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1. UVOD

.....

Sto zbog priklju¢enja novih potrosaca §to zbog priklju¢enja novih proizvodaca pa sukladno s tim
dolazi do potrebe za povecanjem prijenosne snage. Uslijed svih tih povecanja, prvenstveno je
potrebno obratiti pozornost na maksimalno smanjenje gubitaka kod prijenosa energije. Prilikom
Sirenja elektroenergetske mreze dodatno optere¢uju elektroenergetski vodovi, koji su ,,zile*
elektroenergetskog sustava. Stariji vodovi svojom ogranic¢enoscu temperaturom i prijenosnom
moc¢i kao takvi predstavljaju izazov. Na gubitke voda utjecu i duljina voda te faktor opterecenja.
Dva glavna razloga koji su temelj za rjeSavanje problema preopteretivosti voda su prijenosna mo¢
i temperatura. Kao idealno rjesenje namece se dalekovod koji bi mogao podnijeti veée opterecenje,
samim time morao bi raditi na ve¢im temperaturama a da se pritom provjes takvog dalekovoda
odrzava u nominalnim vrijednostima. Pojavom HTLS (eng. High Temperature Low Sag) vodica
odnosno visokotemperaturnog niskoprovjesnog vodi¢a zadovoljili su se svi od navedenih uvjeta.
Stovise, kao dodatna prednost HTLS vodi¢a, u odnosu na neka druga rjesenja, je §to se oni mogu
u vecini sluc¢ajeva ugraditi na ve¢ postojecu infrastrukturu. Najbolji izbor HTLS vodi¢a sa zamjenu
starth Alucel vodi¢a pokazao se ACCC vodic€. Scenarij u kojem se povecava koriStenje ACCC

vodica za sobom povla¢i mnoStvo benefita koji su kasnije reflektirani na globalnu razinu.

U ovom diplomskom radu obradeni su parametri na koje je potrebno obratiti pozornost kod
zamjene Alucel vodi¢a HTLS vodi¢ima, odnosno kod povecanja prijenosne moci voda. Prvi dio
rada opcenito opisuje elektroenergetske vodove i osnovne tipove Alucel vodica koji su do sada
najéeSc¢e primijenjeni kao i razloge zbog kojih se postojec¢e vodi¢e zamjenjuje HTLS vodic¢ima.
Nakon toga, slijedi opis HTLS vodi¢a sa njihovim specifikacijama i najéesc¢e koristenim HTLS
vodi¢ima. U posljednjem djelu detaljnije je opisan ACCC tip visokotemperaturnog
niskoprovjesnog vodi¢a kao vodeceg predstavnika te skupine. Naposljetku je opisan realan primjer
zamjene jednog Alucel vodica sa HTLS vodicem gdje se mogu vidjeti elektroenergetske odnosno

ekonomske prednosti takve zamjene.



2. VODOVI ZA PRIJENOS | DISTRIBUCIJU ELEKTRICNE ENERGIJE

Elektri¢ni vodovi su jedan od najbitnijih dijelova elektroenergetskog sustava. Oni prenose
elektricnu energiju od jedne, pocetne tocke do druge, krajnje tocke. Dijele se na nadzemne i
podzemne vodove, odnosno kabele. Ce$ée se koriste nadzemni vodovi, zbog toga §to se u tom
sluGaju zrak ponasSa kao izolator pa su onda ekonomski pogodniji, osim kada je nuzno koriStenje
kabela, primjerice u gradovima ili u zrakoplovnim lukama. Elektroenergetski nadzemni vod jo$

nazivamo i dalekovod a njegova je zadaca prijenos elektri¢ne energije na velike udaljenosti.

Vazan dio, srz dalekovoda, jesu sami vodici, koji se izraduju od razli¢itih materijala, ovisno
o potrebi. Cesto su, zbog svojstava, vodi¢i napravljeni od kombinacije dvaju razli¢itih materijala.
Recimo, bakar je bolji vodi¢ od aluminija, medutim bakar je i skuplji, pa se tako ¢eS¢e odabire
aluminij. Aluminijeva mehanic¢ka svojstva su dosta loSa, upravo zbog toga se aluminij najcesce
koristi u kombinaciji sa ¢elikom, i to ¢eliénom jezgrom i plastom od aluminija, pa se tako dobiva

Alucel vodid.

Postoji nekoliko kriterija za podjelu nadzemnih vodova:

e Nazivni napon voda

e Broj trojki (strujnih krugova)

e Konstrukcija i materijal vodica
e Konstrukcija i materijal stupova

Dijelove nadzemnog voda €ine:

e Zastitno uze i uzemljenje

e Vodici
e |zolatori
e Stup

o Temelj

e Ovjesni, spojni 1 zastitni pribor



Na slici 2.1. prikazan je stvarni presjek Alucel vodica.

Slika 2.1. Prikaz Alucel vodica [9]

Nakon odabira materijala vodica, koji je od velike vaznosti, vodici se vjeSaju na stupove.

Najcesce je cijeli stup sagraden od istog materijala, no materijali se mogu i kombinirati. Kada je
rije¢ o metalu, onda se najcesce radi o Celiku. Zbog zastite od korozije, potrebno je stupove
premazati zadtitnim slojem ili pocindati, barem jedan dio. Celiéni resetkasti stupovi, lako su

prilagodljivi svim potrebama pa se upravo zbog toga ¢esto upotrebljavaju.

10



Prvi materijal koji se poceo koristiti za stupove bilo je drvo. Drveni stupovi su u upotrebi
jos 1 danas, najcesce za nize napone. Drvo nema problem s korozijom, medutim ima problem sa
truljenjem pa se zbog toga treba impregnirati drvo kako bi se produljila trajnost takvog stupa. Jela
se najcesce upotrebljava zbog pravilnog oblika i1 dobre impregnacije. Kesten je dobar izbor zbog
toga S$to ne treba puno impregnacije ali ima nepravilan oblik pa je zahtjevno izradivanje takvog

stupa. Drvo ima prednost i zbog toga $to sluzi kao dodatna izolacija.

Ukoliko se zeli posti¢i uSteda na Celiku, koristi se armirani beton. Koriste¢i kalupe u koje
se lijeva beton, mogu se posti¢i razni Zeljeni oblici koji su potrebni za odredene situacije.
Nedostatak takvih stupova je $to su glomazni i §to je potrebno puno materijala za izradu u tvornici,

pa predstavljaju izazov kod transporta do mjesta ugradnje.

Stupove je potrebno dobro ukopati u zemlju prilikom ugradnje. Drveni stupovi mogu se
ukopati direktno ili se ukop pojaca nogarima od drveta ili armiranog betona. Za betonske i metalne
stupove, najc¢esce se koristi betonski temelj u obliku bloka. Temelj se izlije u iskopanom tlu te se

u njih ubetonira donji dio stupa.

Izolatori su na stupu pasivni elektri¢ni dio. To su dijelovi sustava koji spre¢avaju da struja
potekne kratkim putem izmedu vodica ili kroz stup u zemlju. Izolatori moraju mehanicki biti jako
¢vrsti, iz razloga §to su vodi¢i na taj nacin pricvrSéeni na stup. Materijal od kojih se izraduju

izolatori su danas pretezito keramicki i umjetni izolacioni materijali.

Postoji i podjela elektroenergetskih vodova prema naponskoj razini, nazivnom naponu te
se prema toma pridjeljuje elektricna oprema dijelovima sustava koja sluzi za oznacavanje te
naponske klase. Norme definiraju nazivne napone a podjela koja je danas primijenjena u Hrvatskoj
jest:

e Niski nazivni napon (0,4 kV)
e Srednji nazivni napon (10, 20, 35(30) kV)
e Visoki nazivni napon (110, 220, 400 kV)

Kada se dimenzionira oprema za odredeni napon, potrebno je predvidjeti optere¢enje od 10% vise
od nazivnog napona iz sigurnosnih razloga. Na slici 2.2. prikazan je elektroenergetski sustav

Republike Hrvatske sa izlazima prema susjednim zemljama.
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3. NADZEMNI VODOVI SA ALUCELICNIM VODICIMA

3.1. Tipovi Aludel vodica

U prijenosu energije, bakar je dugo godina bio najbolji izbor kao materijal za vodice. No,
aluminijski vodici pokazali su se kao odli¢na alternativa a to prvenstveno zbog toga $to su jeftiniji.

Postoji nekoliko vrsta Alucel vodica:

e AAC — All Aluminium Conductor
e ACAR — Aluminium Conductor Aluminium Reinforced
e AAAC - All Aluminium Alloy Conductors

e ACSR — Aluminium Conductor Steel Reinforced

3.2. ACSR vodici

ACSR (Aluminium Conductor Steel Reinforced) vodi¢ je vrsta visokokapacitetnih,
visezi¢nih vodica koja ima visoku ¢vrsto¢u te se on do nedavno standardno primjenjivao za
nadzemne vodove. Jezgra od Celika stvara ¢vrstocu i otpornost kojom se povecava izdrzljivost
vodica s obzirom na svoju tezinu i1 naprezanja dok su vanjski vodi¢i izradeni od aluminija, takoder
visoke ¢vrstoce. Takav vodic rezultira s manjom teZinom i cijenom dok je vrlo otporan na koroziju
1 mehanicka naprezanja. Dobro se ponasa i usred mehanickih optere¢enja (vjetar, led...) zbog
manje elasti¢ne 1 neelasti¢ne deformacije kao i zbog niskog koeficijenta toplinskog rastezanja pod

opterecenjem.
Svojstva ACSR vodic¢a znacajno odreduju slijedeci ucinci:

e Skin efekt
e Efekt blizine

e Gubitak histereze

13



Skin efekt

Kada struja teCe kroz vodi¢, efektivna povrsina popre¢nog presjeka vodic¢a moze se smanjiti
uslijed skin efekta. Kod izmjeni¢ne struje, nastaje potiskivanje protoka struje prema vanjskoj
povrsini, tako da je gustoca struje veca uz vanjsku povrSinu u odnosu na srednji dio vodica. To
uvelike ovisi o frekvenciji protoka struje i o svojstvima vodic¢a. Ovo reducirano podrucje vodica ¢e
takoder povecati otpor zbog obrnuto proporcionalne veze izmedu poprecnog presjeka vodica i
otpora. Skin efekt kod ACSR vodi¢a ima pozitivan u¢inak jer gustocu struje povecava u sloju

aluminija.

Efekt blizine

Kod nadzemnih vodova sa tri fazna vodica, dolazi do potiskivanja protoka struje na manja
podru¢ja u popreénom presjeku uslijed magnetskog djelovanja ostalih vodi¢a. Taj potisak struje se
naziva efektom blizine. Ova pojava je produkt promjenjivog magnetskog polja koje stvara protok
struje kroz vodi¢. Tada takoder stvara i promjenjivo magnetsko polje oko njega. To ¢e magnetsko
polje inducirati vrtlozne struje unutar susjednih vodica te promijeniti ukupnu gustocu struje kroz

njih.

Gubitci histereze

Kod ACSR vodica, gubitci histereze nastaju zbog atomskih dipola unutar Celi¢ne jezgre.
Gubitci se smanjuju uz pomo¢ aluminijskih slojeva koji su u ravnomjerno raspodijeljeni unutar
vodica. Zbog gubitaka histereze mora se koristiti neparan broj slojeva aluminija kod izrade ovakvih

vodi¢a. ACSR vodici su malih dimenzija pa se gubitci histereze ne mogu u potpunosti izbje¢i.

3.3. Prednosti ACSR vodica

Prednosti ACSR vodica su slijedece:

e Ravna struktura

14



e Visok kapacitet prijenosa
e Dobra vlac¢na snaga

e lzvrsna izvedba

e Dugovjecnost

e Velika fleksibilnost

3.4. Potrebe zamjene ACSR vodi¢a na postoje¢im vodovima

Iznenadno i neplanirano povecanje vr$nog optereéenja na odredenim podrucjima, na
godisnjoj razini znatno vecoj od one planirane i o¢ekivane, kao rezultat daje poveéanje vr$ne snage
te uvjetuje da se poveca prijenosna mo¢ vodova. Kao jedno od rjeSenja namece se zamjena
postojecih Alucel vodi¢a sa visokotemperaturnim niskoprovjesnim vodi¢ima na nadzemnim
vodovima, njima se znacajno poveca prijenosna moc¢ voda, a s druge strane zadrzavaju se Svi vazni
mehanicki i lokacijski parametari voda (trasa, lokacije stupova, provjesi, sigurnosne visine i
udaljenosti, mehani¢ka naprezanja i dr.). Ekonomski aspekt kod takvih zahvata je u pravilu
znacajno bolji od gradnje novog nadzemnog voda veceg presjeka vodica, te su rokovi izvedbe, od

pocetne ideje do realizacije, znatno kraci.

3.4.1. Zamjena Al/C vodic¢a visokotemperaturnim niskoprovjesnim vodi¢ima

Kod zamjene vodica na dalekovodima, radi obnove i povecanja prijenosne mo¢i, a da se

pritom zadrZe postojeci stupovi 1 oprema, moraju se postaviti slijedeci uvjeti:

e Sile koje djeluju na stupove moraju biti jednake ili manje silama za koje su ti stupovi
projektirani

e Novi vodi¢i moraju imati provjes takav da zadovolji uvjete najmanjih dopustenih
medusobnih udaljenosti i sigurnosnih visina

e Najveca vrijednost temperature zamjenskog vodi¢a mora zadovoljavati zahtjeve za
povecanjem nazivne struje voda

e Zaisti rezim rada, gubitci snage i energije bi trebali biti manji
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Elektricke 1 mehanicke znacajke se usporeduju sa istovjetnim znacajkama postojeceg vodica te

se zadovoljavanje uvjeta takoder provjerava i proraunom odabranog vodica.

