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SAZETAK

Trzisne okolnosti i integracija obnovljivih izvora energije znacajno su izmijenile
proces planiranja prijenosne mreze. Porastom opterecenja i udjela obnovljivih izvora u ukupnim
proizvodnim kapacitetima prijenosne mreze javlja se potreba za povecanjem kapaciteta
prijenosa elektricne energije. Izgradnja novih dalekovoda kompleksan je proces koji ukljucuje
izradu studija, ishodenje dozvola, rjeSavanje imovinskopravnih odnosa, provodenje javne
nabave i izgradnje. Navedeni proces traje godinama i moze znacajno odstupati od inicijalno
planiranih vremenskih rokova. Doktorski rad analizira mogucnosti povecanja kapaciteta
postoje¢ih dalekovoda uzimajuéi u obzir primjenjivost razmatranih rjeSenja u hrvatskom

prijenosnom sustavu. Provedena istrazivanja sastoje se od tri medusobno povezana dijela.

Prvi dio odnosi se na razvoj metode za odabir mogucih dalekovoda koji nemaju
dovoljne kapacitete prijenosa u sadasnjem ili budu¢em promatranom razdoblju. Pri odredivanju
pogodnih lokacija provodi se analiza sadasnjeg stanja prijenosne mreze i analiza koja ukljucuje
razmatranje prijenosne mreze s obzirom na buduca planirana kretanja uvoza, izvoza, povecanja
proizvodnje 1 opterecenja na prijenosnoj mrezi. Za odabrane dalekovode razmatra se povecanje
kapaciteta primjenom kompaktiranja nadzemnih vodova i ugradnjom visokotemperaturnih
vodi¢a malog provjesa (engl. High Temperature Low Sag Conductors — HTLS). Za predloZena
rjeSenja razmotrit ¢e se utjecaj na prijenosnu mrezu kroz utjecaj na postoje¢i kapacitet
prijenosne mreZe 1 izraCun gubitaka. Za oba parametra razvijeni su modeli koji uzimaju u obzir

realne uvjete 1 mjerenja iz pogonskog stanja prijenosne mreZze.

U drugom se dijelu na temelju koordinacije izolacije odreduju potrebni stupanj
izolacije za predlozeni 400 kV kompaktirani dalekovod i potreba za ugradnjom odvodnika
prenapona. Broj odvodnika prenapona odreduje se na temelju zahtijevane razine prenaponske
zastite 1 tehno-ekonomske analize. Raspored odvodnika na dalekovodu odreden je proracunom
koordinacije izolacije gdje se za predlozeni 400 kV kompaktirani dalekovod razmatraju sklopni
prenaponi na temelju rezultata simulacija u programskom alatu EMTP. Uz prihvatljiv
ekonomski troSak moguce je dodatno povecati raspolozivost predlozenog 400 kV

kompaktiranog dalekovoda.

Tre¢i dio rada odnosi se na provjeru dielektricnih svojstava predloZzenog
kompaktiranog rjesenja. Za 400 kV kompaktirani dalekovod napravljeni su izracuni elektricnih
1 magnetskih polja standardnim izraCunima i metodom konacnih elemenata (Finite Element

Method) u programskom okruzenju ANSYS. Prikazana je raspodjela el. potencijala i el. polja
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na pojedinim elementima dalekovoda (stup, vodic, izolator i ovjesna oprema) te su napravljene
analize u sklopu kojih se provjeravaju elektri¢ni parametri odabranog kompaktiranog rjeSenja.
Provedena je termicka analiza za HTLS vodice, ovjesnu opremu i izolator kako bi se utvrdilo
temperaturno ponasanje pojedinih komponenti za razliCite scenarije. Provedena analiza
ukljucuje izraCune temperature vodic¢a IEEE standardom i1 temperaturnu raspodjelu na povrsini
i sredi$tu vodic¢a primjenom FEM metode. Za potpuno razumijevanje procesa generiranja i
odvodenje topline napravljena je analiza koriste¢ci CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulacije. CFD simulacijom kroz primjenu multifizickog modela detaljnije se sagledava
temperaturna raspodjela promatranih elemenata za navedene procese. Koriste¢i numericke
postupke FEM 1 CFD moguce je odrediti povrSinsku i prostornu temperaturu promatranih

elemenata.

Kljucne rijeci: kapacitet prijenosne mreZze, gubici, kompaktirani dalekovodi, HTLS vodic¢i,
elektri¢no polje na vodiCu i izolatoru, elektricno i magnetsko polja u trasi dalekovoda,

temperatura vodica, koordinacija izolacije, odvodnik prenapona, raspolozivost dalekovoda
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SUMMARY

INCREASING TRANSMISSION GRID CAPACITY USING COMPACT
OVERHEAD LINES DESIGN AND HIGH TEMPERATURE LOW SAG
CONDUCTORS

Integration of renewable energy sources and market circumstances have significantly
changed the transmission network planning process which leads to the need to increase capacity
of transmission network. It is necessary to better use of the existing transmission grids in
purpose to transferee wind and solar power to where it’s needed. Lack of capacity on key points
of the transmission grid is also postpone new renewable energy projects from being developed
and build. To achieve integration of renewables it is necessary to build new overhead lines
(OHL) or increase capacity of existing ones. Building new OHL is an expensive and time-
consuming process that highly depends by landowner, lawsuits and unfavorable regulatory
rulings although renewables developers and their offtakers can afford it. Process of building

new OHL takes years and may deviate significantly from the initially planned deadlines.

New approach to increase transmission capacity is needed which include new
technologies that can help to solve the problem. Possible solution that can be integrated into the
grid with low cost and can have significant amounts in congestion managment are power flow
control, dynamic line ratings and topology optimization. Each of mentioned technology doesn’t
provide long term solution and is not applicable in each case of solving transmission congestion
and additional solution must be considered. One of the way to increase OHL capacity is to

increase operating current or voltage level on existing OHL.

Increasing current on existing OHL as a consequence have increase in conductor
temperature, melt or fail conductor strength and increase in sag. In that purpose new conductor
was developed that can withstand mentioned demands (High Temperature Low Sag Conductors
HTLS). HTLS conductor can withstand permanent operating temperatures up to 210°C
carrying higher power compared to conventional conductors. These conductors have a wide
range of application possibilities when there is need for increase transmission capacity,
clearance problems and restrictions to the use of new and higher towers. Big advantage of HTLS
conductors is fast installation comparing to building/reconstructing OHL and without need to

modify most of the existing towers.

vii
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Increasing voltage level on existing OHL is considered in cases when there is need to
increase transmission capacity where building new OHL is not possible. Voltage uprating on
existing OHL demands investigation on electrical parameters and mechanical parameters of
existing infrastructure OHL. Main characteristics of voltage uprating is smaller clearance,
composite insulators, coordination insulation, overvoltages and main electrical characteristics
(natural power, electrical gradient, corona etc.). For that reason (smaller clearance) and
designee solution such OHL is named compact OHL. In some cases voltage uprating with
compact designee requires modification and foundation reinforcement of existing tower or new
tower designee and foundation. Main advantage of compact OHL is higher power transfer,
better stability in operation, smaller impact on the environment, smaller right-of-way compared
to conventional solution. However, the cost of the voltage uprating is high and requires
additional considerations comparing to conventional methods in process of reconstructing or

building OHL.

Motivation for dissertation came from desire to consider the implementation HTLS
and compact designee technologies in the transmission network when the main aim is to
increase the capacity of the existing OHL. The aim of the research is to provide better insights
into the behavior of HTLS conductors and compacted transmission lines in the transmission
network taking into account the transmission network development plans and the influence of
chosen solutions. Conducted analyzes consider increase in transmission capacity and impact of
losses in the transmission network for different types for selected technologies. Recently
transmission system operator become responsible for amount and cost of losses and new
investment must be optimized from prospective that the lifetime of these investments is longer
than 40 years. For any type of investments it is necessary to determine possibilities of
applicability taking account of other limitations. For compact solution in this dissertation will
be consider dielectric properties and electric fields on individual components of the
transmission line and in the transmission line corridor. The application of HTLS conductors
allows to increase the temperature of conductors and consequently suspension equipment and
insulators. To determine radial temperature distribution in the HTLS conductor and to establish
how the temperature expands thermal model of HTLS conductor will be proposed. For both
approaches additional verification of electric and thermal parameters will be verified using

FEM and CFD numerical programs.

Doctoral thesis analyzed the possibilities of increasing the capacity of existing

transmission lines with the main goal that proposed solution are applicable in the Croatian

viii
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transmission system. Dissertation can be divided in three main parts that represent process from
the beginning of determine which OHL doesn’t have satisfactory capacity, consider possible

solution and true the additional research determine technical parameters of proposed designee.

The first part of doctoral thesis presents overview of the parameters that influence
where and when is increase in transmission capacity is needed. The process of determining the
limitation of existing OHL in transmission network using the procedure in which it is necessary
identify input data, perform additional calculations and analyzes considering future plans and
in the end interpret obtained results. Presented process is algorithm that consider
implementation compact designee and HTLS conductor with the aim to increase transmission
network capacity. The algorithm presents steps in terms of a systematic procedure that involve
the collection and data processing, calculations and decision-making criteria. The
computational parts of the algorithm are based on power flow calculations for chosen scenarios
conditions that consider development plans of transmission network. After determining the
critical transmission OHL, the sensitivity analysis is carried to determine electrical parameters
of OHL which need to be reconstructed in order to prevent possible congestion in the network.
Conducted sensitivity analysis is perform considering increase capacity of each OHL and

capacity of transmission network considering influence on losses.

Determining the capacity of the transmission network are the main issues in the
planning and management of the transmission network and at the same time an extremely
important basis for planning the development of the transmission network. Due the several
calculations of transmission network capacity methods Net Transfer Capacity and Total
Transfer Capacity calculation are considered dominant and used in conducted considerations.
Model for monitoring losses on each transmission lines is developed and presents an
improvement of the existing process of determining Joule and corona losses on high-voltage
transmission lines. From the available measurements and available input data, prediction of
losses can be made for each OHL considering predicted power flows. The results of the losses
assessment model have significant importance and is used in purpose of planning and
procurement of losses leading to reduced costs for proposed solution. Furthermore, ability to
manage electricity losses in the transmission system has practical significance, since they are

an important technical and economic indicator of transmission system management.

As was mentioned before compact designee have a smaller clearance and to achieve
that applications of composite insulators as insulating cross-arms is needed. Due the smaller

clearance temporary overvoltages can occur and their amounts need to be limited to acceptable

X
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level. For the proposed solution of 400 kV compacted transmission line calculation of insulation
coordination is conducted according to IEC 60071-2. According to the results installation of
surge arrester is needed where optimum installation locations is determine based on amount of

temporary overvoltages and techno economical method that was presented.

