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1. UVOD

Djelomicno vodena ¢istom energijom i drugim politickim ciljevima, elektroindustrija prelazi
na elektrane na vjetar, solarnu energiju i druge obnovljive izvore. Kako su neka postrojenja za
proizvodnju elektri¢ne energije gradena blizu prirodnih obnovljivih izvora, tako je potrebno tu
elektricnu energiju distribuirati preko vece udaljenosti dalekovodima do potrosaca. Takoder i zbog
sve veceg opterecenja na dalekovodima uzrokovanog povecanjem potrosnje elektricne energije

zbog stalnog Sirenja industrije.

Ispunjavanjem potroSacke potraznje, dalekovodima je potrebno povecati opterecenje koje bi mogli
podnijeti, $to je rezultiralo razvojem novih tehnologija nadzemnih vodi¢a koji mogu podnijeti veca
opterecenja i naprezanja od konvencionalnih vodica, te isto tako prenijeti vece kapacitete snage uz

korisStenje postojece infrastrukture uz minimalna prilagodenja.

Jedan od novih vrsta nadzemnih vodica je aluminijski vodi¢ kompozitne jezgre (engl. Aluminium
Conductor Composite Core, ACCC) koji se sve ceSce upotrebljava zbog svoje mogucénosti
prenosenja veceg kapaciteta energije u odnosu na klasi¢ni Al/Fe vodi¢, s tim da ostane unutar
fizickih granica pri ve¢im radnim temperaturama i viSim strujama. Provjes je jedan od glavnih
fizikalnih ograni¢enja za nadzemne vodove. Zbog njega moramo zadovoljiti dovoljan potreban

razmak, izmedu linije i tla, te izmedu vodica, uz uvjete da djeluju maksimalna opterecenja.

U prvom dijelu rada govori se op¢enito o0 nadzemnim vodovima, njihovim dijelovima, te je ukratko
opisan klasic¢an alucelni vodi¢. Nadalje rad opisuje visokotemperaturne (HTLS) vodice opcenito,
navode se vrste visokotemperaturnih vodica, te njihova svojstva, prednosti i nedostatci. Poseban
naglasak se daje ACCC vodicu kao najzastupljenijem vodi¢u za zamjenu postoje¢ih vodica.
Naposljetku, navode se primjeri iz prakse uporabe i usporedbe HTLS vodic¢a s konvencionalnim

ACCR vodi¢em.



2. OPCENITO O NADZEMNIM VODOVIMA

Elektricni energetski vod je neizostavan dio elektricnih energetskih mreza koji omogucuje
prijenos elektri¢ne energije od jedne tocke do druge unutar mreze. Vod se moze graditi nadzemno
(nadzemni vod) ili podzemno (kabel). Visokonaponske nadzemne vodove za prijenos energije na
vece udaljenosti nazivamo dalekovodi. Vodovi se sastoje najcesc¢e od jednog ili viSe vodica
(uglavnom su visekratnici broja tri) koji se zatim vjeSaju na tornjeve ili stupove. Kako je vecina
vodova osigurana zracnom izolacijom, nadzemni vodovi su jedan od najjeftinijih nacina prijenosa
veée koli¢ine energije na duzim trasama. Takoder elektricnu energiju mozemo prenositi i
podzemnim vodovima, odnosno kabelima, no zbog njihove vece cijene u usporedbi s nadzemnim
vodovima, koristimo ih tamo gdje nemamo mogucénosti upotrebe nadzemnih kabela (urbana

podrucdja, zracne luke, itd.).

Stupovi za dalekovode se najceSce grade od metala, drveta ili armiranog betona. Grade se kao
reSetkaste konstrukcije od Celi¢nih kutnih profila. Nedostatak ¢elicne konstrukcije je korozija koja

se izbjegava upotrebom nehrdajucih legura celika ili se konstrukcija premazuje zastitnim bojama.

vvvvv

(skandinavske zemlje, Kanada, Rusija, Amerika) se i dan danas koriste za napone sve do 220 kV,
dok se u Hrvatskoj viSe upotrebljavaju za niskonaponske mreze. Njihova prednost je lagana i brza
ugradnja i niska cijena, a nedostatak im je mala trajnost drveta koja se mora impregnirati razli¢itim
kemijskim svojstvima da bi vijek trajanja bio duzi. Jos mozemo spomenuti 1 betonske stupove koji

se rjede koriste zbog svoje glomaznosti 1 tezeg transporta do lokacije gdje se ugraduju. [5]
Nadzemne vodove mozemo podijeliti po:

- Nazivnom naponu
- Broju strujnih krugova (trojki)

- Konstrukeiji 1 materijalu za izradu stupova
Osnovni dijelovi nadzemnih vodova su:

- Stupovi

- Izolatori

- Vodici

- Zastitni vodici

- Ovjesni, spojni i zaStitni pribor
- Temelji

- Uzemljenje
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Slika 2.1. Dijelovi nadzemnih vodova

Vodi¢ je jedna od najvaznijih komponenti nadzemnih vodova. Odabrati ispravnu vrstu
vodica isto je vazno kao i odabrati vodice koji su ekonomski isplativi. U izradi nadzemnih vodic¢a
koriste se materijali koji moraju zadovoljiti neke od uvjeta, a to su: mehanicka ¢vrstoc¢a, dovoljna
elektricna vodljivost, otpornost na koroziju i kao $to smo naveli prije, moraju biti ekonomski
prihvatljivi. Kako se ti uvjeti odnosno svojstva ne mogu na¢i u samo jednom materijalu, pri izradi
vodica vrsi se kombiniranje materijala. lako bakar ima bolju elektri¢nu vodljivost i vlacnu ¢vrstocu
od aluminija, manje se koristi pri izradi nadzemnih vodova zbog svoje visoke cijene, pa je zato
aluminij bolji izbor. Budu¢i da aluminij ima slicne nedostatke kao i bakar najceSc¢e se koristi u
kombinaciji s drugim materijalima, kao npr. alucel vodi¢ koji je jedan od najrasprostranjenijih

nadzemnih vodica, a njegov plast je sacinjen od aluminija, a jezgra od Celika. [5]

Alucel vodi¢ ukljucuje dijelove od aluminijskog plasta i celicne jezgre. Kako je aluminij i do tri
puta laksi od bakra, ima slabija mehanicka svojstva, osjetljiv je na mehanicka oStecenja i koroziju

stoga se kombinira s ¢elikom koji ima loSa elektricna svojstva, ali jako dobra mehanicka.

Kako bi smanyjili gubitke vrtloznih struja i gubitke histereze u ¢eli¢noj jezgri, obi¢no se izraduje

plast od aluminija koji je dvoslojno pleten u suprotnom smjeru. [5]



Slika 2.2. Kombinirani sukani vodic (Al/Fe)

Normalna izvedba pouzenog vodic¢a ima glavnu Zicu i1 oko nje sukane slojeve, od kojih je
svaki novi sloj sukan na vise, to jest svaki daljnji sloj ¢e imati po 6 zica vise. Zbog spiralnog
sukanja zice u uze, ono mora biti 2-3% vecée duljine od duzine uzeta. Pri oznacavanju se koriste
standardni, odnosno nazivni presjeci, a to su 10, 16, 25, 35, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300 mm?.

Ako su presjeci oba vodica istog presjeka,tada se ukupni broj zica ra¢una po sljedecoj formuli:

n=3x2-3x+1 (2.1
Gdje je:
X - broj slojeva

n=1,7,19,37,41...(broj zica)



Tablica 2.1. Izvedbe kombiniranih sukanih vodica

Vodié Jezgra

Aluminij Celik

Aluminij | Alumoweld

Aldrey Celik
Bakar Celik
Bakar Bronca

Bakar | Copperweld

Prije projektiranja voda i provjesa moramo definirati stanja voda:

1) za temperaturu -20°C bez leda
2) za temperaturu -5°C s ledom

3) za temperaturu +40°C

Pri svakom od navedenih stanja ne smijemo dovesti u pitanje mehanicke ¢vrstoce, kod

stanja 1 1 2 ne smije do¢i do pucanja vodica, a kod treceg stanja vodiC se ne smije pribliziti
preblizu zemlje.