3.4.2. Zadrzavanje iste sile na postojecim stupovima

Zadrzavanje istih sila znaci da treba paziti na sile u svim smjerovima koordinatnog sustava.

1. Sila koja djeluje okomito na vod ( x smjer) — Fx— Kod najnepovoljnijih uvjeta, sila na vodié¢

uzrokovana vjetrom

2. Sila koja djeluje vertikalno (z smjer) — Fz= Fv + Fiea= Sila vlastite tezine vodic¢a + dodatna tezina

nastala ledom

3. Sila koja djeluje uzduzno s vodom (y smjer) — Fy = H = Horizontalna zatezna sila koja djeluje

kod najtezeg opterecenja

Sila koja djeluje na vodi¢ pod utjecajem vjetra, i to okomito, dana je u izrazu (3.1):
Fx=Pe dve Lwefesina  (3.1)

P — Pritisak, tlak vjetra (N/m? ili Pa)

Lver - Efektivna duljina vodic¢a u rasponu (m)

o - kut pod kojim djeluje vjetar s obzirom na vod

dv— Promjer vodi¢a (m)

Sukladno pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova od 1 kV do 400 kV, najveca sila koja je mjerodavna za opterec¢enje stupa je sila od vjetra
na temperaturi od -20 °C. Vidljivo je da su sila Fxi promjer vodi¢a dv medusobno proporcionalni.
Ukoliko se zeli zadrzati jednaka vrijednost sile, potreban je manji ili jednak promjer novog vodica

u odnosu na stari vodic.
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Moze se takoder primijetiti da masa novog vodi¢a mora biti manja ili jednaka masi starog

vodica.

Maksimalna horizontalna zatezna sila mora biti takoder manja ili jednaka s obzirom na
postojeé¢i vodi¢. Ta sila direktno ne ovisi o promjeru vodica. Na temelju iskustva, dolazi se do

zakljucka da je ovu silu naj¢es¢e mogucée smanjiti.

U opcenitom stanju, dolazi se do zakljucka da, ukoliko se zele zadrzati postojeci stupovi,
moraju se zadrzati manje ili jednake sile vodica na stupove. Od tuda proizlazi prvi temeljni
tehnicki kriterij za zamjenu postojecih vodi¢a sa novim visokotemperaturnim niskoprovjesnim

vodi¢ima.

Jos§ jedna pogodnost kod zamjene starih vodi¢a novim je ta da se smanjuje provjes, odnosno
poveca se sigurnosna visina. To proizlazi iz svojstava visokotemperaturnog niskoprovjesnog
vodica i njegove jezgre. Naslici 3.1. Prikazano je ponaSanje provjesa na razli¢itim temperaturama

gdje se lako mozZe uociti prednost HTLS vodi¢a u odnosu na druge vodice.
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Slika 3.1. Usporedba provjesa jednog Alucel vodica i najces¢ih HTLS vodica [2]

3.4.3. Povecanje prijenosne moci

Povecanje prijenosne moci je temeljni zahtjev upotrebe HTLS vodica. Posljedica je to
upotrebe odzarenog aluminija 1/ili specificnih legura aluminija. Tada se omogucuje trajna radna
temperatura vodica ¢ak i iznad granice koja je odredena trajnom radnom temperaturom kompozitne
jezgre. NajceSce povecanje iznosi oko 80%, u nekim slucajevima ¢ak dva puta viSe od postojeceg
vodica. Saslici 3.2. prikazana je usporedba povecanja prijenosne moc¢i kod HTLS vodic¢a u odnosu
na ,stare* vodice. Vidi se da Alucel vodi¢ zaostaje sa prijenosnom moc¢i u odnosnu na ACCR 1

ACCC vodice.
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Usporedba Al/C, ACCR i ACCC vodi¢a za 110 kV mreZu
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Slika 3.2. Usporedba povecanja prijenosne moci [2]

3.4.4. Smanjenje gubitaka

S obzirom da odZareni aluminij koji se najceSce koristi kod HTLS vodi¢a ima bolju
vodljivost, krajnji rezultat daje smanjenje radnih gubitaka. Ova prednost moZe biti vrlo bitan
ekonomski kriterij. Vrlo je vazno ukoliko postoji financijska korist dobrog izbora ili financijska
Steta lodijeg izbora vodi¢a kada se gledaju gubitci. Cesto se pravilnim odabirom moze dugoroéno,

ili ¢ak srednjerocno, otplatiti investicija.

S druge strane mogu se nagomilati nepotrebni troSkovi koji su se u startu mogli izbje¢i.

Cinjenica je da se ne pridaje dovoljno paznje tim financijskim aspektima.

19



4. VISOKOTEMPERATURNI NISKOPROVJESNI (HTLS) VODICI

Aluminijski vodi¢i Koji su poja¢ani jezgrom od &elika Al/C, odnosno ACSR (Aluminium
Conductor Steel Reinforced) dugo su vremena bili najjeftinija vrsta vodica te su zato jo§ uvijek
najvise prisutni kod prijenosnih i distribucijskih vodova (nadzemnih), prvenstveno zbog svoje
jednostavnosti, male tezine i povoljne cijene. No, kako vrijeme prolazi do izrazaja su dosla
ograni¢enja ovog tipa vodica. Prvenstveno temperaturna ograni¢enja. Alucel vodiéi izradeni su kao
uzad koja ima tvrdo vuéene aluminijske Zice, s jezgrom od jedne ili vise ¢eli¢nih pocincanih Zica.
Za tvrdo vuéeni aluminij postoji temperaturni limit radne temperature na max. 90 °C. Pravilnik o
tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1
kV do 400 kV ¢lanak 16. navodi: ,,Presjek uzadi mora biti dovoljno velik da ukupna temperatura
uzadi zbog zagrijavanja strujom ne bude visa od 80 °C, pri ¢emu se ra¢una s temperaturom okoline
od +40 °C.” Zbog toga se plast visokotemperaturnog vodica izraduje od legure koja dobro podnosi
poviSene radne temperature, za neke i preko 200 °C. No, problem nije samo temperaturno

ograni¢enje aluminijskog plasta.

Problem koji se pojavljuje na viSim temperaturama je povecanje provjesa, uslijed
temperaturnog istezanja. Visokotemperaturni niskoprovjesni (HTLS - High Temperature Low Sag)
vodiéi, uz to Sto posjeduju plast koji vrlo dobro podnosi povisene temperature, takoder imaju i
jezgru od materijala koji je otporan na visoke temperature, a pritom ima niski koeficijent linearnog
toplinskog istezanja. Maksimalne dopustene radne temperature takve vrste vodi¢a nalaze se u
rasponu od 150 °C do preko 200 °C, ovisi 0 tipu. S obzirom da su predvideni za visoke gustoce

struja, takvi vodici zahtjevaju i da im se smanji otpor sa svrhom smanjenja gubitaka.
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4.1. NajceSce koristeni HTLS vodici

U nastavku slijedi pregled najéesce koristenih HTLS vodica:

e ACCR — Aluminium Conductor, Composite Reinforced

e ACCC — Aluminium Conductor, Composite Core, trapezoidne zice

e ZTACIR — Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar Reinforced

e G(Z)TACSR — Gap Type Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy, Steel Reinforced

e TACSR i TACSR/AW - (Ultra) Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Steel

Reinforced

e ACSS i ACSS/TW — Aluminium Conductor, Steel Supported, /TW — trapezoidal wire

4.2. ACCR vodici

Aluminijski vodi¢ koji je kompozitno ojacan, odnosno ACCR, vodic je dizajniran tako da
povecava prijenosni kapacitet za dvostruku vrijednost u usporedbi sa konvencionalnim vodi¢ima
¢ak i u izazovnim situacijama i na izazovnim terenima. To je prijenosni vodi¢ velikog kapaciteta s
aluminijskom matri¢cnom jezgrom visoke ¢vrstoce. Dizajniran je da direktno zamjeni ACSR i
ACSS vodice na postoje¢im, ,limitiranim* vodovima. To znaci da se moze koristiti ve¢ postojeca

infrastruktura a da se pritom prenese dva puta vise snage, odnosno energije.

Prednosti ACCR vodica su:

e Omogucuje maksimalan protok Struje uz manje provjese
e Pruza dugotrajnu pouzdanost
e Brzijednostavan za koriStenje

e Rezultat je nizi ukupni troSak projekta

ACCR vodi¢ je u konstrukciji s okruglom Zicom koja se sastoji od viSezilne jezgre s

aluminijskom matricom okruzene vanjskim zicama od aluminija i cirkonija koje su okruglog
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oblika. Okrugla Zica, najéeSc¢e je koriStena konstrukcija prijenosnog vodica, ¢esto nudi najvece

povecanje kapaciteta zbog male tezine.

Karakteristika jezgre ACCR vodica je da je svaki vodi¢ unutar jezgre ojaCan tisucama
vlakana aluminijskog oksida koji ima vrlo visoku ¢vrstocu. Upravo je taj tip materijala, kompozitni
matri¢ni materijal, ,,srce* ACCR vodi¢a. Ovaj tip materijala ¢ini vodi¢ vrlo laganim te mu daje

jako mali provjes na vrlo visokim temperaturama.

Plast ACCR vodica sastavljen je od aluminij-cirkonij legure te se izvodi u trapezoidnim ili
u okruglim oblicima. Svaki aluminijski vodi¢ ima minimalnu vodljivost od 60% vrijednosti IACS-
a. Aluminij-cirkonij legura je zapravo tvrdo vuceni aluminij. Time se postiZe aluminij koji ima jako
sli¢na svojstva 1350-H19 aluminiju. Takoder, aluminij-Cikronij legura daje mogucnost da se vodic¢
zagrije na visoke temperature bez da omeksa, to za rezultat daje hladenje aluminija bez da izgubi
¢vrstocu. Tablica 4.1. prikazuje usporedbu ACSR vodica i ACCR vodica. Vidljivo je da ACCR

vodi¢ ima veée mehanicko naprezanje uz manju gustocu i manji koeficijent termickog istezanja.

Tablica 4.1. Usporedba ACSR i ACCR vodica [12]

Vodi¢ ACSR ACCR
Mehanicko naprezanje 1275 MPa 1380 MPa
Gustoéa 7.8 g/cm?® 3.3 g/cm?®
Koeficijent termi¢kog istezanja | 12.0 x 10°° 6.3x10°

Slika 4.1. prikazuje izgled popre¢nog presjeka ACCR vodica.

22



Aluminijska matri¢éna
jezgra

Aluminijske Zice
ojatane cirkonijem

Slika 4.1. Poprecni presjek ACCR vodica [12]

Sama konstrukcija ACCR vodica je jako slicna ACSR vodicu. Slojevi aluminij-cirkonij
legure su spiralno namotani a pritom se Koristi isti smjer i duljina kao kod ACSR vodica. Jezgra je

isto tako spiralno namotana.

ACCR predstavlja stabilne materijale konstrukcije, kao i robustan i provjeren materijal za
vodice. Testirani su u mnogim laboratorijima pa tako imaju stroge provjere koje moraju proci prije
nego dodu na trziSte. Postavljeni su u mnogim dijelovima svijeta, kao Sto su Minneapolis (SAD),
Hawaii (vrlo korozivan okoli§) i Fargo, takoder i u Sjevernoj Dakoti gdje su vremenski uvjeti

iznimno teski.