The third part of doctoral thesis presents calculations using FEM to evaluate
electromagnetic behavior of individual transmission line components and thermal behavior of
HTLS conductor comparing to existing conventional methods. Compact designee implies
smaller clearance which causes increase in electrical filed on components in OHL tower.
Although the design principles are similar to those for classic OHL designee, the margins are
additional reduced, so special attention is made to understand how geometrical configuration
influence on spreading electrical field on each elements of OHL. In that purpose 2D and 3D
FEM model is developed to better understand difference between OHL designee. Conducted
analysis consider distribution of electrical potential in tower OHL, electrical field on insulators,
suspension equipment and potential gradient on conductors. In order to better understand the
influence of conductor geometry on electric field different type of conductor was analyzed. The
influence of compact designee on electrical and magnetic field in for OHL right of way OHL
was also demonstrated. Conducted research gives overview of technical aspects that need to be
consider before making final compact designee from dielectrically point of view. For HTLS
conductors and insulator thermal analysis was performed using the FEM method to determine
the temperature behavior compered to ACSR conductors. To determine conductor temperature
IEEE 738 standard was applied for ACSR, ACCR and ACCC Drake conductors. For all three
conductor influence of speed and angle of wind, insolation and air temperature on conductor
current was performed. The results are used as input data for modeling 2D conductors in FEM
analysis. For each of the three mentioned conductors temperature distribution was calculated
using FEM Ansys. In addition to fully understand the process of generating and dissipating
heat, an analysis was made using computational fluid dynamics (CFD) simulations. CFD
simulation through the application of a multi-physical model examines in more detail the
temperature distribution of conductor for processes of dissipating heat by velocity of air and
heat radiation. Using the numerical procedures FEM and CFD it is possible to determine the
surface and internal temperature of the observed elements and consider thermal limitation of

conductors and insulator.

Research in doctoral is relevant for transmission network development and

revitalization power system. Scientific contributions of the dissertation are: algorithm for
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determining electrical parameters of compacted transmission lines and HTLS conductors with
respect to the increase of transmission capacity and reduction of losses in the transmission
system; model for selection conductor characteristics and configuration based on performed
analyzes of electromechanical and thermal parameters for compacted transmission lines;
multicriteria model for compact configuration selection with the aim of determining the

availability of compacted transmission line.

Keywords: capacity of transmission network, losses in transmission network, compact
OHL, HTLS conductor, electric field on conductor and insulators of OHL, electromagnetic filed
in right-of-way, temperature of conductor, coordination insulation, transmission line surge

arrester
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1. UvVOD

Prijenosna mreza je dio elektroenergetskog sustava (EES) ¢ija je glavna funkcija
pouzdan 1 kvalitetan prijenos elektri¢ne energije od proizvodnih subjekata do krajnjih kupaca
[1]. Prijenos elektricne energije vrsi se preko dalekovoda i transformatora koji ¢ine glavne
elemente prijenosne mreze [2]. Proizvodne jedinice velikih instaliranih snaga putem
dalekovoda povezani su s centrima potrosnje. Da bi se omogucio prijenos velikih snaga i na
velike udaljenosti, potrebni su dalekovodi na $to viSem naponskom nivou, stoga su dalekovodi

u prijenosnoj mrezi naponske razine 110 kV, 220 kV 1400 kV [1]-{4].

Postojeca prijenosna mreza gradena je uzimajuci u obzir smjestaj velikih proizvodnih
jedinica u ¢voriStima prijenosne mreze koja su na vrlo visokom naponu i dobro povezana
dalekovodima s ostatkom prijenosne mreze. Navedenim konceptom osiguravala se konstantna
proizvodnja prema centrima potros$nje i dovoljan kapacitet prijenosne mreze za prijenos
proizvedene elektrine energije. Otvaranje trziSta elektricne energije i prihvat obnovljivih
izvora na prijenosnu mrezu donose znacajne promjene u strukturi proizvodnje elektri¢éne
energije [5]. Proizvodnja elektri¢ne energije postaje nepredvidljiva i1 viSe nije samo funkcija
potrosnje, stoga su se promijenile tehnicke prilike u prijenosnoj mreZi i na¢in upravljanja EES-

om [6], [7].

Uslijed pokuSaja usporavanja 1 zaustavljanja klimatskih promjena postojece
konvencionalne termoelektrane (elektrane na ugljen i plin s visokim emisijama staklenickih
plinova) postaju neprihvatljive, Sto dovodi do poveéane implementacije obnovljivih izvora
energije, mijenjajuci pritom strukturu elektroenergetskog sustava [8]. Lokacija za izgradnju
obnovljivih izvora ponajprije je odredena geografskim potencijalima energije vjetra i sunca [5],
[9]. Prijenosna mreZza mora se razvijati ukorak s navedenim promjenama i prilagodavati
novonastaloj situaciji. U vecini slucajeva izgradeni obnovljivi izvori udaljeni su od centara
potros$nje, stoga je nuzno razviti postojecu prijenosnu mrezu u svrhu prihvata proizvedene

energije.

Da bi se omogucio prihvat proizvedene elektricne energije iz obnovljivih izvora,
potrebno je povecati kapacitete pojedinih dalekovoda i cijele prijenosne mreze. Povecanje
kapaciteta prijenosne mreze moguce je ostvariti gradnjom novih dalekovoda ili povecanjem
prijenosnih kapaciteta postojecih dalekovoda [5]. S obzirom na sve strozu zakonsku regulativu,

dugotrajno ishodenje dozvola i rjeSavanje imovinskopravnih odnosa, operatori prijenosnog
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sustava ispituju mogucénosti i tehnologije s ciljem povecanja kapaciteta na postoje¢im

dalekovodima [10].

Povecanje kapaciteta postojecih dalekovoda moze se ostvariti na vise nacina, a u
sustini im je zajednicko povecanje struje i/ili napona [11]. Provedena razmatranja ukljucuju
sagledavanje postojeceg stanja dalekovoda kao polaznu tocku u procesu povecanja kapaciteta
prijenosa [12]. S deregulacijom energetskog sektora operatori prijenosnog sustava su zaduzeni
1 za nabavu energije potrebnu za pokrivanje gubitaka, stoga se prilikom odabira rjeSenja za
povecanje prijenosnog kapaciteta posebno uzima u obzir utjecaj gubitaka i njihovog troSka.
Zbog specificnog geografskog polozaja hrvatskog prijenosnog sustava razmotrit ¢e se

tehnologije koje se mogu primijeniti u svrhu povecanja kapaciteta prijenosne mreze.

1.1. Primjena novih tehnologija na postojecu prijenosnu mrezu

Mogucénosti povecanja kapaciteta prijenosne mreze ukljucuju primjenu suvremenih
tehnologija 1 razlicite pristupe [13]. Pri rekonstrukciji dalekovoda stoga se razmatra povecanje
strujnog optereCenja, povecanje napona, primjena istosmjernog prijenosa, koristenje
fleksibilnih sustava energetske elektronike (FACTS) 1 sl. [10]. Uslijed veli¢ine, udaljenosti
izmedu trafostanica i elektri€nih karakteristika hrvatskog prijenosnog sustava, primjena
istosmjernog prijenosa i FACTS uredaja nije financijski opravdana, stoga ¢e se prvenstveno

razmatrati moguénosti povecanja struje 1 napona postojec¢ih dalekovoda.

Povecanjem struje dolazi do porasta temperature na vodi¢ima 1 nije moguce trajno
osigurati siguran i pouzdan pogon uslijed mehanickih ogranicenja postojecih vodi¢a. Da bi bilo
moguce povecati struju na vodi¢ima, potrebno je povecati presjek vodica ili izabrati vodice
kojima pri povecanju temperature nije narusen mehanicki integritet [ 14]. Povecanjem presjeka
vodica povecava se tezina vodica, §to zahtijeva pojacanja na postoje¢im stupnim mjestima [15].
U drugom slu€aju moguce je odabrati vodice koji mogu podnijeti viSe temperature u trajnom
pogonu. Takvi vodi¢i nazivaju se visokotemperaturni vodi¢i malog provjesa (HTLS) i mogu
podnijeti temperature do 150 °C ili ¢ak 210 °C (ovisno o tehnologiji) u odnosu na 80 °C za

klasiéne vodi¢e Al/C pri emu se zadrzavaju mehani¢ka svojstva vodi¢a [14]-[18].

Povecanje prijenosnog kapaciteta moguce je ostvariti prelaskom na viSu naponsku
razinu ili pove¢anjem broja trojki/sustava na stupu [10], [11]. U oba slu¢aja potrebno je izvrsiti
promjene na glavi stupa i primjenom kompozitnih Stapnih izolatora smanjiti razmake izmedu

vodica [19], [20]. U nekim slu¢ajevima kada dolazi do znacajnog povecanja naponske razine
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potrebno je izgraditi potpuno novi dalekovod u koridoru postojeceg [21]. Primjenom
kompaktiranog dizajna glave stupa i samog stupa moguce je zadovoljiti sve trazene uvjete, Sto
zahtijeva dodatna razmatranja prilikom projektiranja i gradnje u odnosu na klasi¢nu/postojecu
praksu [22]. Uslijed smanjenja udaljenosti medu fazama dolazi do povecanja dielektri¢nog
naprezanja opreme i povecanja elektricnog polja na komponentama dalekovoda [23], [24].
Primjena kompaktiranog rjeSenja u vecini slucajeva zahtijeva individualni pristup i konacni
dizajn, a pri odabiru izolatora, ovjesne opreme i vodi¢a uzimaju se u obzir zahtjevi investitora
[20], [22]. Kako za elektri¢ne, tako 1 za mehanicke parametre potrebno je obaviti proracune s
obzirom na novu geometriju glave stupa i izbor opreme [25], [26]. Opisani postupak u odnosu
na klasi¢na rjeSenja zahtijeva dodatna razmatranja i analize kojima se potvrduje izvedivost

predlozenog koncepta.

1.2. Motivacija za izradu doktorata

Predstavljena rjeSenja povecanja kapaciteta prijenosne mreze ve¢ su nekoliko
desetlje¢a poznata, medutim njihova primjena i iskustva u pogonu su ograni¢ena [11]. Oba
razmatrana rjeSenja pruZaju znatne prednosti sa znanstvenog stajaliSta, ali nailazimo na izazove
prilikom projektiranja i puStanja u pogon [14], [27]. Zato su operatori prijenosnog sustava
oprezni pri odabiru suvremenih tehnologija za koje nemaju ¢vrstih saznanja u pogledu njihove

izvedbe 1 ponasanja u stvarnom okruzenju.

