se narusavaju sigurnosne
visine koje ovise o rasponu i tezini vodica [5]. Snazni udari vjetra takoder mogu pridonijeti
povecanju provjesasto moze rezultirati oSte¢enjem vodica. Ako je osigurana minimalna udaljenost

vodica od tla tada su dozvoljeni provjesi u pogonu.

Velike vrijednosti temperatura kojima je izloZen vodi€ uzrok su gubitka vlacne ¢vrstoce.
U tom sluc¢aju dolazi do smanjenja mehanicke ¢vrstoc¢eu zi¢anom dijelu vodica, a to se najvise
osjeti ako se prede dozvoljena radna temperatura. Gubitkom mehanicke ¢vrstoce dalekovodu se
smanjuje naprezanje i povecava provjes. Tijekom radnog vijeka dolazi do Sirenja i izduZenja
vodica, a rezultat toga je smanjenje elektricne vodljivostii povecanje otpora. Ako vodic€ izgubi
vlacnu ¢vrstocu tokom velikih temperatura to moze smanjiti mehani¢ku ¢vrsto¢u vodica §to
izaziva trajno izduzenje vodica. Zbog izduzenja vodi¢a povecava se provjes te se zbog toga
provode periodi¢na odrzavanja zbog zahtjeva za minimalnim razmacima od tla i objekata koja

okruzuju dalekovod.



Povecane temperature takoder imaju znacajan utjecaj na ovjesnu opremu €iji je zadatak
spojiti vodic s izolatorskom opremom. Uslijed visokih temperatura vec¢a su i toplinska naprezanja
ovjesne opreme $to ubrzavastarenje i smanjuje mehanicka svojstva opreme. Uz to, rad pri visokim

temperaturama dovodi do povecanja otpora spojnica vodica i smanjuje ¢vrstocu stezanja spojnice.



3. TOPLINSKO OCJENJIVANJE PRIJENOSNE MOCI DALEKOVODA

U ovom poglavlju razradit ¢e se tri vrste toplinskog ocjenjivanja: staticko toplinsko

ocjenjivanje, probabilisticko toplinsko ocjenjivanje i dinamicko toplinsko ocjenjivanje.

3.1. Static¢ko toplinsko ocjenjivanje

Staticka (statisticka) termalna ocjena (STR) oznacava termalnu ocjenu pod "najlo$ijim
vremenskim uvjetima". To je fiksna "najniza" maksimalnaradna struja za neizolirane nadzemne
dalekovode (OHL). STR je temeljna vrijednost kada je rije¢ o termalnoj ocjeni i Siroko se koristi
u industriji prijenosa elektri¢ne energije. Sve promjene kapaciteta usporeduju se s vrijednoséu
STR. Cak ikad su razvijeni koncepti probabilisti¢ke termalne ocjene i dinamicke termalne ocjene,

staticka termalna ocjena i dalje je najceSc¢e koriStena u industriji prijenosa elektriéne energije.

Strogo govoredi, najlosiji viemenski uvjeti za prijenos elektri¢ne energije trebali bi ukljucivati
nultu brzinu vjetra, najvisu okolnu temperaturu i najvece solarno zra¢enje. Medutim, prili¢no je
teSko definirati najviSu okolnu temperaturu i najvecée solarno zracenje. Istodobno, uporaba nulte

brzine vjetra dramati¢no bi smanjila vrijednost termalne ocjene.

Iz navedenih razloga, priroda staticke termalne ocjene zapravo je termalna ocjena
konzervativnih vremenskih uvjeta umjesto najgorih uvjeta. Konzervativni vremenskiuvjeti obicno
se definiraju na temelju povijesnihpodatakaistatisticke analize. Tipi¢no, k onzervativni vremenski
uvjeti su loSiji od veéine uvjeta, na primjer, losiji od 97% svih uvjeta. Stoga STR nije uvijek
primjenjiv za rad OHL-a. Medutim, tvrtke za prijenos elektri¢ne energije radije su spremne
prihvatiti odredeni rizik kako bi dobile razumnu prijenosnu sposobnost i ekonomicniju strukturu

OHL-a.
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3.1.1. Primjer za konzervativne uvjete

Mnogi istrazivacéisu pokusalirazmotriti konzervativne uvjete za primjenu termalne ocjene. Na
primjer, Institut za elektrotehniku i elektroniku (IEEE) nudi svoj konzervativni uvjet kako slijedi

[6]:

e Dbrzina vjetra (Vy) iznosi 0.61 m/s i okomit je na vodic;
e temperatura okolnog zraka iznosi 40 °C;

e stopa solarnog zracenja iznosi 1023 W/m?2.

Medunarodno vijece za velike elektri¢ne sustave (CIGRE) svoje konzervativne uvjete definira

na slijede¢i nacin [7]:

e Dbrzina vjetra (Vy) iznosi 0.60 m/s i okomit je na vodic;
e temperatura okolnog zraka jednaka maksimalnoj godisnjoj temperaturi,

e stopa solarnog zracenja iznosi 1000 W/m?2,

U industriji, pretpostavka o konzervativnim uvjetima varira zbog razlika u vremenskim
uvjetima na razli¢itim lokacijama. Najprikladniji konzervativni uvjet trebao bi se temeljiti na
povijesnom vremenskom zapisu. Buduci da se vremenski uvjeti razlikuju ovisno o lokaciji, fiksni
uvjeti ne mogu zadovoljiti zahtjeve za sve lokacije. Trebalo bi odabrati vremenske uvjete koji su
losiji od 97% svih uvjeta. Povremeno vremenski zapisi nisu dostupni pa se tada preporucuje

primjena IEEE konzervativnih uvjeta jer predstavljaju srednje uvjete.
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3.2.Sezonsko stati¢ko toplinsko ocjenjivanje

Staticka termalna ocjena je jednostavna i fiksna vrijednost. Medutim, deterministi¢ke staticke
termalne ocjene zra¢nih dalekovoda obi¢no su konzervativne, $to rezultira nedovoljnim
iskoriStavanjem njihovog potencijalnog kapaciteta. Jedna strategija za prevladavanje ovog
ograni¢enja, Sto dovodido razvoja alternativnih ocjena, jest sezonskastaticka termalna ocjena koja
koristi probabilisticki pristup ocjeni s eksplicitnom obradom sezonskih u¢inaka na temperaturu
vodi¢a. Razmatrajuéirazlike u vremenskim uvjetima tijekom razli¢itih godi$njih doba, sezonska

staticka termalna ocjena moZze se primijeniti na otvorene zraéne dalekovode.

Sezonske razlike u vremenskim uvjetima uobicajene su u mnogim zemljama, a Velika
Britanija je tipi¢an primjer. Prema vremenskim zapisima britanskog meteoroloskog ureda od
sijecnja 1910. do lipnja 2013., prosjecna temperatura proljeca (ozujak - svibanj) iznosi 7.327°C,
prosjecna temperatura ljeta (lipanj - kolovoz) iznosi 13.90°C, prosjecna temperatura jeseni (rujan
- studeni) iznosi 9.05°C, a prosjecna temperatura zime (prosinac - veljaca) iznosi 3.42°C.
Prosjecna razlika u temperaturi izmedu ljeta i zime iznosi otprilike 10°C. U normalnim uvjetima,
ova razlika u okolnoj temperaturi rezultirat ¢e razlikom od 73A u struji za standardnu OHL

strukturu na 400 kV.

Centralni upravni odbor za elektricnu energiju (CEGB) preporucio je sljede¢e sezonske
temperature: ljeto (20°C), proljece/jesen (9°C) i zima (2°C). Prema toj preporuci vremenski uvjeti

na primjeru Velike Britanije su navedeni u tablici 3.1. [8]:

Tablica 3.1. Preporuceni vremenski uvjeti u Velikoj Britaniji

Godisnje doba Ljeto Prolje¢e/jesen Zima
Temperatura (°C) 20 9 2
Brzina vjetra (m/s) 0,5 0,5 0,5

Tablica 3.2. prikazuje prosje¢nu mjesecnu temperaturu u drzavi New South Wales u Australiji

koju je objavio Australski zavod za meteorologiju [9]:
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Tablica 3.2. Mjesecne temperature u New South Walesu u 2012. godini

Mjesec SijeCan;] Veljaca Ozujak Travanj Svibanj Lipanj
Temperatura
24,1 22,9 22,7 19,4 16,7 13,7
(°0)
Mjesec Srpanj Kolovoz Rujan Listopad Studeni Prosinac
Temperatura
o) 13,3 14,6 17,2 18,5 20,5 22,3

Iz Tablice 3.2. moze se primijetiti da su najhladnija trimjeseca lipanj, srpanjikolovoz. Razlika
u sezonskim temperaturama nije tako oCita kaou Velikoj Britaniji. Stoga se sezonskikonzervativni
vremenski uvjeti moraju temeljiti na lokalnom meteoroloskom zapisu. Ne postoji fiksna
standardna metoda za sezonsku toplinsku ocjenu Sirom svijeta. Sezonska toplinska ocjena
predstavlja staticku toplinsku ocjenu u jednom godisnjem dobu. U nekim uvjetima, vremenski
uvjeti tijekom razli¢itih godis$njih doba su razli¢iti i sezonska toplinska ocjena omoguéava bolje

iskoriStavanje kapaciteta zracnih dalekovoda.

3.3 Probabilisti¢ka toplinska ocjena

Probabilisticka termalna ocjena je joS jedna strategija za rjeSavanje problema nedovoljnog
iskoristavanja potencijalnog kapaciteta. Prije nego §to se uvede probabilisticka toplinska ocjena,
rizik staticke toplinske ocjene trebao bi biti dobro definiran. Rizik preopterecenja dalekovoda nije

nula ¢ak i kada su primijenjeni konzervativni vremenski uvjeti.

Za vrijednost radne struje postoji odgovarajuca vjerojatnost preopterecenja. Slika 3.1. koristi
se za objaSnjavanje znaCenja probabilisticke toplinske ocjene. Na toj slici krivulja predstavlja
vjerojatnu distribuciju stvarne termalne ocjene u stvarnom vremenu. Podaci su izvuceni iz
Nacionalne mreze sustava pracenja dalekovoda u Tauntonu. Horizontalna os predstavlja radnu
struju u amperima dok je okomita os vjerojatnost preopterec¢enja pod tom strujom. Vertikalna cma

crta oznacava statiCku termalnu ocjenu prema preporuc¢enim pretpostavljenim konzervativnim
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uvjetima. Tamni dio slike oznac¢ava uvjete u kojima je stvarna radna struja veca od projektirane

vrijednosti. Ukupna povrsina tamnog dijela krivulje predstavlja vjerojatnost preopterecenja [8, 9].
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Slika 3.1. Probabilisticka toplinska ocjena

Prema podacima o radu dalekovoda u Tauntonu, za razliite pretpostavke o maksimalnoj

temperaturi vodi¢a vjerojatnosti su razli¢ite, kako je prikazano u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Pretpostavka o maksimalnoj temperaturi vodica i rizik preoptereéenja

Maksimalna
temperatura 60 65 70 75 80 85 90
vodica (°C)

Rizik
preoptereCenja | 23,14 17,11 11,08 9,05 5,02 3,99 1,95
(%)

Probabilisticka termalna ocjena predstavlja kombinaciju razli¢itih fiksnih termalnih ocjena
temeljenih na razli¢itim konzervativnim uvjetima. Vjerojatnost rizika preoptereéenjau ovom

fiksnom termalnom ocjenjivanju moze se izracunati kako je prikazano u [10].

14



3.4. Dinamicka toplinska ocjena

Dynamic Thermal Rating (DTR), ili dinamicka toplinska ocjena, odnosi se na koncept koji se
koristi u elektri¢nim prijenosnim sustavima, posebno na dalekovodima, kako bi se bolje razumjela
i upravljala njihova termalna opterecenja. Ovaj koncept omogucava da se trenutacno opterecenje
vodova procjenjuje na temelju stvarnih uvjeta, uklju¢ujuci temperaturu okoline, brzinu vjetra i
druge faktore koji utje¢u na grijanje vodova. DTR koristi senzore za prac¢enje stvarnih uvjeta na
dalekovodu, ukljucuju¢i temperaturu voda, temperaturu okoline, brzinu vjetra, trenutacnu
opterecenost i druge relevantne podatke. Na temelju tih podataka, DTR sustav moze dinamicki
procijenitikoliko topline se generirau vodovimaikako to utjeCe nanjihovu trenuta¢nu sposobnost
prijenosa elektricne energije. Ovo omogucava operaterima elektri¢cnih mreza da bolje iskoriste
kapacitet vodova i smanje rizik od preoptere¢enja. Dinamicka termalna ocjena je posebno korisna
u uvjetima gdje se dalekovodi suo¢avaju s promjenjivim klimatskim uvjetima ili fluktuacijama u
opterecenju elektri¢nom energijom tijekom dana. Omogucava optimizaciju kapaciteta i povecava
sigurnost prijenosa elektri¢ne energije u distribucijskim sustavima. DTR tehnologije ukljucuju tri
primarne komponente: DTR uredaje koji prate razli¢ite radne uvjete, komunikacijske uredaje koji
primaju i prenose izmjerene terenske podatke, i softver koji tumaci podatke i kvantificira toplinski
kapacitet voda. U svrhu primjene DTR-a, DTR uredaji mogu se odabrati uzimajuci u obzir cijenu
1 jednostavnost instalacije 1 odrzavanja, to¢nost 1 radna ograni¢enja, trajnost, pouzdanost 1
performanse. Prilikom postavljanja DTR-a potrebno je provesti sveobuhvatnu analizu specifi¢nih

razmatranja lokacije.

Izraz ,,ocjena® (rating) u DTR sustavu odnosi se na najve¢u dopustenu struju vodica koja
podize temperaturuvoda beznarusavanjarazmaka od tlaiuzrokuje gubitak vla¢ne ¢vrstoce vodica
zbog zagrijavanja. Kako je u uvodu receno STR (staticka toplinska ocjena) podcjenjuje puni
potencijal kapaciteta voda jer se izraCunava na temelju vrlo konzervativnih vremenskih
pretpostavki: niska brzina vjetra (0,6 m/s), puno suncevo zracenje (1000 w/m2 ), i visoka
temperatura okoline (40°C). Medutim, stvarni vremenski uvjeti neprestano fluktuiraju i obi¢no su
vrlo povoljni ¢ime se omoguéuje vodi¢ima da dozive veée hladenje od ocekivanog. Stoga su
stvarne ocjene vodova obi¢no mnogo vec¢e od STR-3, a trenutne vrijednosti dalekovoda mogu se
znacajno povecati. Uzimajuéi u obzir vremenske atmosferske uvjete, ocjene vodova variraju
dinamicki tijekom dana, od tuda i izraz DTR sustav. Zahvaljuju¢i napretku senzora,
komunikacijskih sustava i Internetu Stvari (eng. Internet of Things) u posljednja dva desetljeca
DTR sustav sada moze odrediti toplinske vrijednosti voda u stvarnom vremenu ili u odredenim

vremenskim intervalima.
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3.5. Ciljevi DTR-a

Kako bi se odredila vrijednost strujnog optere¢enja voda mora biti poznat odnos izmedu
poloZaja vodi€a u prostoru i temperature vodi¢a. Iz tog,,poznatog stanja“ moze se odrediti struja

koja odgovara dopustenoj temperaturi vodica ili najve¢em dopustenom provjesu (najgori slucaj).
Ciljevi ocjenjivanja u stvarnom vremenu sastoje se od:

1. Odredivanja stvarnog provjesa u kritiénim rasponima i odgovarajuce srednje temperature
vodica (u jednom vodu postoji vise kriti¢nih raspona).