Tablice 4.2.,4.3.,4.4.14.5. prikazuju standardne vrste ACCR vodi¢a sa njihovim karakteristikama.
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Tablica 4.2. Prikaz standardnih vrsta ACCR vodica[l2]

Ostrich 300 Linnet 336 Hawk 477 Dove 557
Svojstva Mjerna jedinica
Omyjer Zica u pladtu 1 jezeni 26/7 26/7 26/7 26/7
Promjer Zice jezgre mim 2.1 2.3 2.7 2.9
Promyer Zice plasta min 2.7 2.9 3.4 3.8
Promyjer jezgre mim 6.3 6.8 8.0 8.8
Promjer vodiéa mm 17.2 18.4 21.6 239
Tezina jezgre N/m 0.835 0.954 1.314 1.599
TeZina plaita N/m 4,079 4.668 6.464 7.881
Ukupna teZina N/m 49014 5.621 7778 9480
Vlatno opterecenje pr _ ) .
. N 53.823 61.830 85.406 102,754

popustanju
Tophnsko roduljenje
P PIOTHIEI® | 1080 6.3 6.3 6.3 6.3
jezgre
Toplinsko roduljenje

F R BT le 23.0 23.0 23.0 23.0
plaita
Toplinsko roduljenje

P ProqiI=hE | 1080 16.7 16.7 16.7 16.7
vodiéa
Toplinski kapacitet jezgre | J'm/*C 71 82 116 141
Toplinski kapacitet plaita | Jm/*C 308 455 629 767
Trajna radna temperatura o'c 210 210 210 210
Privremena 0

C 240 240 240 244

nadtemperatura
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Tablica 4.3. Prikaz standardnih vrsta ACCR vodica[l2]

Grosbeak ___ | Curlew Bittern Martin Lapwing
Drake 795
636 1033 1272 1351 1540
i Mjema
svojstva o
Jedinica
Omjer Zica u plastu i jezgri 26/19 26/19 54/19 51/19 54/19 51/19
Promjer Zice jezgre mm 1.9 2.1 2.1 21 24 24
Promjer Zice plaita mm 4.0 4.5 33 4.0 40 45
Promjer jezgre mm 0.4 10.6 10.6 10.6 12.0 12,0
Promjer vodiéa mm 25,5 28.6 31.7 343 35,9 380
Tezina jezgre Nim | 1,784 2,239 2239 2,230 2876 2,876
Tezina plaita N/m | 9,011 11,333 14,308 17,102 | 18425 |22,023
Ukupna tefina Nim | 10,795 13,571 16,547 19,341 | 21.301 | 24,8990
Tt — .
acne. optereteme PRy 113,874 | 143.233 | 158357 | 171.256 | 201,504 | 220.187

popuitanju
Toplinsk duljenje | 107
PR PR 6.3 6.3 6.3 63 |63 |63
jezgre fc
Toplinsko produljenje | 107

23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23,0
plasta g
Toplinsko produljenje [ 107 _ a

_ 16,5 16,5 17.1 17,8 17.1 17.8

vodica 60
Toplinski kapacitet jezgre | Tm®C | 157 108 199 1949 256 256
Toplinski kapacitet plaita | Tm®C | 877 1102 1301 1663 1791 2141
Trajna radna temperatura ’c 210 210 210 210 210 210
Privremena nadtemperatura | °C 240 240 240 240 240 240
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Tablica 4.4. Prikaz standardnih vrsta ACCR vodica[l2]

Hawk 477TW | Calumet Oswego Wabash
_ Mjerna
Svojstva
jedinica
Omjer Zica u plastu 1 ) )
o 2877 2007 20/19 20/19
jezgmi
Promjer Zice jezgre mm 2.7 29 19 2.1
Promjer jezgre mm 8.0 5.8 04 10.6
Promjer vodica mm 20,0 2190 233 251
TeZina jezgre N/m 1,319 1.604 1,790 2,246
Tezina plaita N/m 6.533 7.738 9.107 10,449
Ukupna tefina N/m 7.851 0,342 10,808 12,696
Vlatno opterecenje pn N . a
L N 85.148 102,535 115,017 139,020

popuitanju
Toplinsk duljenj
TOpSto  PrOAWIeNE | yos0c | 63 6.3 63 63
jezere
Toplinsk duljenj

PPIERe PREIEE L j0%fc | 230 23.0 23.0 23.0
plaita
Toplinsk duljenj

PPINEG PO 00c | 168 16.6 16.5 162
vodita
Toplinski kapacitet _ )
_ Tim™C 115 141 157 108
jezgre
Toplinski kapacitet pladta | Jim®C 636 753 887 1017
Trajna radna temperatura | “C 210 210 210 210
Pn

Ve oC 240 240 240 240

nadtemperatura
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Tablica 4.5. Prikaz standardnih vrsta ACCR vodica[l2]

Curlew

Suwanee Hudson Pecos Cumberland
1033 TW
. Mjerna
Svojstva
jedinica
Omyjer fica u pladt 1 ) ) )
o 24/19 2019 2419 38/19 38/19
Jezgn
Promjer #ice jezgre | mm 23 2.1 23 24 27
Promjer jergre mm 11.3 10.6 113 133 147
Promjer vodi¢a mm 2709 287 304 358 394
Tezina jezgre N/m 2,568 2246 2.568 3,545 4315
Tezina plaita N/m 13,120 14,147 15,850 22344 26,345
Ukupna teZina N/m 15,687 16,393 18,426 25880 30,861
Vlatno opterecenje | __ _ _
_ o ¥ 164,947 158,706 179,658 247420 206,904
PIi popustanju
Toplinsk
PRS- 1080 |63 6.3 6.3 6.3 6.3
produljenje jezgre
Toplinsko Py
. 107°7°C | 23,0 23.0 23,0 23.0 23,0
produljenje plasta
Toplinsk
e 109°C | 16.5 17.3 17.3 17.1 17.0
produljenje vodiéa
Toplinski  kapacitet
_ Tm™C 226 198 226 314 383
Jezgre
Toplinski  kapacitet N )
h Tm™C 1,277 1.377 1.543 2,172 2.59
plasta
Traj dns
o e 210 210 210 210 210
temperatura
Privremena O
C 240 240 240 240 240
nadtemperatura
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4.3. ACCC vodici

ACCC je vodi¢ (kompozitna jezgra aluminijskog vodica) velikog kapaciteta s niskim
provjesom koji se sastoji od kompozitne jezgre od uglji¢nih vlakana uvuc¢ene u zastitni omota¢ od
stakloplastike koji je spiralno omotan vodljivim aluminijskim nitima. ACCC vodi¢ omogucava
prijenos energije sa manje gubitaka u odnosu na ACSR vodi¢ jednake veli¢ine i tezine. Razvio ga
je 1 patentirao CTC Cable Corporation, sada CTC Global. Moze prenijeti otprilike dvostruko vecu
struju od tradicionalnog vodi¢a ojacanog ¢elikom s aluminijskim vodi¢em (ACSR) iste veli¢ine i
tezine, $to ga Cini idealnim za naknadnu ugradnju postojeéeg dalekovoda za prijenos elektricne
energije bez potrebe za promjenom postojecih stupova i izolatora. Detaljniji prikaz ACCC vodica

bili ¢e prikazan U nastavku.

4.3.1. Prednosti ACCC vodica

Lagan je pa se ustedena tezina moze Koristiti za vise aluminijskih vodi¢a. ACCC vodi¢

koristi trapezoidne niti za ugradnju vise aluminija u isti promjer kabela.

Za vodice se moze koristiti mekSi, potpuno Zareni aluminij. ACSR vodi¢ koristi jaci
nezareni komercijalno €isti aluminij koji doprinosi vla¢noj ¢vrsto¢i vodi¢a i poboljSava provjes i
izvlacenje pod optere¢enjem ledom, ali ima oko 3% manju elektri¢nu vodljivost 1 ograni¢ava
maksimalnu radnu temperaturu. Ima puno nizi koeficijent toplinske ekspanzije od ACSR-a. To

omogucuje da vodic¢ radi na znatno vi$oj temperaturi bez pretjeranog provjesa.

4.3.2. Nedostatci ACCC vodica

Primarni nedostatak je trosak: ACCC kosta 2,5-3 puta vise od ACSR vodica. lako ACCC
ima znatno manji toplinski provjes ¢ak i od drugih dizajna HTLS vodica, ima nizu aksijalnu krutost.
Zbog toga se vise spusta od drugih dizajna pod opterecenjem ledom, iako je verzija "ultra-low-sag"

(visi modul) dostupna uz dodatnu cijenu. Takoder, druge aluminijske legure s povecanom
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¢vrsto¢om naustrb elektriéne vodljivosti mogu se Koristiti za poboljSanje provjesa optereéenja
ledom. Opterecenje ledom takoder moze dovesti do labavljenja niti vanjskog sloja zbog plasti¢ne
deformacije. Zareni aluminij je izuzetno mekan i &ini vodi¢ sklonim povriinskim oste¢enjima.
Vodic¢ ima vec¢i minimalni radijus savijanja, Sto zahtijeva dodatnu paznju tijekom instalacije. Vodic

zahtijeva posebne armature i opremu za vezivanje koja je skuplja.

4.4. ZTACIR vodici

Konstrukcija ZTACIR vodica sli¢na je standardnom ACSR-u, ali glavna razlika je materijal
koji se Kkoristi za jezgru, Invar legura. Invar legura sadrzi 36% nikla i daje materijalu vrlo nizak
koeficijent toplinskog Sirenja. Koristenjem ZTACIR vodica izbjegavaju se tehni¢ki problemi

vezani uz odmotavanje i omatanje aluminijskih slojeva.

U trajnom pogonu, ZTACIR vodi¢i mogu biti zagrijani do 210 °C i to bez ikakvih
posljedica. Pritom se prijenosna mo¢, pri istom poprecnom presjeku, poveca vise nego dvostruko
u odnosu na ACSR vodi¢. Nakon §to se vodi¢ zagrije, aluminijske zice plasta izduze se vise od Zica
ivara u jezgri (ivar ima niski koeficijent toplinskog istezanja). Ovo svojstvo omogucava niski
provjes na visokim temperaturama. Uz to, galvanizirane Zice ivara dodatno su otporne na koroziju

pa tako Zivotni vijek ovakvog vodi¢a moZe dose¢i i preko 40 godina.

Tablica 4.6. prikazuje standardne karakteristike ZTACIR vodica sa okruglom strukturom a tablica

4.7. prikazuje standardne karakteristike ZATCIR vodica sa trapezodinom strukturom.
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Tablica 4.6. Standardne velicine okruglih ZTACIR vodica[17]

. ) Vlacno Otpor pr1 Strujna
Serijski br. Pm‘rszna Pl.‘Dlll_l.ﬁ‘l' Optméfuje_ b 20°C Tezina(Kg'km) | opteretivost
(mm-) (mm) popustanju
(KN) (Q/km) (A)
135/30 164.61 16,66 53,97 0.2117 600 8606
160/35 196.44 18,20 64.41 0.1774 716 974
210/40 207.26 20.38 73.78 0.1386 870 1135
200/45 244,39 20,30 78.81 0.1441 801 1135
230/45 275,51 21,51 82,19 0.1245 969 1231
255/40 297.48 2241 82,83 0.1116 1015 1318
240/55 297,57 22.40 03,82 0.1171 1085 1165
220/55 270,33 21.35 85,23 0.1303 085 1088
290/55 347.67 24.16 101,53 0.0976 1226 1447
300/50 352.16 24.40 05,55 0.0944 1203 1476
340/65 403.36 26.03 117.90 0.0842 1423 1599
345/55 401.24 26.04 108.80 0.0828 1370 1612
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Tablica 4.7. Standardne velicine trapezoidnih ZTACIR vodica[17]

. _ Vlano Otpor pri Strujna
Seryjski br. Pm‘rszna Pl-"i'lllj-er OPIER&fﬂjé pr 20°C Tezina(Kg/km) | opteretivost
(mm-) (mm) popustanju

(KN) (Q/km) (A)
160/40 199.16 17.04 65,06 0.1759 730 957
200/45 244.62 18.87 76,87 0.1412 883 1105
200/50 247.81 19.01 80.39 0.1409 206 1110
250/45 204.04 20,64 82.64 0.1141 1019 1268
250/40 290.96 20,51 81,12 0.1143 096 1264
240/55 207.43 20.82 93.12 0.1169 1083 1138
240/50 290.62 20.55 88.13 0.1157 1032 1131
315/55 396,92 23.15 104.06 0.0907 1266 1479
315/50 363.10 2291 07.20 0.0910 1232 1471
330/60 386.95 23.68 109.70 0.0869 1329 1522
350/55 404,77 2419 109.33 0.0819 1379 1580
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Slika 4.2. prikazuje popre¢ni presjek ZTACIR vodica.

Slika 4.2. Prikaz ZTACIR vodica [13]

4.4.1. Prednosti ZTACIR vodica

ZTACIR vodici su se poceli proizvoditi kako bi se nasla jo$ bolja zamjena za stare Alucel
vodice, kojima su vrlo sli¢ni. Odnosno, kako bi se povecala prijenosna mo¢ vodova a da se pritom
pridrzava svih normi vezanih za provjes vodica. Tako su zice ZTACIR vodic¢a koje okruzuju jezgru
prekrivene slojem istisnutog aluminija, s ciljem postizanja jo§ veée otpornosti na koroziju.
Prijenosna mo¢ se tako znatno povecava postujuci pritom niski provjes i laku instalaciju. To je
zapravo klju¢ uspjeha ZTACIR vodi¢a. Mehanicki kriteriji su kod ZTACIR vodi¢a zadrzani i na
temperaturi do 210 °C.

4.5. G(Z)TACSR vodici

G(Z)TACSR vodici se izraduju od aluminija otpornog na toplinu koji je postavljen preko
celicne jezgre. Izmedu jezgre od ¢vrstog Celika i1 prvog sloja aluminijske legure ( TAL ili ZTAL)
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se odrzava malen prstenasti razmak. Ta praznina popunjena je masc¢u koja ima visoku toplinsku

otpornost, te mu to svojstvo omogucuje neovisnost zatezanja jezgre i plasta.

Zahvaljuju¢i radnim temperaturama do 210°C koje ovi vodi¢i mogu izdrzati, GAP dizajn
vodi¢a nudi moguénost povecanja kapaciteta postojec¢ih vodova za 50% do 100% za istu veli¢inu
vodica, uz pruzanje izvrsnih karakteristika provjesa. Zamjena instaliranih vodi¢a G(Z)TACSR-om
je vrlo isplativo rjeSenje za povecanje prijenosne moci postojecih dalekovoda u kratkom
vremenskom roku. Modifikacija stupova vrlo je ograni¢ena ili uopée nije potrebna $to znaci da se
vrlo brzo mogu instalirati. Vrlo Cesto je potrebna samo modifikacija zatezanja na krajnjim
stupovima. Termicko koljeno je takoder jako nisko kod ovih vodica, $to ukazuje i na niski provjes.