Ovaj je doktorat nastao upravo u zelji da se razmotri ponaSanje navedenih tehnologija
sa stajaliSta povecanja kapaciteta prijenosne mreZe uzimajuci u obzir karakteristike predlozenih
tehnologija. Cilj je provedenih istraZivanja pruZiti bolje uvide u ponasanje HTLS vodica i
kompaktiranih dalekovoda u novonastalim uvjetima u prijenosnoj mreZzi za razlicite scenarije.
Uzimaju¢i u obzir planove razvoja prijenosne mrezZe i razmatrana rjesenja, velika se pozornost
obraca na utjecaj gubitaka u prijenosnoj mreZi ponajprije stoga Sto njihov troSak snosi operator

prijenosnog sustava te stoga Sto je Zivotni vijek navedenih investicija dulji od 40 godina.

Ako se za rekonstrukciju dalekovoda odabere kompaktiranje, potrebno je utvrditi
dielektri¢na svojstva i elektri¢na polja na pojedinim komponentama dalekovoda i u koridoru
dalekovoda [24], [28]. Primjena HTLS vodi¢a omogucuje povecanje temperature vodica i
posljedicno ovjesne opreme i izolatora [29]. Cilj istrazivanja jest modelirati radijalnu raspodjelu
temperature u vodicu i ustanoviti kako se temperatura Siri 1 kako utjece na opremu [30]-[32].
Za oba razmatrana pristupa provest ¢e se razmatranje za glavne tehnicke cjeline 1 dati smjernice

za rjeSavanje uocenih problema.
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Istrazivanjima provedenima u ovoj disertaciji nastoji se ukazati na postupak
razmatranja primjene suvremenih tehnologija u prijenosnoj mrezi i rjeSavanje slozene

problematike odredivanja prihvatljivog rjeSenja za operatore prijenosnog sustava.

1.3. Znanstveni doprinosi

Za predlozene tehnologije provedena su istrazivanja u svrhu implementacije i
kvantificiranja utjecaja na prijenosnu mrezu s obzirom na odabir lokacije u prijenosnoj mrezi.
Odabir tehnologije i lokacije u prijenosnoj mrezi proveden je ukljucujuc¢i dimenzioniranje
utjecajnih kretanja na prijenosnu mrezu kroz dugoro¢nu simulaciju i moguénosti da se
postoje¢im elementima mreZe poveca prijenosni kapacitet. Cilj istraZivanja je predstaviti model
kojim je moguce simulirati razli¢ita tehnicka rjeSenja u svrhu povecanja kapaciteta dalekovoda
te izmjeriti ucinak razli¢itih aspekata modeliranja i uc¢inak na tokove u prijenosnoj mrezi i
posljedi¢no gubitke. Za dobivene rezultate i tehnicke parametre potrebno je napraviti provjeru
izvedivosti predlozenih koncepata. Pomocu koordinacije izolacije potrebno je provjeriti
dielektricna svojstva predlozenih geometrija dalekovoda. Isto tako nuzno je provjeriti iznose
elektriénog 1 magnetskog polja 1 odrediti parametre komponenti (opreme) na dalekovodu.
Dobivenim rezultatima povecavaju se mogucénosti primjene novih tehnologija u svrhu
povecanja kapaciteta dalekovoda i postize se veca fleksibilnost u radu dalekovoda i prijenosnog

sustava.
Znanstveni doprinosi iz provedenog istrazivanja su:

e Algoritam odredivanja raspona elektri¢nih parametara kompaktiranih dalekovoda i
HTLS vuzZadi s obzirom na povecanje prijenosnog kapaciteta i smanjene gubitaka u

prijenosnom sustavu;

e Model odlucivanja za odabir karakteristika i konfiguracije uZeta na temelju provedenih

analiza elektromehanickih i termickih parametara za kompaktirane dalekovode;

e ViSekriterijski model za izbor konfiguracije glave stupa s ciljem odredivanja

raspolozivosti pogona kompaktiranog dalekovoda.

1.4. Pregled poglavlja u disertaciji

Doktorski rad sastoji se od deset poglavlja. Prvo poglavlje predstavlja uvodna

razmatranja, ciljeve i motiv za izradu doktorske disertacije. Izazovi prilikom povecanja
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kapaciteta prijenosne mreze, pregled provedenih istrazivanja i literature u svrhu povecanja

kapaciteta prijenosnog sustava predstavljeni su u drugom poglavlju.

U tre¢em poglavlju opisan je model za primjenu HTLS vodica i kompaktiranih
dalekovoda. Model se sastoji od analize prijenosne mreze u tri koraka kojom se odreduju
lokacije za primjenu predlozenih tehnologija, pomocu algoritama odreduje se raspon
parametara mogucih rjeSenja i u konacnici kvantificira ucinak predlozenih rjeSenja na

prijenosnu mreZu.

Cetvrto poglavlje opisuje gubitke i njihovu klasifikaciju u prijenosnoj mreZi s obzirom
na podjelu i nacin izraCuna. Predstavit ¢e se ocekivani iznosi gubitaka za dalekovode od 110
kV,220kV 1400 kV u prijenosnoj mrezi. Za dalekovode od 400 kV dodatno se razmatra utjecaj
korone i struje curenja na izolatorima na ukupne gubitke. Za svaki dalekovod od 400 kV

napravljena je zasebna analiza i utvrden je utjecaj navedenih pojava na ukupne gubitke.

U petom poglavlju prikazani su rezultati provedenih analiza prijenosne mreze te su
analizom osjetljivosti odredeni dalekovodi s nedovoljnim prijenosnim kapacitetom. PredloZzena
je implementacija HTLS vodica i kompaktiranog dizajna za navedene dalekovode s razli¢itim
el. parametrima. Provedenom analizom za svaku naponsku razinu (110 kV, 220 kV 1400 kV)
prijenosne mreZe utvrdeni su utjecaji odabranih rjeSenja kroz izracun kapaciteta prijenosne

mreze 1 gubitaka prijenosne mreZe.

U Sestom poglavlju za predlozenu konfiguraciju kompaktiranog 400 kV dalekovoda
napravljen je izraCun koordinacije izolacije za privremene prenapone. Prema rezultatima

proracuna odabrane su lokacije kako bi se iznos prenapona ograni¢io na Zeljenu razinu.

Po utvrdivanju dielektriénih svojstava dalekovoda i odredivanju geometrije glave
stupa provedene su daljnje elektri¢ne provjere. U sedmom poglavlju primjenom FEM metode
provedena je analiza elektricnog polja na vodicu, ovjesnoj opremi, izolatorima i u trasi

dalekovoda za predlozenu konfiguraciju kompaktiranog 400 kV dalekovoda.

U osmom poglavlju analizirano je termi¢ko ponasanje vodica, ovjesne opreme i
izolatora primjenom FEM 1 CFD numerickih postupaka. Za provedena istrazivanja predloZzena
su tehnicka rjeSenja pojedinih cjelina i iznesene preporuke za projektiranje dalekovoda istih ili

sli¢nih karakteristika.

Veca raspolozivost dalekovoda postiZze se smanjenjem broja ispada dalekovoda. Na
temelju rezultata iz petog poglavlja, zakljucuje se da je primjenom odvodnika prenapona

moguce smanyjiti broj ispada dalekovoda. Broj odvodnika prenapona koji ¢e se ugraditi moguce

5
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je sagledati na temelju rezultata tehno-ekonomske analize kao Sto je prikazano u devetom

poglavlju.

Zaklju¢na razmatranja doktorskog istrazivanja iznesena su u desetom poglavlju.
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2. POVECANJE KAPACITETA PRIJENOSNOG SUSTAVA

U 2030. godini ciljevi Europske komisije predvidaju smanjenje staklenickih plinova
za 40 %, povecanje proizvodnje el. energije iz obnovljivih izvora energije za 27 % i povecanje
prekograni¢nih kapaciteta za 15 % u odnosu na 1990. godinu [33]. Za ispunjenje navedenih
ciljeva bit ¢e potrebne znatne investicije u postojecu infrastrukturu prijenosne mreze ¢lanica

EU-a primjenom suvremenih tehnologija [34].

Kako bi se ostvarili postavljeni nacionalni 1 europski ciljevi, potrebne su jasne
smjernice za razvoj prijenosne mreze. Zbog svega navedenoga planiranje razvoja prijenosne
mreze bit ¢e zahtjevnije i kompleksnije. Pri planiranju razvoja prijenosne mreze uzimaju se u
obzir dugoro¢ni nacionalni planovi na temelju kojih se provodi izgradnja objekata u prijenosnoj
mrezi. [zgradnja infrastrukturnih objekata u prijenosnoj mrezi moze trajati do deset godina, s
iznimkama i duze, te se od navedene infrastrukture o¢ekuje da bude u pogonu vise od 40 godina.
U trenutnom poslovnom/trziSnom okruzenju veliki se naglasak stavlja na opravdanje troska
investicije u prijenosnoj mrezi, stoga pri tehno-ekonomskoj analizi treba uzeti u obzir trzi$na i
tehnicka kretanja [35]. Zbog navedenih okolnosti srednjoro¢no i dugoro¢no planiranje zahtijeva
provodenje detaljnijih analiza. Postoje¢e metode planiranja potrebno je prilagoditi dodatnim
tehno-ekonomskim indikatorima uzimaju¢i u obzir moguénosti primjene naprednih rjeSenja

[13], [18], [36].

Tradicionalan 1 konzervativan pristup u elektroenergetskoj industriji imao je
ograni¢ene mogucnosti pri implementaciji naprednih rjeSenja, te se na temelju iskustava na
postojecoj opremi i kroz postepeni razvoj dolazilo do zadovoljavajucih tehnickih rjeSenja. Tako
se kroz povijest s porastom potros$nje krenulo u izgradnju novih dalekovoda, a kasnije 1 na vise
naponske razine (> 750kV) [37]. U procesu projektiranja, izgradnje i odrZavanja dalekovoda
stjeCu se nova znanja, stoga primjena novih tehnologija zahtijeva unaprjedenje pojedinih cjelina
u navedenom postupku. Gledajuci kroz povijest, to je veoma slozen proces koji traje godinama,
te se predlozena tehnoloSka rjeSenja testiraju u laboratorijima, na poligonima i u konacnici
pustaju u pogon. U vecini slucajeva prode i nekoliko desetljeca prije nego Sto tako razvijena

tehnoloska rjeSenja postanu primjenjiva u Siroj praksi [11].

Danasnje moderno drustvo stavlja poseban naglasak na oCuvanje okoliSa, utjecaj na
zdravlje ljudi, Zivotinja i integraciju u covjekovu svakodnevnicu. Iz toga proizlazi niz zakonskih

ograni¢enja koja ogranicavaju primjenu dosadaSnje prakse u izgradnji energetskih objekata
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(trafostanica i dalekovoda). Sve to vodilo je razvoju i primjeni novih tehnologija 1 ocjeni
isplativosti u prijenosnu mrezu. Nedavna iskustva iz SAD-a pokazala su i drugu stranu takvog
vodenja EES-a. Prevelika Zelja za profitom privatnih investitora uzrokovala je smanjenje
ulaganja u izgradnju novih objekata i loSe odrzavanje postojecih, Sto je dovelo do djelomic¢nih

ili potpunih raspada sustava [38].