3. VISOKOTEMPERATURNI VODICI (HTLS VODICI)

Zadnjih trideset godina dolazi do znacajnog razvoja tehnologije 1 materijala izrade vodica.
Promjene se prvenstveno odnose na materijale plaSta vodica i jezgre, prouzavanje te oblik Zica
vodica. Taj razvoj omoguéuje znatno poboljSanje elektricnih i mehanickih karakteristika 1
ponasanja vodica u eksploataciji. Optimizacijom navedenih parametara omogucuje se skladnije
ponasanje vodi¢a kod promjene temperature, prvenstveno u smislu meduzavisnosti naprezanja i
provjesa. Prema definiciji, visokotemperaturni vodi¢i imaju dopustenu trajnu temperaturu u

pogonu iznad 100 °C, odnosno u izvanrednim situacijama je dopustena temperatura od 150 °C.

Premda Siroku primjenu visokotemperaturnih vodica nalazimo u prijenosnim
elektroenergetskim sustavima, u distribucijskim sustavima ovakva rjesenja se tek pocinju
primjenjivati. Razlog tome jest Cinjenica da distributeri HTLS vodic¢a prilagodavaju svoje
karakteristike vodi¢a zahtjevima prijenosnih mreza. Uostalom, proteklih godina dolazi do
proizvodnje visokotemperaturnih vodi¢a s manjim popre¢nim presjecima i promjerima kako bi se
zadovoljile potrebe distribucijske mreze. Nadalje, u nastavku ¢e se nabrojiti najces¢e koristeni

tipovi visokotemperaturnih vodica uz pripadne kratice uvrijeZenih od strane struke:

- ACCR -, Aluminium Conductor, Composite Reinforced*
- ACCC -, Aluminium Conductor Composite Core*
- ZTACIR - ,,Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar

Reinforced*

- GZTACSR —,,Gap Type Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy, Steel
Reinforced

- (Z)TACSR — ,,(Ultra) Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Steel
Reinforced*

- ACSSi ACSS/TW — , Aluminium Conductor, Steel Supported, za /TW dodatno:
trapezoidal wire*

Od spomenutih vrsta vodica, trenutno se samo tri vrste HTLS vodi¢a primjenjuje u distribucijskoj
mrezi, a to su: ACCC, ACCR i ZTACIR. [1]



3.1. ACSS i ACSS/TW vodici

ACSS (eng. ,,Aluminium conductor steel supported”) vodi¢ je projektiran od uzarenog
aluminijskog plasta Cije zice mogu biti trapezoidalnog ili okruglog oblika. Radi se o vodicu koji
je jedan od najjeftinijih HTLS vodica ¢ija je cijena veéa od Al/Fe vodica za oko 1,5 do 2 puta. U
izradi ACSS vodica priblizno se koriste identi¢ni materijali kao i kod izrade Al/Fe vodica zbog
¢ega je ovaj vodiC najcesci odabir za zamjenu Al/Fe vodica. Pri temperaturama koje su definirane
kao temperature koljena ACSS vodic¢ se ponasa isto kao i ACSR vodi¢. To znac¢i da aluminijski
plast i jezgra jednakopravno sudjeluju pri izduzenju kao posljedica opterecenja ili promjene
temperature. Naime, pri zagrijavanju ACSS vodica iznad temperature koljena, aluminijske zice se
osjetno viSe izduze od celicnih Zica u jezgri pa se zato ukupno optere¢enje prenosi na celicnu
jezgru. Ovim fenomenom vodic¢u se omogucuje da u velikoj mjeri iskoristi svojstva Celicne jezgre
odnosno njezinu ¢vrsto¢u, mali iznos neelastiénog izduzenja (engl. creep) i niski koeficijent

linearnog istezanja.

Temperaturne granice ACSS vodi¢a su uvjetovana jezgrom koja ima ograni¢eno
temperaturno Zarenje u iznosu od 240°C, no temperatura povrSine zna biti i manja. U odnosu na
Al/Fe vodi¢, ACSS vodi¢ identi¢nog presjeka moZe prenijeti puno vecu struju jer uspijeva biti u
pogonu pri 200°C. Ako je celi€na jezgra premazana ,,mischmetalom® (Zn-5% Aluminijski
premaz), tada vodi¢ moze biti i u pogonu na 250°C, odnosno 300°C, ako je jezgra premazana
aluminijem. ACSS vodi¢ ima moguénost izvedbe kao kompaktan vodi¢ zbog toga Sto jer se sastoji
od plasta zica trapezoidalnog presjeka (engl. ,,Trapezoidal Wire, WR*) ¢ime se smanjuje ukupan
promjer za priblizno 10% u usporedbi sa standardnim ACSR vodi¢em identiénog promjera
sastavljenog od okruglih zica. Prednost trapezoidne izvedbe plasta je u tome Sto se smanjuje 1 otpor
po kilometru zbog toga Sto se pove¢anjem povrsine kojom prolazi elektri¢na struja, a otpor vodica

je manji $to je povrSina veca. [1]

Slika 3.1. Presjek vodica ACSS i ACSS/TW. [7]



Uslijed djelovanja vjetra, manji promjer ¢e rezultirati i manjim optere¢enjem, a pogotovo na

vodice koji mogu biti zaledeni, §to ima pozitivan utjecaj na opterecenje stupova.

3.2. ACCR i ACCR/TW vodici

Celi¢na jezgra od ACCR (engl. ,,Aluminium conductor, composite reinforced) vodica je
zamijenjena karbonsko/aluminijskom matricom(zicom). Toplinska rastezljivost kompozitnih
materijala imaju niski koeficijent, dok ¢vrstocu kompozitne jezgre mozemo usporediti s celicnom.
Prilikom izduZenja aluminijskog plasta, kompletno opterecenje ¢e se prenijeti na matricu jezgre
koje nece imati osjetno izduzZenje pri porastu temperature. ACCR vodi¢ ¢e imati puno manji
provjes od ACSR 1 ACSS vodica slicnog presjeka, pri visokim temperaturama. Najvaznija
obiljezja ACCR vodica su: visok omjer ¢vrsto¢e na tezinu uzeta, velika ¢vrstoca, vodljivost 1

zadrzavanje ¢vrstoce na visokim temperaturama.

\\\S‘

Kompozitna jezgra

Slika 3.2. Presjek ACCR vodica. [8]

Plast vodica je izraden od ojacane legure aluminija koja je otporna na visoke temperature
(Al-Zr). Ono $to proizvodaci naglasavaju jest da ACCR vodici mogu neprestano biti optereceni u

pogonu na 210 °C, te u posebnim situacijama ¢ak mogu podnijeti i temperaturu od 240°C. [1]



Tablica 3.1. Svojstva materijala jezgri ACCR i ACSR/ACSS vodica

Materijal jezgre Aluminijska matrica Celik
Cvrstoca (MPa) 1378 1275
Gustoca(g/cm?) 3,29 7.8
Cvrstoéa/ gustoca 419 163
Koeficijent toplinskog 6,3 12,1
istezanja (10-5/°C)

Montaza ACCR tipa vodica se vrlo malo razlikuje od montaze klasicnog Al/Fe vodica.
Mehanizacija i oprema namijenjena montazi Al/Fe vodi¢a se moze primijeniti i za ACCDR vodi¢
uz neke promjene. Spojna i ovjesna oprema se prilagodava vrsti materijala i radnim temperaturama
vodi¢a. ACCR vodici se poput ACSS vodic¢a prodaju s trapezoidalnim presjekom zica plasta
(ACCR/TW). U odnosu na Al/Fee ili ACSS vodice, ovi vodi¢i su skuplji zbog slozenosti
kompozitnih jezgri. [2]