Takoder, vrlo su isplativi zbog toga Sto imaju nisku cijenu.

Slika 4.3. prikazuje jezgru G(Z)TACSR vodi¢a od jakog galvaniziranog celika koju

okruzuje popunjena praznina i aluminij koji je otporan na toplinu.

Aluminij otporan na toplinu

Popunjena praznina \

H move 1
. -« :
Vrlo jaki galvanizirani éelik

Slika 4.3. Prikaz G(Z)TACSR vodica [14]

Ovakav tip vodi¢a ima prednost vece nosivosti struje, s obzirom da vodi¢ moze
funkcionirati na puno ve¢im radnim temperaturama od ACSR vodi¢a. S obzirom da je provjes
povezan sa koeficijentom toplinskog Sirenja, ACSR vodi¢ ima puno veci provjes od G(Z)TACSR
vodica, zbog toga Sto koeficijent G(Z)TACR vodi€a ovisi samo o Sirenju Celi€ne jezgre, plast u

ovom slu¢aju nema nosivu funkciju.
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4.6. TACSR i TACSR/AW vodi¢i

TACSR i TACSR/AW vodi¢i su po konstrukciji vrlo slicni konvencionalnim ACSR
vodi¢ima, ali su aluminijske Zice razreda EC zamijenjene tvrdo vucenim aluminijskim zicama od
aluminijske legure otporne na toplinu (opc¢enito poznate kao TAL). TACSR moze sigurno raditi
kontinuirano iznad 150 °C $to omogucuje prijenos vece struje kroz vodi¢. Sposobnost aluminijske
legure dopirane cirkonijem da zadrzi svoja elektricna i mehanicka svojstva na povisenim
temperaturama ¢ini ove vodice vrlo isplativim rjeSenjem za obnovu postojecih linija s povec¢anim
kapacitetom. TACSR (/AW) se koristi kod nadzemnih vodova za prijenos elektri¢ne energije.

Primjer su veliki gradovi, primorska ¢etvrt, vlazno podrucje itd.

Nove aluminijske legure koje imaju visoku toplinsku otpornost mogu prenositi 50%-60%
vise struje od ACSR-a iste veli¢ine, dok maksimalni provjes i maksimalno radno naprezanje ostaju
gotovo isti kao kod ACSR-a.

Aluminijske legure ovakvog vodi¢a mogu prenositi do 50%-60% vecu struju od ACSR

vodi¢a dok pritom zadrzavaju provjes i maksimalno radno naprezanje istim.
U konacénici, sva ova svojstva daju prednosti TACSR vodica:

e Novi dalekovodi mogu bit izgradeni za prijenos veceg kapaciteta
e Strujna opteretivost vodica je 1,5 puta veca
e Mogucénost rada na vecoj radnoj temperaturi

e Veca otpornost na koroziju

Na slici 4.4. prikazan je popre¢ni presjek TACSR vodica.
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Termicka aluminijem
obloZena Zica

Celi¢na Zica obloZena
aluminijem

Slika 4.4. Poprecni presjek TASCR vodica[l8]

4.7. ACSS i ACSS/TW vodici

ACSS je koncentri¢ni viSezi¢ni vodi¢ s jednim ili viSe slojeva tvrdo izvucenih i zarenih
1350-0 aluminijskih Zica oko sredisnje ¢eli¢ne jezgre. U ACSS-u, pod normalnim radnim uvjetima,
mehanicko opterecenje uglavnom proizlazi iz €eli¢ne jezgre buduc¢i da aluminij u potpuno Zarenoj
fazi ne doprinosi mnogo mehanickoj &vrstoéi. Zice s &elinom jezgrom Stite se od korozije
odabirom odgovarajuceg premaza Zice kao §to je pocin€avanje, presvlacenje legurom mischmetala
ili oblaganje aluminijem. Vrsta premaza odabire se tako da odgovara okolini kojoj je vodi¢ izlozen
i radnoj temperaturi vodi¢a. ACSS vodi¢i su prikladni za rad na visokim temperaturama bez

gubitka mehanickih svojstava.

To su vodici koji su koriSteni za trajan rad na temperaturama do 250 °C bez gubitka snage.
Provjes je pritom jako mali u usporedbi sa ACSR vodi¢ima. Kako je napomenuto, na provjes ne

utjece puzanje aluminija koje se pojavljuje poslije dugih perioda rada.

Zice su kod ovakvog vodica zarene na nacin da uStede oko 2% energije te mogu smanjiti

gubitke za oko 3%. Nosivost struje se na taj nacin povecava za 1,5 puta u odnosu na ACSR vodic.
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Prednosti:

e Poboljsana vodljivost

e Bolje svojstvo samoprigusenja

e Vrlo malo propadanje pri visokoj temperaturi
e Velika nosivost struje

e lzvrsna otpornost na zamor od vibracija

e Dugotrajno puzanje aluminija ne utjee na konac¢an provjes

Ove prednosti ¢ine vodice vrlo prigodnima kod zamjena starih vodova gdje strukture mogu
biti optimizirane s obzirom na reducirani provjes ili gdje je povecana potreba za izvanredne

slucajeve gdje se naglo poveca teret.

Slika 4.5. prikazuje konstrukciju ACSS i ACSS/TW vodica.

Zice zarenog
P

Celi¢na jezgra sa
visokom évrstodom

ACSS/ITW

Slika 4.5. Presjek ACSS i ACSS/TW vodica [19]
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5. ACCC VODICI ZA NADZEMNE VODOVE

ACCC (Aluminum Conductor Composite Core) je registrirani naziv za tip
visokotemperaturnog niskoprovjesnog vodi¢a za dalekovode kojeg proizvodi visSe od 34

internacionalna priznata proizvodaca vodica a distribuiran je u vise od 60 zemalja svijeta.

5.1. Pocetak primjene

CTC Global (prije Composite Technology Corporation) razvio je 2005. godine patentiranu
tehnologiju kompozitne jezgre. Kompozitna jezgra koja je proizvedena u skladu sa ASTM B987 /
B987M standardima te je odobrena za upotrebu u nadzemnim elektriénim vodovima. Proizvodi se
sa partnerima u Kini i Indoneziji a zavrSen ACCC vodi¢ proizvodi preko 34 proizvodaca diljem
cijelog svijeta i to po odobrenoj licenci. U 2021. ACCC vodic je odabralo vise od 250 poduzeca u
viSe od 60 zemalja svijeta za viSe od 1000 svojih projekata u rasponu napona od 11kV(AC) pa sve
do 1100 kV (DC). Sami podatci koji govore o tome kako se ACCC vodi¢ sve viSe primjenjuje u
praski.

5.2. Razlozi primjene ACCC vodica

Jedan od glavnih razloga Siroke primjene ACCC vodica je taj da je prijenosni kapacitet
priblizno dvostruko veéi od obi¢nog Alucel vodica iste tezine i veli¢ine, §to ga samim time ¢ini
idealnim odabirom za zamjenu starih vodica bez potrebe za promjenom trenutne infrastrukture
vezane za prijenos elektricne energije. S obzirom da nema potrebe za promjenom infrastrukture
dolazi do velike ustede rada, materijala i novaca te se takva operacija moze izvesti kao obicna
operacija ,,odrZavanja i popravka* odredenog voda. Takoder, velika prednost je Sto takav proces

ne iziskuje nikakve dodatne dozvole koje bi se morale ¢ekati za novogradnju.

Sve to postignuto je zamjenom celiCne jezgre Alucel vodica sa staklenim i karbonskim

vlaknima, $to se dobiva vu¢nom trizijom. Time se dobiva da je takav vodi¢ laksi od svog
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prethodnika, pa se ta razlika u tezini moze iskoristiti tako da se stavi viSe aluminija za prijenos
energije. ACCC vodic¢ koristi trapezoidne niti kako bi ih vise stalo u jedan vodi¢. Za ovakve vodice
se moze koristiti 1 meksi aluminij, potpuno zareni. Kod Alucel vodica koristi se nezareni
komercijalno ¢is¢i aluminij koji doprinosi vla¢noj ¢vrstoci i poboljSava provjes i izvlacenje pod
optere¢enjem. Medutim, takav vodi¢ ima oko 3% manju vodljivost te ogranicava maksimalnu
radnu temperaturu. Prednost ACCC vodic¢a je i puno nizi temperaturni koeficijent toplinske

ekspanzije §to omogucuje vodicu rad na puno vecoj temperaturi bez pretjeranog provjesa.

Svaki pojedini projekt ugradnje ACCC vodic¢a ima svoje posebne zahtjeve, shodno tome
nije svaki projekt isti. Zahtjevi ovise o terenu, elektricnoj energiji, kapacitetu voda, ekoloskim
uvjetima i stanju ve¢ postojecih objekata. Moze se desiti slucaj da trenutno stanje ne zadovoljava

uvjete za postavljanje ACCC vodica pa se mora ugraditi nova infrastruktura ali su takvi slucajevi
rjedi.
Slika 5.1. prikazuje ovisnost provjesa odredenih vodica o temperaturi.

Temperatura [C]
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Slika 5.1. Prikaz tipova vodica s obzirom na temperaturnu ovisnost o provjesu [15]
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Kao $to je vidljivo iz slike 5.1. ACCC vodi¢ ima najmanji provjes pri velikim

temperaturama u odnosu na druge tipove vodica.

Na slikama 5.2. i 5.3. prikazane su karakteristike ACCC vodica koji su koristeni u SAD-u,

odnosno u Europi.
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ASTM SIZES

. Vanjski | Promjer Masa | Prekidna Pul.;idna DC @ AC (@ AC @ .
ACCC Presjek i N i ) sila i i ~ JAC Ampacity
promjer dea uieta  |sila plasta wediis WeC 15°C 75°C

e (kerml) | (mmor) { eram {rmm} (kg'km) (kN (kM) |{ohm'mle) [{ohm/mile) |iohm/mle) ] 10O0°C | 180°C

PASADENA 1 g5 | 1544 | 1548 597 478 604 69 | o2ses | 02044 | 03535 | saw | 778

LINNET s30 |2z | 1829 597 55 604 125 | 02055 | 02103 | o2s17 | es4 | 9ss

ORIOLE 119 |23 | a2 711 89 85,7 o3 | 02009 | 02065 | 02471 | 665 | 986
WACD 454 | 2300 | 1958 7.75 721 1017 1148 | oaest | oases | o2ses | sk | o2
LAREDO 530 | 2684 | 2050 711 816 857 torg | oge7e | ooami2 | oo2es3 | omar | L9
IRVING 609 | 3088 | 2240 8,76 965 1302 | 1477 | og4s4 | o491 | oatss | w20 | 1222
HAWK i1 | 3097 | 219 711 930 85,7 1032 | oa4s | oagss | ooaren | os23 | 123
DOVE 74 | 3615 | 238 7.75 1083 1017 1223 | oa2e0 | oa2re | oasae | ez | 1246
GROSBEAK | gyy Laje2 | 2505 8.13 1245 12y | 1352 | ogost | ognd | o3z | oosr | 1468
LUBBOCK on4 | 4580 | 242 8.76 1376 1302 1560 | oge7e | ogoin | o2 | o1oeds | o166
GALVESTON | o1 | 5124 | 27469 876 1526 130,2 1588 | 00875 | 00007 | ogoss | Liie | o1ss1
DRAKE w26 | 5197 | 2804 953 1565 1538 1833 | oo8s3 | oose2 | ogoes | Lize | 1706
CURLEW 1033 | 5234 | 2896 1054 1610 1883 | 2180 | opss2 | opses | ogoes | 114z | 122
PLANO 159 | 5368 | 2863 876 1597 1302 | 1600 | ops40 | 00876 | o045 | niso | 1733
CORPUS CHRISTT| g3 | 5589 | 29,11 8,76 1657 1302 1615 | ogsos | oos4s | ogo0s | Lime | 1777
ARLINGTON | 15y | sg22 | 2090 953 1745 1538 1864 | oprrs | oosos | ogess | o120 | 1sm0
CARDINAL 1 1322 | s1o0 | 3043 8.76 1823 130.2 1650 | oo7m2e | 00762 | opeos | 1258 | 1902
FORTWORTH | 309 | 6sss | 1150 | 983 1952 1538 | 1908 | oped | 00721 | opsse | 1305 | 1975
EL PASO 1350 | 684n | 3180 876 2002 130.2 16gs | opess | ooses | opsze | 13z | 208
BEAUMONT | 1420 | 7200 | 3287 953 2136 1538 1944 | opeaz | ooser | opres | rase | 2096
SANANTONIO | 1475 | 7473 | 3340 9,78 2212 162,1 2042 | ope03 | ooe2s | oo73s | 142 | 2076
BITTERN 1582 | sona | 2406 876 1331 1302 | 1753 | 00566 | o003 | 00714 | 1465 | 2229
DALLAS 1795 | o095 | 368 9.7k 2671 1621 2031 | o487 | oos4e | opsdn | 1385 | 2430
HOUSTON 1927 | 9765 | 23825 10,54 2878 1883 2433 | op4ss | oosto | opses | 1seo | 2354
LAPWING 1949 | o875 | 1820 9,78 1887 162,1 1175 | opese | ooso7 | opses | 1seo | 2547
FALCON 1045 |10362 | 3924 1054 | 3044 1883 | 2464 | op436 | o479 | opses | 17ie | 2439
CHUKAR 142 |113ss]| 4074 | 1003 | 3303 1706 | 2344 | 00398 | 00445 | opsz1 | 1sos | 2785
BLUEBIRD 1741 | 13887 4475 10,54 4022 1883 w64 | 00326 | ooy | o447 | 2000 | 3030