Sva navedena ogranic¢enja mijenjaju nacin planiranja u prijenosnoj mrezi. Stoga se u
svrhu sigurnog i pouzdanog pogona prijenosne mreze predstavljaju nacini planiranja prijenosne
mreze koje je moguce razviti i implementirati u postojece procese [39]. Takvim se pristupom
omogucava primjena novih tehnoloskih rjeSenja u svrhu povecanja kapaciteta prijenosne mreze
prilikom rekonstrukcije postojecih i izgradnje novih dalekovoda uz zadovoljenje novih propisa.
U disertaciji ¢e se razmotriti nacini povecanja kapaciteta prijenosne mreze koji se trenutno
primjenjuju u svijetu s naglaskom na primjenjivost u hrvatskoj prijenosnoj mrezi. Jedan od
nacina povecanja kapaciteta prijenosne mreze jest primjena kompaktiranja na postoje¢im
vodovima i/ili zamjena postoje¢ih ACSR vodi¢a HTLS vodi¢ima (ACCC, ACCR, ACSS,
GTACSR, X(Z)TACIR, T(K)ACSR) te se smatra da su razmatrana rjeSenja primjenjiva u

hrvatskom prijenosnom sustavu [14].

2.1. Nacini planiranja u prijenosnoj mrezi

Operatori prijenosnih sustava odgovorni su za pouzdanu i kvalitetnu isporuku el.
energije korisnicima prijenosne mreze. Isto tako duzni su transparentno omoguciti
pristup/prikljucak svim novim korisnicima prijenosne mreze. Da bi omogucili zadovoljenje
navedenih uvjeta duzni su izradivati dugoro¢ne planove kojima se obuhvaca ve¢ina mogucih
scenarija. U navedenim planovima tesko je predvidjeti odredene okolnosti kao $to su promjene
u smjernicama energetske politike pojedinih drzava koje promicu proizvodnju iz obnovljivih
izvora, kretanje kvota i cijena emisija staklenickih plinova, utjecaj energetskih politika iz drugih
sektora na trziSte elektricne energije i slicne okolnosti koje doprinose nesigurnosti prilikom

izrade planova.

Problem dugoro¢nog planiranja u prijenosnoj mrezi u svrhu odredivanja potrebnih
investicija u prijenosnoj mrezi uzima u obzir neizvjesnost realizacije investicija, energetsku
politiku 1 trziSna kretanja. Glavni izazovi s kojima se susre¢emo svode se na maksimiziranje
kapaciteta prijenosne mreze na takav nafin da predlozene investicije osiguravaju niske
pogonske troskove tijekom eksploatacije investicije kroz troSkove odrzavanja, pogona i da

ujedno zadovolje pogonske 1 tehnicke aspekte prijenosne mreze.
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U planiranju razvoja prijenosne mreze moguci su razni pristupi. Rjesenje se iznalazi
odredivanjem smjernica o tehnologiji, smjeStaju u prostor, vremenskom okviru i vrsti
predlozenih rjeSenja. Planiranje razvoja prijenosne mreze moze se podijeliti na staticko ili
dinamicko 1 deterministicko ili nedeterministicko [40]. Pod statickim planiranjem razvoja
prijenosne mreze podrazumijeva se staticki vremenski interval za koji su znacCajne male
promjene, dok je u dinami¢kom planiranju veéa potreba za detaljnijim koracima i uzima se u
obzir slozenija dinamika cijelog sustava. Dinamicko planiranje obi¢no obuhvaca promjenu

topologije, promjenu opterecenja 1 proizvodnje za razli¢ita vremenska razdoblja [40]—[42].

Bez obzira na odabrani vremenski okvir, tj. imamo li samo jedan ili viSe modela mreze
za odabrano vremensko razdoblje, pristup planiranju prijenosne mreze podrazumijeva
optimizacijske procese. Optimizacijski postupci mogu se podijeliti na matematicke
optimizacijske metode, heuristicke 1 meta-heuristicke metode. Matematicke metode
obuhvacaju primjenu programiranja u svrhu optimizacije, pri ¢emu se planiranje prijenosne
mreze predstavlja kao problem s ciljanom funkcijom podloznom skupu ogranic¢enja [43]-[49].
Za heuristicke metode obi¢no se koristi analiza osjetljivosti koja se temelji na multi-kriterijskoj
optimizaciji. Algoritmi koji se primjenjuju za rjeSavanje planiranja razvoja prijenosnog sustava
dijele se na heuristicke metode i1 meta-heuristiku. Znacajke 1 prednosti navedenih metoda

predstavljeni su u tablici 2.1.

Tablica 2.1: Pregled karakteristika metoda planiranja

Prednosti Nedostaci

Optimalno rjeSenje povezano je s
aproksimacijom i vrijeme simulacije
je duze.

Jednostavna izrada metodologije i
primjena.

Heuristicke Nije nuzno preslikavanje i
konvertiranje prijenosnog sustava u
optimizacijski program.

Postoji moguénost da se ne pronade
globalni minimum uslijed zapinjanja
u lokalnom.

metode

Implementacija je jednostavna i

L o . Veca je vjerojatnost divergencije u
omogucuje sloZenija razmatranja.

odnosu na meta-heuristiku.

Za optimiranje ponekad je velika
sloZenost matematickog modela

Optimalno rjesenj eu Vecjini je prijenosnog sustava.
Meta-heuristick slucajeva to€no, a vrijeme izracuna ) ) ) .
eta-heuristicke kratko. Uvodenje novih zahtjeva uzrokuje
metode . ) o preslagivanje cijelog optimizacijskog
Velika rnogu.cnost.konverglran]a modela.
rjesSenja.

Ne mogu se izvoditi studije veée
sloZenosti i dinamike.
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U radu ¢e se predstaviti heuristicki model ponajprije zbog moguénosti slozenih
sagledavanja i jednostavnosti implementacije, dok bi planiranje primjenom dinami¢kog modela
bilo tesko ostvarivo i ne bi bilo mogucée obuhvatiti sve moguée scenarije. Primjenom
heuristickog algoritma omogucit ¢e se rjeSavanje problema kada su klasi¢ne metode prespore
ili ne mogu pronaci to¢no rjeSenje [41]. Jedan od razloga primjene navedenog modela jest

mogucénost pojednostavljenja analiza i smanjenje vremena izracuna.

2.2 Moguénosti primjene novih tehnologija u prijenosnoj mrezi

Uslijed porasta stanovniStva, rasta industrije 1 gospodarskog razvoja potreba za
elektri¢cnom energijom sve je veca. Pove€anu potro$nju elektri¢ne energije prati izgradnja
elektrana (proizvodnih jedinica). U razvijenim zemljama u zadnjih dvadeset godina porast
potrosnje elektri¢ne energije kretao se od 2 do 5 % na godiSnjoj razini, a predvidanja su da ¢e

se u idu¢em razdoblju porast potroSnje nastaviti sli¢nim intenzitetom [34].

Prijenosna mreza nekad se gradila za velike proizvodne elektrane u blizini velikih
centara potroSnje, dok se s pojavom OIE-a koji nemaju stalnu proizvodnju el. energije i nisu
blizu mjesta potro$nje zbivaju znaCajne promjene u vodenju prijenosne mreze. Integracija
obnovljivih izvora na prijenosnu mreZu obi¢no je moguca na lokacijama pogodnim za vjetar,
sunce, biomasu i sl. Za navedene lokacije potrebno je osigurati prikljucak na prijenosnu mrezu,
Sto ponekad zahtijeva izvodenje prikljucka na slabijim toCkama u prijenosnoj mrezi, tj.
postojeci kapaciteti pojedinih dalekovoda nisu zadovoljavaju¢i. U takvim uvjetima dolazi do
znaajnih promjena u vodenju prijenosnog sustava, jer u jednom trenutku postoje znacajni
tokovi elektri¢ne energije uslijed povecane proizvodnje iz obnovljivih izvora, a u drugom
trenutku proizvodnja iz obnovljivih izvora moze se znacajno smanjiti, pa su moguca

kratkoro¢na zagusenja zbog nedovoljnih kapaciteta prijenosne mreze na pojedinim pravcima.

Povecanje kapaciteta postoje¢ih dalekovoda najceSce se postize dizanjem na visu
naponsku razinu ili povecanjem struje na postoje¢im dalekovodima. Primjenjivi zakonski
propisi prilikom gradnje novog ili rekonstrukcije postoje¢eg dalekovoda kompleksniji su nego

prije nekoliko desetljeca, stoga je potrebno posebno obratiti pozornost na sljedece:
1. Javno mnijenje u pogledu utjecaja dalekovoda na stanovnistvo

U danasnje vrijeme u planiranju izgradnje ili rekonstrukcije dalekovoda mnogo se vise

paznje pridaje interakciji s javnos¢u. Vizualni utjecaj, EM polja i buka dalekovoda glavni su
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utjecaji na svakodnevni Zivot, pa se ti parametri uzimaju kao smjernice prilikom izgradnje ili

rekonstrukcije dalekovoda.
2. Zakonski i tehni¢ki normativi

Tehnicki zahtjevi za nove dalekovode stroze su definirani nizom zakonskih i tehnickih
akata. Definirani su dopusteni iznosi EM polja i Sirina koridora, stoga je nuzno primijeniti
rjesSenja koja zadovoljavaju trazene vrijednosti. Primjena navedenih rjeSenja zahtijeva nove

metode projektiranja i tehnologije izgradnje u svrhu zadovoljenja propisa.
3. Troskovi izgradnje 1 zauzimanje prostora

Izgradnja novog dalekovoda izuzetno je velika investicija zbog cijena trase
dalekovoda, pogotovo ako se trasa nalazi u naseljenim podrucjima i/ili u blizini gradova.
Prosiriti trasu postoje¢ih dalekovoda takoder je slozeno ako se nalaze u gusto naseljenom
podrudju, pa je zapravo jedini nacin povecanje prijenosnog kapaciteta primjenom tehnologija

koje ne zauzimaju veci prostor.

Sva navedena ograniCenja stvorila su uvjete za primjenu novih tehnickih rjesenja
prilikom izgradnje dalekovoda, iako su neka rjeSenja teoretski razmatrana i prije 30-40 godina,
no primjena im je ostala ograni¢ena. U sljedeCem ¢e se poglavlju podrobnije predstaviti
konceptualna rjeSenja i tehnologije kojima je svrha povecanje prijenosnog kapaciteta na nekom

koridoru a ve¢ se mogu naci u pogonu diljem svijeta.