3.3.TACSR vodici

TACSR vodi€ ima jezgru od galvaniziranog Celika i plast izraden iz TAL Zica. Iste je grade
poput standardnog Al/Fe vodica, no jedina razlika je ta §to mu je u aluminijsku leguru dodan
cirkonij ((Z)TACSR) koji mu osigurava bolju otpornost plasta na vece temperature. Toplinska
rastezljivost (Z)TACSR vodica je ista kao 1 kod Al/Fe vodica, ali nema smanjenje provjesa na
visSim temperaturama. Glavna prednost TACSR vodica je visoka tolerancija legure aluminijske
zice na zariS$nu temperatura, to jest Zice od TAL-a ne zare do temperature od 150 °C, a ZTAL-a ne
zare do temperature od 210 °C. Zato se (Z)TACSR vodici upotrebljavaju za povecanje prijenosne

moc¢i tamo gdje su potrebne dodatne sigurnosne udaljenosti i visine. [1]

et
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D
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F .
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Slika 3.3. Presjek TACSR vodica. [8]



Al/Fe vodi€ u usporedbi s (Z)TACSR-om gotovo je identican, jedina njihova razlika je u
visem specificnom elektricnom otporu legure (Z)TACSR vodica. (Z)TACSR ili poznatiji kao
,»black conductor* u komercijalnoj upotrebi. Ime je dobio po svojoj premazanoj vanjskoj povrsini
Sto mu omogucuje povecanje kapaciteta prijenosa elektricne energije za 5% do 10% uz vecu
emisije topline. Montaza TACSR vodica je vrlo jednostavna zbog svoje slicnosti Al/Fe vodicem,

pa je ujedno i oprema za spajanje ista, no treba je prilagoditi viSoj radnoj temperaturi vodica.
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Slika 3.4. Presjek GTACSR vodica. [8]

Osim ,,crnog vodica®, koristi se i GTACSR vodi¢, (GT ,,gap type”). GTACSR vodi¢
sastavljen od celi¢ne jezgre i termicki otpornim mazivom koji odvaja jezgru od plasta.Taj raspor
je ispunjen specijalnom ispunom, odnosno masc¢u koja je otporna na toplinu kako bi se smanjilo
trenje izmedu sloja aluminija 1 Celicne jezgre, te spreCavanje prodora vlage. Kada je uze napeto,
kod prenosenja opterecenja na jezgru koriste se posebne tehnike. Zbog toga se jezgra promatra kao

zasebno tijelo odnosno nosivi element koji se moze kontrolirati. [1]

Thermnal-resistant aluminum alloy of
Super thermal-resistant aluminum alloy

Gap - fled vath Qreases -

Extra hagh strength .4
Galvanized stesl [EST)

Slika 3.5. Prikaz GTACSR konstrukcije vodica. [9]
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Premda su ,,gap type* poprili¢no jeftiniji vodi¢i od ostalih visokotemperaturnih vodica,
nacin na koji se razvlaci i montira vodi¢ vrlo je kompleksan. Kompleksnost se odnosi na to da se
dio procesa montaze mora odraditi na samome stupu Sto moze predstavljati dodatne sigurnosne
rizike zbog montaze vodi¢a na visini. Jedan od glavnih nedostataka prilikom montaze vodica na
nosivi stup je izvodenje ,,nosivo-zateznog* zavjeSenja koje se mora izvoditi svakih pet do najvise
Sest raspona u zateznom polju. Zbog svoje pristupacne cijene, u Velikoj Britaniji ovaj tip vodica

se postavlja ¢esto usprkos kompliciranoj montazi. [1,2]

&
w
N
— 7_.“.3
|
do— et — - o

. '“3
Tl
§

Provjes (m)

Slika 3.6. Usporedba provjesa ACSR vodica s GTACSR/GZTACSR vodica. [8]

Trenutno imamo dva poznata ,,gap* tipa vodica:

- GTACSR (aluminijska legura otporna na visoke temperature) vodi¢ koji
mozZe prenijeti 1,6 puta vecu struju.
- GZTACSR (,super” aluminijska legura otporna na izrazito velike

temperature) vodi€ koji moze prenijeti 2 puta vecu struju od ACSR vodica.
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3.4. ZTACIR(INVAR) i XTACIR vodici

XTACIR su vodici kojima je glavna razli¢ita karakteristika u odnosu na konvencionalni
ACSR vodi¢ ta, da mu je vlastita jezgra izradena od okruglih Zica od INVAR-a. Plast sadrzi zice
od aluminijske legure koje su ekstra otporne na visoke temperature. INVAR je vrsta legure Zeljeza
i od 36% do 38% nikla, ¢ije najvaznije svojstvo lezi u Cinjenici da ima koeficijent linearne
ekspanzije prakticki nepromjenjiv s toplinom. Ovi vodi¢i mogu biti trajno u pogonu na temperaturi
od 230 °C. INVAR vodice karakterizira prijelazna temperatura koja iznosi izmedu 85°C i 100°C,
te nakon koje svu mehanicku ¢vrstocu vodica preuzima INVAR jezgra. Po ovim karakteristikama
primjecuje se da je konvencionalni ACSR vodi¢ vrlo slican ZTACIR vodi¢ima do prijelazne
temperature. Prednosti ZTACIR vodic¢a postaju ocite nakon prelaska temperature od oko 85°C -
100°C. Pribor i metode za montazu XTACIR vodica je takoder identican kao i1 za Al/Fe vodice uz
odredene prilagodbe na vi§im radnim temperaturama. Slicno kao i XTACIR vodi¢, ZTACIR vodi¢
ima jezgru od galvaniziranih zica od Invara (Fe -36% -38% Ni) koje su okruzene plastom ZTAL

zice koje mogu trajno podnositi temperature do 210 °C. [1]

by

( E,:r«: :( ; T Zica alminijske legure ekstra
o' *’:‘C otporene na visoke temperature
o> 1 )

OJ
(3 fﬁ_r { 3\~ Invar legura premazana cinkom
3 b, e . e

oo i presvucena aluminijem

Slika 3.7. Presjek ZTACIR vodica. [8]
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Tablica 3.2. Prednosti i nedostatci visokotemperaturnih vodica

Vodi¢ Prednosti Nedostatci
ACSS - Radna temperatura do - Manja vlacna ¢vrstoca
250°C - Vecacijena
- Manje povecanje
provjesa pri visokim
temperaturama
- Veca sposobnost
samoprigusivanja
- Smanjeno ,,puzanje
materijala
ZTACIR - Radna temperatura do - Manja vla¢na ¢vrstoca
210°C - Zatemperature ispod
- NiZe povecanje prijelazne tocke
provjesa za provjes u odnosu na
temperature iznad temperaturu sli¢nih je
prijelazne tocke karakteristika kao 1
ACSR vodi¢
- Vecacijena
GTACSR - Radna temperatura do - Kompliciraniji

150°C

Nize povecanje
provjesa za cijeli
temperaturni raspon

Veca vlacna ¢vrstoca

postupak razvlacenja

Veca cijena
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3.5. ACCC vodi¢éi

Visokotemperaturni, odnosno ACCC vodici imaju jezgru od kompozitno karbonskih materijala to
jest staklenih vlakana koje su od organskih materijala epoksidne matrice, te visestrukih niti
aluminijske legure koje tvore plast. Aluminijske niti koje tvore plast trapezastog su oblika Sto je
posljedica povecanog presjeka aluminijske niti koja povecava vodljivost i strujno opterecenje
vodi¢a u odnosu na ACSR vodi¢. Staklene niti omogucuju poboljSanje zilavosti i fleksibilnosti
vodica dok se istovremeno ponasa kao 1 dielektrik kojim se sprjeCava galvanska korozija izmedu
aluminijskih niti i karbonskih vlakana. Prednost konstrukcije kompozitne jezgre je ta Sto doprinosi
veéem omjer ¢vrstoce i male mase. Podruc¢je radne temperature ACCC vodica je do 180 °C
(kratkotrajno i do 200 °C) a poseban je po tome Sto je znatno hladniji od vodica okruglog presjeka
slicnog promjera 1 mase pri sli¢noj radnoj temperaturi. Razlog tome jest sto ACCC vodic¢ ima plast

koji je izveden od kaljenog aluminija 1350-O. [1]