Slika 5.2. Specifikacije ACCC vodica koristenih u SAD-u [15]
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INTERNACIO NALNA VELIC INA

Ao presik | Veniski | Promjer | Masa ? "‘Zflf“a P”:‘_‘]f“a bc@ | Ac@ [ac@ | o, oo
promjer [ Zica | uleta . 20°C 25°C 759C
plafta | vodifa
I“":::J:'::]“ (keeil) | fronf) | e o | kg/kmd | @N) ikN) | (ohmkm | fobmkm) | johmvkmi | 100°C | 180°C
HELSINKI 97 | 1506 | 1585 | 597 a1 | eos 659 | oamez | oasoz | o277 | sie | 7ss
COPENHAGEN | 434 | 2100 | 1829 | sa9 61 | eoq 128 | og72 | oazor | oasst | oese | oem
REYKJAVIK 440 | 2230 | 1mm2 | 7 g | ss2 983 | og2s6 | oaz2ss | oas3r | ess | oms
MONTECARLO | 451 | 2285 | 2078 | 1054 | 790 | 1ss3 | 202 | oazse | oazs7 | oases | o | 1027
GLASGOW 467 | 2367 | 1953 | 775 iz | g | nse | onss | ooazn | onese | ez | 1027
CASABLANCA | s40 | 2736 | 2080 | 71 g3 | w52 i | og0ze | ogose | ogzss | o7se | 20
0SLO g9 | 3138 | 1240 | 876 ox1 | 1302 | w7z | ooses | oo | ogoer | sz | 1234
LISBON 623 | 355 | e | s | ss7 1035 | opssr | ooro | ogoss | sz |12z
AMSTERDAM 135 | 3674 | 2355 | 775 | o | ooy | 1224 | oemer | oo7se | oo | osor | 1ass
BRUSSELS g3z | 4214 | 2505 | omas | owzes | onize | o1zsg | ooses | oosst | oposzo | oesr | 1479
stockHOLM2L | o14 | 4633 | 2630 | w76 | 1395 | 1302 | 1se2 | owses | ooe2s | oo7de | roas | 157
STOCKHOLM3L | 95 | 4537 | 2630 | w76 | 13es | 1302 | 1ss7 | owsrr | ooezr | oo7se | 1oss | 1560
WARSAW wo2 | 5075 | 277 876 | 1520 | 1s02 | 1ss7 | owsss | eosta | opess | ornz | e
DUBLIN 1035 | 5245 | 204 | ess | oussa | oasas | sz | owsss | oossa | opsso | onazs | 1
HAMBURG w78 | 5464 | ms3 | w76 | we2r | 1302 | 1eos | owsia | oosae | opsse | nies | 1782
KOLKATA w73 | 5435 | s | es3 | wean | 1sss | 1san | oesi7 | oosie | opsse | oraen | 1748
MILAN 120 | 5677 | 201 876 | 1686 | 1302 | 1621 | opdes | oosie | operz | onasn | e
ROME 6o | 5925 | 2080 | ess | oure | asss | s | owdars | oosss | opsss | oras | 1sso
VIENNA 1242 | 6202 | 3043 | s7e | oumsa | rmoz | 1ess | opsass | oosse | opsse | orzee | 190s
BUDAPEST 39 | 6683 | 3150 | 953 | rosa | 153z | 14 | opd20 | oosse | ops2a | orais | o199
PRAGUE 363 [ 6907 | 378 | w76 | 20310 | 102 | 1eso | ops0r | opdzs | opses | 1340 | 2032
MUMBAI 353 | essa | nms | ess | oa0as | asas | rezo | opdro | oman | oesn | oz | 20
MUNICH 1447 | 7330 | s2me | ess | azo | asas | 1ese | owsss | oosos | opdse | oraez | 2003
LONDON 1498 | 7590 | 3340 | e | 22as | 1e20 | 20es | ogate | ooaen | opdss | oraze | 2064
PARIS 606 | 8137 | 3406 | w7 | 2386 | 1302 159 | 00345 | oo3es | opdas | oraso | 2254
BORDEAUX 738 | 8808 | 3576 | 1054 | 2786 | 183 | 2379 | ep;is | oozee | ops0r | 1sso | 23m
ANTWERP 1565 | 0448 | 3686 | em | 27e0 | 1e21 | msz | owzer | epaz | opsrs | o1z | 2a4ss
MADRID-ICE 1986 |10065 | 3820 | 1054 | 2040 | 1mss | 2450 | opzs | voses | opsse | 1ser | 2504
MADRID 1999 (10130 | 3820 | 1054 | 2eas | amss | 2o | owzrs | oosoz | opsss | orses | 2602
ATHENS 1782 | 14096 | 4475 | 1054 | a0ss | 1ss3 | 2676 | emes | oozar | op2e7 | zoso | 3ise

Slika 5.3. Specifikacije ACCC vodica koristenih u Europi [15]
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5.3. Svojstva ACCC vodica

Za dobre performanse, u€inkovitost i dugi zivotni vijek vodica potrebno je uskladiti brojna
elektricna 1 mehanicka svojstva vodi¢a. Dobar sklad ovih svojstava moze utjecati na pocetne
troSkove kao 1 na troskove u daljnjem zivotnom ciklusu vodica i strukture u kojoj se on nalazi.
Ukoliko se usporedi ACCC vodi€ sa drugim vodi¢ima koji imaju jednaki promjer i ukupnu tezinu,

ACCC vodic je bolji izbor u gotovo svakom slucaju.

Kada se promatra ekonomski aspekt, ACCC vodi€ je skuplji po jedinici duljine, medutim
mora se uzeti u obzir da je prijenosni kapacitet ACCC-a priblizno dva puta vec¢i od obi¢nog

ekvivalentnog vodica. U konac¢nici to rezultira znatno nizim strukturnim optere¢enjima.

Vodici poput ACSS i ACCC tipa vodica, koriste jezgru kao primarni element za ¢vrstocu,
s obzirom na ¢injenicu da aluminijske niti vrlo lako popuste pod opterecenjem. Tablica 5.4.sadrzi

podatke za razlicite vrste jezgara ACCC vodica.

Tablica 5.4. Prikaz razlicitih svojstva jezgre vodica [15]

Koeficijent
_ Tezina Modul Vlacna ¢évrstoca _ o
Opis . . ) toplinskog Sirenja
(g/em”) | elastiénosti (GPa) (MPa)
(x10°%°C)

HS ¢elik 7,78 200 1378 — 1447 11,5
EHS ¢elik 7,78 200 1516 11,5
EXHS ¢elik (premazan

7,78 200 1964 11,5
galfanom)
Ugljém hibridm

_ 1,94 110145 2274 - 2584 1.6

epoksid
Alclad 6,59 162 1102 — 1343 13,0
Pocinéana legura mvara 7,78 162 1033 — 1068 3.0
Standardm Mischmetal 7,78 200 1378 — 1447 11,5
HS Mischmetal 7,78 186 1516 — 1620 11,5
Metalna matrica

332 215 1309 6,0
aluminij - oksida
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Iz tablice 5.4. jasno je vidljivo kako uglji¢ni hibridni epoksid, koji se koristi kao materijal
za jezgru kod ACCC vodica ima znatno bolja svojstva, uz to i nizi koeficijent toplinskog Sirenja,

od HS c¢elika koji se koristi kao materijal za jezgru kod ACSR vodica.

Ukoliko se promotri modul elasti¢nosti jezgre, da se zakljuciti da ¢e se ACCC vodi¢ lako

rastezati.

Kako je jezgra vrlo elasticna, to za rezultat daje brzo opuStanje niti 1 poboljSane
karakteristike prigusivanja kao i manju osjetljivost na zamor. Opéepoznato je da su vodi¢i izlozeni
eolskim vibracijama. To su vibracije koje ovise o jacini vjetra, svojstvima vodica i ostalim
parametrima. Vibracije prvenstveno utjeCu na zamor niti na ovjesnim stezaljkama. Vrlo dobro
rjeSenje u smanjivanju vibracija pokazuje se oblikovanje niti u obliku trapeza, gdje onda niti
pruzaju veéu povrsinu dodira od okruglih te na taj nacin smanjuju vibracije. Velika optereéenja,
ledom i vjetrom, rezultiraju rastezanjem vodica $to uzrokuje popustanje aluminijskih niti te se na
taj nacin snizava tocka termickog koljena i poboljSavaju karakteristike samoprigusivanja u svim a

osobito u hladnijim uvjetima.

Nakon niza ispitivanja, utvrdeno je da je maksimalna radna kontinuirana temperatura
ACCC vodic¢a 180 °C. Prilikom rada na ovoj temperaturi, koli¢ina povrSinske oksidacije je

minimalna. To je reakcija koja kasnije stvara gusti sloj koji usporava daljnju oksidaciju.

Trenutno u svijetu postoji 9 standardnih velicina za jezgru ACCC vodica te su one u rasponu

od 150 mm? do 1400 mm?. U tablici 5.5. nalaze se svojstva svake veli¢ine jezgre ACCC vodica.
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Tablica 5.5. Svojstva svake velicine jezgre [15]

Serjski broj 200-003 200-(04 200005 200-006 200-007 200-003 200-009 200-010 | 200-011
Promjer jezgre (mm) 597 7.11 7,75 313 953 B.76 9,78 10,03 10,54
Tolerancija promjera

=,05 +0,05 +0,05 +0,05 =H),05 0,05 +{,05 +0,05 +0,05
{mm}
Popreéni presjek jergre
. 28,0 7 47,1 519 T3 60,3 75,1 79.1 73
{mm-~)
Cvrstoda kompozitne
) 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158
jezgre (MPa)
Vlaéno opterecenje pri
. 604 B35.7 1otL,? 1120 1538 1302 162,1 1706 18E3
popustanju (kN)
MNominalna masa jezgre
i Th B 9% 132 113 143 147 164
(kg/km)
Modul elastiénost ({GPa) 1123 1123 1123 123 1123 1160 1123 1123 1123
Koef. Topl. Ekspanzije
) 161 1.61 1,61 16l 1,61 1.45 1,61 1,61 1,61
(x10°7C)
Spe. Topl. Kapacitet
P FM 0813 0813 0813 0813 0813 0813 0A13 0813 0813
jezgre (1g"C)
Topl. Kap. Jezgre
415 61,7 70,2 T9.8 1077 91,9 1 16,1 11498 133,1
(I'm™C)
El Vodljivost jezgre
) ] 0 0 0 ] o o 0 0
(%lACS)
Preporuéena radna temp.
180 180 180 (1] 180 180 180 180 180
Jezgre ("C)
Dopustena priviemena
nadicmperatura jezgre 204 200 200 200 200 200 200 204 20K}

i'c)
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5.4. Poteskoce u primjeni ACCC vodica

Iako su prednosti vrlo brojnije, postoje i neke poteskoce kod primjene ACCC vodica u
stvarnim slucajevima. Prva i glavna poteskoca je cijena. ACCC vodic¢ kosta 2,5 — 3 puta vise od
obi¢nog Alucel vodi¢a. Iako ima znatno manji provjes od drugih HTLS izvedbi, ima manju

aksijalnu krutost. To rezultira da se znatno vise spusta pod ledom.

Zareni aluminij koji se primjenjuje kod ACCC vodica je izuzetno mekan te ¢ini sam vodi¢
pogodnim za povrsSinska ostecenja. Isto tako, vodi¢ ima minimalni radijus savijanja pa se prilikom

instalacije mora obratiti dodatna pozornost.
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6. 1IZBOR OPTIMALNIH PARAMETARA ACCC VODICA ZA ZAMJENU
POSTOJECIH

Kako je ve¢ napomenuto, stanje starih nadzemnih vodova i pojava potrebe za vecom
prijenosnom moc¢i dovode do revitalizacije takvih vodova, ¢esto i zbog sve vece upotrebe

obnovljivih izvora energije.

Za spomenutu revitalizaciju vodova, vrlo dobri su se pokazali visokotemperaturni niskoprovjesni
vodi¢i (HTLS). Kako bi izgradnja novih vodova trajala jako dugo (slozene procedure i ishodenje
dozvola), a uz to bi to rjeSenje bilo jako skupo, koristi se alternativa. Zamjena starih vodica sa
novim HTLS vodi¢ima. Razlog je upravo taj da se zamjena odraduje puno brze od izgradnje novih
vodova te je znatno jeftinija. Glavna pretpostavka je da novi vodi¢ mora zadovoljiti stanje svih ili

barem vecinu postojecih stupova.

Cesto se desava i situacija da trenutni vodi¢i ne zadovoljavaju sigurnosne karakteristike
(npr. visine) pa ih se treba zamijeniti ACCC vodi¢ima ¢ija je odlika manji provjes. Stoga,
opravdanje za uvodenje ACCC vodica postoji ¢ak i kada nema trenutne potrebe za povecanjem
prijenosne mo¢i. No, postoje slucajevi kada se nedovoljno obraca pozornost na tehnicke kriterije
pa se onda ne postize optimalni izbor novog vodica. Tehnicki kriteriji su od esencijalne vaZnosti
zbog toga §to se na taj nacin direktno utjece na ekonomsku isplativost i tehnicku iskoristivost voda.