2. Usporedivanja stvarnog provjesa s najvec¢im dopusStenim provjesom ili maksimalnom
dopustenom temperaturom (najgori slu¢aj) u svakom od kriticnih raspona. Koriste¢i ove
informacije, odrediti ,,sigurne meduspremnike* za kriticne raspone.

3. Pretvaranje ,,sigurnih spremnika‘“ u elektri¢na opterecenja (u MVA) za svaki kriticni raspon.

4. Dodatnih informacija koje bi bilo poZeljno priopéiti, a to su: varijacije prijenosne moc¢i S
vremenom (ukljucujuéi predvidanje) i histografiju pojavljivanja (jedan dan, jedan mjesec,

jedna godina). Cilj ovih informacije je omogucditi pristup globalnom ponasanju voda.

Neki uredaji izravno mjere naprezanje u vodicu, temperaturu vodica ili polozaj vodica. Za sve
ove uredaje potrebna je primjena dobro dokazanih modela s podacima (npr. podaci o vodicu,
topoloski podaci, vremenski podaci, podaci o dizajnu vodova itd.) za odredivanje provjesa ili
temperature kako bi se ispunili ciljevi pod rednim brojem 1 i 2 navedeni iznad. Alternativno neki
uredaji mogu izravno procijeniti provjes u kriticnim rasponima (bez ikakvih drugih potrebnih

podataka) te, koriste¢i TSO maksimalni dopusteni provjes, te tako odrediti ciljeve 1 i 2.

Ciljevi 3 1 4 mogu se tada rijeSiti postupcima predvidanja koji se temelje na trenutnim

trendovima pada uoc¢enim u nedavnoj proslosti voda ili sljede¢im postupkom:

e (Odredivanje varijabli unosa topline (omski 1 magnetski gubici i solarno zracenje) i izlaza

topline (konvekcijsko i radijacijsko hladenje) u danom trenutku za dani dio voda.

® Primjena algoritma za odredivanje koja se struja moze primijeniti na vod neograniceno
dugo pod pretpostavkom stalnih vremenskih uvjeta bez prekoracenja projektirane
temperature vodailinajvec¢egdopustenog provjesa(najgorislucaj). Ovastrujaje vrijednost

dionice linije u stvarnom vremenu.

® [zradunavanje dinamickih ili prijelaznih vrijednosti koje mogu biti uzrokovane znaéajnim

promjenama struje voda [11].
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4. ODREPIVANJE PRIJENOSNE MOCI VODA KORISTECI SUSTAV
DINAMICKOG MONITORINGA U STVARNOM VREMENU

RTM sustavi (eng. Real-time systems) ili sustavi u stvarnom vremenu sluze kako bi pratili
uvjete u kojima se nalazi dalekovod u svakom trenutku vremena. Njihova zadaca je u svakom
trenutku nadzirati i ograniéiti struju koju vod prenosi kako se ne bi premasila projektirana

temperatura voda.

Mehanicki gledano, dalekovodi su projektirani i izgradeni u "odsjeccima vodova"- zateznim
poljima koji se sastoje od viSestrukih raspona, opéenito orijentiranih u istom smjeru i zavrSavaju
na svakom kraju odredenim naprezanjima. Unutar svake dionice vodova vodi¢isu obi¢no poduprti
vodoravno fleksibilnim tockama ovjesa koje omogucuju gotovo slobodno kretanje to¢aka ovjesa
u smjeru dionice voda. Namjera ove vrste konstrukcije je omogucéiti izjednacavanje naprezanja
izmedu "ovjesnih" raspona. Izjedna¢avanje naprezanja smanjuje uzduzna vla¢na optere¢enja na
strukturama ovjesa, smanjuje naprezanje u jako optere¢enim rasponima i Smanjuje provjes u

najtoplijim rasponima ovjesa tijekom razdoblja velikog protoka snage.

Elektri¢no gledano struja u faznim vodi¢ima vrlo malo varira izmedu raspona, ali varijacije u
brzini i smjeru vjetra duz raspona dionice voda u istom dijelu voda vjerojatno ée proizvesti
relativno velike temperaturne razlike izmedu raspona pa ¢ak i unutar dugih raspona. Za razliku od
svog mehani¢kog ponasanja, vodi¢i dalekovoda vrlo su losi u izjednacavanju temperature, .
postoji mala ili nikakva tendencija da hladni rasponi odvode toplinu iz susjednih vrucéih raspona.
Stoga temperatura vodi¢a nadzemnih dalekovoda pri protoku velike snage ovisi o struji i lokalnim

vremenskim uvjetima duZ linije.

Dok temperatura zrakaisolarno grijanje mogu biti prili¢éno ujednaceni duz voda, brzinaismjer
vjetra mogu varirati od raspona do raspona, a pri visokim vrijednostima struje vodi¢a temperatura
vodica moze varirati od raspona do raspona duz odsjecka linije. Medutim, snazna mehanicka veza
izmedu raspona odrzava naprezanje U Svim rasponima gotovo istom. To je prikazano u tablici 4.1.
koja prikazuje provjes, naprezanje i varijaciju temperature raspona u dijelu voda koji se sastoji od
desetrasponaod 275 metara. Svakiod raspona ima istu temperaturu zraka (40°C), sunc¢evo grijanje

(podne) i brzinu vijetra (0,61 m/s), ali smjer vjetra varira od paralelnog do okomitog [11].
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Tablica 4.1. Prikaz naprezanja na razlicitim rasponima [11]

Temperatura ) ] ) ] )
Naprezanje Stvarni provjes | Idealni provjes
Raspon vodic¢a u
[KN] [m] [m]
rasponu [°C]
1 75 16,66 9,02 9,12
2 70 16,67 9,02 9,12
3 75 16,62 9,05 9,12
4 70 16,56 9,09 9,12
5 75 16,41 9,18 9,12
6 100 16,21 9,30 9,12
7 75 16,24 9,27 9,12
8 100 16,17 9,30 9,12
9 75 16,32 9,21 9,12
10 75 16,39 9,18 9,12
Prosjek 80 16,43 9,15 9,12

Iz tablice 4.1. moze se primijetiti da mijenjanje smjera vjetra uzrokuje varijaciju temperature

vodi¢a izmedu 70°C i 100°C, ali da su sila naprezanja i provjes u svakom od raspona gotovo
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jednaki zbogizjednacavanjanaprezanja izmedu raspona ovjesa. Naprezanje varira s prosje¢nom

temperaturom dionice voda koja iznosi 80°C u ovom slucaju.

Vazno je napomenuti razliku izmedu pracenja raspona i praéenja zateznog polja. Pracenje
zateznog polja pretpostavlja inherentno da su svi podaci o vodi¢ima konstantni duz raspona i
ekstrapolira globalnu vrijednost odjeljka (npr. naprezanje na sidrenoj konstrukciji ili provjes u
jednom rasponu) na svaki od raspona koriste¢i koncept vodeceg raspona i kalibraciju. Uredaji za
pracenje raspona pruzit ¢e informacije o rasponima gdje su instalirani. Mogu ekstrapolirati svoj
provjes (u tom slucaju) na druge raspone istog odjeljka koriste¢i koncept vodeceg raspona, ali
lokalni podaci o rasponu su stvarni podaci neovisni o konceptu vodeéeg raspona. Naravno,
temperatura vodi¢a pra¢ena u jednom rasponu ne moze se ekstrapolirati na zatezno bez dodatnih

mjerenja $to je jasno prikazano tablicom 4.1.

Tablica prikazuje razliku u o¢ekivanim varijacijama izmedu direktnih monitora temperature
vodovaunutar pojedinih raspona(kojimjere temperaturu vodi¢a unutar jednog raspona) i direktnih

monitora zateznogpolja voda (kojimjere prosjeéne uvjete provjesainaprezanja za odjeljak voda).

Ako je osnovna zabrinutost u ograni¢avanju protoka snage odrzavanje razmaka pri visokoj
temperaturi, tada direktno praéenje prosje¢ne temperature zateznog polja voda ili sile naprezanja
omogucava koriStenje samo jednog monitora, dok bi za odredivanje prosje¢ne temperature
zateznogpolja vodabilo potrebno vise monitora temperature unutar pojedinih raspona. Ako je pak
osnovna zabrinutost u ogranicavanju protoka snage na liniji izbjegavanje ili ograni¢avanje Zarenja
aluminijskih ili bakrenih niti ili oS$te¢enja konektora na temperaturama iznad 100°C, tada bi
postavljanje monitora temperature unutar najtoplijeg raspona bilo u¢inkovito. Ako se najtopliji
raspon mijenja s vremenskim uvjetima, tada je potrebno visestruko pra¢enje temperature unutar

pojedinih raspona.

Temperatura vodi¢a nadzemnog voda moze se odrediti na jedan od tri na¢ina. Kako bi bila
korisna, daljinska mjerenja moraju biti komunikacijski dostupna u stvarnom vremenu centru za

kontrolu napajanja operatora prijenosnog sustava:

® Vremenskiuvjetina vise to¢aka duz voda mogu se pratiti meteorolo§kim instrumentima
(ukljucujuéi visokokvalitetni anemometar) i u kombinaciji sa strujom u vodu temperatura

vodi¢a moze se izraCunati koristenjem formule ravnoteze prelazne topline.

® TemperaturavodiCamozZze se izravno mjeritina vise raspona senzorima temperature vodica.
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® Provjes ili naprezanja se mogu pratiti u kriti¢nim dijelovima voda. Podaci o provjesu i
naprezanju mogu se pretvoriti u prosje¢nu temperaturu vodi¢a voda primjenom jednadzbe

promjene stanja.

Brzina vremenske promjene temperature vodica ovisio termalnoj vremenskoj konstanti vodica
koja je obi¢no u rasponuod 5 do 20 minuta. Stoga se temperatura vodica obi¢no mjeri i izvjeStava
u vremenskim intervalima od 5 do 20 minuta. Kraéi intervali izvjeS¢ivanja vjerojatno nece
znacajno poboljSati to¢nost mjerenja. Prostorni interval monitora voda ovisi 0 vrsti monitora i
tome je li ograni¢enje temperature voda namijenjeno ograni¢avanju degradacije konektora i

zarenju aluminijskih niti ili odrzavanju adekvatnih elektricnih razmaka.

Vazno je napomenuti da sva tri nacina pra¢enja omogucuju operatoru sustava pracenje
temperature i provjesa voda, ali nijedan ne pruza predvidanje temperature ili provjesa niti
smjernice operatoru sustava o maksimalno dopustenoj struji voda tijekom normalnih ili
izvanrednih uvjeta. Ove smjernice, u obliku stvarnih termalnih ocjena u stvarnom vremenu,
zahtijevaju dodatne podatke u stvarnom vremenu i offline i online iterativne izraune s

jednadzbom toplinskog balansa.

Koristenje ocjenjivanjau stvarnomvremenu od strane operatora sustava u uvjetimanormalnog
rada sustava naiSlo je na znacajan otpor. lako su toplinska ogranicenja prijenosnih mreza
uobiéajena, vrlo je mali broj dalekovoda toplinski ograni¢eno u normalnim uvjetima. Cesce se
termalna ogranicenja javljaju nakon gubitka velikih proizvodnih postrojenja ili vodova najviseg
napona u sustavu. Tek nakon takvih nepredvidenih slucajeva dovoljan protok snage prelazi na
vodove niZzeg napona gdje toplinske vrijednosti postaju operativno ogranic¢enje. Upravljanje
takvim (N-1) uvjetima zahtijeva i sposobnost odredivanja vrijednosti voda pod relativno niskim
strujamau vodu i softverza izraCunavanje dinamickih vrijednostinakon znacajnih promjenastruje
u vodu. Tipi¢no, stvarne mreze u mnogim dijelovima svijeta su snazno isprepletene. ,,(N-1)*
nepredvidena situacija opéenito dovodi do povecanja od 30% do 40% opterecenja u nekim
vodovima koji se nalaze u blizini izgubljene komponente. [zazov je stoga informirati je li moguce
povecati opterecenje iznad nazivnog opterecenja voda $to je obi¢no izmedu 50% i1 80% staticke

ocjene.

Implementacija ocjena u stvarnom vremenu dodatno je ograni¢ena nedostatkom u€inkovitih
metoda smanjenja optere¢enja za rjeSavanje povremenih nepovoljnih ocjena tijekom razdoblja
visokih temperatura okoline i niske konvekcije vjetra. Operatori ne mogu rasteretiti vod natemelju

ve¢inom visih ocjenau stvarnom vremenu, osim ako nemaju dostupne sheme popravnih radnji za
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smanjenje struje voda kada ocjene u stvarnom vremenu povremeno padnu. Zbog toga svi sustavi

za ocjenjivanje u stvarnom vremenu koriste konzervativne pristupe za ocjenjivanje voda.

Ocjene vodova u stvarnom vremenu izra¢unavaju se za razdoblje ocjenjivanja u neposrednoj
buduénosti na temelju izravnih podataka monitora prijavljenih za neposrednu proslost. To¢nost
ocjena vodovau stvarnom vremenuovisi o to¢nosti kojomse trenuta¢no toplinsko stanje ili razmak
vodicamjeriizravnim monitorima, ali takoder 1o to¢nosti vremenskih prilika koriStenih u izracunu

vrijednosti.

4.1. Temperatura vodi¢a i maksimalni provjes

Kako je ve¢ navedeno, ocjena voda je povezana s maksimalnom dopustenom temperaturom ili
maksimalnim dopustenim provjesom. Sustavi koji koriste ocjenjivanje u stvarnom vremenu
(RTM) orijentirani su prema jednoj od ove dvije varijable. Medutim, svi RTM sustaVvi koji se

koriste za ocjenjivanje vodova moraju obraditi obje vrijednosti kako bi se odredio najgori slucaj.

4.1.1. Procjena temperature vodica pomocu sustava ocjenjivanja u stvarnom vremenu (RTM)

Prilikom velikih vrijednost struja temperatura neizoliranih vodi¢a varira duz svakog voda

uglavnom zbog razli¢itog hladenja vjetrom. To se postize jednom od slijede¢ih metoda:

1. Pra¢enjem vremenskih uvjeta duz dalekovoda moguce je izraCunati lokalnu
temperaturu vodi€a unutar raspona postavljanjem meteoroloskih instrumenata (koji
mjere temperaturu zraka, suncevu toplinu i brzinu i smjer vjetra) duz dalekovoda i u
blizini istoga.

2. moguce postaviti direktni monitori temperature unutar razli¢itih razmaka kako bi se
izravno mjerila lokalna temperatura vodica, a ako se postave vise monitora unutar
zateznog polja, moguce je odrediti prosje¢nu temperaturu vodica zateznog polja.