Slika 3.8. Visokotemperaturni vodici s kompozitnim jezgrama: lijevo ACCR, desno ACCC. [1]

3.5.1. Prednosti ACCC vodica

Za veliku vodljivost ACCC vodic¢a u odnosu na konvencionalne ACSR vodice odnosno Al/Fe
vodiCe zasluzna je veca koli¢ina aluminija u nitima trapezoidalnog oblika prilikom izrade plasta
vodica, to¢nije oko 28% viSe. Jezgra koja se sastoji od kompozitno karbonskih vlakana doprinosi
malom koeficijentu toplinskog Sirenja jezgre, te boljih mehanickih svojstava samog vodica, kao
Sto su velika ¢vrstoca i mali provjes pri visokim temperaturama. Glavna zadaca pri razvijanju
ACCC vodica je dvostruko povecanje prijenosa elektricne energije odnosno struje.
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Trajna struja(A)
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l:ﬂl 150 200 250 300
+ Temperatura

Slika 3.9. Maksimalna pogonska struja vodica u ovisnosti o temperaturi. [1]

Koeficijent toplinskog Sirenja koji je otprilike 9 puta veci od tipi¢nih ACSS, AAAC ili ACSR
vodi¢a omogucuje ACCC vodi¢ima rad na ve¢im temperaturama zbog ¢ega ima mogucénost veceg
prijenosa elektricne energije u odnosu na navedene vodice. Zbog svojih kvalitetnih svojstava
ACCC vodi¢€ je dobar odabir pri zamjeni konvencionalnih vodi¢a na dalekovodima s time da nije

potrebno dodatno pojacavanje strukture.

Tem 1:.Ill'l '(S)

uce vodh‘,; (inches)

S i

Slika 3.10. Usporedba provjesa i temperature vodica. [1]
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Veca koli¢ina aluminija pri izradi vodi¢a omogucuje bolju vodljivost, smanjenje gubitaka i

emisija COy, te manji troSak proizvodnje.

Slika 3.10. prikazuje smanjenje gubitaka na dalekovodu zamjenom Al/Fe vodi¢a s ACCC

vodicem.

Zbog visokog omjera ¢vrstoce na tezinu uzeta i odli¢noj karakteristici provjesa na visokim
temperaturama smanjeno je opterecenje samog stupa dalekovoda, koje je pri distribuciji
elektricne energije veoma vazno 1 korisno kako bi se izbjegli nezeljeni kvarovi koji mogu
dovesti do velikih ekonomskih gubitaka. Pri odabiru vodica najveca vaznost se pridaje
proracunu optere¢enja koji detaljnije opisuje najbolji izbor vodi¢a za odredenu trasu
dalekovoda. U proslosti prednost unapredenja su imali transformatorske tehnologije i
generatori. lako su investicije za takva unapredenja bila vrlo skupa, takvi troskovi su opravdani
poboljsanom ucinkovitos¢u i1 kra¢im zivotnim ciklusom. Danas, zbog klimatskih promjena i
sve viSih temperatura zraka, struka se zalaze za vece unapredenje ucinkovitosti prijenosa i
distribucije elektri¢ne energije odnosno novom izgradnjom ili zamjenom postojec¢ih vodica
dalekovoda. Za primjer se moze navesti novoizgradeni dio dalekovoda u SAD-u duzine 160,9
km 1 nazivnog napona 345 kV. Postojec¢i dalekovod je imao Al/Fe vodi¢ koji je zamijenjen s

novim ACCC vodi¢em, koji bi prema izracunu trebao napraviti ustedu vec¢u od 300000 MWh

elektri¢ne energije u godini.

wn
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30,000
20,000

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Smanjenje gubitaka na vodu (MW/h)

Faktor opterecenja

Slika 3.11. Smanjenje gubitaka na dalekovodu. [2]
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3.5.2. Presjeci ACCC vodica

Postoji devet osnovnih veli¢ina ACCC jezgri koje se pojavljuju kod 40 vrsta konstruiranih vodica

urasponu 150 mm?— 1400 mm?. Tablica 3.3. prikazuje svojstva svake jezgre, odnosno preciznije

specifikacije ACCC vodi¢a navedenih u metrickim jedinicama. Tablica 3.4. i Tablica 3.5. opS$irno

prikazuje do sada koriStene vodice i njihova svojstva prema [EC normi.

Kako je svaki projekt drugaciji odnosno zahtjevi su razli€iti, potrebno je prilagoditi dizajn vodica
odredenim zahtjevima projekta kao Sto su teren, struja vodica, ekoloski uvjeti, kapacitet voda i

stanje postavljenih objekata. Zbog navedenih razloga ponekad je potrebno proizvesti novu vrstu

vodica ukoliko je takav zahtjev projekta.

Tablica 3.3. Specifikacije ACCC vodica.

Specifikacija ACCC kompozitnih jezgri u metrickim jedinicama

jezgre

CTC naziv 200- 200- 200- 200- | 200- 200- 200- 200-
003 004 005 006 007 008 009 010

Metricka oznaka (mm) 5,97 7,11 7,75 8,13 9,53 8,66 9,78 10,03

jezgre

Nazivni promjer (mm) 5.97 7.17 7.75 8.13 9.53 8.66 9.78 10,03

kompozitne jezgre

Dopusteno (mm) =005 | =005 | £0,05 | =005 |=005 | =005 | 005 |=005

odstupanje promjera

Nazivni presjek (mm?) | 28 39,7 47,1 51,9 713 60,3 75.1 79.1

jezgre

Procijenjena snaga (Mpa) | 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158

jezgre

Prekidna sila (kN) 60.4 84,7 101,7 112 153.8 130.2 162,1 170,6

Nazivna masa jezgre | (kg/km) | 54 76 86 98 132 113 143 147

Konaéni modul (Gpa) | 112,3 | 1123 112,3 1123 | 1123 1123 112,3 112,3

elasti¢nosti

Temperaturni (x10- 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61

koeficijent 5/°C)

Specifiéni toplinski (J/ig°C) | 0,813 | 0,813 0,813 0,813 | 0,813 0,813 0,813 0,813

kapacitet jezgre

Preporuena radna (°C) 180 180 180 180 180 180 180 180

temperatura

Kritina temperatura | (“C) 200 200 200 200 200 200 200 200
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Tablica 3.4. Specifikacije pojedinih vodica koristenih u Europi.