2.3. Primjena suvremenih tehnologija na novim/postoje¢im dalekovodima

Glavni je cilj disertacije razmotriti tehnologije s aspekta primjenjivosti tj. razmotriti
rjeSenja koja je mogucée implementirati u hrvatsku prijenosnu mrezu. Hrvatska prijenosna mreza
specificnog je karaktera uslijed geografskih obiljezja Republike Hrvatske gdje su duljine
dalekovoda relativno male 1 prijenosna mreza je manja u odnosu na prijenosne mreze u Europi.
Zbog svega navedenog, primjena istosmjernog prijenosa, viSefaznih dalekovoda i FACTS
uredaja za upravljanje tokovima nije realna. Navedeni sustavi svojim tehnickim
karakteristikama 1 cijenom nisu opravdani za manje prijenosne sustave kakav je hrvatski, stoga
nece biti predstavljeni 1 razmatrani [ 10]. Najzastupljeniji nacini povecanja kapaciteta prijenosne
mreze su povecanje kapaciteta postoje¢ih dalekovoda. To je moguée posti¢i dinamickim
praéenjem temperature vodi¢a (Dynamic Thermal Rating), povetanjem nazivne struje i
povecanjem nazivnog napona [14]. DTR je brzo i efikasno rjeSenje koje povecava postojeci

kapacitet dalekovoda za 10 do 30 % [18]. Primjena DTR-a ne predstavlja zna€ajnije zahtjeve
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za sam dalekovod 1 nije potrebno provodenje upravno-pravnog postupka. Nedostatak je
navedenog rjeSenja $to ne rjeSava problem nedostatnog kapaciteta (zaguSenja) u mreZi trajno,
ve¢ ga samo odgada. Trajnija rjeSenja koja mogu rijeSiti problem zagusenja povecanjem
prijenosnog kapaciteta, a primjenjiva su u hrvatskom prijenosnom sustavu su kompaktiranje 1
zamjena postojece uzadi s HTLS uzadi. U narednim poglavljima predstavit ¢e se karakteristike

navedenih tehnologija i razmotriti moguc¢nost implementacije u hrvatski prijenosni sustav.

2.3.1. Kompaktiranje dalekovoda

Prvi kompaktirani dalekovodi pojavili su se uslijed potrebe za povecanjem prijenosnih
kapaciteta postojecih energetskih pravaca ondje gdje izgradnja novih dalekovoda nije bila
moguca ili je bila ograni¢ena pravom prolaska i utjecajem na okolis. U takvim slucajevima
pristupalo se izgradnji/rekonstrukciji dalekovoda s rjeSenjima koja su zauzimala manje prostora
1 prihvatljivije se uklapala u okoli§. Kako bi se zadovoljili navedeni zahtjevi, pristupilo se
dizajniranju novih koncepata dalekovoda koji su predlagali kompaktnu glavu stupa, tj.
smanjenje medufaznih razmaka u odnosu na klasi¢ne dalekovode iste naponske razine (Slika
2.1). Primjena kompaktnih dalekovoda prvi se put razmatrala 1970-ih godina u SAD-u [50].
Provedena istrazivanja 1970-ih godina su za cilj razmatrala utjecaj kompaktiranja na gibanje
vodica, medufazni naponski preskok, izolatorsku oprema (Stapni izolatori), raspored faza u
glavi stupa kao i u rasponu izmedu stupova te ponasanje u pogonu. Steceno iskustvo iz
navedenih istrazivanja dovelo je do boljeg razumijevanja dizajniranja/projektiranja kompaktnih

dalekovoda i1 ponasanja u pogonu.

a)

Slika 2.1: Primjena kompaktiranja; a) klasi¢ni 110 kV dalekovod, b) kompaktirani dizajna na

postoje¢em dalekovodu i ¢) kompaktirani dalekovod

12



Povecanje kapaciteta prijenosnog sustava

Trenutna iskustva u svijetu se znaCajno razlikuju, te se shodno trenutno vaze¢im
propisima i ,,zelenoj“ politici u energetici razlikuje i pristup kompaktiranju. Prilikom
dizajniranja/projektiranja kompaktiranih dalekovoda postoje odredeni izazovi na koje se mora
obratiti dodatna paznja u odnosu na klasicne. Jedan od mogucéih pristupa prilikom
kompaktiranja jest primjena rjeSenja (postojeceg dizajna) za koje postoji projektantsko i

pogonsko iskustvo [19]-[26].

U nacelu se kompaktirani dalekovod ne razlikuje od tradicionalnog dalekovoda, ali
zbog manjih udaljenosti izmedu vodica zahtijeva detaljnija razmatranja pojedinih tehnickih
cjelina. Tradicionalni dalekovodi dizajnirani su konzervativno s velikom marginom u pogledu
medusobne udaljenosti izmedu vodica, te se ujedno zadrzala jednostavna konstrukcija stupa
(drvo, Celicno resetkasta konstrukcija, betonski stup i sl.). Primjenom kompaktiranja znac¢ajno
se Stedi na prostoru 1 koriste se moderniji materijali kako bi se postiglo smanjene geometrije
glave stupa. Za dalekovode od 400 kV i viSe naponske razine klasi¢an raspored horizontalno
smjestenih vodica u glavi stupa prilikom kompaktiranja prelazi u trokutasti (delta) raspored
vodi¢a uz upotrebu kompozitnih izolatora [28]. Na taj se nacin skracuje Sirina glave stupa i
posljedicno Sirina trase. Upotrebom suvremenih materijala povecava se ¢vrsto¢a i omogucava
izvedba stupova s manje materijala. Za naponske razine 110 kV do 345 kV koriStenjem
poligonalnih stupova smanjuje se vizualni utjecaj na okoliS. Zbog svega navedenog prilikom
konstruiranja kompaktiranih vodova u odnosu na klasicne mora se dodatno uzeti u obzir

sljedece [50]:
» gibanje vodica,
* elektri¢ni parametri izolacije,
* parametri voda 1 gubitci,
+ atmosferski i sklopni prenaponi,
* iznos korone 1 elektricnog polja,
* postojece iskustvo i primjena,
* pogon 1 troSkovi,
 uklapanje u okolis.

Navedena problematika kompaktiranih dalekovoda predstavljena je s aspekta
dizajniranja/projektiranja. Zbog navedenih razlika potrebno je razmotriti i dodatne aspekte koji

uzimaju u obzir utjecaj kompaktiranih dalekovoda u pogonu tj. kako se ponasaju u prijenosnoj
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mrezi 1 istaknuti glavne znacajke u pogonu. Dosadasnja iskustva kompaktiranih dalekovoda u

prijenosnoj mrezi predstavljena su u sljedecem poglavlju.

2.3.1.1 Kompaktirani dalekovodi u prijenosnoj mrezi

Postoje¢i dalekovodi projektirani su provjerenim metodama koje se temelje na veé¢im
sigurnosnim razmacima izmedu vodica 1 izmedu vodiCa i uzemljenih dijelova dalekovoda
(ovjesna oprema i konstrukcije stupa). Takav konzervativni pristup osigurava veliku pogonsku
sigurnost/raspolozivost i nize troskove odrzavanja. USteda prostora i vizualni utjecaj na okoli$
glavni su razlozi promjena u projektiranju/dizajniranju dalekovoda. Uslijed navedenih zahtjeva
nastaju dalekovodi koji zauzimaju manje prostora i shodno tomu imaju razli¢itu geometriju
glave stupa, a u novije vrijeme i suvremeni dizajn stupa [19]. Glavna znacajka prvih
kompaktiranih dalekovoda bila je nova geometrija glave stupa koja je znacajno smanjila
udaljenost izmedu vodica, te se na taj nacin utjece na brojne tehnicke parametre samog
dalekovoda [50]. Uslijed smanjenja razmaka izmedu vodi¢a dolazi do smanjenja reaktancije 1
povecanja susceptancije. Posljedicno dolazi do smanjenja valnog otpora dalekovoda i
povecanja prirodne snage dalekovoda [22]. U pogonu dalekovoda pozeljno je da iznos prirodne
snage dalekovoda bude veci te u tom slucaju dalekovod moze prenijeti viSe snage uslijed
naponskih ogranicenja i1 stabilnosti kuta. Ova karakteristika veoma je vazna za duZe
dalekovode. Prilikom projektiranja potrebno je odabrati geometriju glave stupa 1 konfiguraciju
vodica u snopu s obzirom na duzinu dalekovoda jer kona¢ni odabir ima znacajan utjecaj na
iznos prirodne snage dalekovoda [21]. To je posebno vazno za dalekovode s ekstra visokim
naponom (345 kV i vise) koji se uglavnom grade za vece udaljenosti i prijenos vecih snaga. Isto
tako potrebno je voditi racuna o potrebama za jalovom energijom uslijed velikih opterecenja ili

praznog hoda dalekovoda [10].

Za krace dalekovode glavna su ogranicenja termicke prirode uslijed kojih se kao
ogranic¢avajuci faktori razmatraju provjes vodi¢a za dodatni teret, temperatura vodica, gubici 1
EM polja dalekovoda. Izborom tipa i presjeka uzeta moguce je zadovoljiti prva dva uvjeta, dok
se izborom geometrije stupa utjece na EM polja u glavi stupa, ispod dalekovoda 1 na rubovima
trase dalekovoda [20]. Pored spomenutih ogranicenja potrebno je dodatno razmotriti naponsku

1 kutnu stabilnost koja se razmatra za svaki dalekovod zasebno.

Kompaktirani dalekovodi zbog svoje manje fazne udaljenosti imaju manju
impedanciju, a time 1 ve¢i iznos prirodne snage dalekovoda u odnosu na klasi¢ne konfiguracije.

Za dugacke dalekovode potrebno je obratiti pozornost na induktivnu jalovu energiju koja
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znacajno doprinosi smanjenju prijenosa s povecanjem duljine dalekovoda. U praksi se mogu
naci primjeri kompaktiranja projektirani izri¢ito s tim na umu [20] i [22]. Optimizacija izbora
uzeta (presjek i broj uzadi u snopu) prilikom kompaktiranja od velikog je znacaja te se
odabranim rjeSenjem utjeCe na reaktanciju dalekovoda, prirodnu snagu dalekovoda, el. polja na

povrsini vodica, radijske smetnje 1 buku [19], [22].

Zbog zbijenog rasporeda vodica i manje reaktancije u odnosu na klasi¢ne dalekovode
prirodna snaga kompaktiranih dalekovoda je 15 do 20 % veceg iznosa te se koriStenjem
dalekovoda §to blize prirodnoj snazi smanjuje iznos jalove energije i gubitaka. Iz svega
navedenog vidljivo je da kompaktirani dalekovodi znac¢ajno utjecu na tokove snaga i jalove
snage u prijenosnoj mrezi, stoga je u razmatranju utjecaja kompaktiranja na postojece
dalekovode potrebno provesti analize utjecaja na tokove snage i stabilnosti kako bi se odredio

utjecaj 1 ponasanje u pogonu s aspekta vodenja EES-a.