3. Monitori se mogu postaviti duz voda kako bi mjerili parametre kao $to su naprezanje,
provjes, razmak itd. Takvi parametri se mogu ,,pretvoriti“ u prosje¢nu temperaturu
zateznog polja voda.
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U bilo kojoj od navedenih metoda mjerene vrijednosti moraju biti o¢itane u stvarnom vremenu

kako bi sustavi mogli ocijeniti temperaturu linije u stvarnom vremenu.

4.1.2. Izra¢un temperature vodi¢a u odredenom rasponu iz meteorolosk ih podataka

Pretpostavlja se da meteoroloska stanica mjeri temperaturu zraka, sunc¢evu toplinu, brzinu i
smjer vjetra. Vazno je da anemometar moZze to¢no mjeriti brzine vjetra ispod 1 m/s. Da bi se

odredila temperatura vodica takoder je potrebno poznavati struju voda.

Opc¢a jednadzba ravnoteze topline prikazana je izrazom (4.1):

dT,

qc (Te = Ta) + qr(Tec = Ta) +m. Cp—

=qs+12.R(T;)  (4.1)
Gdje je:

qc—toplinaodvedenakonvekcijom po jedinici duljine (ovisi o kvadratnom korijenu promjera

vodica i brzine vjetra),

qr — toplina odvedena radijacijom po jedinici duljine (ovisi o promjeru vodica),
qs — grijanje vodica solarnim zra¢enjem po jedinici duljine,

m.C, — kapacitet zagrijavanja po jedinici duljine,

R(T;) — elektri¢éni otpor vodic¢a po jedinici duljine,

I — struja voda.

Ako je vodi¢ prvotno bio na temperaturi T, (ti), promjena struje voda ili vremenskih uvjeta
(sunceva toplina, brzina ili smjer vjetra, temperatura zraka) proizvest ¢e odgovarajuéu promjenu
temperature vodica (AT) tijekom sljedec¢eg kratkog vremenskog intervala, Ati kako je prikazano

izrazom (4.2):

1
ATe = mC. [R(T¢). 12 = qc (Te = Ty) — qr(Te — T4) + qs]. At (4.2)
P
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Ponavljanjem primjene ove jednadzbe tijekom odredenog perioda omogucava pracenje
temperature vodicCa tijekom tog perioda kako je prikazano na slici4.1. Ovdje se moze primijetiti
da se brzina vjetra, smjer vjetra, temperatura zraka, sunceva toplina i struja mijenjaju. Treba
napomenuti da ¢ak ni nagle promjene tih parametara ne uzrokuju jednako naglu promjenu

temperature vodica.

Parametri vodica

=08
D=283 mm

A r
Temperatura I CIGRE Stryja vedica
mia=iPC T8 207 =600 amps
gs = 23w'm
.
./

Promjena
temperature vodita

aTe

Slika 4. 1. llustracija izracuna temperature vodica tijekom vremena koristenjem metode prijenosa

topline po CIGRE TB 207 standardu [12]
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4.1.3. Izravno mjerenje temperature vodic¢a u odredenom rasponu

"Lokalna", tj. temperatura vodi¢a unutar raspona moze se mjeriti izravno bez potrebe za
mjerenjem struje voda ili odredivanjem vremenskih prilika. Prosjecna temperatura zateznog polja
voda moze se samo procijeniti ako se temperatura vodi¢a mjeri u dovoljnom broju raspona unutar
odjeljka voda kako bi se omoguéio izra¢un prosje¢ne temperature vodi¢a u odredenom odjeljku.
Postavljanje izravnog monitora temperature vodi¢a unutar raspona moze utjecati na izmjerenu
temperaturu. Masa monitora i smetnje vjetra koje moze uzrokovati takoder mogu utjecati na
izmjerenu temperaturu. Takoder treba napomenuti da temperatura varira duz raspona. Dakle, ako
se koriste monitori temperature trebalo bi biti dovoljno monitora kako bi se uzelo u obzir ovo

variranje duz raspona i odjeljka.

Trebalo bi napomenuti da konaéni podaci koji ¢e se provjeravati za ocjenu linije trebaju biti
najgori sluc¢aj izmedu maksimalne temperature i maksimalnog provjesa. Vrlo ¢esto su stvarni
uvjeti na terenu takvi da odnos izmedu tih dviju vrijednosti kako je predviden vise nije valjan,

stoga se temperatura vodi¢a mora povezati s vrijednos¢u provjesa / naprezanja.

4.1.4. Odredivanje prosje¢ne temperature vodica u odredenom zateznom polju voda

Prosje¢na temperatura vodi¢a u odredenom zateznom polju voda ne moze se nadzirati izravno.
Mora se izraunati iz mjerenja naprezanja, provjesa ili razmaka u kombinaciji s "promjenom
stanja" ili "kalibracijskom jednadzbom voda", koja je izvedena iz analiti¢kih i eksperimentalnih
podataka koji su jedinstveni zanadzirani odjeljak voda. Monitori odjeljka voda imaju prednost Sto
pruzaju precizniju procjenu provjesa duz odjeljka voda, ali zahtijevaju analizu podataka na terenu
kako bi se odredio eksperimentalni odnos izmedu provjesa, naprezanja i prosjecne temperature

vodic¢a odjeljka voda.
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4.2. Odredivanje prosje¢ne temperature na temelju provjesa koriste¢i RTM sustave

Provjes je povezan s razmacima i mora biti manji od maksimalne vrijednosti koja omogucéava
dovoljan razmak u bilo kojem trenutku izmedu vodica elektricnog voda i potencijalne prepreke
ispod voda. RTM sustavi moraju mijeriti ili procijeniti iznos provjesa. RTM temeljen na
temperaturi mora koristiti model za povratak na provjes pri ¢emu temperatura ovdje znaci
prosjecnu temperaturu odjeljka voda buduéi da se model temelji na konceptu vladajuéeg raspona.
RTM temeljen napoziciji, naprezanju,razmakuili pokretima uzrokovanimvjetrom (koji se koriste
za dobivanje izravne vrijednosti provjesa) moze se lako povezati s topoloskim i kondukcijskim
podacima kako bi se odredili razmaci. Temperatura vodica zateznog polja voda tada se dobiva
pomocu odnosa provjes-temperatura. To se postize izvodenjem jednadzbi "promjene stanja™ ili
"kalibracije voda". Jednadzba promjene stanja (kalibracije voda) omogucuje preslikavanje
naprezanja voda, provjesaili razmaka u prosje¢nu temperaturu odjeljka voda. Jednadzba se moze

razlikovati za svaki dio voda.

4.2.1. Izracun provjesa i naprezanja

U svijetu se koriste mnoge metode prora¢una provjesa i naprezanja. Svaki je donekle
jedinstven i vjerojatno daje prihvatljive rezultate na temelju iskustva projektanta dalekovoda. U
gotovo svakom slucaju takvi se izraCuni rade numericki, ali se razlikuju u tome kako produljenje
vodic¢a odgovara promjenama naprezanja, temperature i vremena. Razli¢ite metode proracuna
uvelike se razlikuju unacinu na koji je produljenje vodica predstavljeno. Predlaze se da se razliciti

pristupi mogu grupirati u jedan od tri modela produljenja vodica:

e linearno produljenje,
e pojednostavljeno plasticno produljenje,

e eksperimentalni plastiéni model produljenja.

Bez obziranakoristenimodel produljenja, izraCuni provjesa inaprezanja obicnodaju rezultate
za provjese i njima odgovarajuce vrijednosti naprezanja za niz slucajeva opterecenja (optereéenje
ledom i vjetrom te temperaturu vodica) pod jednim ili viSe ograni¢enja naprezanja ili provjesa pri
odredenim uvjetima optere¢enja. U vecini prora¢unskih metoda koji pripadaju plasticnim
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modelima produljenja vodi¢a izracuni provjesa i naprezanja izvode se za skup slucajeva
opterec¢enja koji odgovaraju "pocetnom" stanju vodi€a u vrijeme konstrukcije 1 jednom ili vise

"konac¢nih" stanja koja odgovaraju starosti voda od 10 godina ili vise.

Kao primjer, koriste¢i eksperimentalni plasticni model produljenja, izracuni provjesa i
naprezanja prikazani su u tablici 4.2. kako ih je generirao program SAG10 koji se ¢esto koristi u
Sjevernoj Americi. Razlika u provjesu i naprezanju kod razlicitih slucajeva optereéenja nastaje
zbog razlika u temperaturi vodica i tezini po jedinici duljine. Razlika u poc¢etnom i kona¢nom
naprezanju rezultat je plasticnog produljenja vodica koji proizlazi iz projektiranog opterecenja
naprezanja i metalur§kog puzanja tijekom vremena. Moze se primijetiti da su pocetne i zavrsne
vrijednosti provjesai naprezanjajednake u prvomredu. To se dogada jer se maksimalno plasti¢no
produljenje vodi¢a dogada kao rezultat ovog stanja opterecenja, a ne kao rezultat metalurSkog

puzanja u svakodnevnim uvjetima.

Tablica 4.2. Rezultati naprezanja i provjesa u slucaju kada je trajno istezanje aluminijskih niti

odredeno opterecenjem uzrokovanim ledom i vjetrom [13]

Vodi¢ DRAKE 26/7 ACSR
Povr§ina =468.6 mm2. OD =28.14 mm Bare Wt =15.96 N/m

Raspon =300 m RTS=140119 N
Optereéena Konaéne- VTijedn(-)sti Pocetne -Vr-ijedno-sti
naprezanja i provjesa naprezanja i provjesa

Temperatura | Led Vijetar | Tezina | Provjes | Naprezanje | RTS | Provjes | Naprezanje | RTS
[°C] [mm] | [N/m?] | [N/m] [m] [N] [%] | [m] [N] [%]
-20 12,5 380 36,377 9,26 44386 31,7 9,26 44386 31,7
-40 0 0 15.966 7,25 24818 17,7 6,92 25996 18,6
0 0 0 15.966 | 8,61 20938 149 | 8,13 22146 15,8
15 0 0 15.966 9,08 19847 14,2 8,57 21018 15
25 0 0 15.966 9,39 19200 13,7 8,86 20340 14,5
50 0 0 15.966 | 10,13 17805 12,7 9,56 18864 13,5
75 0 0 15.966 | 16,62 17001 12,1 | 10,23 17636 12,6
100 0 0 15.966 | 10,99 16425 11,7 | 10,88 16601 11,8
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Jo§jedan primjer tablice vrijednosti provjesainaprezanja vodica prikazan je tablicom 4.3. gdje
je raspon vodica procijenjen na 300 metara i naprezanje je limitirano na 25% od shage pucanja
vodica (33251 N) na -18 °C bez opterecenja [11].

Tablica 4.3. Rezultati naprezanja i provjesa [11]

Konacne vrijednosti | Pocetne vrijednosti
Opterecenja o ] o )
naprezanja i provjesa | naprezanja i provjesa
Temperatura| Led Vijetar | Tezina | Provjes | Naprezanje | Provjes | Naprezanje
[°C] [mm] | [N/m?2] | [N/m] [m] [N] [m] [N]
-18 0 0 31,325 6,84 50002 6,6 51822
-29 0 0 15,878 4,97 35987 4,38 40848
-18 0 0 15,878 5,38 33251 4,67 38304
0 0 0 15,878 6,06 29537 5,19 34485
15 0 0 15,878 6,62 27044 5,65 31669
35 0 0 15,878 7,35 24373 6,29 28441
50 0 0 15,878 7,87 22747 6,78 26389
75 0 0 15,878 9,72 20564 7,6 23568
100 0 0 15,878 9,4 19074 8,4 21344
125 0 0 15,878 9,79 18332 9,16 19567
150 0 0 15,878 10,16 17654 9,9 18122
175 0 0 15,878 10,54 17032 10,44 17196
200 0 0 15,878 10,91 16641 10,81 16617

Na temelju ove tablice moze se izvesti jednadzba polinoma koja povezuje provjes ili
naprezanje s temperaturom vodi¢a. U ovom sluéaju, buduci da bi se normalno instalirali takvi
monitori na starije vodove, jednadzbe bi trebale povezati provjes i naprezanje s temperaturom
vodica. Sljede¢i dijagrami prikazuju temperaturu vodic¢a kao funkciju izraCunatog konacnog
provjesa i naprezanja s odgovaraju¢im jednadzbama polinoma 4. reda. Na slici 4.2. i slici 4.3.
prikazana je temperatura vodi¢a kao funkcija izratunate kona¢ne vrijednosti provjesa i naprezanja

s odgovaraju¢im jednadzbama polinoma 4. reda.
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Slika 4.2. Graficki prikaz temperature vodica kao funkcije provjesa u konacnim uvjetima [11]
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Slika 4.3. Graficki prikaz temperature vodica kao funkcije naprezanja u konacnim uvjetima [11]

Moze se primijetiti da krivulje prikazane na slikama pokazuju tri vazne karakteristike:

e Pri niskim temperaturama vodica brzina promjene vrijednosti provjesa s temperaturom je
0,36 metara na 10 °C.

e Pri visokim temperaturama vodi¢a brzina promjene provjesa s temperaturom je oko 0,15
metara na 10 °C.
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e Temperaturatockekoljena (tocka gdje naprezanje aluminijskenitiide nanulu) je blizu 100
°C.

IzraGuni provjesa i naprezanja, kako su navedeni ne mogu se smatrati toénima bez terenskih

mjerenja iz dva razloga:

e Izmijereni provjes i naprezanje pod svakodnevnim uvjetima (npr. bez leda, bez vjetra na 15
°C) ne mora biti jednako izracunatom stanju zbog niza razloga ukljucujuci povijest
optere¢enja i pogreske u konstrukciji.

e PonaSanje vodic¢a pri visokim temperaturama mozda nece biti isto kao izracunate

vrijednosti.

4.2.2. Mjerenja na terenu

U vedini slucajeva ne preporucuje se postavljanje jednadzbi promjene stanja ili kalibracije
voda samo na temelju izracunatih podataka o provjesu i naprezanju. Nekoliko glavnih zamjerki

ovom jednostavnom postupku su:

e Konac¢ne vrijednosti provjesa temelje se na proizvoljnom vremenskom razdoblju
produljenja puzanja (obi¢no 10 godinana 15 °C). Povijest opterecenja vodova moze
biti sasvim drugacija, Sto dovodi do pogresaka u amplitudi provjesa i izracunatoj
temperaturi to¢ke koljena u kona¢nim uvjetima.

e IzracCunate vrijednosti ovise o pretpostavci vladajuceg raspona da postoji savrseno
izjednacavanje naprezanja na osloncima unutar dijela voda. Pomicanje nosaca i
nesavrseno izjednacavanje naprezanja zbog neravnog terena, izolatora stupova ili
kratkih ovjesnih izolatora mogu uciniti pretpostavku vladajuéeg raspona neto¢nom.

e IzraCuniprovjesa i naprezanja pretpostavljaju da je temperatura vodi¢a konstantna za
sve raspone u dijelu vladajuée raspona voda. U stvarnosti, ¢ak i ako je izjednacavanje

naprezanja savrseno, temperatura vodi¢amoze varirati izmeduraspona ovisno o terenu.
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Preliminarni izraCuni provjesa i naprezanja mogu se poboljsati izvodenjem razli¢itih mjerenja
naterenu. Jedno od najosnovnijih mjerenja je provjeraizraéunatog provjesa i naprezanja za uvjete
niske vrijednosti struje, niskog solarnog grijanja gdje je temperatura vodi¢a gotovo jednaka
temperaturi zraka. Na primjer, mjerenje naprezanja moze se provoditi no¢u u uvjetima slabog
vjetra gdje je temperatura zraka iznad 5°C. Pod takvim uvjetima, moze se pretpostaviti da je
temperatura vodica jednaka temperaturi zraka, a preliminarni izracuni provjesa mogu se
modificirati ako je potrebno. U idealnom slu¢aju, takva se mjerenja provode dok je vod izvan
pogona (struja je na nuli). Niz takvih mjerenja s razli¢itim temperaturama zraka tijekom mjeseci
dat ¢e niz kalibracijskih to¢aka koje potvrduju i presjek i nagib kalibracijske krivulje promjene

stanja voda, barem na umjerenim do niskih temperatura.