INTERNACIO NALNA VELICINA
AcCCe Preek | \oud | Promjer| Masa Pr:hma PIT DC@ | AC@ | ACE |\ ¢ A mpacity
promjer | Zica | uZeta . - 20°C 25°C 75%C
plafta | vodica
Internacionalna

— (oomil) | (ewF) | (o (o) | EElm) | (M) (N) | (ohmon) | (cheokeg | (ohmlom) | 100°C | 1E0°C
HELSINKI 207 | 15006 | 1545 507 &1 60,4 68,0 01862 | oleoz | e2277 | s19 765
COFENHAGEN 414 1009 1828 507 fifil 604 118 01272 0,1301 01557 636 271
REYEJAVIK 447 1131 18,82 711 §24 85,7 SR 01258 01283 01537 G635 2ES
MONTE CARLOD 451 1115 0,78 10,54 TaL 1883 2 0,1230 0,1257 01504 601 1,027
GLASGOW 447 136,7 1953 T.75 731 1007 1150 01184 01211 01442 602 1,027
CASABLANCA 540 FYEN ] 20,50 711 B34 g5,7 101,1 01024 01040 01255 TH4 1,120
OSLO 4§12 ENER 1140 876 2E1 1302 1478 00893 00011 01091 818 1234
LISBON 4§23 il33 ¥ 711 248 857 1035 00887 0oe10 0,1088 813 1227
AMSTERDARI 715 6T 4 1355 775 1101 1007 1114 00742 00784 00338 oo7 1355
BRUSSELS B3 4114 15,15 813 1265 1110 1357 00666 00687 10,0820 DET 1478
STOCKHOLMIL 214 4633 1639 8,76 1305 1302 1562 0,0605 00625 00746 1,040 1576
STOCEHOLAM L E23 4337 1639 876 1368 1302 155,7 00517 00637 00760 1,039 1,560
WARSAW 1002 | 5075 27,01 876 1520 1302 158,7 00553 00573 00683 1,111 1673
DUBLIN 1035 | 5145 18,14 053 1583 1538 1833 00534 0,0553 00660 1,136 1,711
HAMBURG 1078 | 5464 18,63 8,76 1627 1302 1608 00514 00534 00636 1,163 1,752
KOLKATA 1075 | 5433 18,63 033 1643 1538 1840 003517 00536 00632 1,160 1,748
MILAN 1120 | 5677 19,11 3,76 1686 1302 1621 00424 00514 00612 1,101 1,787
ROMLIE 1162 | 5015 1980 0,53 1774 1538 1871 00474 00404 00588 Al3 1,850
VIENNA 1242 | 6202 043 8,76 1833 1302 163,35 00445 00466 00554 1260 1918
BUDAFEST 1312 | 6683 31,50 B3l 1284 1538 1214 00420 00440 00523 1318 1238
FRAGUE 1363 | &00,7 11,78 3,76 2031 1302 1660 00407 00428 00508 1,340 21,032
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Tablica 3.5. Specifikacije pojedinih vodica koristenih u SAD-u

ASTM SITES
‘snjeki | Promjer | Masa | Prekidna Prekidns | e @ | Ac@ | Aca
Acce Presiek | romjer | es wita eilaplin| | aec | e | mgeg [PCAmPRE
vodida
ATSMelifiea (kemml) | (mew®) | (no) () | (kplked | (EM) (kM) |(chm'mile) | (ohw'rule) | (chem'mile} | 100°C | 180°C
PASADENA 305 | 1544 | 158 597 478 604 685 | 02885 | o2s44 | 03535 | s | T7s
LINNET 430 | 2181 | 1829 547 £33 6.4 715 02055 | 02103 2517 | &4 o3
ORIOLE 430 | 1223 | 1882 711 £80 857 98.3 02019 | 02065 | 02471 | &S Dg6
Waco 454 | 2301 | 1836 173 11 1017 1148 | 00951 | 01998 | o023es | es3 | 1012
LAREDO 530 | 2684 | 2050 711 §l6 857 wio | 01671 | oa7iz | 02053 | 747 | 1109
IRVING go3 | 2088 | 2240 | 76 263 1302 | 1477 | o454 | 01401 | ol7ee | g0 | 1222
HAWK g11 | 3097 | 21,79 711 930 85,7 1032 | 00448 | 01485 | 01760 | 823 | 1231
DOVE 714 | 3615 | 2335 775 1083 10,7 | 1223 | 0240 | 01274 | 01524 | 02 | 146
CROSBEAK | 527 | 4262 | 2515 813 1243 1120 | 1352 | ogos1t | 01114 | 00334 | %81 | 1468
LUBBOCK o04 | 4580 | 2642 876 1376 1302 | 1561 | ops7e | ogo11 | 01210 | 1045 | 1566
GALVESTON | 1911 | s124 | 2740 8.76 1526 1302 1588 | 00875 | opo07 | o0los4 | 1119 | 1,681
DRAKE 1026 | 5197 | 2814 953 1565 1538 1833 | 00863 | opser | 01065 | 1134 | 1,708
CURLEW 1033 | 5234 | 2896 | 1054 1610 1883 | 2180 | ooss2 | opsss | o006 | 1142 | 1722
FLANO 1058 | 5368 | 28,6 876 1587 1302 | 1601 | ops40 | 00876 | 00045 | 1050 | 1,733
CORFUS CHRISTI| 1103 | 5589 | 29,11 8.76 1657 1302 1615 | 00806 | ops4s | 01005 | 1179 | 1777
ARLINGTON | 351 [ 5832 | 28590 953 1745 1538 1864 | 00773 | ops0os | o0p0%s4 | 1213 | 1830
CARDINAL | 1227 | 6191 | 3043 876 1813 1302 | 1650 | oor2s | op7ez | opsos | 1258 | 1802
FORTWORTH | 1309 | 6588 | 3150 953 1952 1558 | 1908 | opsss | 00721 | opese | 1305 | 1975
EL PASO 1350 | ssa0 | 3180 8.6 2002 1302 1666 | 00859 | opess | opsae | 1332 | 2018

19




3.6. Materijali u sastavu visokotemperaturnih vodica

Visokotemperaturni vodici sastavljeni su od raznih legura 1 vrsta Zica aluminija koji su koristeni

pri izradi plasta vodica, te sastavu njegove jezgre, koje su opisane u Tablici 3.6. 1 Tablici 3.7.

Tablica 3.6. Karakteristike aluminija i visokotemperaturnih legura.

Termicka
ogranicenja
Izvanr
(% Min. edno
IME AST.M IACS | preki Trajno (<10
OPIS specifl | 0 | Cna sati)
kacija .
sila
(Mpa)
1350- 162-
Tvrdo vuceni HI19 B230 61.2 172 90 120
Ekstra ¢vrsta akuminijska 5005-
legura HI19 53.3 248 90 120
Aluminijska legura visoke 6201b- 317-
¢vrstoce T81 B398 331 90 120
Zareni 1350-0 | B609 63 55-96 250 250
165-
Toplinski otporna legura TAL 60 186 150 180
Toplinski otporna legura 186-
aluminija visoke ¢vrstoce KTAL 55 252 150 180
Toplinski ultra otporna legura | ZTAL& 165-
aluminija UTAL 60 186 200 240
Toplinski ekstra otporna 165-
legura aluminija XTAL 58 186 230 260

*9%IACS (engl. International Annealed Copper Standard) oznacava postotnu vodljivost
materijala u odnosu na elekticnu vodljivost

trzisSnog Cistog Zarenog bakra ¢ija je vodlivost jednaka 5.8001x10"7 S/m
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Tablica 3.7. Karakteristike materijala koji se koriste u jezgrama vodica.

OPIS ASTM Modul Min. Koeficijent UzduZna
specifikacija | elasticnosti | prekidna sila | temperaturnog masa
(GPa) (MPa) izduzenja (x10- | (mg/mm?)
8/C
Celik visoke B498 200 1379-1448 11.5 7.778
¢vrstoce (HS)
Celik ekstra B606
visoke Cvrstoce 200 1517 11.5 7.778
(EHS)
Celik ekstra
visoke ¢vrstoce
presvucen 200 1965 11.5 7.778
galfanom
(EXHS)
Celik presvucen B502
aluminijem 162 1103-1345 13.0 6.588
(20.3%IACS)
Galvanizirani | B388, B753 162 1034-1069 1.5-3.0 7.778
Invar
Celik visoke
¢vrstoce (HS) | A856, A857 200(1)- 1379-1448 11.5 7.778
presvucen 186(F) 1517-1620
mischmetalom
Aluminij- 215 1310 6 3.332
oksidna matrica
Uglji¢na vlakna 124 4295 1.61 1.938

3.7. Izgradnja novih dalekovoda i ugradnja vodica

Ponekad izgradnja novih dalekovoda nije moguca niti ekonomski isplativa, stoga se povecanje
kapaciteta prijenosne mreze unapreduje na postoje¢im dalekovodima. Ukoliko se vrs$i zamjena
postojece trase ACCC vodicem, velika je prednost u tome Sto nisu potrebne dodatne modifikacije
stupa. Pri izradi novog dalekovoda postoji moguénost smanjenja izgradnje broja stupova u donjem

profilu provjesa.