Jedna od karakteristika kompaktiranih dalekovoda jest da geometrija glave stupa
znacajno varira za svaki pojedini sluc¢aj kompaktiranja [51]. Isto tako uslijed kompaktiranja
dolazi do porasta elektri¢nog polja u samoj glavi stupa i posljedicno do porasta razine buke,
radijskih smetnji i korone, medutim EM polja ispod i na rubu koridora dalekovoda bit ¢e manja
u odnosu na konvencionalna rjeSenja. Isto tako raste iznos atmosferskih i sklopnih prenapona,
pa je potrebno provjeriti dielektri¢na svojstva dalekovoda za odabrana rjeSenja geometrije glave

stupa [22]-[24].

Kompaktirani dalekovodi danas su rasprostranjeni diljem svijeta i dugi niz godina su
u pogonu. S obzirom na stecena iskustva pri projektiranju, gradnji 1 pogonu moze se zakljuciti
da su sli¢ni klasi¢nim dalekovodima. Odabirom kompaktiranja moguce je primijeniti postojeca

znanja uzimajuci u obzir prije spomenute ¢imbenike.

2.3.1.2 Pojava prenapona kod kompaktiranih dalekovoda

Prva generacija kompaktiranih dalekovoda vodila se idejom da je smanjenje duljine
izolatorskih lanaca i medusobne udaljenosti medu fazama glavna karakteristika kompaktiranih
dalekovoda. Tijekom godina je doSlo do manjih korekcija prvotnih ideja stoga danas
kompaktirani dalekovodi imaju smanjeni vizualni utjecaj, krate raspone i smanjene visine
stupova, a isklju¢iva primjena krutih kompozitnih izolatora i medufaznih odstojnika
dozvoljavaju jednostavnije konfiguracije glave stupa i zadrzavanje manjeg razmaka izmedu

vodica.
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Atmosferski 1 sklopni prenaponi koji se mogu javiti na dalekovodu uvelike ovise o
konstrukciji dalekovoda, naponskoj razini i duzini dalekovoda. S obzirom na to da su razmaci
medu fazama i prema uzemljenim dijelovima smanjeni, mogu se ocekivati veéi iznosi
prenapona. Kod pogonskih prilika nuzno je odrediti izolacijski nivo dalekovoda, te u skladu s
medunarodnim standardima za koordinaciju izolacije odrediti minimalne zra¢ne udaljenosti
izmedu faza i izmedu faza i uzemljenih dijelova [23]. Glavna znacajka modernog dizajna
kompaktiranih dalekovoda jest ograni¢enje gibanja faznog vodiCa, Sto pojednostavljuje
elektricne 1 mehanicke proracune. Kada nije moguce postici trazene iznose prenapona, ¢esto se
koriste odvodnici prenapona koje je moguce ugraditi na same stupove tj. na izolatorske lance.
Nacelno projektiranje prenaponske zastite kompaktiranih dalekovoda pruza vise moguénosti u
pogledu moguénosti konfiguracije glave dalekovoda i raspona stupova, ali zahtijeva znacajno

sloZeniji proces projektiranja svih elemenata.

2.3.1.3 EM polja kompaktiranih dalekovoda

Jakost elektricnog polja na povrsini vodica izuzetno je bitan parametar u odabiru
vodica 1 pokuSava se bez obzira na naponsku razinu dalekovoda drzati na $to je moguce nizoj
razini. Uslijed viSih iznosa el. polja na vodi¢ima dolazi do nastanka korone, buke 1 radijskih
smetnji. Uslijed znacajno manjih razmaka izmedu vodica prilikom kompaktiranja za oc¢ekivati
je porast elektricnog polja 1 shodno tomu vece iznose spomenutih velicina. Zbog toga se pri
kompaktiranju faze Cesto izvode s vodi¢ima u snopu te se na taj nacin pokuSava zadrzati iznos

elektricnog polja na prihvatljivoj razini [22].

Za iznose elektrinog i magnetskog polja na razini zemlje moZe se ocekivati da zbog
manje udaljenosti izmedu vodica dolazi do medusobnog ponistavanja polja i ukupno gledajuci
iznos elektriénog 1 magnetskog polja na zemlji znacajno su manji u odnosu na klasi¢ne
dalekovode. Iznos elektri¢nog i magnetskog polja izravno ovisi o geometriji glave stupa, pa je
za odredivanje ocCekivanog iznosa smanjenja elektricnog i magnetskog potrebno provesti

proracune za svaku konfiguraciju dalekovoda kako je prikazano na slikama 2.2 1 2.3 [51].
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Slika 2.2: Iznos elektri¢nog polja za razli¢ite konfiguracije glave dalekovoda [51]
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Slika 2.3: Iznos magnetskog polja za razli¢ite konfiguracije glave dalekovoda [51]

2.3.1.4 Pojava korone kod kompaktiranih dalekovoda

Kao S§to je ve¢ navedeno, glavna karakteristika kompaktiranih dalekovoda jest
smanjenje udaljenosti izmedu faza i uzemljenih dijelova stupa. Posljedi¢no dolazi do povecanja
elektricnog polja u glavi stupa i na komponentama dalekovoda. Za napone dalekovoda od
220 kV 1 vise elektri¢no polje na povrsini vodi¢a moze poprimiti znacajne iznose. Dijelovi

dalekovoda (vodi¢ i ovjesna oprema) pod naponom se ponasaju kao elektroda na Cijim
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dijelovima dolazi do pojave elektricnog polja koje slabo opada s udaljeno$¢u. Najveci iznosi
elektri¢nog polja ocekuju se na povrsini vodica i ovjesnoj opremi, pogotovo na dijelovima koji
su Siljasti tj. imaju mali radijus. Do pojave korone dolazi kada gradijent napona poraste iznad
kriticne razine (kriticna razina odredena dielektricnom cvrsto¢om zraka) i tada dolazi do
ionizacije zraka. Na slici 2.4 prikazan je utjecaj stupa na iznos elektri¢nog polja vodica kako se
priblizavamo samom stupu. Za takve slucajeve iznos elektricnog polja na povrSini vodic¢a
povecava se za 6 % [53].

Ly —— Surface Gradient With Tower

o~ _ _ {»._------ Surface Gradient Without Tower

25.8

“Conductor F”

25.6 4
25.4
25.2 4

25.0 4

Surface Gradient (kV/cm)

24.8 4

24.6 ———

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Distance From Tower

Slika 2.4: Utjecaj stupa na iznos elektricnog polja na povrsini vodica [53]

Broj vodi¢a u snopu, konfiguracija vodica 1 raspored faza u glavi stupa glavni su
¢imbenici kojima se utjeCe na iznos elektricnog polja prilikom dizajniranja/projektiranja
dalekovoda. Na slici 2.5 prikazano je kretanje prosjecnog i maksimalnog iznosa elektricnog
polja za sve vodice u glavi stupa s obzirom na razmak vodi¢a u snopu. Vidljivo je da postoje
dva oprecna zahtjeva za iznos prosje¢nog 1 maksimalnog elektricnog polja na vodi¢ima. S
porastom razmaka izmedu vodica dolazi do porasta srednje vrijednosti i maksimalnog iznosa
el. polja na vodi¢ima kako je prikazano na slici 2.5 a). Maksimalne vrijednosti prosje¢nog i
maksimalnog iznosa el. polja svih vodi¢a prikazane su na slici 2.5 b) gdje se najmanji iznosi
postiZzu za razmak vodica od 23 cm. S obzirom na rezultate prikazane slikom, moZe se zakljuciti

da se za razmak vodica od 10 do 40 cm u snopu postizu optimalni rezultati [53], [54].
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Slika: 2.5: Iznos maksimalnog i prosje¢nog el. polja na povrSini vodica za srednju vrijednost

pod a) i maksimalnu vrijednost pod b) obzirom na razmak vodi¢a u snopu [53]

Prihvatljivi iznos elektriénog polja na povr$ini vodi¢a ne smije prijeci 17 kVims/cm ili
24 kVmax/cm [53]. Kod kompaktiranih dalekovoda ocekuje se povecanje el. polja na vodi¢ima,
stoga je potrebna dodatna pozornost prilikom razmatranja pojave korone. Iz tog se razloga
posebna pozornost posvecuje dizajniranju geometrije vodi¢a u glavi stupa s naglaskom na
smanjenje iznosa elektricnog polja. Iz navedenog se razloga horizontalni razmak faza rijetko
koristi kod kompaktiranja, pa se s obzirom na naponsku razinu (> 400 kV) koriste vertikalne
delta konfiguracije [20]. Za ocekivati je da ¢e kompaktirani dalekovodi imati veci iznos el. polja
1 vece gubitke uslijed korone, ali prilikom projektiranja moguce je iznos elektricnog polja svesti
na prihvatljive razine koje nece uzrokovati znacajno vece gubitke uslijed korone u odnosu na

konvencionalne dalekovode [22].