Prikazana su na slici 4.4. terenska mjerenja obavljenana istoku SAD-a tijekom razdoblja od
gotovo godinu dana. Ovaterenska mjerenjadaju osnovu za provjes i naprezanje na temperaturama
izmedu -15 °C i +22 °C, ali daju malo eksperimentalne potpore za nagib ili pomak krivulje
kalibracije voda pri temperaturama vodic¢aiznad 30 °C. Podaci se uzimaju za dvije dionice istog
nadzemnog voda. Vladaju¢i rasponi (VR) dviju dionica voda su 275 m (907 VR) i 350 m (1161
VR). Podaci su morali biti prikupljenitijekom cijele godine dabise dobio ovajraspontemperatura.
U ekvatorijalnim podru¢jimavarijacije temperature zraka bile bi, naravno, manje. Vazno je obratiti
paznjunaregresijske polinome4. reda za svakiodsje¢ak voda koji povezuje prosjecnutemperaturu

vodica na sekciji voda s naprezanjem na vodi.
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Slika 4.4. Odnos naprezanja i temperature [11]
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Razradenija eksperimentalna osnova za kalibraciju monitora ilustrirana je na slici 4.5.
Ovdje je naprezanje vodic¢a ucrtano u odnosu na temperaturu vodi¢a za nultu struju voda
ukljucujuciona vremenakada je prisutno solarno grijanje. Odredeni sustaviza pracenje naprezanja
mjere naprezanje vodica i neto temperaturu zracenja (eng. Net Radiation Temperature - NRT),
kojasenazivaisolarnatemperatura. NRT se mjeri cilindri¢nim senzorom, priblizno istog promjera
kao vodi¢iobojen tako daima priblizno istu apsorpciju kaostvarnivodi¢. Kada je ovajneto senzor
zracenja (eng. Net Radiation Sensor - NRS) usmjeren u istom smjeru kao vod i montiran na
priblizno istoj visini, njegova temperatura je jednaka temperaturi vodi¢a bez struje. Vazno je znati
da NRS ,,0sje¢a“ svo zracenje koje prima vodi¢, tj. izravno, difuzno i reflektirano zrac¢enje.
Sunceva temperatura (nulta struja) u ovom dijagramu odredena je "neto senzorom zracenja"

(duljina aluminijske Sipke koja ima promjer, emisivnost i orijentaciju dijela voda).
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Slika 4.5. Odnos naprezanja i solarne temperature

Povezivanje podatkovnih toc¢aka sa solarnim grijanjem podiZe gornji raspon temperatura
vodi¢a na blizu 50 °C. Podatkovne to¢ke pri minimalnom naprezanju, pri svakoj solarnoj
temperaturi, odgovarajumaksimalnim strujamau vodu i vremenskim uvjetimau najgorem slucaju.

U ovim terenskim podacima, struja voda se priblizavala i povremeno premasivala staticku
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toplinsku vrijednost voda. Druge provjere mogu se provesti usporedbom temperature vodica na
temelju naprezanja (ili provjesa ili razmaka) s temperaturom vodica izracunatom s obzirom na
vremenske podatke (temperatura zraka, solarno grijanje, brzinai smjer vjetra) i struje u vodu te
usporedbom temperatura vodi¢a na temelju naprezanja za dvije susjedne dionice voda s

usporedivim zaklonom i duljinom.

4.2.3. Ocjena stanja voda pomoc¢u podataka o vremenu

Konvencionalni "staticki" izra¢uni ocjene provode se s detaljnim jednadzbama za gubitak
topline i za utjecaj solarnog zra¢enja, te uz pretpostavku da su struja u vodu i vremenski uvjeti
konstantni tijekom cijelog razdoblja ocjenjivanja. Da bi bili konzervativni, pretpostavlja se da su

vremenski uvjeti "najgori moguéi" (mala brzina vjetra, visoka sezonska temperatura zraka).

Jedna uobicajena metoda koja se koristi u metodama ocjenjivanjau stvarnom vremenu je
pretpostavka da ¢e vremenski uvjeti ostati isti kao §to su trenutno izmjereni. Ako prediktivno
razdoblje prelazi jedan sat, ova jednostavna pretpostavka moze postati prilicno neto¢na neovisno

o koriStenoj vrsti monitora.

Na temelju analize vremenskih podataka dobivenih za povijesno razdoblje koje neposredno
prethodi vremenu izra¢una mogu se razviti sloZzenije metode predvidanja vremenskih uvjeta za
kratko vrijeme u buduénosti (jedan sat). Sustavi obi¢no koriste neki oblik regresijske analize ili
tehnike neuronske mreze za odredivanje buducih ocekivanih vremenskih uvjeta na temelju
podataka 0 vremenu iz prethodnog razdoblja. Predvideni podaci o vremenu koriste se za
predvidanje ocjena za buduéa razdoblja. Cak i ako su povijesni podaci o vremenu i struji voda
poznatis velikom to¢nos¢u, tocnost toplinske ocjene u stvarnom vremenu odredenaje prvenstveno

predvidenim podacima.

Ako se vremenski uvjeti prate na razli¢itim lokacijama duz trase dalekovoda i struja u liniji je
poznata, temperatura vodi¢a u vodu moze se izraCunati ("pratiti") na svakoj lokaciji opetovanom
primjenom jednadzbe prijelazne toplinske ravnoteze. Za duge dionice vodova, prosjecna

temperatura vodi¢a moze se procijeniti iz prosjeka visestrukih mjesta pracenja.

Svaka ocjena voda je prediktivna. Na primjer, 15-minutna vrijednost vodova najveca je struja
u vodu koju vodi¢i mogu nositi 15 minuta bez prekoracenja odredene najveée dopustene

temperature vodica (npr. 100 °C)ili odredenognajveéegdopustenog pro vjesa(u najgorem slucaju)
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pod vremenskim uvjetima predvidenih za sljede¢ih 15 minuta. Ako su stvarni vremenski uvjeti
koji se javljaju tijekom ovog vremenskog razdoblja od 15 minuta gori (manja brzina vjetra, itd.)
od predvidenih, tada ¢e ocjena voda biti previsoka i maksimalna temperatura vodi¢a moze biti
prekoracenaako struja optere¢enjadoista dosegnepredvidene jaCine. RTM ¢e o tome kontinuirano
obavjestavati kako bi se mogle poduzeti odredene mjere u slucaju rizi¢nih situacija. Pracenje
temperature vodic¢a ili maksimalnog provjesa je korisno, ali nije dovoljno za odredivanje ocjena

vodova koje sustavi trebaju kako bi se izbjeglo pregrijavanje vodova ili prekomjerni provjesi.
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5. TEHNICKA RJESENJA ZA DTR MONITORING

U ovom poglavlju obradeni su neki primjeri tehni¢kih rjeSenja za monitoring dalekovoda u
stvarnom vremenu. Treba napomenuti da se uredaji za DTR monitoring stalno nadograduju i
usavrSavaju. Elektroprivrede su pod stalnim pritiskom da maksimalno iskoriste potencijale svojih
objekata. Nadzemni visokonaponski prijenosni sustav sastavni je dio tih objekata. U svakom
medusobno povezanom visokonaponskom prijenosnom sustavu postoji potreba za definiranjem, u
kvantitativnom smislu, maksimalne koli¢ine snage koja se moZe prenijeti bez narusavanja
sigurnostisustava, alii sigurnosti radnikate svih ostalih ljudi. Ocjene strujnih krugova dalekovoda
u stvarnom vremenu vazne su kako bi se maksimalno iskoristio kapacitet sustava. U vecini
slu¢ajeva stvarna granica zbog fizickog provjesa znatno je ispod toplinske granice. 1z tog razloga
mjerenje provjesa vodi¢a i pogonske struje u stvarnom vremenu obecavaju poboljsanje

sposobnosti prijenosa sustava.

Razvijene su mnoge tehnike za odredivanje parametara nadzemnog vodia (proVjes,
temperatura ili naprezanja) koristenjem izravnih i neizravnih metoda mjerenja, a razlika je u tome
Sto izravne metode ukljuuju mjerenje najmanje jednog fizickog parametra voda, kao §to je
naprezanje, temperatura, frekvencija vibracija ili razmak od tla, koji se zatim koristi za izvodenje
parametara kao $to su provjes, temperatura i naprezanje ako nisu izravno izmjereni. Kod
neizravnih metoda obi¢no se prvo mjere vremenski parametri, a zatim koriste u kombinaciji s
elektriénim optere¢enjem vodica za izracunavanje temperature (a potomiproVvjesai/ilinaprezanje)
vodica. Vrijedno je napomenuti da sustavi za izravni nadzor obi¢no koriste dodatne ulaze iz
neizravnih mjerenja kako bi dodatno izraunali ocjenu strujnog kruga. Takoder je vrijedno
napomenuti da gdje god se mjerenje (bilo izravno ili neizravno) koristi za izvodenje sekundarnih
parametara, moraju se napraviti pretpostavke o ponasanju nadzemnogvoda kao sustava. Medutim,
u stvarnosti se dalekovodi rijetko ponasaju to¢no u skladu s matemati¢kim modelima razvijenim

za potrebe dizajna, tako da za poboljSanje to¢nosti sustavi moraju proc¢i proces kalibracije.
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5.1. Mjerenje temperature vodica

Za pracenje temperature vodi¢a nadzemnih vodova mogu se koristiti razli¢ite metode. Kako bi
se metode pravilno razumjele, potrebno je razjasniti pojam temperature vodi¢a. Vrlo ¢esto (osobito
u neizravnim metodama) pojam temperatura vodica automatski smatra vodi¢ izotermnim tijelom.
Ova izjava nije sasvim to¢na jer se temperatura vodi¢a mijenja radijalno i aksijalno duz linije.
Osobito pri velikim gusto¢ama struje (ve¢im od 2 ili 3 A/mm?), nije preporucljivo zanemariti
radijalnu i aksijalnu promjenu temperature vodi¢a. Razli¢ite metode za pracenje temperature
vodi¢a omogucéuju mjerenje temperature vodicau odredenim tockama ili longitudinalno mjerenje.
Dodatno, u smislu radijalne distribucije temperature vodi¢a, moze se mjeriti povrSinska
temperatura vodi€a, temperatura jezgre ili prosje¢na temperatura vodica (koja u biti predstavla
prosjek temperature povrsine ijezgre). Primarna vaznostnadzora temperature vodi¢asu otkrivanje
i pracenje vrucih to¢aka duz voda, ué¢inkovito odredivanje snage voda, upravljanje u razdobljima
preopterecenja i mogucénost povecéanja prijenosnog kapaciteta postojecih vodova. Svi ovi razlozi

mogli bi utjecati na troSkovnu uc¢inkovitost prijenosnog sustava.

Danas je razvijeno nekolikopotpunorazli¢itih metoda za izravno pracenje temperature vodica.
U principu, izmjerena temperatura vodi€a varira ovisno o nacinu na koji se mjeri temperatura

vodica (uzduzno ili tockasto mjerenje) i principu koji se primjenjuje na mjerenje [15].

5.1.1. Izravno praéenje temperature vodi€a temperaturnim senzorima

Temperatura vodi¢a moze se mjeriti izravno pomocu temperaturnih senzora. U ovom slucaju
izmjerena temperatura predstavlja temperaturu povrsine vodica izmjerenu na jednom mjestu.
Temperaturni senzori koji se koriste za nadzor temperature vodica su konvencionalni kontaktni
temperaturni senzori pri¢vrs¢eni na linijski vodi¢. Najcesce koriSteni temperaturni senzori su

otporni termometri, termistori i termoparovi.

Otporni termometri temelje se na ¢injenici da se otpor materijala mijenja ovisno o temperaturi.

Stoga se mjerenje vodic¢a dobiva iz mjerenja otpora. Otpor se mjeri kao omjer napona i Struje pri

vvvvv
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otporne termometre su platina, nikal i bakar [15]. Sposobni su izmjeriti temperaturu s velikom

tocnos¢u i koriste se za mjerenje vrlo niskih temperatura [16].

Slika 5.1. Otporni termometar [17]

Termistori su vrlo slicni termometrima. Glavne razlike su poluvodicki materijali od kojih su
izradeni i imaju li negativan ili pozitivan temperaturni koeficijent. U usporedbi s otpornim
termometrima, oni imaju vecu osjetljivost, brzi odziv i nelinearni odnos temperature i otpora.
Prvenstveno postoje dvije vrste termistora: NTC (eng. Negative Temperature Measure) i PTC
(eng. Positive Temperature Measure). NTC termistori pokazuju pad elektricnog otpora kako
temperatura raste. To pokazuje da njihov otpor naglo opada s porastom temperature. PTC
termistori pokazuju povecanje elektriénog otpora kako temperatura raste. Za razliku od NTC

termistora, otpor PTC termistora naglo raste na odredenom temperaturnom pragu [18].
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Slika 5.2. NTC i PTC termistori [18]

Termoparovise temelje na Seebeckovom efektukojikaze da se zbogtemperaturnog gradijenta
na spoju dva razli¢ita materijala pojavljuje toplinska elektromotorna sila. U ovom slucaju

vrijednost temperature dobiva se iz izmjerene toplinske elektromotorne sile [15].

Slika 5.3. Termopar spojen na multimetar koji pokazuje temperaturu u °C [19]
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Glavne prednosti temperaturnih senzora su:

e Siroka dostupnost dokazanih temperaturnih senzora.

e Uredaj je pri¢vrS¢en na vodic, stoga postoji ograni¢ena pogreska u pogledu mjerenja
temperature.

e [zravno mjerenje temperature vodica prikladno za ogranicenje gubitka ¢vrstoc¢e vodica pri

visokim temperaturama [15].