Ugradnja ACCC vodica ne zahtijeva novu ili dodatnu opremu, ve¢ se koriste uobicajena oprema i
nacin ugradnje, te zbog svojih svojstava ACCC vodi¢ tako povecava kapacitet prijenosa snage na

postoje¢im stupovima dalekovoda
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3.8. Tehnologija ACCC vodica

Brojna su elektri¢na svojstva i mehanicka svojstva ¢ija je velika vaznost u izvedbi vodica, njegove
dugovjecnosti 1 uc¢inkovitosti zato Sto navedene karakteristike imaju utjecaj na troskove zivotnog
ciklusa i na pocetne troskove. Pod karakteristike se ubrajaju prijenos struje, masa, ¢vrstoca, brzina
puzanja, promjer, raspon radne temperature, samokontrola, toplinska stabilnost, otpornost na
zamor, koeficijent toplinskog Sirenja te sposobnost kratkog spoja. Vazno je napomenuti kako
ACCC vodi¢i pruzaju priblizno dvostruko veéi kapacitet od konvencionalnog ACSR

vodic¢a(Al/Fe) istog promjera $to rezultira manjim strukturnim opterec¢enjima.

CTC Global je tvrtka koja je specijalizirana za izradu, razvijanje i istrazivanje novih HTLS
visokotemperaturnih vodica, te je njihov primarni proizvod ,,CTC Global ACCC® Conductor*.
CTC Global je sa svojim partnerima izradila nekoliko ACCC vodica istih presjeka u odnosu na
ACSR i ACSS vodice. Primjerice, Drake ACCC vodi¢ ima isti presjek kao i ACSR Drake vodic.
Kako su se HTLS vodici poceli primjenjivati 1 izvan SAD-a, dogovoreno je da se nazivi odabiru
po imenima grada u kojem se izvrSava montaza da bi se lakse razlikovali od drugih standardnih

vodica ¢ije su dimenzije propisane od strane IEC-a (,,International Electrotechnical Commission®).

[1]

3.8.1 Elektri¢ne karakteristike ACCC vodica

Za provedbu bilo kojeg projekta, primarno je odrediti elektricno opterecenje koje ce
distribucijska ili prijenosna mreza prenositi do krajnjeg potroSaca. Neke trase su poprili¢no lako
izvedive, medutim druge trase unutar mreze mogu biti utjecane pozitivno ili negativno ovisno o
tome kako su nadogradene ili nove trase povezane. Prilikom planiranja ili nadogradnje postojecih
dalekovoda vazno je uzeti u obzir faktore poput: duljine trase, napona, struje, gubitaka, pada
napona te stabilnosti. Veca razmatranja postaju sloZenija §to je napon veci i duljina trase veca.
Kod projektiranja vodi¢a primarno je izolirati vodi¢ od bilo kakvog oblika uzemljenja. U tablici

3.8. navedene su 1 opisane neke elektri¢ne karakteristike ACCC vodica.
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Tablica 3.8. Elektricne karakteristike ACCC vodica.

Elektri¢ne karakteristike ACCC vodiéa

Pad napona Impedancija Prividna radna i jalova Strujna opteretivost Korona
snaga
- Pad napona je - Ukupna - Vodi¢ manjim otporom | ~ Vodovi m,anjeg_ - pg_q;cij_aj{lg
obiéno ograniden | induktivna smanjuje gubitke i radne i | MAPORA HOEY bitl | tzbyjanja ili korona
na 5-10%. reaktancija prividne snage. termicki ogranieni | je pojava u kojo)
ovisna je o zbog sigurnosnih lokalizirano
- Pad napona ukupnoj - Vodi¢ obi¢no sadrsi 25% | @Zmakaili elektri¢no polje
utjede na tok indukeiji. vite aluminija zbog svojstava materyjala | blizu opterecenog
snage na kompaktnih trape;oida]no vodita. vodi¢a moZe biti
vodovima duljine | - Ukupna oblikovanih niti plasta. o dovoljno jako da.
izmedu 100 1 indukcija - Aluminij tipa 1350 | uzrokuje ionizaciju
300km jednaka je - Vodi& koristi ¥areni H-9, koji se Cesto okolnog zraka i
zbroju unutarnje | aluminij koji nudi najnizu korlftl za.lzxadu_ | prazene koge
L S : AVC vodica podinje | stvara plazmu.
- Odgovarajuéim | 1 vanjske otpornost u usporedbi s N
odabirom vodi¢a | indukeije. ostalim aluminijskim se Zariti na 93c.
se moze smanjiti legurama. . ) - PTOb}eIH korone
pad napona i - Unutarnja - Zarenjem se moZe | pogoriava se
smanjiti potrebu | indukcijaovisi | - Vodi& radi na hladnijim | UZrokovati povrinskim
za o magnetskoj temperaturama u smanjenje évrstoce. | nepravilnostima
transformatorskim | permeabilnosti | usporedbi s drugim o N koje mogu bit1
stanicama. materijala od vodifima pod jednakim - S_po_]ly,zz_itezm 1 UHOFO"HHE
kojeg je vodié opterecenjem sto dodatno | O¥J%5™M prﬂ?::r k_apl]lcama _
_ Prisutnost Selika | izradeniduZini | povecava uéinkovitostjer | ACCC \tm_:hca treba | v 'f:de,c-gt_" ebotinama
u vodidima vodida, se niZe temperature b%tl dizajniran za ili krhotinama.
dovodi do odra¥avaju na smanjenje visoke temperature. )
gubitaka petlje - Vanjska otpora vodida. _ - I.z?lal?lJSk:ka
histereze vrtloZznih | indukeija ovisi - Promyena tbemp SVl 3‘5"‘}_1 5 q
struja i o promjeru - Vodi¥ uklanja gubitke | Zaka0d 10 Cima | smanjuju S;{J;a om
preraspodjele vodita i zbog histereze jer je utjeca]rn,a_sthni gustoce zraka.
gustoce struja. udaljenosti kompozitna jezgra ne opterecenje vodica 7
tocke na kojoj | magnetska i ne vodljiva. za gotovo 10%. - £bog S
- ACCC vodi¢ e mjeri tra]g:ezm . a.lmh_ niti
moZe smanjiti indukeija. - Relativno malo pladta utjecaj se
ograniéenja povecanje brzine moze dodatno
uzrokovana - Vanjska vjetra moZe povecati | ublaZiti u usporedbi
padom napona jer | indukcija je opteretivost od 10% | s okrughm Zicama.
ne sadrzi dominanta oko do 15%. ]
magnetnu jezgru. | jednog reda - KQU ACCC
velidine vise od - Osim navedenog vodica koriste se
- Ugradnjom unutarnje ako je sam kut vjetra moze | alu.zice visoke
ACCC vodidase | jezera vodifa Jﬂlatl _zna(‘:aja_n CISTQCE tako_::-la se
poboljiava izvedena s utjecaj. kﬂfl_ﬁtﬁ_& mazna na
uéinkovitost nemagnetskim ba;l bﬂ_lﬂ_kﬂ ili vode
smanjenja materijalom kao ra ”“1?1“ o8
eubitaka za 35%. | kod ACCC nakv up J:ﬂﬂja
vodita necistoca.
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3.8.2. Mehanicke karakteristike ACCC vodic¢a

Mehanicke karakteristike nadzemnih vodica definiraju provijes i sile koje djeluju na njega

prema toCkama zavjeSenja, ledu, vjetru, promjeni temperature i vremena.

Kako bi se razumjele razlike izmedu ACCC vodi¢a u odnosu na ostale, u tablici u nastavku se

opisuju karakteristike opcenito te se ACCC vodi¢ stavlja u kontekst tih karakteristika.

Tablica 3.9. Elektricne karakteristike ACCC vodica.