To ujedno predstavlja i vrlo stru¢no slozen i kompleksan zadatak.

Temeljni tehnicki kriteriji kod zamjene vodica:

e Smanjenje ili zadrZavanje istih sila na stupovima
e Povecanje prijenosne moci

e Smanjenje provjesa

e Zadovoljavanje svih ostalih tehnickih zahtjeva

e Smanjenje gubitaka
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Utvrdeno je da za svaki tip Alucel vodica, u 220kV ili 110kV mrezi, postoji jedan ili viSe
alternativnih optimalnih zamjena ACCC vodica, koji bi zadovoljili sve potrebne tehnicke

zahtjeve a istovremeno poboljsali efikasnost postojeceg voda.

6.1. Karakteristike ACCC vodica

ACCC vodi¢ je danas najceS¢e koristeni visokotemperaturni niskoprovjesni vodi¢ (prema
stanju iz sredine 2022. preko 120.000 km vodica u 62 zemlje svijeta). Njegova jezgra ima duplo
vecu ¢vrstocu 1 oko 70% manju tezinu dok mu je koeficijent toplinskog izduZenja oko 10 puta
manji od Celi¢ne jezgre. Takoder, podnosi manju radnu temperaturu. Sva ta svojstva omogucuju
manji promjer vodi¢a te se u njega moze ugraditi veéi presjek, najceS¢e oko 28% vise,

visokotemperaturnog aluminija. Na ovaj nacin se gotovo udvostrucuje prijenosna mo¢ voda.

Jezgre ACCC vodica proizvode se u dva razreda ¢vrstoce:

e Velika zatezna ¢vrstoca (min. 2137 MPa)

e Vrlo velika zatezna ¢vrstoca (komercijalno ULS. Min. 2586 MPa)

ULS jezgra se upotrebljava samo u posebno zahtjevnim slu¢ajevima, kod ekstremno velikih

raspona ili specijalno zahtjevnih uvjeta poput jakog vjetra, leda itd.

Na slici 6.1. prikazan je presjek ACCC vodica. Kompozitna jezgra od uglji¢nih vlakana

uvucena u zastitni omotac od stakloplastike koji je spiralno omotan vodljivim aluminijskim nitima.
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Slika 6.1. Prikaz ACCC vodica [8]

Oko jezgre ACCC vodic¢a nanosi se sloj posebnih staklenih vlakana (minimalna debljina

0,38 mm) koji sluzi kao vrlo dobra galvanska barijera izmedu aluminijskog plasta i jezgre.

Plast je obi¢no izraden od Zica odZarenog aluminija, najée$ce u trapezoidnom obliku, u
jednom ili viSe slojeva. Kada su u pitanju tezi uvjeti, onda se koristi ACCC AZR vodi¢, koji ima

plast od legure aluminij-cirkonij.

Specifi¢na osobina ACCC vodica je temperatura tzv. Termi¢kog koljena. Kada je
temperatura viSa od termickog koljena, ukupna zatezna sila rasporedena je samo na jezgru. U
suprotnom, kada je temperatura ispod termickog koljena onda se zatezna sila rasporeduje izmedu
jezgre i vanjskih AL Zica. To je svojstvo koje posjeduju svi bimetalni vodici, dok HTLS vodic¢i, a
posebno ACCC vodi¢i imaju temperaturu koljena na temperaturi okoline ili ¢ak i nize. Time je
omoguceno da ACCC vodi¢ radi u podruc¢ju tzv. Termalnog provjesa — kompletno naprezanje je
na jezgri a porast provjesa s temperaturom je jako mali. U podrucju ispod termickog koljena, ACCC
vodi¢ ima sli¢no ponasanje kao i Alucel vodi¢. Na slici 6.2. prikazano je kretanje temperature

termickog koljena, odnosno ovisnost provjesa vodi¢a o temperaturi kod ACCC vodica.
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ACCC Stockhom 3L
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Termicko koljeno
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Termicko koljeno
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Temperatura (* C)

Slika 6.2. Kretanje temperature termickog koljena kod ACCC vodica i ovisnost provjesa o

temperaturi [2]

6.2. Prednosti ACCC vodic¢a

Uz prethodno navedene tehnicke znacajke ACCC vodi¢a dolazimo do njegovih prednosti.

e Smanjene sile na stupove — Zbog toga sto su ACCC vodici laksi, uz to da se zadrzava manja
ili jednaka horizontalna sila, bolja termicka Cvrstoéa i stabilnost jezgre, omogucena je
smanjena zatezna sila. Takoder, smanjuje se tako 1 naprezanje stupova

e Povecanje strujnog opterec¢enja do 2 puta — zbog vecleg presjeka visokotemperaturnog
aluminijskog plasta 1 zbog trajnog rada na temperaturi od 180 stupnjeva celzijevih

e Smanjenje provjesa — Razlozi su znatno manji koeficijent termickog izduzenja kompozitne
jezgre, porast provjesa nakon termickog koljena je gotovo pa zanemariv.

e Smanjenje gubitaka — Smanjuju se gubitci do oko 30%, ne samo zbog veéeg presjeka
aluminija vec¢ i zbog bolje vodljivosti odzarenog aluminija

e Prednosti kod revitalizacije — Postoje¢i vodovi se mogu revitalizirati bez modifikacije
postojecih stupova, smanjena potroSnja sredstava

e Prednosti kod izgradnje novih vodova — stupovi su manji i sa ve¢im rasponima, smanjena

sredstva sa kra¢im rokovima izrade
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e Prednosti u slucaju velikih raspona i1 ekstremnih vremenskih uvjeta — ULS vodici, sa ultra
jakom jezgrom, veci modul elasti¢nosti, manji koeficijent toplinskog izduzenja. Moguca

primjena kod izuzetno dugih raspona i teskih vremenskih uvjeta.

6.3. Povecanje prijenosne moci

Trajna strujna opteretivost moze se odrediti analitickim putem. Za to se koristi opca
jednadZba stacionarnog stanja zagrijavanja vodic¢a i odvodenja topline iz vodi¢a uz pomo¢

konvekcije i zracenja (6.1.):

Piac + Ps = Pkon + Pzr (61)

Piac — Snaga izmjeni¢nih (Jouleovih) gubitaka, [W/m]
Ps — Snaga zagrijavanja uslijed sun¢evog zracenja, [W/m]
Pkon — Snaga odvodenja topline konvekcijom, [W/m]
Pzr — Snaga odvodenja topline zracenjem, [W/m]
Piac = I * Ryc(Dy);
Rac(v) = Raczo(1 + a(¥y — 20) + B9, — 20)?)

Veli¢ina 1izmjeni¢nog otpora vodica uzima u obzir 1 dodatne gubitke, primjerice kod skin efekta,

ukoliko takvi gubitci postoje.

Sundevo zagrijavanje

Za snagu zagrijavanja vodica Ps po jedinici duzine uslijed Suncevog zagrijavanja Is moze se
priblizno napisati izrazom (6.2.):
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P,=k, I,-d, (62)

ks — Koeficijent apsorpcije, kod starijih vodica je veci a kod novih vodi¢a je manji. Obi¢no je

njegova vrijednost od 0,5 — 0,75.

Odvodenje topline zradenjem

Odvodenje topline zracenjem priblizno izraGunavamo izrazom (6.3.):

P, = ksp ke dy -1 (T5 —Tgp); (6.3)

T=9+273,15

kgp — Stefan-Boltzmannova konstanta za crno tijelo; = 5,6704 x 108 W/(m? °C*)
k., — Koeficijent emisije

Tv — Temperatura vodica [K]

Tok — Temperatura okoline [K]

Odvodenje topline konvekcijom

Odvodenje topline konvekcijom priblizno izra¢unavamo izrazima (6.4.):

Pion =1 A Ny (T, — Tor)

N, = 0.32 + 0,43R%>? (6.4.)
v-d,-
R, =2V
n

Nusseltov broj N, se racuna pomoc¢u Reynoldsova broja R., koji se izraCunava iz okomite
komponente brzine vjetra na vod v, promjera dy te parametara zraka; specificne mase y |

dinamickog viskoziteta 7.

Vrijednost trajne radne struje se onda moze izraCunati (za poznatu trajnu temperaturu) izrazom
(6.5.):
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_ |Pron(T)+P4-(T)—Pg
- [ o5)

Ponekad je potrebno i dodatno razmotriti uvjete okoline, dozvoljenu kratkotrajnu strujnu
opteretivost (max ili emergency operating current). Kod ACCC vodica ta struja je definirana za

temperaturu od 200 °C, U trajanju od najvise 10 000 h kroz Zivotni vijek.

Posebno treba obratiti pozornost kod interpretacije pojmova. Trajna radna struja ili
temperatura se nekad zamjenjuju sa pojmom najvece dozvoljene pogonske struje ili temperature.
To nisu trajna radna ve¢ kratkotrajno dozvoljene struje ili temperature. Trajna radna temperatura
odreduje se prema ASTM B987.

6.4. Smanjenje provjesa

Ukoliko postoje uvjeti i zadane sile vodica, njegov provjes je mogucée odrediti PLS-CADD

programom. Program funkcionira tako da uzima u obzir ovisnost zatezne sile i temperature.

Na slici 6.4.1 prikazana je tablica sa rezultatima prora¢una Sag/Tension uz pomo¢ PLS-CADD
programa za konkretan primjer. Radi se o zamjeni starog Alucel vodi¢a na 220kV vodu.

Usporedena su dva kandidata za zamjenu, ACCC Stockholm 3L 1 AZR, ¢vr§¢a varijanta.

Vidljivo je da je AZR varijanta zadana sa temperaturom termickog koljena na 60 °C a ACCC
Stockholm 3L sa temperaturom na -15 °C. Razlog tome su razli¢ite vrste aluminijskog plasta na
istoj jezgri vodi€a. Aluminij-cirkonij varijanta je tvrda i sadrzana je u raspodjeli sile sve do 60 °C.
Tada svu zateznu silu preuzima kompozitna jezgra ACCC vodic¢a. Sa slici 6.3. mogu se pogledati
konkretni rezultati zamjene Alucel vodica ACCC vodi¢em. Vidljive su prednosti ACCC vodica na

podruc¢jima naprezanja, provjesa i temperature.
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CABLE LOAD

R.S. INITIAL CONDITION

R.S. FINAL CONDITION AFTER CREEP

Weather Case Hor. Res.
vopIiE Description Lona; Vert. I.m: Max. Horiz. | Max Ten cim) RS.Sag | Max. Horiz. | Max Ten ctm R.S.Sag
Load Tens. (N) | Tens. (N| % UL m Tens. (N) | Tens. (N % UL m
(N/m) (N/m) (N) N) (m) (N) (N) (m)

Ice, k=2,5; temp -5 C 0 37.49 | 3749 | 38190 | 37573 30 1002 1648 | 37049 | 36411 30 971 17.01

Al/E 360/57 WIND 1300 Pa; temp OC| 34.58 14.28 37.41 37824 37202 30 994 16.61 36707 36066 29 964 17.14
In=7309 A 40 0 14.28 14.28 14376 14138 11 990 16.68 13929 13683 11 958 17.24

80 0 14.28 14.28 13524 13270 11 930 17.78 13150 12889 11 903 18.31

Ice, k=2,5; temp -5 C 0 36.83 | 36383 | 38168 | 37572 25 1020 1619 | 38168 | 37572 25 1020 | 16.19

ACCC Stockholm 3L | WIND 1300Pa; temp 0C| 34.32 13.62 36.92 38119 37519 25 1016 16.25 38119 37519 25 1016 16.25
H = Hmax 40 0 13.62 13.62 16509 16321 11 1198 13.77 15327 15125 10 1110 14.87
In=1566.2A 80 0 13.62 13.62 15824 15628 10 1147 14.39 15242 15038 10 1104 14.95
180 0 13.62 13.62 15034 14827 10 1089 15.17 15034 14827 10 1089 15.17

Ice, k=2,5; temp -5 C 0 36.83 | 3683 | 36322 | 35694 23 969 17.05 | 36322 | 35604 23 959 17.05

ACCC Stockholm 3L | WIND 1300Pa; temp 0C| 34.32 13.62 36.92 36282 35650 23 966 17.11 36282 35650 23 966 17.11
H = 0.96 Hmax 40 0 13.62 13.62 15311 15108 10 1109 14.88 14405 14190 9 1042 15.85
In=1566.2A 80 0 13.62 13.62 14749 14538 a 1067 15.47 14332 14115 9 1036 15.93
180 0 13.62 13.62 14154 13934 a 1023 16.14 14154 13934 9 1023 16.14

ACCC Ice, k=2,5; temp -5 C 0 36.82 3682 | 38175 | 37573 23 1021 16.18 38175 37573 23 1021 16.18

AZR Stockholm 3L 'WIND 1300 Pa; temp OC| 34.32 13.61 36.92 38033 37431 23 1014 16.29 38033 37431 23 1014 16.29
H= H 40 (4] 13.61 13.61 14655 14443 a 1061 15.56 14089 13868 9 1019 16.21

= Amax

In=1527.54 80 0 13.61 13.61 13822 13597 a 999 16.53 13496 13265 8 975 16.95
n= ) 180 0 13.61 13.61 13344 13111 8 963 17.15 13344 13111 8 963 17.15

Slika 6.3. Tablica rezultata zamjene Alucel vodica [8]

Potrebno je uociti i manji provjes AZR varijante kod ekstremnijih uvjeta, $to je upravo i

njegova zadaca. Vazno je da obije varijante zadovoljavaju sve tehnicke uvjete, a kod odabira je

potrebno ukljuditi jo§ nekoliko kriterija, kriterija koji su vezani za provjes u sredini raspona. Kod

nas su oni raspisani u Pravilniku.