Glavne mane temperaturnih senzora su:

e Mjerenje u jednoj tocki nije pravi prikaz temperature vodic¢a u drugim tockama na liniji.
Ako su potrebne varijacije temperature vodi¢a duz voda, od presudne je vaznosti odrediti
dovoljan broj i poloZaj senzora. U tu svrhu, preporucljivo je napraviti neka istraZivanja o
promjenama parametara okoliSa 1 vremena voda (jer se, opcéenito, temperatura vodica
mijenja u istom dijelu od raspona do raspona ovisno o lokalnoj vegetaciji, orijentaciji
prema vjetrovima itd.).

e [zmjerenatemperatura predstavlja temperaturu povrsine vodi¢a. Dakle, radijalna promjena
temperature vodicanije uzetau obzir. Medutim, temperaturajezgre je funkcija temperature
povrsine vodica 1 toplinskog unosa (Joule 1 solarno grijanje) 1 moZze se odrediti prema
pojednostavljenoj formuli ako se mjeri struja voda i sunéevo zraéenje. Stovise, u nekim
slucajevima, pretpostavlja se suncevo zracenje Sto dovodi do pogreske u procjeni
temperature jezgre.

e Nuspojave izravnog ili bliskog kontakta senzora temperature s vodi¢em pod naponom
mogu biti mehanicke (abrazije, vibracije, lomovi), kemijske (oksidacije, galvanska
djelovanja), dielektricne 1 elektromagnetske (vrtloZzne struje) 1 toplinske
(samozagrijavanje). Medutim, svi ovi problemi mogu se rijesiti pravilnim dizajnom i
ugradnjom senzora.

e Instalacijasenzoramoze zahtijevati prekidrada voda (akorad pod naponomnije dopusten),
a senzori zahtijevaju periodi¢no odrZzavanje.

e Visoki troskovi odrzavanjainabave, iako na ovu ¢injenicu utjece broj koriStenih senzora

temperature [15].
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Postoje mnogi sustavi za komercijalno pracenje temperature vodi€a u stvarnom vremenu na
temelju senzora temperature. Jedan od prvih komercijalnih sustava je Power Donut (Usi). Senzor
se sam napaja pomoc¢u magnetskog polja zahvaljujudi struji u strujnom vodicu i internoj litijskoj
bateriji. Nazivna niska struja za rad je 60 A, a radi na baterije priblizno 10 sati. Kada je mrezna
struja iznad 120 A, baterija se ponovno puni. Moze mjeriti temperaturu vodic¢a od -40 °C do 250
°C s to¢nosc¢u od 1 °C i rezolucijom od 0,1 °C [15]. Svrha ovog sustava je pracenje temperature
povrsine vodica, struje vodi¢a i temperature okolnog zraka. Podaci se prenose na daljinu putem
GSM/GPRS tehnologije. Senzorski modul prototipa sadrzi tri istosmjerna analogna toplinska
senzora 1 jednu izmjeni¢nu analognu Rogowskijevu zavojnicu za mjerenje struje vodica. Tri
senzora ukljuuju dva senzora temperature povrsine vodica koji su medusobno udaljeni priblizno

180° i temperaturni senzor za mjerenje temperature zraka [20].

Surface
Tharmocoup le

Fatch
Antenna

Slika 5.4. Laboratorijski prototip modula senzora temperature vodica [20]

Slican sustav pracenja koji koristi Power Donutnaziva se SMT (Arteche) [21]. U ovom slucaju,
minimalna niska mrezna struja za rad je 100 A, a temperaturni raspon je od -20 °C do 250 °C.
Osim temperature vodi¢a, mjeri samo mreznu struju. Kao i u slu¢aju Power Donut-a, podaci se

prenose na daljinu putem GSM/GPRS tehnologije.
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Slika 5.5. SMT sustav [22]

Josjedan sustav je Emo sustav (micca) [22] koji koristi tri temperaturna senzora i referentni senzor.
Raspon temperature je od -25 °C do 210 °C s to¢nos¢u od 1,5 °C. Senzor se napaja samostalno

pomocu baterije. U ovom slucaju podaci se prenose na daljinu putem TCP/IP tehnologije.

Slika 5.6. Emo sustav [22]
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Proturin senzor dalekovoda mjeri temperaturu vodica, temperaturu okoline i udaljenost od zemlje,
a za komunikaciju koristi GPRS komunikacijsku tehnologiju (slika 5.7.). Opremljen je strujnim

transformatorom i koristi magnetsko polje vodica za napajanje kad god je struja u vodicu iznad
50A [22].

Slika 5.7. Proturin sustav [22]

Jos jedna moguénost je pradenje temperature uredajima koji se temelje na povrsinskim akusti¢énim
valovima (eng. surface acoustic wave - SAW). Njemacka su sveuciliStarazvila ovajsustav. Sustav
se sastoji od radara koji Salje i prima visokofrekventne elektromagnetske valove i pasivnog SAW
senzora ugradenog na vodi€ (slika 5.8.). SAW pasivni senzor je piezoelektri¢ni kristal koji reagira
krecucises elektromagnetskim valom kojiSalje radar. U kristalu nekielementi pretvaraju kretanje
u elektromagnetske valove koje prima radar. Moguce je odrediti poloZaj elemenata. PoloZaj je
funkcija istezanja povezanog s temperaturnom vrijednos§¢u. Osim toga, brzina valova u kristalu
ovisi o vrijednosti temperature. Ovim sustavom moze se posti¢i temperatura do 150 °C s

nesigurno$¢u od 0,5 °C [22].

Slika 5.8. SAW sustav [22]
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Treba naglasiti da razliCiti sustavi imaju razliCite temperaturne raspone, to¢nost mjerenja
temperature, dimenzije senzora, nisku mreznu struju za rad (za samoopskrbu), vrstu daljinskog
prijenosa podataka i elektri¢ne ili neelektri¢ne parametre voda koji se mjere bez obzira na

temperaturu vodica. Sve ove parametre treba uzeti u obzir pri odabiru sustava za koristenje.

5.1.2. Izravno pra¢enje temperature vodica infracrvenim kamerama

Razmatra se moguénost koriStenja infracrvenih kamera za nadzor temperature vodica
nadzemnih vodova. Ova tehnologija omogucuje prac¢enje temperature povrsine vodica u malo
vec¢em polju u odnosu na kontaktne senzore temperature. Infracrvene kamere nasiroko se koriste
U postupcima odrzavanja za utvrdivanje losih veza i kvarova opreme na vodu. lako primjena u
nadzoru temperature vodi¢a nije dovoljnoistrazena ine postoji potpuno razvijensustavu stvamom
vremenu temeljen na ovoj metodi, neki sustavi u stvarnom vremenu za detekciju losih spojeva
vodova se ipak istrazuju [23, 24]. Infracrvene kamere detektiraju zracenu infracrvenu energiju i
stvaraju sliku prostorne raspodjele temperature. Preslikavanjem boja na slici u odgovarajuci
temperaturni raspon, mogucée je dobiti temperaturne vrijednosti na razli¢itim mjestima na slici.

Najvazniji parametri koji utjeCu na to¢nost mjerenja infracrvenim kamerama su [22]:

1) Odredivanje koeficijenata emisije: prilikom mjerenja infracrvenom kamerom,
neispravna postavka vrijednosti koeficijenta emisivnosti uzrokuje da se vrijednosti
temperature prikazane infracrvenom kamerom razlikuju od stvarnih vrijednosti. Ova
¢injenica je osobito istinita ako koeficijent emisivnosti objekta ima nisku vrijednost.
Ovaj se koeficijent takoder moze dobiti s infracrvenom kamerom ako se drugi
temperaturni senzor koristi kao referenca.

2) Reflektirana temperatura okoline: ovaj parametar kompenzira ambijentalne emisije
koje utjeCu na objekt 1 reflektiraju se od njega do infracrvene kamere, kao 1
ambijentalne emisije izmedu objekta i infracrvene kamere. Prilikom infracrvenog
snimanja na otvorenom, ovaj parametar morabiti postavljen na tzv. temperaturu neba.

3) Udaljenost izmedu objekta i infracrvene kamere: ovaj parametar je vazan jer
kompenzira atmosfersku apsorpciju emisija objekta.

4) Relativna vlaznost zraka: ovaj parametar kompenzira smanjenu propusnost atmosfere

zbog povecane vlaznosti zraka.
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Kod nadzora nadzemnih vodova posebnu pozornost pri odabiru kamere treba obratiti na
koeficijent udaljenosti kamere (omjer udaljenosti i promjera mjerenog objekta) jer je mjereni
objekt malen i udaljenost mjerenja ne moze biti preblizu zbog ograni¢enja instalacije. Stovise,
refleksije u meduprostorima izmedu kruznih Zica vodic¢a nadzemnog voda ovise o koriStenom
kutu, Sto utjeCe na to¢nost mjerenja, iako su povrSine nadzemnih vodova gotovo 100 %
reflektirajuce [22]. Osnovna prednost infracrvenih kamera u odnosu na kontaktne temperatume
senzore je u tome Sto se kamere mogu postaviti u blizini vodova, npr. na konstrukciji stupa. Ova
¢injenica takoder smanjuje troSkove instalacije sustava. Osnovni problem ove tehnologije nije
samo u tome Sto je potreban dodatni algoritam za analizu infracrvene slike za odredivanje
temperature vodica (zanemarujuci ostatak slike) vec i to $to je teSko postici ispravne postavke
parametara kamere za sve radne uvjete. StoviSe, utjecaj meteorologkih uvjeta (osobito sunca),
refleksije, prisutnost prepreka, polozajkamere i vrijeme potrebno za obradu slike utjecu na to¢nost
1 brzinu rekonstruirane temperature. Stoga je prac¢enje temperature vodica u stvarnom vremenu
ovom metodologijom tesko moguce i infracrvene kamere se obi¢no koriste samo u prisutnost

radnika koji detektiraju temperaturu vodica.

5.1.3. Izravno pracenje temperature vodic¢a optickim vlaknima

Ova metoda praéenja temperature vodica omogucuje uzduzno mjerenje temperature vodica na
udaljenostima ve¢im od 20 km i s rezolucijom mjerenja od obi¢no 2 m (ovisno o usvojenom
fizickom principu). Posljedi¢no, ova metoda uzima u obzir aksijalnu distribuciju temperature
vodica. S druge strane, kako su opti¢ka vlakna smjeStena u cijevi smjeStenoj u blizini Celicne
jezgre, izmjerena temperatura u biti predstavlja temperaturu jezgre. Za razliku od temperaturnih
senzora 1 infracrvenih kamera koje mjere povrSinsku temperaturu, ova metoda omogucuje
mjerenje radijalnog povecanja temperature jezgre. Ovo mjerenje je korisno u dinami¢koj ocjeni

voda i izraCunima provjesa [15].

U [25] provedeno je prakti¢no terensko istrazivanje uzduznogitockastogmjerenja temperature
vodiCa. Pokazalo se da temperaturni senzori postavljeni u podrucjima sa slabim vjetrom
(zaklonjenim dolinama) detektiraju temperaturu za 6 - 10 °C u usporedbi s longitudinalnim
mjerenjima. Stoga, u nekim primjenama (poput odredivanja vru¢ih to¢aka), lognitudinalno

pracenje temperature vodica mozda nije najbolje rjeSenje.
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Fizikalni principi na kojima se temelje uzduzna mjerenja temperature optickim vlaknima su:
Ramanovo rasprSenje, Brillouinovo rasprsenje 1 Rayleighovo rasprSenje. Brillouinovo rasprsSenje
daje najboljiraspon duljina, s najve¢om osjetljivoscu na temperaturu i relativno dobrim vremenom
mjerenja i prostornom rezolucijom. Ova vrsta rasprSivanja prikladna je za duge dalekovode. U
izvedbama za pracenje temperature nadzemnih vodova koriste se Ramanovo i Brillouinovo
rasprSenje [26]. Obi¢no se Ramanovo rasprSenje koristi u reflektometriji opticke vremenske
domene (eng. optical time domain reflectometry - OTDR) [27] i reflektometriji opticke
frekvencijske domene (eng. optical frequency domain reflectometry - OFDR) [28], dok se

Brillouinovo rasprsenje koristi samo u OTDR-u [29].

Kod Ramanovog rasprsenja opticka vlakna izradena su od dopiranog kvarcnog stakla, koje je
oblika silicij Il oksida (SiO;). Sa svojom ¢vrstom amorfnom strukturom, svojstvo SiO, dopusta
fluktuacije u kristalnim molekulama pod utjecajem topline. Kada svjetlost padne na toplinski
inducirane osciliraju¢e molekule, Cestice svjetlosti (fotoni) u interakciji s molekulama rezultiraju
rasprSenjem svjetlosti, koje je poznato kao Ramanovo rasprSenje. Povratno rasprienje svjetlosti
koje nastaje zbog ovog procesa ima tri spektralne komponente. Jedna komponenta je Rayleighovo
rasprsenje s frekvencijom izvorasvjetlosti(lasera), a drugaitre¢a komponenta su Stokesovaianti-
Stokesova komponenta s valnom duljinom ve¢om i manjom od fotona koji su generirali efekt.
Intenzitet anti-Stokesove komponente ovisi o temperaturi dok Stokesova komponenta ne ovisi o
temperaturi. Na temelju odnosa Stokesovog i anti-Stokesovog intenziteta moze se odrediti lokalna
temperatura. Mjesto izmjerene temperature odreduje se iz viemena povratka svjetlosti, sli¢no kao

I u sluc¢aju radara ili sonara.

Brillouinovo rasprSenje odnosi se na rasprsenje svjetlosnog vala na akustickom valu zbog
neelasti¢ne interakcije s akusti¢nim fonosom medija i proizvodi Stokesove i anti-Stokesove
svjetlosne komponente. Brillouinov pomak frekvencije varira linearno s deformacijom i
temperaturom. Stoga se Brillouinovo rasprSenje moze koristiti za longitudinalno mjerenje
deformacije ili temperature, ali ne za oboje istovremeno [30]. Optic¢ka vlakna su smjestena u fazni

vodi¢ u cjevcici koja je smjeStena u jezgri [22].
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Slika 5.9. Konstrukcija jedne faze vodica [22]

Longitudinalni sustav mjerenja temperature sastoji se od spomenutih opti¢kih vlakana kao
senzorai regulatora. U OTDR-u kontroler se sastoji od laserskog izvora, generatora impulsa za
OTDR ili generatora koda za korelaciju koda ili modulatora, opticCkog modula, prijemnika i
mikroprocesorske jedinice. U OFDR-u kontroler se sastoji od laserskogizvora, visokofrekventnog
miksera, optiCkog modula, prijemnika i mikroprocesorske jedinice [28]. Pristup uzduznog
prac¢enja temperature vodi¢a pomocu optickih vlakana ima visoku klasu to¢nosti od obi¢no +/-1°C
ili manje i uzima u obzir u¢inkovitost aksijalne promjene temperature. Senzori su otporni na
udarce/vibracije i elektromagnetske smetnje. Stovise, mjeri se temperatura jezgre, a distribuirani
sustav senzora temperature eliminira potrebu za zasebnim komunikacijskim sustavom. Uzevsi
navedeno u obzir ova metoda se ¢ini vrlo prihvatljivim rjeSenjem za pra¢enje temperature vodica
nadzemnih dalekovoda. Medutim, do sada ova tehnologija nije nasla Siroku prakti¢nu primjenu.

To je zbog nuznosti ugradnje optickih vlakana u strujne vodice i1 izuzetno visoke cijene sustava
[15].

Postoji Siroki spektar sustava pracenja u stvarnom vremenu temeljenih na uporabi optickih
vlakana. Jedan od njih je VALCAP (nkt kabeli) [31]. Ovaj sustav se temelji na Ramanovom
rasprSenjuu OFDR-u. Imaprostornurezoluciju od 1 m, temperaturnu to¢nostod 1 °C i omogucuje
pracenje temperature vodic¢a na udaljenosti do 200 km. Temperatura se prati unutar jedinice za
procjenu (gdje se nalazi regulator). 1z jedinice za procjenu podaci se mogu prenositi razli¢itim
metodama (GPRS, LAN veza, visokofrekventna komunikacija, serijski priklju¢ak, itd.). Dakle,

mnogo opcija za daljinski i lokalni prikaz podataka.