Mehanicke karakteristike ACCC vodica

trajno izduZenje
sve do njenog
pucanja pri
otprilike 2%
opterecenja.

- Preporuda se
koristenje AGS
stezaljki 1
celinog uzeta

- Opcenito je puno vaznije
voditi ra¢una o sigurnim
udaljenostima nego o
strulcturiranim promjenama jer
vecina leda otpada u manjim
duljinama tokom vremena.

Cvrstoéa Eolske vibracije Opterecenja uzrokovana ledom Njihanje Toplinska svojstva
- ASTM - Vibracije vodica | _ (7 jadom optereéenom - Tijekom - Vecina
standardom iz gu rezonantan . - umjerenog dalekovoda duljine
. . vodicu,porast naprezanja za . e :
SAD-aje efelt koji je du - vijetra javlja | od oko 100 km ima
) uze raspone usko je povezana s . -
definirana uzrokovan promjenom mase se tzv. ogranieni kapacitet
nazivna vlaéna vjetrom. ' njthanje termuékim
évrstoca ACCC d h . vodiéa. ogranienjima.
odié _Vibraciie - Kod manjih raspona,promjens
vodica. 2 provjesa izmedu dalekovoda su L .
uzrokovane drastiénii - - Gledajuéi - Toplinska
o : i astiénije od promjene o
- Mora se voditi vjetrom obiéno naprezania kroz ogranitenja su
racuna kako se iznose izmedu 8 1 ) povijest, uvjetovana
odreduje Evrstoda | 60 Hz _ Manji vodidi mogu bolje dosada je najvedom
OVISno o reg_ljvl u B _ podnijeti optereéenje ledom na zabﬂjtﬂjzena dopustenom
kojoj se vodié - Energija koju manjim rasponima_ali zbog toga gamo jedna radnotm
primjenjuje. donosi vjetar raste razvijaju i vedi provjes. pojava temperaturom
proporcionalno & njihanja kod | vodiéa ili
- Cvrstoéa Eeliéne | promjerom i _ Vanjska optereéenja vodica ACCC maksimalnim
jezgre najvisa je duzinom vodica. poput leda i vjetra su glavni vodica. tophnskjm
na 3 do 4% . razlog zasto vodiéi na veéim . 1zbd1.}zenjem ..
opterecen)a. - Vietrom _ ) rasponima bi trebali biti Svriéi. - _I:T]]hanje je ? zuolrm ga v 1svm1_1,
izazvane vibracije vige évrstocu 1 polozaj
- Kod ACCC dolazi do zamora | Zbog elasti¢nije jezgre vertikalno konstrukeije.
vodica _ materijala. provjes ACCC vodica raste brze nego botno. L
kompozitna e e - ACCC-ov niski
] ) o nego provjesi vodiéa g ¢elicnom -
jezgra odreduje - Komprimirane jezgrom koeficijent
naziviu vlaénu niti pogoravaju = ) toplinsgke
cvrstocu. ujecay - Primjerice, za raspon vodica t_aksp Je tma
medusobnog - 1zvrsne
o . od 762 m naprezanje od 222 .
- Jezgra ACCC trljanja unutarnjih KiN(bez leda) Ge se povedati na karakteristike
vodiéa je potpuno | slojeva &to je 44 5 1N ako se na vodicu provijesa i
elastiéna i ne sluéaj kod vodica ]’ pi 1.5 ke/m leda kapaciteta.
pokazuje nikakvo | s okruglim nitima ’ |
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4. HTLS VODICI — PRIMJERI 1Z PRAKSE

Ugradnja i1 izbor novih vodi¢a zasniva se najc¢eSc¢e na tehnolosko ekonomskoj odluci.
Glavni razlozi zamijene postojecih ili ugradnja novih vodica je povecanje kapaciteta dalekovoda,
gotovo 48% vise te se za svaki Sesti novoizgradeni dalekovod koriste HTLS vodi¢i. No ne
primjenjuju se HTLS vodici iskljuivo samo radi povecanja kapaciteta nego i zbog drugih
okolnosti kao Sto su npr. dionice dalekovoda koje su izlozene teSkim klimatskim uvjetima (teret
leda i vjetar), velikim rasponima (prelazima preko jezera, kanjona,planina i sl.). Takoder njthovom
ugradnjom primjeri pokazuju uStedu od 20 do 50 % u odnosu na novoizgradeni dalekovod.
Prednosti zamjene vodica odraZavaju se veéim sigurnosnim visinama, smanjenju gubitaka te
kra¢em vremenu potrebnom za ugradnju vodica u odnosu na izgradnju novoga dalekovoda za 1 —
5 god. Po pitanju pogona, ugradnje, ocekivanih usSteda i pouzdanosti utvrdena su vrlo pozitivna

iskustva kod korisnika HTLS vodica. [2]

Povecanje kapaciteta dalekovoda predstavlja financijski trosak u bilo kojem pogledu, no u
usporedbi s konvencionalnim rjeSenjima to jest ugradnjom ACSR vodica veceg presjeka i
pojacanje stupnih mjesta, HTLS vodic¢i se pokazuju kao isplativo rjeSenje. Svaka vrsta HTLS
vodic¢a skuplja je u odnosu na ACSR vodi¢ posebno, pa je tako ACCC vodi€ skuplji 2 — 3 puta,
ACCR 3 -6 puta, ACSS 1,5 — 2 puta. Na slici 4.1. je prikazan omjer cijene i povecanja kapaciteta

u odnosu na ACSR vodi¢.

Tro3ak eksploatacije u odnosu na ACSR vodi¢ [%]

10 v

Termicka prijenosna snaga [MVA]

Slika 4.1. Usporedba troskova kroz Zivotni ciklus razlicitih tipova vodica. [6]
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Slika 4.2. Ovisnost provjesa o dodatnom teretu (led). [6]

Slika 4.2. prikazuje da ponekad visokotemperaturni vodi¢i odnosno HTLS vodici nisu
prikladni za odredena geografska podru¢ja gdje je moguénost nakupljanja leda na vodic¢ima
dalekovoda. Studij u Irskoj je posebice razmatrala upotrebu odredenih HTLS vodica kako bi se
odabrao najprikladniji vodi¢ pri zamjeni uzadi na postoje¢em 220 kV dalekovodu. ACCC i ACSS
vodici u usporedbi s ACSR vodi¢em imaju losije rezultate provjesa. lako njihova jezgra preuzima
sav teret pri opterecenju zbog malog presjeka i malog modula elasti¢nosti, te je rezultat toga manji
provjes pri visokim temperaturama, pojavljuje se nedostatak veceg provjesa u odnosu na ACSR
vodi¢, kada je opterecen dodatnim teretom odnosno ledom. Navedene usporedbe HTLS vodica ne
ukljucuju probleme s pouzdanoscu, instalacijom ili troSkovima, ve¢ ukazuju na neke od tehnickih
problema pri odabiru najboljeg vodica prije izvodenja i projektiranja povecanja kapaciteta

dalekovoda.