Medutim, za kontrolu mozemo Koristiti i izraze (6.6.):

- Zadovoljavanje uvjeta o minimalnoj dozvoljenoj udaljenosti prema zastitnom uzetu u

sredini raspona

facccao = fzuao — Dy + ,/Drznin —-D: (6.6

f acccao — Provjes ACCC vodica sa temperaturom 40 °C u sredini raspona, [m]

f zua0 — Provjes zastitnog uzeta temperature 40 °C u sredini raspona, [m]

D,, — Vertikalna udaljenost vodica u glavi stupa i zaStitnog uzeta, [m]
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Dx — Horizontalna udaljenost vodi¢a u glavi stupa i zastitnog uZeta, [m]

Dmin — Minimalna dozvoljena udaljenost vodica i zaStitnog uZeta odredena izrazom iz Pravilnika,

[m]:

Dpin =k - f40 + Lins + Dg; (66)

- Zadovoljavanje uvjeta o najmanjem kutu zastitnog uzeta prema vodi¢ima u sredini raspona

Dy

9GO0 D, (6.6.)

facccao = fruao +

Kada je ACCC vodi¢ zategnut maksimalno dozvoljenom horizontalnom silom, s obzirom
na raspon promatranog voda, stupovima koji se koriste i njihovim dimenzijama te uvjetima
okoline, zbog prevelikog smanjenja provjesa sa temperaturom od 40 °C kod ACCC vodica
rjeSenje bi trebalo potraziti sa povecanjem provjesa smanjenjem horizontalne sile sve dok
provjes kod uvjeta sa ledom ne dosegne postavljeni dozvoljeni provjes u vodu. Ukoliko su u
tom slucaju zadovoljeni svi dodatni uvjeti, tada je najbolji izbor ACCC Stockholm 3L, zbog

5,3% manjih radnih gubitaka.

Medutim, ukoliko ni tada nisu zadovoljeni dodatni uvjeti odabire se ACCC AZR jer on
zadovoljava sve obavezne uvjete. U ovom se slucaju radi o teSkim vremenskim uvjetima

okoline za koje AZR varijanta i sluzi.

Iskustva su pokazala da je za uvjete s ledom do k = 1,6 i sa vjetrom do 900 Pa skoro
pa uvijek moguce smanjiti horizontalnu zateznu silu ACCC vodic¢a s Al zicama od odzarenog
aluminija da se dobije istovremeno ciljano smanjenje provjesa i da se pritom zadovolje uvjeti
iz Pravilnika u sredini raspona. Pokazano je da, kada se radi o teskim vremenskim uvjetima,
nije dovoljno samo odabrati najveci ili dozvoljeni provjes vec propisati i konkretne uvjete koje
proizlaze iz Pravilnika o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih

vodova napona 1 kV do 400 kV.
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6.5. Primjenjivost i esencijalnost odredenih propisa za ACCC i ostale HTLS vodice

Opcepoznato je da svi vodiéi, a posebno HTLS odnosno ACCC vodi¢i, moraju zadovoljavati
odredene uvjete i norme te da moraju biti podvrgnuti tipskim ispitivanjima. S obzirom na gradu
HTLS vodic¢a s kompozitnom jezgrom potpuno su primjenjive postojece norme koje vrijede 1 za

druge vodice. Recimo za EN 50540, EN 50182 i ostale norme.

Ve¢ dugo godina su u pripremi izrade odgovarajuc¢ih IEC normi ali u IEC grupama jo$ nije
postignut dogovor. Jedina trenutno vazeca i Siroko prihvacena norma, za ACCC i druge HTLS

vodice sa kompozitnim jezgrama je ASTM B987M-20 norma.

Najvaznije potrebne karakteristike HTLS vodica su kvaliteta i dugovjecnost jezgri od
ugljicnih vlakana. Kako bi se sprijecila galvanska korozija tijekom zivotnog vijeka vodica od oko
40+ godina, jedna od najbitnijih stvari je zahtjev za galvanskom barijerom koji je propisan normom
ASTM B-987.

Galvanska korozija jedan je od glavnih uzroka kvarova vodi¢a. Zbog toga §to postoji
znacajna razlika u elektrodnom potencijalu, rizik od galvanske korozije daleko je veci nego kod
obi¢nih Alucel vodi¢a. Zbog promjena temperature i drugih uvjeta okoline, vodic¢i su podvrgnuti
konstantnim naprezanjima pa ako galvanska barijera nije dovoljno ¢vrsta, pojavljuju se i galvanske
korozije. Odnosno, mora se pratiti ASTM B-987. Ukoliko se ne slijede propisane odredbe, vodi¢

moze prijevremeno puknuti ili se pokvariti.

U konacnici, karakteristike HTLS vodica bi se trebale uvijek potvrditi stress/strain tipskim
ispitivanjima prema EN 50182 ili EN 50540. Rezultati onda budu upisani u ulaznoj datoteci vodica.
U tom slucaju treba pripaziti zbog toga $to nekad mogu biti upisani samo genericki podatci,

odnosno podatci koji nisu dobiveni mjerenjima.

Razlike izmedu generickih podataka i mjerenja ponekad mogu biti tako velike da se vodic
koji zadovolji uvjete kasnije moze pokazati kao pogresan odabir. Sa tipskim se ispitivanjima ne

dobije samo provjera kvalitete ve¢ 1 najbitnije tehniCke karakteristike za kompozitnu jezgru.

Ukoliko se dogodi bilo kakav propust u ovom podru¢ju, on moze prouzroCiti ogromne
materijalne Stete. Na slici 6.4. prikazani su rezultati stress strain testa za realan slucaj vodica tipa
Rovin;.
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Slika 6.4. Prikaz rezultata iz tipskog stress-strain testa za ACCC vodic¢ Rovinj [8]

6.5.1. Preporuke za optimalan izbor ACCC vodi¢a za zamjenu starih Alucel vodica

Ukoliko se primjene odredeni tehnicki kriteriji 1 provedu potrebne analize, moZe se dobiti
pregled ACCC vodic¢a koji su optimalni za zamjenu starih Alucel vodica koji ¢e pritom

zadovoljavati sve potrebne uvjete:

e Manjasila na stupovima
e Povecanje prijenosne moci
e Manji provjesi

e Manji radni gubitci
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Slika 6.5. prikazuje podatke za Alucel vodic¢e i za njihove optimalne zamjene kada se radi o

prijenosnim i distribucijskim mrezama.

ACCC
Alugel (AUC; ACSR) {Aluminum Conductor Composite Core)
Prasjek El. AC | Maksimal Presjek El. AC | Maksimal
Al F'mn'_ljar Ma_sa Fral::idna otpar o;g:rg:nl;‘; ) Al Pronjljar Masa Ptal::iuna P_mmjer otpor o:lamn;:;:
MNaziv plaita vodifa | vodiga sila 25 °C 80°C MNaziv plaita vodia | vodiga sila jezgre 25 °C 180 °C
(mm?) (mm) |(kg/km)| (kM) {C/km) (A (mm?) (mm) | (kgikm) (kM) (rmm) (Qrkm) (A
Rovinj 1893 | 171 583 7.2 5.97 | 0.1509 879
150425 1489 17,1 6o7 54.3 0,1973 420
Zadar 1774 171 566 95,7 7.1 0,1611 857
Casablanca | 2736 | 205 834 101,1 711 | 0,1049 1,120
240040 | 2430 218 aa7 BE 5 0,1214 571
Lisbon 355 21.8 948 1035 7,11 | 0,0910 1,227
Brussals 4214 | 252 1265 1357 8,13 | 0,0687 1479
3B0IST 360,2 26,6 14553 1252 0,0819 729
Stockholm 3L | 4608 | 26.4 1388 1553 | 8,76 | 0,0628 1,544
Silvassa 1227 | 1435 3939 67.3 597 0,2286 671
120020 | 1216 15,5 494 449 0,2426 arz2
Dubrovnik | 1599 | 155 4764 48.0 483 | 01753 783
Cres-2Z 1228 | 1359 | 3705 46,2 483 | 02262 659
95115 a4 4 136 3a3 51 0,3125 322
ACCCEZ Rijeka | 1124 13,6 3825 66,1 5497 0,2485 658
Slano -2 B5.4 1.7 2684 44,0 4 83 03254 525
7012 64,9 1,7 284 26,3 04221 263
AZR Slano -Z | B854 1,7 2684 41,3 483 0,3414 517

Slika 6.5. Tablica pregleda optimalnih vodica za zamjenu kod prijenosnih i distribucijskih mreza

[8]

Na slici 6.5. moze se vidjeti tablica sa navedenim optimalnim izborima u najveéem broju
slu¢aja. Ukoliko se u obzir uzimaju ekstremniji sluajevi, moguce da se rjeSenje ne nalazi unutar
tablice. Bitno je napomenuti da se u gotovo svakom konkretnom slu¢aju moze za stari Al/C moze

naci adekvatna HTLS, odnosno ACCC zamjena.

6.6. Prikaz zamjene Alucel vodi¢a sa visokotemperaturnim niskoprovjesnim vodi¢em na

realnom postojecem vodu

Zamjena Alucel vodica sa visokotemperaturnim niskoprovjesnim vodi¢em, u ovom slucaju

ACCC vodi¢, podrazumijeva zamjenu postojece opreme dalekovoda sa HTLS opremom. Na ovom
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primjeru vidjeti ¢e se primjer 110 kV dalekovoda, gdje je obavljena zamjena ACSR vodica sa

ACCC vodic¢em.

Zamjena se dogada na postoje¢oj 110 kV opremi a duljina voda je 8 km. Dalekovod je

postavljen uz cestu.

Ulazni podatci:

e Raspon izmedu stupova: 148 m

e Najniza temperatura: -40°C

e Prosje¢na godisSnja najniza temperatura: -20°C

e Projektirano optere¢enje ledom: 12,7 mm radijalno uz 383 Pa pritiska vjetrom pri
temperaturi od -20°C

e Vodi¢: ACSR

e Zamjenski vodi¢: ACCC

e Kontrolirano naprezanje: 21,6 kN, za opterecenje ledom

e Trenutna strujna opteretivost: 707 A pri temperaturi od 30°C uz pritisak vjetra od 192 Pa

pri temperaturi od 20°C

Prvi Kkriterij je postizanje $to vece strujne opteretivosti a da se pritom uzimaju u obzir troskovi.
S obzirom da su drveni stupovi zastarjeli, neki ¢e biti zamijenjeni novima dok ¢e se drugi
premjestiti, zbog toga §to tako nalazu lokacijske potrebe. Na trasi postoji i nekoliko ¢eliénih

stupova koji su nepoznate Cvrstoce.

Drugi kriterij je da se ne prekoraci najveci provjes starog vodica.

Redoslijed optimalnog odabira HTLS vodi¢a za zamjenu postojeCeg ACSR vodi¢a na

nadzemnom vodu:

1. Odredivanje pocetnih parametara: toplinska ogranicenja, razmak vodica, faktori

opterecenja i ¢vrstoce.
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2. Odredivanje najveceg naprezanja i najveceg provjesa trenutnog stanja.

Kada se utvrduje najveci provjes, potrebno je poznavati inicijalno, trenutno
projektno stanje. Ukoliko ti podatci nisu dostupni, tada se izracunaju iz postojeceg
odnosno pretpostavljenog stanja.

3. Provjeravaju se postojec¢i razmaci vodica s obzirom na minimalne udaljenosti. Namece
se koriStenje zamjenskog vodi¢a sa istim promjerom, manje ili iste tezine, sa manjim ili
istim koeficijentom toplinskog Sirenja zbog toga kako bi se izbjegli problemi sa
zatezanjem vodica na odredenu silu.

4. Pravilan odabir vodi¢a. Kako bi se ispunio gornji uvjet, potrebno je izvrsiti usporedbu
starog 1 novog vodi¢a s obzirom na dizajnirano naprezanje. Naprezanje kod novog
vodica mora biti manje od najvecée vrijednosti koja je zabiljezena mjerenjem za stari
vodi¢. Kao rezultat toga, odabire se ACCC vodic.

5. Zamjena ACSR vodica sa ACCC vodicem.

6. Kontrola najveceg provjesa. Kod novog vodi¢a provjes ne smije biti vec¢i od najveéeg
provjesa starog vodica, Provjes ACCC vodi¢a moze se odrediti proracunom pa se onda
usporeduje sa mjerenim vrijednostima starog vodica.

7. Potrebno je napraviti usporedbu te utvrditi da novi vodi¢ ne naruSava funkcionalnost
trase te da su sve udaljenosti u skladu sa pravilima.

8. Odredivanje radne temperature vodica. lako novi vodi¢ ima moguénost zagrijavanja na
vece temperature od starog vodica, potrebno je u obzir uzeti najvec¢i dopusteni provjes,
te u skladu s njim odrediti najve¢u mogucu radnu temperaturu.