Jo$ jedan primjer sustava su senzori naprezanja i temperature distribuirani optickim vlaknima
(Oz optika) [32]. Ovaj sustav se temelji na Brillouinovom rasprSenju u OTDR-u. Ima prostomu

rezoluciju od 1 m (za instalaciju vlakana od 20 km), temperaturnu to¢nost od 0,3 °C i omogucuje
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pracenje temperature vodica na udaljenostima do 100 km. Podaci se mogu prenositi putem LAN

mreZze ili USB prikljucka.

5.1.4. Izravno pracenje temperature vodica na temelju mjerenja naprezanja

Sustav mjerenja naprezanja mjeri prosjecnu aksijalnu temperaturu vodi¢a unutar jedne dionice
voda. Izmjerena temperatura je priblizno proporcionalna prosje¢noj temperaturi popre¢nog
presjeka vodica, a u slucaju visoko temperaturnog rada vodica s ¢elicnom jezgrom jednaka je
temperaturi materijala jezgre [33]. Terenske studije [34, 35, 36] s razli¢itom mjernom opremom
pokazale su da lokalna temperatura u odredenom dijelu voda moze biti 10-25% visa od aksijalnog
prosjeka. Stoga ova metoda mozdanije prikladna za mjerenja vruéih tocaka i sprjecavanje zarenja
vodica. Terenska studija provedena u [26] pokazala je male razlike u prakti¢no izmjerenoj
prosje¢noj aksijalnoj temperaturi vodi¢a unutar zateznog polja dobivenoj ovom metodom i
mjerenjima optickim vlaknima. Ipak neke druge studije su pokazale da 90% mjerenja ima razliku

od -3 °C do 7 °C s$to se smanjuje pri ve¢im vrijednostima brzine vjetra.

U ovojmetoditemperaturavodicaizra¢unava se iz izmjerenognaprezanja. Naprezanje se mjeri
mjernim ¢elijama koje su montirane na odabrane dead-end konstrukcije duz dalekovoda. Kada se
dvije mjerne ¢elije koriste u dead-end konstrukciji, mogu se pratitinaprezanje i temperatura vodica
obadijela voda (u dva smjera). Mjerne ¢elije koje se koriste u izvedbama za pracenje temperature
vodi¢a rade na principu naprezanja koje nastaje kada se materijal unutar mjerne Celije rasteze i
uzrokuje promjenu njegovog otpora. Na taj nacin, mjerenjem otpora materijala, moguce je
izmjeriti napon djelovanja. Kao i u slu¢aju kontaktnih senzora temperature otpor se mjeri kao
omjer napona i struje. Stoga ovi pretvaraci zahtijevaju odredenu snagu osiguranu iz baterije ili

nekog drugog izvora [15].
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Slika 5.10. Mjerenje naprezanja — mjerne celije postavljene na dead-end strukturama [11]

Kako bi se osigurao ispravan nadzor vodi¢a dalekovoda, mjerne ¢elije trebaju biti postavljene
usvaku dionicu voda. Medutim, buduc¢ida je pracenje svake dionice voda neprakti¢noivrlo skupo,
vazno je nadzirati dovoljan broj dionica vodova, ovisno o primjeni. Za izvedbe s ocjenom voda,
opc¢a je preporuka nadzirati kriticne dijelove jer dio s najnizom ocjenom odreduje ocjenu cijelog
voda. Osnovni kriterij za odabir kriti¢nih dionica vodova temelji se na onim dionicama koje su
najvise ispunjene drvec¢emili mjestima gdje teren ,,prisiljava‘“ vjetar da puse paralelno na vodic.

Stovise, treba uzeti u obzir i kriti¢ne dionice vodova s aspekta krienja razmaka. [11, 33, 37].

Nakon dobivanja vrijednosti naprezanja, temperatura vodi¢a moze se odrediti koriStenjem

jednadzbe promjene stanja vodica za dionicu voda izraZene na sljede¢i nacin:

G;  (gLid)? ) _ _01_ (gLia)?
E 24.5—22 ta (TCZ TCl) + Ae = E 24.(_)% (51)

Gdje je:
E — Youngov modul [N/mm?]
o, — ekvivalent naprezanja u stanju 1 [N/mm2]

0, — ekvivalent naprezanja u stanju 2 [N/mm?2 ]
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g — smanjena tezina vodi¢a [N/mm?2 - m]

L;q — duljina idealnog raspona [m]

a — koeficijent linearnog rastezanja vodic¢a [°C1]
T, — temperatura vodic¢a u stanju 1 [°C]

T, — temperatura vodi¢a u stanju 2 [°C]

Ag — elasti¢no rastezanje

Idealni raspon i ekvivalent naprezanja u stanju 2 mijenjaju se u slucaju ako je teren ravan ili

neravan prema slijede¢im izrazima:

Ravan teren:

Lig = \/gz:i:z (5.2)
0, = 0, (5.3)
Gdje je:
a; — I-ta duljina raspon [m]

g, — naprezanje u stanju 2 [N/mm?]

Neravan teren:

e e
=1

62 = 0-2 ) (iz (55)

Gdje je:
a; - i-ta udaljenost izmedu to¢aka ovjesa [m]
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Ovisnost naprezanja koje je izmjereno mjernom ¢elijom 1 naprezanja u stanju 2 izrazava se

jednadzbom (5.6.):

2,72 .
F=JFZ+FZ~0, A+ 2542 (56)

80,
Gdje je:

F — sila naprezanja na krajnjem osloncu [N]

F,, — horizontalna komponenta naprezanja na krajnjem osloncu [N]
F, — vertikalna komponenta naprezanja na krajnjem osloncu [N]

A — presjek vodica [m?]

U jednadzbi(5.1) temperatura vodi¢a u stanju 1 kao ekvivalentno naprezanje u stanju 1 poznati
su parametri. Na temelju mjerenja sile naprezanja (F) moguce je odrediti naprezanje u stanju 2
(o) rjeSavanjem kvadratne jednadzbe (5.6). Zatim se ekvivalentno naprezanje u stanju 2
izracunava pomoc¢u jednadzbe (5.3) ili jednadzbe (5.5). Konaéno, s ovim vrijednostima,
iterativnim rjeSavanjem jednadzbe (5.1) prikladnom matematickom metodom (poput Newton-
Raphsonove metode) moze se dobiti temperatura vodi¢a u stanju 2 (T,.,). Ova temperatura

predstavlja temperaturu vodi¢a izmjerenu ovim sustavom.

Jednadzba stanja vodica pretpostavlja da postoji savrSeno izjedna¢avanje naprezanja na
osloncima unutar odsjecka voda i konstantna temperatura za sve raspone unutar odsjecka voda.
Medutim, temperatura vodica varira duz raspona u zateznom polju, a dolazi do pomicanja dead-
end oslonaca i nesavrSenog izjednacavanja naprezanja zbog neravnog terena, izolatora stupovaili
kratkih izolatora ovjesa. Zbog pojedinih parametara, poput puzanja ili tezine g koja predstavlja
samo tezinu vodica bez utjecaja leda ili jakog vjetra, jednadzba (5.1) nije pogodna za izracun

temperature vodica [15].

Alternativa koriStenju jednadzbe (5.1.) je postaviti funkciju kalibracije. Kalibracijska funkcija
predstavlja odnos izmedu naprezanja i temperature vodica. Kalibracijske funkcije se izraCunavaju
na temelju prakticnih mjerenja u promatranom dijelu voda. Prilikom postavljanja funkcije
kalibracije, temperatura vodi¢a mora se izmjeriti drugom metodom. Vrijedno je naglasiti da se
metode kalibracije razlikuju ovisno o koristenoj opremi. Proizvodaci opreme za pra¢enje napetosti

trebali bi osigurati upute o postupcima kalibracije, njihovoj tocnosti 1 rezultirajué¢im
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nesigurnostima. Stovise, proizvodaci bi trebali dati upute o periodiénim kalibracijama zbog
promjena na vodu. Kako bi se postavila to¢na funkcija kalibracije, potrebno je provesti najveci
moguci broj prakticnih mjerenja u razli¢itim vremenskim uvjetima i uvjetima linije. Nakon
dobivanja prakticnih mjerenja, kalibracijska funkcija se definira primjenom metoda
prilagodavanja krivulje kao $to je na primjer metoda najmanjih kvadrata. Generalni oblik

kalibracijske funkcije prikazan je jednadzbom (5.7):

T.=a+b-F+c-F?+d-F3+e-F* (5.7)
Gdje su:

a, b, c,d, e — konstante kalibracijske funkcije.

Za postavljanje jednadzbe (5.7.) potrebno je minimalno pet mjerenja naprezanja i temperature
vodica. To¢nost koja se moZe posti¢i ovom metodom je oko 1 °C s rezolucijom od 0,1 °C. Sustav
prac¢enja temperature vodica temeljen na mjerenju naprezanja sastoji se od napajanja (obi¢no
solarnih panela i baterija), mjernih celija 1 zapisivaca podataka prikupljenih mjerenjem i
komunikacijskih uredaja [38, 39]. Takoder, neki sustavi za proces kalibracije sadrze senzore neto
radijacije (eng. neto radiation sensors — NRS). Ovi senzori mjere temperaturu vodi¢a kada ne

prolazi elektri¢na struja [15].
Glavne prednosti ove metode pracenja temperature vodi¢a nadzemnih vodova su:

e Izmjerena temperatura vodica je prosjeCna temperatura svih raspona izmedu dva
zatezna tornja uz uracunati radijalni prirast.

e Visoka to¢nost za upotrebu u odsjecku voda s visestrukim rasponima ovjesa koji imaju
gotovo isto naprezanje i duljinu.

e Zarazliku od temperature vodica, naprezanje se mjeri izravno. Jednostavni izracuni iz

mjerenja naprezanja omogucéuju odredivanje provjesa i razmaka.

Glavni nedostaci opisane metode su:

e Senzori se ne napajaju sami.

e Postavljanje mjernih ¢elija zahtijeva prekid rada voda.
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e Postavljanje funkcija kalibracije koje tocno aproksimiraju sve radne uvjete je slozeno i
stoga moze biti potrebno ponovno kalibriranje.

e Razli¢ite duljine raspona u dijelu naprezanja,masa mjerne ¢elije, vremenski uvjeti, puzanje
1 pomaciizolatora i konstrukcija tornja utjeCu na tocnost izmjerene temperature vodica.

e Visokitroskovi kupnje, odrzavanja i instalacije. Na to utjece broj koriStenih mjernih ¢elija
[15].

Komercijalni sustav pracenja naprezanja je CAT-1 (Nexas). Ovaj sustav je dizajniran za
automatsko uspostavljanje odnosa izmedu naprezanja i temperature vodia. Za postupak
kalibracije vrijednost temperature vodi¢a ne mjeri se izravno ve¢ se procjenjuje iz temperature

izmjerene u NRS. Sustav je dizajniran za daljinski prijenos podataka putem GPRS-a [15].

5.1.5. Izravno pracenje temperature vodi¢a nadzemnog voda na temelju mjerenja provjesa

Ova metoda je ista kao 1 metoda izravnog pracenja temperature vodi¢a nadzemnog voda na
temelju mjerenja naprezanja, ali u ovom sluc¢aju potreban je dodatan model koji prikazuje odnos
provjesa i naprezanja kako bi se odredila temperatura vodica. U ovom slucaju temperatura vodica
odredena je pracenjem provjesa. Postoji nekoliko razlicitih principa za mjerenje provjesa. Sve
metode za mjerenje provjesa trebaju imati minimalnu rezoluciju koja je ekvivalentna promjeni
provjesa uzrokovanoj promjenom temperature vodica od 1°C. Osnovni princip mjerenja provjesa
vodica je koriStenje kamere, lasera, radara, tehnologije diferencijalnog sustava globalnog

pozicioniranja (eng. differential global positioningsystem technology — DGPS) i senzora vibracija.

Prva metoda za mjerenje provjesa je video kamera montirana na stup voda. Za mjerenje
provjesa na vodic se pri¢vrsti 0znaka i kamera se kalibrira. Kamera ima sliku mete pohranjenu u
memoriji koja se zatim usporeduje sa slikom u stvarnom vremenu. Stvarni provjes odreduje se
brojanjem razlike u pikselima trenutne slike i one pohranjene u memoriji. Osim provjesa,
algoritam takoder odreduje udaljenost vodica od tla. Prednost ove tehnologije je Sto se kamera
montira na stup, a ne na vodi¢ (kao kod mjernih ¢elija). Medutim, ako rad pod naponom nije
dopusten, postavljanje mete zahtijeva prekid rada voda. Tipi¢na rezolucija mjerenja provjesa je

0,6 cm [15].
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Slika 5.11. Shematski prikaz pracenja provjesa sustavom kamere i mete [11]

Slika 5.12. Prikaz kamere (lijevo) i mete na vodu (desno) [11]

Laserska tehnologija moze biti jednako uspje$na za mjerenje provjesa vodica. Laser je
postavljen na tlo otprilike 20 m od voda. U tim sustavima, ispravno usmjerena skenirajuca zraka
,,odbija“ se od promatranog vodi¢a i kao rasprSeni signal ulazi u skener. Provjes se odreduje iz
relativnogvremenskogpolozaja povratnorasprsenogsignalau odnosu na pogonskisignal skenera.
Laboratorijska ispitivanja pokazuju da je tocnost mjerenja oko 6 mm. Takoder, specijalni laseri
imaju to¢nost u submilimetarskom podruc¢ju. Medutim, buduci da se izmedu laserai voda mogu
pojaviti neke prepreke (poput Zivotinja) te je rije¢ o skupoj tehnologiji (moguénost krade), ova
vrsta mjerenja nije prikladna bez prisutnosti osoblja. Slika 5.12. prikazuje princip mjerenja
provjesa vodiCa gdje je sustav mjerenja (eng. measuring system) usmjeren prema promatranom

vodicu (eng. conductor under test).
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Conductor under test -

Measuring system

——
—_—
—_—

Slika 5.12. Shematski prikaz laserske tehnologije za mjerenje provjesa vodica. [40]

Slika 5.13. Stvarni prikaz mjerenja provjesa vodica pomocu laserske tehnologije [40]

DGPS metoda je izravna metoda koja mjeri provjes vodi¢a iz informacija o nadmorskoj visini
dobivenih pomoc¢u uredaja za globalni sustav pozicioniranja (GPS). Kod ove metode, GPS uredaj
s komunikacijskim modulom montira se na vodi¢ na sredini raspona. KoriStenje DGPS-a uvelike
kompenzira pogreske uobicajene za sve lokalne GPS prijamnike. Sljede¢e znacajke objasnjavaju
koriStenje DGPS-a: precizno oznacavanje vremena nanosekundnog reda, to¢nost, kompaktnost,
prenosivost, niska cijenairad u svim vremenskim uvjetima bilo gdje na Zemlji. Terenska studija

[41] pokazala je da metoda ima to¢nost od priblizno 2,54 cm za mjerenje provjesa.
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Slika 5.14. Prikaz DGPS metode mjerenja provjesa [41]

Komercijalni sustav pracenja temperature vodi¢a u stvarnom vremenu temeljen na mjerenju
provjesa je Span Sentry (EDM). Ovaj sustav se sastoji od video kamere, napajanja (solarni paneli
I baterije) i sustava za pohranu podataka. To¢nost mjerenja provjesa je 15 mm. Daljinski prenosi
podatke putem GSM IP mreze, lokalnog radija ili opti¢kih konfiguracija [15].