2.3.2.  Primjena HTLS vodica

Povecanje kapaciteta prijenosne mreze dugotrajan je, skup i slozen proces. Izgradnja
novih dalekovoda ponekad nije moguca, a nekad i nije isplativa, pa se povecanje kapaciteta
prijenosne mreZe pokuSava rijeSiti na postoje¢im dalekovodima.. Kao $to je ve¢ receno, to se
postize podizanjem na vecu naponsku razinu primjenom kompaktiranja, $to je opisano u
prethodnom poglavlju, ili poveCanjem strujnog opterecenja vodi¢a. Povecanje strujnog
opterecenja vodica za posljedicu ima povecanje temperature, Sto uzrokuje povecanje provjesa
vodi¢a na dalekovodu i gubitak mehanickih i elektricnih svojstva vodica. Stoga vodi¢i imaju
trajno dopustene temperature koje smiju podnijeti za vrijeme svog zivotnog vijeka [14], [55].
Da bi se moglo povecati strujno opterecenje potrebno je na postojecem dalekovodu zamijeniti
vodic¢e vodi¢ima veceg presjeka ili vodi¢ima koji mogu podnijeti viSe temperature, a da ne

izgube mehanicka i elektricna svojstva. Vodici s povecanim presjekom predstavljaju dodatno
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opterecenje na stupovima dalekovoda u odnosu na prvotni dizajn 1 u vecini slucajeva u praksi
zamjena nije preporucljiva ni isplativa. [15]. Uslijed navedenih okolnosti i ograni¢enja dolazi
do razvoja visokotemperaturnih vodi¢a koji zadrzavaju mehanicka svojstva pri viSim
temperaturama tj. ne dolazi do izduzenja kao kod klasi¢nih vodic¢a. Takve vodice nazivamo
visokotemperaturnim vodi¢ima malog provjesa i iako su skuplji, pogodni su u slucajevima
povecanja prijenosnog kapaciteta dalekovoda [10]. HTLS vodici zbog svoje cijene rijetko se
koriste u izgradnji novih dalekovoda, ali predstavljaju ekonomican izbor za rekonstrukciju
postojeceg dalekovoda. HTLS vodi¢i dizajnirani su kako bi prevladali ogranicavajuce
¢imbenike starih Al/C (engl. Aluminium conductor steel-reinforced — ACSR) vodi&a po pitanju
gubitka ¢vrstoc¢e uslijed povecanja temperature izazvanog protjecanjem struje. Povecanjem
¢vrstoce novih vodi¢a primjenom novih legura omogucen je kontinuirani rad vodi¢a na
temperaturama izmedu 150 °C 1250 °C, ovisno o tehnologiji vodi¢a [14]. U odnosu na klasi¢ne
Al/C vodige, kod HTLS vodi¢a u navedenim se uvjetima ne zbiva gubitak vlaéne &vrstoce i
povecanje provjesa. Osim navedenih osobina koje se odnose na radni temperaturni raspon i

vlaénu &vrstoéu, HTLS vodi¢i moraju imati Zeljena svojstva konvencionalnih Al/C vodiga:
* mehanicka svojstva pri dodatnim opterecenjima,
 robusnost prilikom rukovanja,
* kemijska svojstva,
* dobru vodljivost.

Zamjena Al/C vodi¢a HTLS vodi¢ima izvodi se s preinakama ili bez njih, ovisno o
tehnologiji vodica, na postoje¢im stupovima i ovjesnoj opremi, ¢ime se Stedi na vremenu i
novcu. Zbog slabih iskustava u stvarnom pogonu i ponasanja vodi¢a u specifi¢nim situacijama
investitori su na oprezu prilikom odabira ove tehnologije, iako su ti vodi¢i prosli sva standardna
ispitivanja.
2.3.2.1 HTLS vodic — pregled tehnologije

Nekoliko proizvodaca u svijetu razvilo je napredne HTLS vodice sljedeceg tipa:

* ACSS (engl. Aluminum Conductor Steel Supported),

* G(Z)TACSR (engl. Gap-type Aluminum Conductor Steel Reinforced),

* (Z)TACIR (engl. Aluminum Conductor Invar steel Reinforced),

* ACCC (engl. Aluminum Conductor Composite Core),
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* ACCR (engl. Aluminum Conductor Composite Reinforced).

Tablica 2.2: Pregled HTLS vodica [14]

[TAcss Alnmuninm Conductor, Steel
Supported
AUSS-TW Trapezoidal shaped strands,

Almminum Conductor, Steel
Supported

[ G TACSR Gap Type Ulira Thermal
Restsiant Alumininn Alloy
Conductor, Stee] Reinforeed

_'l'_qI{-i[_?.:.-\ E'_Es-R_ ._I-:'Iwn:u:il 1 | |;IJI ;!L\'III_.I!-fl-I-'ITE. ﬂ:u_"
Besistant Alwmmim Alloy
Conductor, Steel Remtorced

[ X(ZZ)TACIR | Extra (Ultra) Thermal Resistant |
Almuninm Alley Conductor.
Imvar Remforced

ACCR Aluminium {"um'liwlm'l:'oinpmnc
Femforced

| Acco | Ahsmiminm Conductor Composite
Coge

ACSS vodic¢i izvedeni su slicno kao 1 ACSR, ali cijela nosivost se zasniva na ¢eli¢noj
jezgri koja podnosi visoke temperature. Aluminij koji se koristi nije hladno vucen, veé
temperaturno obraden (annealed aluminium), te ne pridonosi zna¢ajno nosivosti vodi¢a. Zbog
svega navedenog radna temperatura nije ograni¢ena svojstvima aluminija, ve¢ temperaturom
,»zarene* ¢eli¢ne jezgre koja iznosi oko 240 °C. U odnosu na ACSR vodice, to je zna¢ajno veca
dopustena termicka temperatura i mogu¢ je prijenos ve¢ih snaga uz zadovoljenje svih
mehanickih zahtjeva. Ovi se vodici ¢esto koriste za poveéanje snage postojecih dalekovoda, te
se znaju izvoditi kao kompaktni vodi¢i. U takvoj izvedbi koriste se trapezaste Zice (engl. trap
wire — TW) umjesto okruglih zica (engl. round wire) 1 na taj se nain uz zadrzavanje istog
promjera povecava povrSina aluminija, vodljivost 1 prijenosna snaga. ACSS se na viSim
temperaturama opcenito ponaSa bolje od ACSR-a. ACSS je medu najjeftinijim
visokotemperaturnim vodi¢ima i koristi sli¢ne materijale kao ACSR te je cijena ACSS-a u

odnosu na ACSR 1,5 do 2 puta veca [15], [56].

GTAACSR vodici sastoje se od celicne jezgre (slicne kao kod ACSS-a ili ACSR-a),
koja je odvojena od plasta ispunjenog termicki otpornim mazivom. Kada je uze instalirano
(napeto), koriste se posebne tehnike kako bi se prenijelo opterecenje na jezgru, te se na taj nacin

ponasSanje jezgre promatra kao zasebno nosiv element i karakteristika cijelog vodica (jezgra i
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plast) koji se moze kontrolirati (slika 2.6). U plastu se koriste aluminijske Zice koje su termicki
otporne (kao i kod ACCR vodica). Instalacija vodi€a znatno je slozenija zbog same konstrukcije

vodica, te je potrebna specijalna mehanizacija prilikom preistezanja jezgre [57].

Thermal-resistant aluminum alloy or
Supser thermal-resistant aluminum aloy

Gap - flled with grease ) N |

- move
Exira hegh strength e !
Gahanred stesd (EST) _— |

Slika 2.6: Prikaza GTAACSR konstrukcije vodica [57]

ZTACIR ima jezgru od legure invara (FeNi36), koja ima mali temperaturni koeficijent
toplinske ekspanzije pri visokim temperaturama. Invar se koristi umjesto Celi¢ne jezgre radi
poboljSanja mehanickih svojstava i smanjenja provjesa. Za plast se koriste toplo vucene
aluminijske Zice radi poboljSanja svojstava pri radu na visokim temperaturama. Da bi se
poboljsala svojstva aluminijskih Zica na visokim temperaturama, dodaje se 1 cirkonij (Zr) bez
gubljenja mehanickih svojstava. Jezgra od invara ima neSto bolji termicki koeficijent istezanja
od celi¢ne jezgre, a losiji od kompozitnih jezgara. Primjena ovih vodi¢a znacajno je raSirena u

Japanu i Koreji zbog strogih ograni¢enja Sirine koridora dalekovoda [57].

ACCC vodi¢i imaju jezgru od kompozitnih karbonskih materijala koji se sastoje od
stakleno-karbonskih vlakana epoksidne matrice od organskih materijala. Staklena
vlakna/epoksid omotani su oko sredi$njih karbonskih vlakana. U takvoj konfiguraciji staklena
vlakna / epoksid ponaSaju se kao dielektri¢na struktura koja galvanski odvaja aluminijske Zice
1 karbonska vlakna i na taj nacin sprjecava koroziju. Jezgra se izvodi u jednom komadu (Sipka)
i proteze se kroz cijeli vodi€. Plast koji okruzuje jezgru izvodi se od 1350-O kaljenog aluminija
(Slika 2.7). Jezgra se proizvodi specijalnim procesom “pultrizanja® i zbog takve izvedbe vodi¢
ima viSestruke prednosti. Aluminijske Zice koje ¢ine plast izvode se u trapezastom obliku 1 tako
se dobiva veci presjek aluminija, ¢ime se povecava vodljivost 1 strujno opterecenje u odnosu na
ekvivalentni ACSR vodi¢. Takva konstrukcija i materijali doprinose visokom omjeru ¢vrstoca
na tezinu uzeta, odlicnoj karakteristici provjesa na visokim temperaturama, malom koeficijentu

toplinskog Sirenja jezgre 1 velikoj ¢vrsto¢i [58].
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Slika 2.7: HTLS vodic¢i s kompozitnim jezgrama: lijevo ACCR, desno ACCC [58]

ACCR vodici sastoje se od jezgre sastavljene od metalne matrice koja je dizajnirana
tako da posjeduje znaCajno bolja svojstva od ACSR-a. Jezgra ACCR-a sastoji se od
karbonsko/aluminijske matrice (zica) koje zasebno Cine jezgru uzeta. Aluminijska matrica
sadrzi mikrometarska vlakna od iznimno ¢istog aluminija. Tako konstruirana jezgra od nekoliko
zica omotana je visokotemperaturnim zicama od legure aluminija i cirkonija koje mogu
podnijeti temperature od 210 °C (Slika 2.7). Plast izveden od legure aluminija i cirkonija
doprinosi ¢vrsto¢i uzeta i moze biti kruznog ili trapezastog oblika ili kombinacija obaju. Glavne
znacajke ovog vodica su velika ¢vrstoca, vodljivost, visok omjer ¢vrsto¢e na tezinu uZzeta i

mogucnost zadrzavanja ¢vrstoce unatoc€ izlozenosti visokim temperaturama.

2.3.2.2 HTLS vodi¢ — iskustva u pogonu

Ugradnja novih vodi¢a obi¢no je izbor zasnovan na tehno-ekonomskoj odluci.
Dosadasnja iskustva pokazala su da su glavni razlozi ugradnje vodic¢a povecanje kapaciteta (48
%) postojec¢ih dalekovoda, dok se za svaki Sesti novoizgradeni dalekovod izabiru HTLS vodici
[16]. Primjena HTLS vodi¢a zamjetna je i u podru¢jima gdje su pojedine dionice dalekovoda
izloZzene teSkim klimatskim uvjetima (veliki dodatni tereti vjetra i leda), velikim rasponima
(prelazi preko planina, rijeka, jezera i mora), visokim temperaturama okoline i sl. [16]. Iskustva
pokazuju da se njihovom ugradnjom ostvaruju ustede od 20 do 50 % u odnosu na izgradnju
novog dalekovoda. Tehnicke koristi od zamjene vodi¢a o€ituju se u smanjenju gubitaka i ve¢im

sigurnosnim visinama 1 kra¢em vremenu potrebnom za ugradnju HTLS vodi¢a u odnosu na
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izgradnju novog dalekovoda za jednu do pet godina. Kod korisnika HTLS vodic¢a potvrdena su

pozitivna iskustva po pitanju ugradnje, pogona, pouzdanosti i o¢ekivanih usteda [14]-[18].