9. Uz pomo¢ najveée radne temperature odrediti novu strujnu opteretivost dalekovoda.

U tablici 6.1. prikazana je usporedba ACSR vodi¢a sa ACCC vodice, uz usporedbu ACSS

vodica sa ACCR vodiem.
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Tablica 6.1. Usporedba podataka Alucel i HTLS vodica[l6]

ACSR ACCC ACSS ACSS/TW ACCR
Promjer[mm] | 21,8 21,8 21,8 20,04 21,64
Tezina[kg/m] | 0,976 0,927 0,976 0,975 0,793
Vlacna 86,74 109,2 69,4 69,4 85,41
cvrstoc¢a[kN]
Otpor pri | 0,144 0,112 0,141 0,14 0,142
75°C [Q/km]

Uocljivo je da je za isti promjer od 21,8 mm, novi ACCC vodi¢ laksi u odnosu na ACSR

vodi¢, te ima vecu vrijednost vlacne ¢vrstoce. Otpor pri temperaturi od 75°C manji je za 22% te

iznosi 0,112 Q/km.

U tablici 6.2. nalaze se rezultati zamjene Aluéel (ACSR) vodi¢a sa ACCC vodicem.

Usporedeni su podatci tijekom rada oba vodica.

Tablica 6.2. Podatci za ACSR i ACCC vodic&

ACSR ACCC
Naprezanje[kN] 21,57 21,57
Provjes, sa ledom[m] 0,762 0,753
Provjes, bez leda[m] 0,663 0,566
Naprezanje pri 40°C 11,51 13,82
Nazivna opteretivost[A] 707 1200
Opteretivost pri 90°C 707 779

U ovom slucaju, radna temperatura ACSR vodica je 90°C dok je za ACCC vodi¢ 180°C.

Vidljivo je da su naprezanja oba vodica uskladena te da su provjesi ACCC vodica manji u odnosu

na stari vodi¢. S obzirom da je uvjet bio da provjes ne smije biti ve¢i od vrijednosti koje su bile u
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stanju sa starim vodi¢em, provjesi ACSS vodic¢a uskladivi su sa provjesima ACSR vodic¢a pa se

samim time moZze smanjiti naprezanje ACCC vodica.

6.6.1 Ekonomska evaluacija revitalizacije postojecih nadzemnih vodova sa HTLS vodi¢ima

Za primjer se uzima jedan 110 kV vod, duljina voda je 30 km te na njemu je potrebno
zamijeniti stari AlI/C 150/25 mm? vodi¢. Trenutno, nije nuZno potrebno povecanje prijenosne moéi.
Razmatrani vod je optereen tako da uz godisnju krivulju opterec¢enja gubitci postojeceg vodica
iznose 267 MWh/km godi$nje. HTLS vodi¢ koji treba zamijeniti trenutni Al/C vodi¢ ima ukupni
presjek 188 mm?2. On ¢e uz jednaku krivulju optereéenja na kraju godine imati 202 MWh/km
gubitaka. Razlika godis$njih gubitaka u ovom sluc¢aju iznosi 65 MWh/km, za 30 km voda daje 1.950
MWh godisnje. Ako se pretpostavi da je cijena gubitaka 350 kn/MWh, dobijemo razliku koja iznosi
682.500 kn! Nadalje, obi¢no se uzima da je vijek trajanja vodi¢a nekih 40 godina, to u prijevodu

znaci da se kori$tenjem HTLS vodica na taj nacin, kroz 40 godina , ustedi 27,3 milijuna kuna.

Ako se izraCuna taj iznos kao sadaSnja vrijednost u prvoj godini od ukupnih 40 godina,

prema ekonomski poznatom izrazu (6.8.):
—_ yn__C%k
PV = Y7 o)k (6.8.)

Gdje su:
PV — Trenutna vrijednost promatranog financiranja ili investicija, unutar ,,n“ godina
Ck— Novcani iznos u godini ,,k*, u ovom sluc¢aju 682.500,00 kn
K — broj godine, racuna se od prve
p — diskontna stopa. U ovom slucaju 4% ili 7%
Dobiveni su slijede¢i rezultati:

e Zadiskontnu stopu od 4% godisnje — 13,5 milijuna kuna

e Za diskontnu stopu od 7% godisnje — 9,1 milijun kuna
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Odnosno, usteda gubitaka na godi$njoj razini na vodu koji je uzet kao primjer, koja iznosi 0,68
milijuna kuna na godinu, rezultira sadasnjom vrijednos¢u tih usteda za period od 40 godina od 9,1

— 13,5 milijuna kuna, ovisno s obzirom na primijenjenu diskontnu stopu.

Potrebno je i primijetiti da je godisnja usteda znacajno veca od razlike kod nabavnih cijena
HTLS vodi¢a. HTLS vodi¢i su u pravilu od 3 do 5 puta skuplji od Al/C vodi¢a. Za konkretan
primjer voda sa duljinom od 30km, potrebno je 100km vodica. Srednje cijena za HTLS vodi¢ iznosi
oko 70kn/m a srednja cijena za Al/C vodi¢ iznosi 20kn/m. Rezultat je razlika u nabavnoj vrijednosti
od 5 milijuna kuna. Moze se primijetiti kako ¢e se razlika vrlo brzo pokriti uStedama u troskovima
kod radnih gubitaka, te ¢e se ulaganje isplatiti u dva do skoro cetiri puta zivotnog vijeka vodic¢a od

cca. 40 godina, ovisno o diskontnoj stopi koja se primjeni.

Uzimajuéi u obzir sve izneseno, ukoliko se izabere stari Al/C vodi¢, unaprijed se prihvacéaju
znacajno veci gubitci, dok se izborom visokotemperaturnog niskoprovjesnog vodi¢a znacajno

mogu smanjiti ti isti gubitci.

Ukoliko se situacija sagleda sa ekoloske strane, za veée gubitke potrebno je 1 puno vise
elektricne energije, a samim time to podrazumijeva viSe proizvodnje raznih nus-produkata,

ponajvise plina COx.

Razlika gubitaka u ovom konkretnom primjeru iznosila je 1.950 MWh/ godis$nje. Nadalje,

to daje slijedece vrijednosti:

e Uz miks HEP-a za 2019. godinu (0,131 t CO2/MWh): 255 t CO>
e Ukoliko se uzmu samo TE (0,9 t CO2/MWh): 1.755t CO>

Predvida se povecanje cijena emisije CO2 u buduénosti.

Sagledavajuci sve izneseno, moze se do¢i do zakljucka da iako trenutno na nekom mjestu
nema potrebe za povecanjem prijenose moci voda, ekonomski moze biti opravdana zamjena starih
Al/C vodi¢a sa HTLS vodi¢ima. Prvenstveno ne samo iz financijskog aspekta, ve¢ i iz ekoloskog

aspekta te se na taj nacin moze izbje¢i ogromna Steta za cijelo gospodarstvo.

62



7. ZAKLJUCAK

Ekspanzija elektroenergetskog sustava rezultira potrebom za povecanjem prijenosne moci
samih vodova. Nedostatak do sada najces¢e koriStenih ACSR vodi¢a predstavlja njihova
temperaturna ogranic¢enost. Kao odli¢na alternativa koriste se visokotemperaturni niskoprovjesni
(HTLS) vodici. Postoji nekoliko vrsta HTLS vodi¢a: ACCR vodici, ACCC vodi¢i, ZTACIR vodici,
G(Z)TACRT vodi¢i, TACSR i TASCR/AW vodici te ACSS i ACSS/TW vodi¢i. Kao najbolji izbor
HTLS vodica pokazao se ACCC tip visokotemperaturnog niskoprovjesnog vodica. Aluminijski
vodi¢ s kompozitnom jezgrom (ACCC) se sastoji od kompozitne jezgre od uglji¢nih vlakana
uvucene u zastitni omotac od stakloplastike koji je spiralno omotan vodljivim aluminijskim nitima.
Kod zamjene Alucel vodi¢a HTLS vodi¢em, pri izboru zamjenskog vodica, potrebno je voditi
racuna o tome da zamjenski vodi¢, uz to $to ¢e povecati prijenosnu mo¢ samog voda i raditi na
vecoj radnoj temperaturi, zadrzava isti ili manji provjes od starog vodi¢a. Odnosno, potrebno je
pripaziti na dva kriterija. Prvi kriterij je postizanje §to veée strujne opteretivosti a drugi kriterij je
da se ne prekoraci najveci provjes starog vodi¢a. Takoder, vazno je pripaziti da ve¢ postojeca
infrastruktura u cijelosti ili barem u velikoj vec¢ini zadovoljava mehanicke i tehnicke uvjete za
postavljanje novog vodic¢a. Na primjeru zamjene vodi¢a na 110kV vodu prikazano je da usSteda
gubitaka na godi$njoj razini iznosi 0,98 milijuna kuna a to rezultira uStedom od 9,1 — 13,5 milijuna
kuna kroz 40 godina. Sve ve¢om primjenom ove vrste vodi¢a namece Se rjesenje kojim bi moglo
¢ak u cijelosti rijesiti problem preopterecenosti ,,zila* elektroenergetskog sustava. Stoga, ukoliko
se unaprijed odabire Alucel vodi¢, prihvacaju se znacajno veci gubitci nego da se odabere HTLS
vodi¢. Veéi gubitci rezultiraju veCom proizvodnjom nus-produkata, ponajvise plina CO». Pocetak
proizvodnje svakog proizvoda je elektri¢na energija te ukoliko se ona ne proizvodi na ekoloski i
ekonomski prihvatljive nacine, ne mozemo govoriti ni o ekoloski i ekonomski prihvatljivim
proizvodima. Procijenjeno je da gubitci dalekovoda sami stvaraju 1,2x10%2 tona CO2 na godi$njoj
razini. Kada bi se ugradili ACCC vodi¢i samim time bi se emisija smanjila za jednu tre¢inu. To je
smanjenje emisije od ¢ak 209 milijuna tona CO2 na godinu. Podatak ekvivalentan tome da se sa
ceste makne 55,8 milijuna automobila sam govori o tome koliko je zapravo rjeSenje smanjenja

emisije CO2,,jednostavno®.
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POPIS OZNAKA | KRATICA

HTLS - High Temperature Low Sag — Visokotemperaturni niskoprovjesni vodici
AAC — All Aluminum Conductor - Aluminijski vodi¢i

ACSR — Aluminum Conductor Steel Reinforced - Celikom ojacan aluminijski vodi¢
AAAC — All Aluminum Alloy Conductor - Vodi¢i sa aluminijskom legurom

ACAR — Aluminum Conductor Aluminum-Alloy Reinforced - Aluminijski vodi¢i pojacani

aluminijskom legurom

ACCR i ACCR/TW — Aluminium Conductor Composite Reinforced / Trapezoidal Wire ( Ojacani

Kompozitni Aluminijski Vodi¢ / Trapezoidna Zica)
ACCC — Aluminium Conductor Composite Core (Aluminijski Vodi¢ sa Kompozitnom Jezgrom)

ZTACIR — (Super) Thermal Aluminium Alloy Conductor, Invar Reinforced (Aluminijski Vodic¢

Pojacan Invarom)

G(Z)TACSR — Gap (Super) Thermal Aluminium Alloy, Steel Reinforced (Aluminijski Vodic,

Pojacan Celikom)

TACSR i TACSR/AW — Thermal Aluminium Alloy Conductor, Steel Reinforced (Aluminijski

Vodi¢, Pojagan Celikom)

ACSS i ACSS/TW — Aluminium Conductor Steel Supported / Trapezoidal Wire (Aluminijski

Vodi¢, Poja¢an Celikom / Trapezoidna Zica)
Al — Aluminij
Ce — Celik

IACS — International Annealed Copper Standard (Medunarodni standard za zareni bakar)

66



SAZETAK

Visokotemperaturni niskoprovjesni (HTLS) vodici pokazali su se kao odli¢no rijeSenje za
zamjenu starih Alucel vodia sa ciljem revitalizacije postoje¢eg voda, odnosno povecanja
prijenosne mo¢i voda. Pri zamjeni vodica HTLS varijantom vodi¢a zadrzavaju se, ako ne i
poboljsavaju, svi uvjeti koji su bili u funkciji kod Alucel vodica a da se pritom maksimalno iskoristi
postojeca infrastrukutra. Potrebno je obratiti pozornost na nekoliko parametara pri odabiru HTLS
vodica. Prvenstveno su to temperatura, prijenosni kapacitet i provjes vodic¢a. To je vidljivo na
realnom primjeru koji pokazuje prednost uvodenja HTLS vodica kako sa elektroenergetske tako i

sa ekonomske strane.

Kljuéne rijeci: Visokotemperaturni niskoprovjesni vodi¢, zamjena, revitalizacija, poveéanje

prijenosne moci, parametri

SUMMARY

High Temperature Low Sag (HTLS) are shown as one of the best replacments of an old
ACSR conductors with the goal to renew the current transmission line or to increase the power of
the current transmission line. When replacing the ACSR conductor with HTLS variant, all the
current conditions are remaining the same, some of them are even improved. It is necessary to be
cautious when choosing the parametars for HTLS conductor. Primarly the temperature,
transmission capacity and sag of the conductor. That can be noticable in a real example which
shows the advantage of integration of HTLS conductors, from electroenergetic and economic

aspect.

Keywords: High Temperature Low Sag conductor, replacment, revitalisation, increasing the

transmission power, parameters
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