54



Slika 5.15. Video kamera iz sustava Span Sentry (EDM)

Jo§ jedno rjesenje za pracenje provjesa vodica je uporaba senzora vibracija. Ovi senzori
pri¢vrséeni izravno na strujne vodi¢e mogu procijeniti provjes raspona u stvarnom vremenu bez
ikakvih dodatnih podataka. Nakon sto su izmjerene osnovne frekvencije vibracija, provjes se

racuna jednadzbom (5.8):

— _9r_
=50 (5.8)
Gdje je:

fr — provjes u promatranom rasponu [m]

g — gravitacijsko ubrzanje [m/s?]

FO — osnovna frekvencija vibracije vodica [s]
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Svi vanjskiuvjeti (puzanje, pokreti ovjesa, snijeg/led itd.) utje€u na osnovnu frekvenciju, a time 1
na izmjereni provjes. Stovise, senzori se mogu postaviti na bilo kojoj to¢ki raspona jer vibracije
putuju duzcijelogvodica. Preciznostovogsustavaje 0,6% za procjenu pro vjesa bilo koje veli¢ine.
Terensko istrazivanje [42] pokazalo je maksimalnu pogresku od 20 cm za izmjereni provjes u

rasponu od 0 do 25 m.

Na slici 5.15. prikazan je pametni senzor Ampacimon koji je postavljen na 400 kV vod. Ovaj
sustav koristi samonapajajuci senzor vibracija koji prenosi podatke putem GSM tehnologije. Ovaj
uredaj takoder mjeri struju i brzinu vjetra. Brzina vjetra odredena je na mjestu postavljanja iz
analize frekvencije vibracija vodic¢a. Ova dodatna mjerenja korisnasu u izvedbama za ocjenjivanje

vodova.

Slika 5.16. Senzor Ampacimon postavljen na 400 kV vod [42]

Pracenje temperature vodica na temelju mjerenja provjesa u principu ima sve prednosti kao i
metoda pra¢enja naprezanja, ali uz nize troskove instalacije. Medutim, u ovom slucaju se mjeri
provjes,anaprezanje kao i udaljenost od tla mogu se izracunatineizravno. Nedostaci sustava ovise
0 metodi usvojenoj za mjerenje provjesa. lako se u svim metodama unosi pogreska zbog razli¢ith
duljina raspona u presjeku naprezanja, vremenskih uvjeta, puzanja i pomaka izolatora i

konstrukcija tornja, problem postavljanja funkcije kalibracije je ipak prisutan [15].
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5.1.6. Izravno praéenje temperature vodic¢a na temelju fazorskih mjernih jedinica

Temperatura vodi¢a moze se pratiti izravno instaliranjem fazorskih mjernih jedinica (eng.
phasor measurement units - PMU). Ovom se metodom odreduje prosjecna temperatura vodica duz
cijelog dalekovoda. Medutim,buducida je elektricniotpor ovisan o prosjecnoj temperaturi vodica,
u smislu radijalnog aspekta, odredena je nesto niza temperatura od temperature jezgre. Poput

mjerenja provjesa i naprezanja, ova metoda mozdanije prikladna za odredivanje vrucih tocaka.

Toc¢nost ove metode takoder uvelike ovisi o to¢nosti odabranih naponskih i strujnih
transformatorakoji se koriste za mjerenja fazora. Pogreska naponskog transformatora je priblizno
konstantna, dok za male struje voda strujni transformatori unose znacajnu p ogresku u izmjereni
otpor, a time i u procjenu temperature. Alternativno, sustav se moze kalibrirati da kompenzira te

probleme.

Uz sve nesigurnosti u mjerenju temperature vodi¢a pomo¢u PMU-a, ovo je jedina tehnika koja
mjeri prosjeénu temperaturu cijelog voda. Stovise, pracenje se provodi u stvarnom vremenu s
vremenskom rezolucijom od 1 s. Medutim, ukupni troSkovi primjene PMU-a i njihove integracije

u postojece sustave vrlo su visoki. Stoga ova metoda ima ograni¢enu prakti¢nu primjenu [15].
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6. IMPLEMENTACIJA DINAMICKOG MONITORINGA U SVRHU
POVECANJA PRIJENOSNE MOCI DALEKOVODA NA PRIMJERU
SLOVENIJE

U ovom poglavlju obradeni su primjeri implementacije dinami¢kog monitoringa u svrhu
povecanja prijenosne moci postoje¢ih nadzemnih dalekovoda na primjeru Slovenije. Objasnit ¢e
se strategija kojom Slovenija nastoji poboljsati i povecati prijenosni kapacitet dalekovoda, koja
tehnoloska rjesSenja koriste ili planiraju koristiti, rezultati provedenih istrazivanja te prednosti i

mane projekta.

6.1. Dinamicki monitoring slovenske prijenosne mreze ELES

Implementacija novih tehnoloskih rjeSenja sustavnim pristupom postaje uobicajena praksa za
visokokvalificirane inzenjere slovenskog operatora prijenosne mreze ELES. Relativno novi
pristup koriStenja novih tehnologija je koriStenje modernih tehnika prac¢enja dinamicke toplinske
ocjene (DTR) nadzemnih vodova §to je jedno od rjeSenja za buducu pametnu prijenosnu mrezu.
Povecanje kapaciteta postojecegdalekovodabez povecanjarizikaod kvaraopremeili sustava zbog
veceg optereCenja moguce je provesti samo ako Se moze mjeriti temperatura dalekovoda i uvjeti
okoline (temperatura okoline, brzina i smjer vjetra te suncevo zracenje) koji izravno utjecu na
provjes. Ako uzmemo u obzir da dalekovodi rade u dereguliranom okruzenju, tada je pouzdanost
i snaga dalekovoda najvazniji cilj svih elektroprivreda. Postojeci sustavi za nadzor temperature
(toCkasti ili uzduzni) sada se nadograduju sustavom koji omogucuje postavljanje ogranic¢enja rada

mreze.

Zbog problema deregulacije elektroenergetskog sustava gdje dolazi do protoka elektricne
energije preko granica te zbog sve veceg zahtjeva za elektricnom energijom, nametnulo se pitanje
koliko dugo ¢e prijenosna mreza mo¢i izdrzati takvo stanje. RjeSenje jaCanjamreze je unaprijediti
trenutne prijenosne trase te izgradnja novih DV-a. Zbog narusavanja ekoloskog stanja i izgleda
krajolika pojedini gradovi i mjesta su protiv postavljanja dalekovoda. U Sloveniji su neki projekti
bili zaustavljeni to¢nije rekonstrukcija starih 110 kV dalekovoda. 1zgradnja novih 110 kV i 400

kV dalekovoda oduzuje se zbog procesa dobivanja gradevinskih dozvola §to je dovelo do toga da
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pojedine postojece elektrane i elektrane koje su u fazi izgradnje ELES nije bio u moguénosti
prikljuciti na prijenosnu mrezu. Problem se produbljuje kada dode do prirodnih nepogodaili ako
elementi mreze ispadnu iz rada te ako nije moguca odrzivost faktora sigurnosti. Sve su to razlozi

kojisu doveli do toga da se maksimalno iskoristi postojeca infrastruktura nadzemnih dalekovoda.

Kako je navedenoprijenosni kapacitet elektricne energije dalekovodaodreden je s dva faktora:
maksimalnom trajnom temperaturom optereCenja dalekovoda (najve¢a dozvoljena trajna

temperatura vodic¢a) te minimalnom sigurnosnom visinom vodi¢a do objekata ispod njega.

Cilj napredne mreze je ucinkovita iskoristivost energije uz $to manje troskove 1 gubitke

energije. Takoder, potrebno je povecati kvalitetu i pouzdanost prijenos elektriéne energije [31].

6.2. OTLM sustav monitoringa u ELES-u

ELES dugi niz godina radi sa svojim klimatskim postajama DAMOS koje su izgradene u svim
400 KV transformatorskim stanicama, a zadatak im je mjerenje osnovnih klimatskih parametara.
Kako je ve¢ spomenuto temperatura vodic¢a se moze mjeriti uzduz voda, kontinuirano i toc¢kasto

[31].

2007. godine ELES je poc¢eo s projektom na dalekovodu 400 kV Bericevo — Podlog gdje je
obavljano to¢kasto mjerenje temperature vodi¢a pomocu OTLM (eng. Overhead Transmission
Line Monitoring) sustava. OTLM sustav ¢ini OTLM uredaj i programski paket OTLM Center.
OTLM uredaj kojije montiran na dalekovod prikupljene podatke $alje bezicno putem GSM/GPRS
(eng. Global System for Mobile communications/General Packet Radio Service) sustava
komunikacije. Mogucée je slanje podataka i optickim vezama tj. putem OPGW (eng. Optical Power
Ground Wire) kablova. Na lokalnom OTLM serveru skupljaju se podaci, a obrada podataka vrsi
se naweb aplikaciji OTLM Center koja putem protokola IEC (eng. International Electrotehnical
Comission) 60870-5-104 (Slave) uspostavlja vezu do sustava za mjerenje, monitoring i kontrolu
naziva SCADA (eng. Supervisory Control And Dana Acquisition). Slika 6.1. prikazuje shematski
prikaz opisanog OTLM sustava [44].
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Slika 6.1. Shematski prikaz OTLM sustava [44]

OTLM uredaj mjeri temperaturu u dvjema toCkama na krajevima kudista ¢ija je struktura
otporna na utjecaj vatre i1 teSke vremenske prilike. Istovremeno uredaj mjeri provjes i struju koja
prolazi kroz vodi¢ dalekovoda. Strujni transformator i jedinica za napajanje koje se nalaze u
uredaju osiguravaju napajanje za rad bez ikakvog drugog vanjskogizvora napajanja. U slucaju
kvara komunikacije podaci se pohranjuju lokalno u OTLM. LED svjetla na kudistu sluze za
lokalnu vizualnu kontrolu rada. Dizajn OTLM-a i pozicioniranje temperaturnin senzora
neutralizira svaki mogucdiutjecaj okoline na preciznost mjerenja temperature vodi¢a. Montaza je
jednostavna i brza [45]. Montaza uredaja se obi¢no izvrSava u neposrednoj blizini stupa iza
antivibracijskih uredaja. Ako je teren, na prostoru gdje se dalekovod nalazi, nejednakog izgleda
OTLM uredaj se montira u blizini ve¢ih uzvisina, Sumskih prostora, u kotlinama itd. Razlog
postavljanja na takvim mjestima je $to se tako vodici stite od utjecaja vjetra. 1z tog razloga OTLM
uredaji se instaliraju na mjestima gdje prirodne, ali i druge prepreke smanjuju strujanje vjetra.

Preporuceno je montirati od 3 do 4 uredajana 50 km, a na ravnim terenima koji nisu prekriveni
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Sumom broj je smanjen na 2 uredaja na pocetku i kraju raspona [44]. Na slici 6.2. prikazani su

elementi OTLM uredaja, a na slici 6.3. prikazana su dva OTLM uredaja montirana na dalekovodu.

Mjerenje struje Sustav montiranja

Kuciste

Ispod kudista:
(jedinica za napajanje, CPU,

bl i Temperaturni
jedinica za komunikaciju)

senzori

Transformator
struje

Slika 6.2. Elementi OTLM uredaja [45]

Slika 6.3. OTLM uredaji montirani na dalekovodu [46]
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U tablici 6.1. su prikazani tehnic¢ki podaci OTLM uredaja:

Tablica 6.1. Tehnicki podaci OTLM uredaja [45]

Vanjski promjer 305 mm
Duzina 300 mm
Tezina Priblizno 9 kg
Promjer vodica na koji se ugraduje Od 15 mm do 45 mm
Naponska razina rada Od 110 kV do 400 kV
Minimalna radna struja 65 A
Frekvencija 50 Hz, 60Hz
Radna temperatura uredaja Od -40 °C do +85 °C
Struja napajanja (strujni transformator) Od 65 A
Opseg mjerenja temperature vodica Od -40 °C do +125 °C
Rezolucija mjerenja temperature vodica 0,5°C
Odstupanje u mjerenju temperature vodica +2 °C
Opseg mjerenja struje vodica Od 65 A
Rezolucija mjerenja struje vodica 1A

6.2.1. Monitoring 110 kV dalekovoda Idrija — Ajdovsc¢ina

Dalekovod ldrija— Ajdovs¢ina ima 120 raspona ¢ija ukupna duzina iznos 28321 m. U njemu
je ugraden Al/Ce (ACSR) vodi¢ 240/40 mm2. Na ovom dalekovodu je iskoristen OTLM uredaj
kod kojeg je bilo potrebno pronacinajtopliju tocku te raspon gdje je sigurnosna visina najbliza
propisanoj. Cilj je bio mjeriti temperature vodica u kritiénim to¢kama (nizine, kotline, Sumov ita
podrucja). Pregledom svih raspona dalekovoda odredene su tocke gdje se pojavljuju najgori uvjeti
pri temperaturi zrakaod 40 °Cili-5 °C snormalnim dodatnim teretom bez utjecaja vjetra. Stakvim
parametrima odredena je sigurnosna visina koja je kriticna u takvim uvjetima. Parametri su

podloZni utjecaju vremenskih uvjeta, brzini i smjeru vjetra i dr.

Stru¢njaci iz ELES-a su analiziraju¢i podatke dobivene na dalekovodu Idrija — Ajdovscina

dokazali da se mjerenjem temperature vodi¢a OTLM uredajima postigla kontrola opterecenja.
62



Kontrola je postignuta na razini statickog kapaciteta gdje su OTLM uredaji pravilno rasporedeni
duz kritickog raspona. Time se postiglo da trenutno dalekovod moze biti optereé¢en trajnom
toplinskom strujom od 645 A, a dinamicki moze biti opterecen strujomod 731 A uz siguran rad i
normalne temperature zraka i brzine vjetra. Nadzor i kontrola statickog kapaciteta dalekovoda
(alarmi OTLM) prikazan je na slici 6.4., a slikom 6.5. prikazan je odabir kriticnih parametara
odsjeka dalekovoda. Kako bi se postigao dinamicki temperaturni monitoring nadzemnog voda
potrebno je ugraditi klimatske postaje na stupu neposredno do OTLM uredaja i koristiti neki
stru¢ni programski paket [31].

OV 2x 110V Ernute-Kiede 107 2008

SM2amTot SM3IZMTO2 SMIsMTOY
L lersponwirn T 30 Linw bemparivrn T 35 9°C  Line tewwparsinen T 20°C

Slika 6.4. Alarmi u OTLM Center [31]

Slika 6.5. Odabir kriticnih parametara odsjeka dalekovoda [31]
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6.3. VALCAP sustav monitoringa u ELES-u

VALCAP je sustav koji kontinuirano mjeri temperaturu vodi¢a,auz odgovarajuéu programsku
opremu ipodacima o optere¢enju i klimatskim podacima moze dati ocjenudinamickog opterecenja
voda. Ovaj sustav prikazuje trenutno temperaturno stanje vodi¢a kao i struju vodica te odreduje
maksimalnu toplinsku struju kod maksimalne dozvoljene temperature vodica, vrijeme pod kojim

je opterecen vodic zeljenom strujom ili predvida temperaturu vodic¢a pod utjecajem zeljene struje

I vrijeme pogona.