Uz sve navedene prednosti i mane HTLS vodic¢a, ne postoji jedan vodi¢ koji je znacajno
bolji od drugog, osim ako se uzima cijena kao glavna prednost. Svi spomenuti HTLS vodici
medusobno imaju razli¢ite prednosti, no sljedece karakteristike su im zajednicke 1 pozeljne pri
izboru prilikom zamjene vodi¢a na postoje¢im dalekovodima: kontinuirani rad na visokim
temperaturama (iznad 100 °C) bez gubitka mehanickih i elektriénih svojstava, nizi otpor u

usporedbi s klasi¢nim ACSR vodi¢ima istog promjera i mali koeficijent toplinskog istezanja. [2]
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Kao jedna od moguénosti povecanja kapaciteta dalekovoda jest uporaba HTLS vodica.
Implementacijom HTLS vodica je tako moguca u sljede¢im situacijama ukoliko su stupovi i
temelji dalekovoda u dobrom stanju: Vodici na postojecem dalekovodu su u loSem stanju, potrebne
sigurnosne visine i1 udaljenosti od susjednih objekata ne zadovoljavaju, potrebno je povecanje

kapaciteta dalekovoda za 30% ili viSe od nazivnog kapaciteta.
4.1. Primjena HTLS vodic¢a u Hrvatskoj

Republika Hrvatska dozivljava znatne promjene vezano za elektroenergetsku mrezu u
dnevnim i sezonskim opterecenjima. Takve promjene su posljedica utjecaja faktora poput
mikrolokacijskog razvoja industrije, turizma, urbanisticki razvoj 1 proizvodaci i distributeri
elektricne energije. Na temelju navedenog, potrebno je istraziti nova tehnoloska rjeSenja kako bi
se zadovoljila poveéana sezonska i dnevna potraznja kao $to je zamjena konvencionalnih vodica s

modernijim HTLS vodi¢ima.
4.1.1. Analiza obnove postoje¢eg 35 kV DV Cres — LoSinj

Stalnim povecanjem potraznje za elektricnom energijom dolazi do sve ceS¢e primjene
visokotemperaturnih vodica. Nadalje ¢e se opisati primjer problematike primjene ACCC vodica
pri zamjeni vodic¢a 35kV dalekovoda na podruc¢ju Cresa i LoSinja. Godine 1965., na dionicama
izmedu trafostanice LoSinj i trafostanice Cres ugraden je vodi¢ Cu 50 mm. Zamjena istog vodic¢a
nije se vrsila od izgradnje samog dalekovoda. Napretkom turizma, urbana podrucja su vrSila
napajanje pomoc¢u navedenog 35 kV dalekovoda, te je doSlo do povecanja prosjecne 1 vrSne
potrosnje elektricne energije. Navedeni dalekovod je povecavao gubitke kod prijenosa elektricne
energije, ¢esto je preoptereéen, pokazala se elektromontazna i konstruktivna dotrajalost te je
postojala prijetnja minimalno propisanih sigurnosnih udaljenosti i visina. Svi navedeni nedostaci
su se definirali u desetogodi$njem planu razvoja prijenosne mreze 2016-2025 kojim je utvrdeno
da ispadom paralelnog 110 kV dalekovoda u periodima vrsnih optere¢enja dolazi do redukcije
dijela potros$nje radi ogranicenja koja ima predmetni 35 kV vodici 3 x Cu mm2, koji omogucuju
trajno fazno strujno opterec¢enje od 231 A. Prijenosna mo¢ dalekovoda Cres — LoSinj, zaklju¢no
time je 14 MVA. Slijedom okolnosti, planirana je nadogradnja postoje¢eg vodica, novim
visokotemperaturnim vodi¢em oznake ACCC-115 presjeka 140,8 mm i promjera 13,6 mm.

Tehnicki podaci ACCC 15 vodica su opisani u Tablici 4.1. [3,4]
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Tablica 4.1. Tehnicki podaci ACCC 115 vodica.

Racunski presjek 140,8 mm?
Promjer 13,6 mm
Konstrukeija vodica Zica plasta 6x 4,89 mm
Zica jezgre 1x5,97 mm
Uzduzna masa 0.3642 kg/m
Prekidna sila 66,6 kN
Modul elasti¢nosti jezgre 112300 N/mm*
Modul elastiénosti iznad , koljena“ 68000 N/mm?

Koeficijent linearnog Ispod , koljena* 15,97x 108 1/ °C
toplinskog Sirenja Iznad _koljena™ 161x10%1/°C
Normalno dozvoljeno naprezanje (40% prekidne sile) 189 N/mm?
Iznimno dozveljeno naprezanje (75% prekidne sile) 354 N/mm?
Srednje dnevno naprezanje(20% prekidne sile) 94 N/mm?
Uzduzni srednji djelatni otpor na 20 °C 0,2468 (Wkm
Razmatrano najvece struno opterecenje(za kontrole 500 A
sigumosnih visina 1 udaljenosts)
Temperatura vodi€a pri najveéem strujnom optereéenju 121°C

vodicéa (500A)
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5. ZAKLJUCAK

U danasnje doba kako je sve vise opterecen elektroenergetski sustav, Sto korisnickom
potraznjom, klimatskim promjenama (viSe dnevne temperature) i sl. sve viSe se radi na povecanju
kapaciteta na postoje¢im dalekovodima implementacijom suvremenih rjeSenja. Jedno od
najzastupljenijih rjeSenja je primjena HTLS vodica koji su pogodni za postojece dalekovode kako

u svijetu tako 1 kod nas.

U radu su ukratko navedene i opisane vrste i karakteristike HTLS vodica. OpSirnije je
opisan ACCC vodi¢€ koji je ujedno 1 najzastupljeniji zbog svojih pogodnih karakteristika kao Sto
su jezgra od kompozitno karbonskih vlakana, bolja vodljivost i ve¢i kapacitet u odnosu na
konvencionalne vodice (ACSR vodici), te ima osobinu zadrZavanja elektromehanickih svojstava

pri visokim temperaturama.

Glavni razlozi zamijene postoje¢ih ili ugradnja novih vodica je povecanje kapaciteta
dalekovoda, gotovo 48% vise, te je jedno od najjednostavnijih i najbrzih principa za povecanje
prijenosnog kapaciteta dalekovoda. Iako su HTLS vodici financijski ve¢i troSak u odnosu na
konvencionalne vodice, usporedbom usteda troSkova koja je opisana u radu ukazuje na to da
dugorocno gledano HTLS vodic¢i ustede vecu koli¢inu investicijskog troSka svoje ugradnje. Kako
se HTLS vodici konstantno unaprjeduju tako se o¢ekuje da bi u buduénosti mogli biti jos isplativiji
1 pristupacniji svim operaterima kako prijenosnih tako i distribucijskih sustava, te ujedno i olaksati

unapredenje elektroenergetskih sustava.
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7. SAZETAK

U prvom dijelu zavrsnog rada opcéenito su opisani nadzemni vodovi, njihovi dijelovi, te je
ukratko opisan klasi¢an Al/Fe vodi¢(ACSR). Nadalje u radu su opisane karakteristike
visokotemperaturnih (HTLS) vodic¢a. Navode se vrste visokotemperaturnih vodica, te njihova
svojstva, prednosti 1 nedostatci. Jedan od novih vrsta nadzemnih vodica je aluminijski vodic
kompozitne jezgre (engl. Aluminium Conductor Composite Core, ACCC) koji se sve cesce
upotrebljava zbog svoje mogucnosti prenosenja veceg kapaciteta energije u odnosu na klasi¢ni
Al/Fe vodi¢, s tim da ostane unutar fizickih granica pri ve¢im radnim temperaturama i viSim
strujama. Naposljetku, navode se primjeri iz prakse uporabe i usporedbe HTLS vodica s

konvencionalnim ACSR vodic¢em.

Kljuéne rijeci: Alucel, ACCC vodic, provjes, HTLS vodici, dalekovod, primjena.

SUMMARY

In the first part of the final paper, overhead lines and their parts are described in general, and the
classical conductor (ACSR) is briefly described. Furthermore, the characteristics of high-
temperature (HTLS) conductors are described in the paper. The types of high-temperature
conductors are listed, as well as their properties, advantages and disadvantages. One of the new
types of overhead conductors is the Aluminum Conductor Composite Core (ACCC), which is
being used more and more frequently due to its ability to transmit a higher energy capacity
compared to the classic ACSR conductor, while remaining within the physical limits at higher
operating temperatures and higher currents. Finally, practical examples of the use and comparison

of the HTLS conductor with the conventional ACSR conductor are given.

Key words: Aluminum conductor steel reinforced (ACSR), Aluminum Conductor Composite
Core(ACCC), sag, HTLS conductors(High temperature Low sag), overhead powerline,

application.
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