6.3.1. Monitoring 2x110 kV dalekovoda Dravograd — Slovenj Gradec

Inzenjeri iz ELES-a su dalekovod 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec rekonstruirali na
nacin da je ugraden sustav gdje je jedna faza izvedena s OPPC (eng. Optical Phase Conductor)
vodicem. OPPC vodi¢€ je tip faznog vodica s optickom jezgrom koji se koristi za transport
elektri¢ne energije. Poslije rekonstrukcije ugraden je DTR sustav naziva VALCAP ¢iji modul

ADAPPRO po IEEE/CIGRE standardu ra¢una potencijalno optereéenje dalekovoda. Na slici 6.6.
prikazan je primjer kabla.
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Slika 6.6. Prikaz podataka DTR-a (kabel) [31]
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VALCAP, tj. ADAPPRO prikazuje podatke zahvaljuju¢i OPPC vodi¢u ¢iji je zadatak
omoguciti neprekidno mjerenje temperature vodica te klimatskoj postaji koja je na ovom
dalekovodu ARTES SEMART MP Il. VALCAP je izveden na sustavu mjerenja temperature koji
optickim vlaknima (OPPC) neprekidno mjeri temperaturu duz dalekovoda s pribliznim korakom
od 1 m. OPPC koristi Ramanovu metodu temperaturne ovisnosti promjene svjetlosnog spektra
unutar vlakna. Kako se mijenja temperatura optickog vlakna tako se mijenja i spektar svjetla.
Slikom 6.7. prikazan je VALCAP sustav na dalekovodu s OPPC vodi¢em.

Slika 6.7. Prikaz VALCAP sustava [31]

6.4. SUMO sustav monitoringa u ELES-u

Sustav za odredivanje pogonskih granica (slo. Sistem za ugotavljanje meja obratovanja -
SUMO) je napredni sustav koji na temelju trenutnih vremenskih uvjeta i opterecenja pojedinog

energetskog elementa u realnom vremenu utvrduje njegov stvarni toplinski prijenosni kapacitet.

Prva cetiri dalekovoda pilotski su uklju¢ena u SUMO 2013. 1 2014. godine. Dvije godine
kasnije skup dalekovoda opremljenih SUMO-om je povecan i danas ukljuuje ukupno 27
dalekovoda, jedan PST i dva energetska transformatora. Veéina tih elemenata je jo$ uvijek u
promatrackom DTR modu i za njih se dinamicka toplinska ograni¢enja jo§ ne uzimaju u obziru
redovnom radu, ali krajem 2017. godine rezultati DTR-a takoder su koristeni u redovnom radu na

éetiri dalekovoda.
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Promjena ograni¢enjarada zahtijevala je niz azuriranjaiprilagodbi, kao §to su npr. odredivanje
kriterija za razmatranje ili blokiranje rezultata u SUMO-u, uredenje odgovaraju¢e razmjene
podataka izmedu SUMO-a i SCADA-e, azuriranje operativnih uputa i uvodenje u mrezne modele.
Jedna od najvaznijih inovacija u opisanom prijelazuizmedu promatrackogipotpunog DTR nacina
bilo je uvodenje operativnog ogranicenja, koje omogucuje da se u slucajevima kada se koriste
dinamicka ograni¢enja u radu mogu ograniciti i prema gore - bilo zbog ograni¢enja sekundame
opreme, preventivno zbog prevelikih vrijednosti dinamickih struja ili iz bilo kojih drugih razloga.

Koncept odredivanja granice rada prikazan je na slici 6.8 [48].

Uklop dinamiékin Isklop
1 ogranicenja dinamickih
! /\ ograniéenia
— - . / J dinamicko
ogranicenje
K,!'

staticka granica

L abzir e uzima dinamicka
toplinska granica

Slika 6.8. Prikaz odredivanja radne granice [48]

66



6.4.1. Rezultati povecanja prijenosne moci elektroenergetskog sustava pomoc¢u SUMO sustava

Dinamicke toplinske vrijednosti iz SUMO-a koriste se u redovnom radu od prosinca 2017. na
sljede¢im dalekovodima:

e DV 220 kV Obersielach — Podlog,

e DV 220 kV Klece — Divaca,

e DV 110 kV Pivka — Ilirska Bistrica i
e DV 110 kV Divaca — Pivka.

Ulazni podaci za analizu za stanje N su izra¢unate vrijednosti prijenosnog kapaciteta,
pogonskih granica i izmjerene vrijednosti stvarne struje u razdoblju od 16.12.2017. do
04.01.2019., odnosno za DV 220 kV Klece - Divaca. Podaci se dobivaju iz SUMO baze putem
online servisa i imaju minutnu rezoluciju. Na slikama 6.9.16.10. prikazani su vremenski 1 uredeni
dijagram ostvarenih dinamickih i radnih granica. Staticka granica takoder je dodana crnom
isprekidanom linijom. OC¢ito je da se operativno ograni¢enje op¢enito znacajno povecalo nakon
uvodenja dinamickih ograniCenja. Uzimajuéiu obzir gornju ograni¢enuvrijednostod 1200 A, koja
je ogranicena strujnim mjernim transformatorima, prosje¢na razlika izmedu radnih i statickih
granica bila je 142 A, stoga je prijenosni kapacitet povecan za 15%. U 21% vremena visina radne
granice bila je ograni¢ena granicom od 1200 A, tijekom kojeg su izraGunate dinamic¢ke struje bile
jos vece. Moze se primijetiti da se dinamiCka toplinska strujanja, koja su niza od staticke
vrijednosti, javljaju osobito ljeti. Razlog tome je relativno veliki utjecaj vanjske temperature na
prijenosni kapacitet. Promatrajuci cijelo razdoblje, granica rada bila je niZa od staticke u 7%
vremena. Najniza vrijednost radne granice dogodila se 31.7.2018. i iznosila je 751 A. Pripadna

vrijednost vanjske temperature iznosila je 31°C, a brzina vjetra 0,05 m/s [48].

ol L I " Il ' | I
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Termucka struja [A]

vrijéme
dinamicka radna | — — —Staticka
granica granica granica

Slika 6.9. Vremenski dijagram dinamicke i radne granice [48]
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Slika 6.10. Uredeni dijagram dinamicke i radne granice [48]

Koristenje dalekovoda u promatranom razdoblju prikazano je na primjeru koriStenja dinamickih i

statickih ograni¢enja na slici 6.11. Iz polozaja dijagrama vidljivo je da je opterecenje dalekovoda,

uzimajuéiu obzir dinamicka ograni¢enja, bilo manje nego Sto bi bilo da su se koristila staticka

ograni¢enja. Prosjecna vrijednost razlike izmedu prosje¢nih uporaba je 2%. Maksimalno

iskoriStenje u odnosu na static¢ki limit iznosilo je 75% u promatranom razdoblju, a 71% u odnosu

na dinamicki limit. To znaci da se u N stanju nikada nije dogodilo trenutno preopterecenje

dalekovoda, niti bi se dogodilo u slucaju statickih ogranicenja.
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Slika 6.11. Frekvencijski dijagram prema radnoj (dinamickoj) ili statickoj granici [48]
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U dijeluanalize za stanja N-1 studija [48] je fokusirananarad 220kV dalekovoda Obersielach-
Podlog u razdoblju od 1. sije¢nja do 3. travnja 2019. Podaci o optere¢enju u stanju N-1 dobiveni
su iz SCADA sustava i imaju petominutnu rezolucija. Slika 6.12. prikazuje broj preopterecenja u
N-1 do kojih bi doslo u slucaju rada sa statickim ograni¢enjima. Dogodilo bi se ukupno 640 takvih
dogadaja, s maksimalnim preopterecenjem od 126%. Prosjecna razina zagusenja bila bi 106%.
Problemi zbog velikih optere¢enja u ovom dijelu mreze najces$¢e se rjeSavaju topoloskim
promjenama, kao §to je npr. prikljuc¢ak na RTP Podlog na nacin da dva sabirni¢ka sustava rade
odvojeno ili promjena PST razine u Divaci. U izrazito nepovoljnim situacijama moze se pokazati

I potreba za smanjenjem prekograni¢nih prijenosnih kapaciteta.

400 54
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100
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sijedan; veljaca oZujak travan;

Broj preopterecenja u stanju M-1

gS obzirom na staticke
granice

Slika 6.12. Broj preopterecenja u N-1 s obzirom na staticko ogranicenje za dalekovod 220 kV
Obersielach-Podlogu 2018. [48]
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7. ZAKLJUCAK

PreoptereCenost dalekovoda uslijed rasta elektricnog optere¢enja posljedica je
kontinuiranog rasta potro$nje elektri¢éne energije i velikih zahtjeva za prikljucenje obnovljivih
izvora. Taj rast je rapidan te nadmasuje razvoj i izgradnju prijenosnog sustava. Jedno od rjesenja
je izgradnja novih dalekovoda i nadogradnja trenutne prijenosne mreze. Izgradnja novih
dalekovoda predstavlja velike probleme jer se oni moraju pozicionirati u prostoru §to narusava
vizualne i ekoloske aspekte. Operatori prijenosnog sustava imaju velikih problema zbog lokalnih
zajednica koje se protive i blokiraju izgradnju novih dalekovoda. Zato stru¢njaci moraju pristupiti
drugom rjeSenju, a to je dinamicki monitoring prijenosne moci postoje¢ih dalekovoda. Svrha
dinamickog monitoringa je pracenje krucijalnih parametara poput temperature vodi¢a, provjesa
vodi¢a, vremenskih i atmosferskih prilika te obradivanje tih podataka kako bi se povecalo

prijenosni kapacitet elektroenergetske mreze.

Potrebno je razumijevanje na koji nacin se mijenja prijenosni kapacitet dalekovoda.
Protjecanjem struje kroz vodi€ raste i temperatura vodica. Ta struja je glavni uzrok porasta
temperature, ali ne i jedini. Postoje tri standarda za izraCunavanje prijenosnog Kapaciteta
dalekovodakojimaje definirano ipojaSnjenokako temperaturautje¢e na vodi€ ikoje su posljedice
toplinskog naprezanja. Na osnovu tih jednadzbi pocCiva toplinsko ocjenjivanje prijenosne moci

gdje je dinamicko termalno ocjenjivanje temelj dinami¢kog monitoringa u stvarnom vremenu.

Danas postoji visSe komercijalnih rjeSenja za DTR monitoring nadzemnih dalekovoda.
Glavni zadatak takve tehnologije je pracenje temperature vodica, a izvedba ovisi o potrebi i
financijskoj mogucénosti samog kupca. DTR sustavi se sastoje od meteoroloSke stanice koja prati
vremenske prilike poput brzine i smjera vjetra te oborina i tehnologije koja prati temperaturu
samog vodica dalekovoda. Temperatura se moze pratiti temperaturnim senzorima, infracrvenim
kamerama, opti¢kim vlaknima, na temelju mjerenja naprezanja ili mjerenja provjesa. Naravno, to

nisu jedine metode, a mora se uzeti u obzir da se ova tehnologija joS razvija.

Na primjeru Slovenije prikazano je kako i na koji nafin se mozZe pristupiti samoj
implementaciji dinamickog monitoringa u svrhu povecanja prijenosne moc¢i dalekovoda.
Objasnjeno je koju tehnologiju struénjaci iz ELES-a primjenjuju te koje su prednosti i beneficije
DTR sustava. Implementacijom OTLM sustava na dalekovodu Idrija — Ajdovsé¢ina te kasnije
VALCAP sustava i SUMO sustava poboljSali su prijenosnu mo¢ postojece infrastrukture

elektroenergetske mreze. Terenskim istrazivanjimanadalekovodimaObersielach —Podlog, Klece
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— Divaca, Pivka — Ilirska Bistria i Divaca - Pivka potvrdeno je da se operativno ograni¢enje

znacajno povecalo nakon uvodenja dinamickih ogranic¢enja.

Ovaj rad je rezultat istrazivanja razli¢itih tehnologija koje postoje na trzistu, ali i onih koje
su jo$ u eksperimentalnoj fazi. Na primjeru je vidljivo znacajno poboljSanje u smislu povecanja
kapaciteta prijenosne moc¢i dalekovoda, a samim napretkom iimp lementacijom obnovljivih izvora

energije u buducénosti bi moglo biti i boljih rezultata.
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SAZETAK

Prije samog pregleda i odabira tehnickih rjeSenja za dinamic¢ki monitoring prijenosne moci
dalekovoda potrebno je poznavati same ¢imbenike zbog kojih se razvija navedena tehnologija kao
Sto su zagrijavanje vodica i ostale opreme dalekovoda, utjecaj i posljedice toplinskog naprezanja
na vodi¢ te utjecaj vremenskih prilika na vodi¢. Razraden su nacini toplinskog ocjenjivanja
prijenosne mo¢i dalekovoda poput statickog toplinskog ocjenjivanja (STR), probabilisti¢kog
toplinskog ocjenjivanja i na kraju dinamickog toplinskog ocjenjivanja (DTR) koje je podloga za
dinamicki monitoring. Nakon toga razraduje se sam princip odredivanja prijenosne moci
dalekovoda koriStenjem dinami¢kog monitoringa u stvarnom vremenu te pregled tehnickih
rjeSenja i komercijalne ponude DTR monitoringa. Zakljucno, na primjeru slovenskog operatera
prijenosne mreze (ELES) prikazana je implementacija sustava dinami¢kog monitoringa te

prednosti i poboljSanja na prijenosni kapacitet cjelokupne elektroenergetske mreze.

Kljucne rijeci: Tehnicka rjeSenja za dinamicki monitoring prijenosne moci dalekovoda, toplinska
naprezanja, toplinska ocjenjivanja, staticko toplinsko ocjenjivanje (STR), dinamicko toplinsko

ocjenjivanje (DTR), ELES
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SUMMARY

Before the overview and selection of technical solutions for dynamic monitoring of
transmission power of transmission lines, it is necessary to know the very factors that lead to the
development of the aforementioned technology, such as the heating of conductors and other
equipment of transmission lines, the influence and consequences of thermal stress on the
conductor and the influence of weather conditions on the conductor. Methods of thermal
evaluation of the transmission power of transmission lines have been elaborated, such as static
thermal evaluation (STR), probabilistic thermal evaluation and finally dynamic thermal
evaluation (DTR), which is the basis for dynamic monitoring. After that, the very principle of
determining transmission power of transmission lines using real-time dynamic monitoring is
elaborated, as well as an overview of technical solutions and commercial offers of DTR
monitoring. In conclusion, on the example of the Slovenian transmission network operator, the
implementation of the dynamic monitoring system and its advantages and improvements to the
transmission capacity of the entire power network are presented.

Keywords: Technical solutions for dynamic monitoring of transmission power of transmission
lines, thermal stresses, thermal ratingss, static thermal rating (STR), dynamic thermal rating
(DTR), ELES.
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