Povecéanje kapaciteta dalekovoda je financijski troSak s obzirom na bilo kakvo
odabrano rjeSenje. Izgradnja novog dalekovoda ili ugradnja ACSR vodica veceg presjeka na
postojeci dalekovod zahtijeva izgradnju/pojacanje stupnih mjesta, ishodenje dozvola i duze
vrijeme neraspolozivosti dalekovoda. Ugradnja HTLS vodica skuplja je od ACSR vodica i ovisi
o vrsti ugradene tehnologije, pa je tako ACSS vodic skuplji 1,5 do 2 puta, ACCC 2 do 3 puta,
ACCR 3 do 6 puta. Omjer troska HTLS vodi¢a u odnosu na ACSR i povecanje kapaciteta
dalekovoda prikazan je na slici 2.8 [15].

Tro3ak eksploatacije u odnosu na ACSR vodié [%]

0% + - - - * + ) - . - . - - . + - + - + - . - + - +

0 20 40 &0 &0 10w 1.0 140 1 180 200 220 240

Termicka prijenosna snaga [MVA]

Slika 2.8: Usporedba troskova kroz zivotni ciklus razlicitih tipova vodica [15]

Primjenom HTLS-a postize se manje toplinsko istezanje oko temperaturne tocke
koljena 1 ujedno pomicanje tocke koljena na $to nizu temperaturu. Na slici 2.9 1 2.10 vidimo
ovisnost provjesa za razli¢ite HTLS vodice uzete u razmatranje u odnosu na temperaturu vodica
[14], [15]. Kao $to je prikazano na slici, svi vodi¢i imaju manji provjes od tradicionalnog ACSR

vodica na poviSenim temperaturama.
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CASE 2 - Sag Comparison - Light Loading - 350 m Ruling Span

Ruiling Spon Sog - meters

0 50 100 150 200 250
Maximum Conductor Temperature - deg €

wme Torn-AGSR =—=—ACSSTW —e—GITACSR ACCC =—a=ZTACIR e (IT)ACCR

* - Conductor temperature limit due to both sag and manufacturer’s continuous
recommendation.

Slika 2.9: Ovisnost provjesa o temperaturi [14]

Pregledom rezultata, uzimajuc¢i u obzir uvjete optere¢enja dalekovoda, utvrdeno je da

postoji viSe izbora pri zamjeni postojeceg vodic¢a dalekovoda HTLS vodi¢ima [15]. Za

dalekovode gdje se trazi da tocka (temperatura koljena) bude Sto niza G(Z)TACSR i1 HTLS

vodici s kompozitnom jezgrom imaju prednost u odnosu na ostale HTLS vodice [14].

Studija provedena u Irskoj [15] razmatrala je upotrebu razli¢itih vrsta HTLS vodica

kako bi se odabrao najprikladniji vodi¢ prilikom zamjene uzadi na postojeCem 220 kV

dalekovodu, gdje je posebna pozornost posvecena razmatranjima s dodatnim teretom.
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Slika 2.10: Ovisnost provjesa o dodatnom teretu (led) [15]
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Na slici 2.10 vidljivo je da neki vodi¢i mogu biti neprikladni za geografska podrucja s
velikim optereéenjem leda. HTLS vodici tipa ACCC i ACSS imaju losije rezultate provjesa od
ACSR vodi¢a. Ova dva vodi¢a imaju potpuno zarene aluminijske zice, koje zahtijevaju da
njihove jezgre preuzmu na sebe cijeli teret tj. opterecenja. Jezgra ACCC-a ima posebno mali
modul elasti¢nosti 1 malu povrSinu presjeka jezgre, te je rezultat toga manji provjes uslijed
visokih temperatura, medutim uslijed dodatnog tereta (led) karakterizira ga znacajan provjes u
usporedbi s ACSR vodi¢em. Provedena razmatranja usporedbe HTLS vodi¢a ne ukljucuju
probleme s trosSkovima, instalacijom ili pouzdanoscu, ali predstavljaju preliminarnu tehnicku
usporedbu koja moze biti korisna prije izvodenja detaljnih studija o poveéanju prijenosnog

kapaciteta dalekovoda i1 smjernica prilikom projektiranja.

S obzirom na sva provedena istrazivanja, ne postoje bitne prednosti jednog HTLS
vodi¢a u odnosu na druge vodice, osim ako je cijena glavni kriterij. Svi predstavljeni HTLS
vodi¢i imaju sljede¢e zajednicke karakteristike koje ih ¢ine poZeljnim izborom prilikom

zamjene uzadi na postojec¢im dalekovodima:
» mali koeficijent toplinskog istezanja,

+ kontinuirani rad na temperaturama iznad 100 °C bez ikakvog gubitka mehanickih i

elektri¢nih svojstva,

* jednak ili nizi otpor u usporedbi s klasiénim ACSR vodi¢ima istog vanjskog

promjera.

Primjena HTLS uzadi samo je jedna od moguc¢nosti povecanja kapaciteta dalekovoda,

stoga se smatra da je implementacija HTLS vodica najvjerojatnija u sljede¢im scenarijima:

* vodi¢i na postoje¢em dalekovodu u loSem su stanju, a postojeca infrastruktura

dalekovoda (stupovi i temelji) u dobrom stanju,

* potrebno je povecanje kapaciteta dalekovoda za 30 % 1 viSe od nazivnog, a

postojeca infrastruktura dalekovoda (stupovi i temelji) u dobrom su stanju,

* potrebne sigurnosne visine 1 udaljenosti od susjednih objekata ne zadovoljavaju, a

postojeca infrastruktura dalekovoda (stupovi i temelji) u dobrom su stanju.
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24. Zakljucak i preporuke za primjenu suvremenih tehnologija na novim/postojeé¢im

dalekovodima

Energetske smjernice u Europi dovele su do povecane integracije OIE-a u prijenosne
1 distributivne sustave te pojave pravnih sudionika kroz novodefinirane trzisne funkcije. U
takvom se okruzenju postojeci sustav planiranja razvoja prijenosne mreze pokazao nedostatan
1 zastario. Isto tako je u prijenosnoj mrezi doslo do znacajnih promjena, pa je tako sve manje
velikih ¢voriSta s velikom proizvodnjom el. energije i razmjena el. energije na sucelju
prijenosnog 1 distributivnog sustava postaje znacajnijeg iznosa i karaktera. U navedenim
uvjetima vidljivo je da postoje elementi prijenosne mreze koji nemaju zadovoljavajuci kapacitet
prijenosa el. energije, stoga je potrebno izgraditi nove pravce ili povecati prijenosni kapacitet

postojecih.

U danasnje vrijeme izgradnja novih dalekovoda zahtijeva znafajne vremenske i
financijske resurse, te uslijed zahtjeva za zauze¢em prostora i utjecaja na okoli§ ponekad nije
moguca. Stoga se razmatraju povecanje kapaciteta na postojecoj infrastrukturi i moguénosti
implementacije suvremenih rjeSenja. Kroz predstavljena razmatranja povecanja kapaciteta
dalekovoda u prijenosnoj mreZi najrasirenija je primjena kompaktiranja i HTLS uZadi na

postoje¢im dalekovodima koja su jedino i primjenjiva za hrvatski prijenosni sustav.

Kompaktirani dalekovodi od svojih prvih dizajna znacajno su napredovali u pogledu
izgleda 1 karakteristika. U danasnje vrijeme prilikom izgradnje dalekovoda veliki se naglasak
stavlja na uklapanje dalekovoda u okolis, pa ponekad same tehnicke karakteristike dalekovoda
ili financijski trosak nisu od presudnog znacaja, i u takvim su slu€ajevima kompaktirani
sobom nosi odredene izazove koji su prethodno predstavljeni 1 moguce ih je rijesiti na vise
nacina. Prilikom projektiranja/dizajniranja kompaktiranih dalekovoda potrebno je razviti ili
prilagoditi postojeCe procese u spomenutim podru¢jima, Sto ukljucuje primjenu novih
programskih alata. Kompaktirani dalekovodi predstavljaju filozofiju/koncept prilikom
projektiranja dalekovoda te se Cesto primjenjuju u danasnje vrijeme kada je zauzimanje prostora

1 vizualni izgled dalekovoda od presudnog znacaja.
Primjena HTLS uzadi jedan je od najbrzih i najjednostavnijih nacina povecanja
prijenosnog kapaciteta postojecih dalekovoda. Ujedno zahtijeva manji broj novih procedura ili

dodatnih razmatranja u odnosu na kompaktirane dalekovode. U slu¢ajevima kada postojece

dalekovode nije mogucée na duze vrijeme ostaviti neraspolozive ili kada je nuzno zadovoljiti
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sigurnosne visine na postoje¢im dalekovodima, primjena HTLS uzadi namecée se kao
najprakticnije rjesSenje. Isto tako postoje odredena ogranicenja za primjenu HTLS uZzadi koja su
spomenuta, gdje je ograni¢avajuéi faktor stanje postojeceg dalekovoda i visoka cijena za
pojedinu HTLS uzad, §to u konacnici moze dovesti do visokih troSkova i1 neisplativosti

investicije.
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3. PRIMJENA KOMPAKTIRANJA I HTLS VODICA U
PRIJENOSNOJ MREZI

Operator prijenosnog sustava odgovoran je za sigurnu i pouzdanu isporuku elektri¢ne
energije. Sagledavaju¢i sadasnju konfiguraciju i moguénosti prijenosne mreze, operator
prijenosne mreze duzan je voditi raCuna o dostatnosti prijenosne mreze i prihvatu novih
proizvodnih jedinica i potrosaca. U tu svrhu duzan je provoditi i razmatrati moguce scenarije
za kratkoro¢ni, srednjoro¢ni i dugoro¢ni razvoj prijenosne mreze. Prilikom planiranja
prijenosne mreze nuzno je identificirati kriticne elemente u prijenosnoj mrezi i analizama
utvrditi moguca rjeSenja u svrhu pojacanja prijenosne mreZe. U takvim razmatranjima vlasnik
prijenosne mreze vodi brigu o povecanju kapaciteta prijenosne mreze i povecanju sigurnosti
opskrbe mreze u odnosu na postojece stanje [59]. U svrhu poveéanja kapaciteta prijenosne
mreze u svijetu se koriste razne metode koje ukljucuju primjenu suvremenih FACTS uredaja,
istosmjerni prijenos, transformatore sa zakretanjem faze, izgradnjom ili rekonstrukcijom
postoje¢ih dalekovoda 1 razli¢itim uklopnim i1 pogonskim stanjima [10], [13]. U ovoj se
disertaciji razmatra ponajprije povecanje kapaciteta prijenosne mreze povecanjem kapaciteta
postoje¢ih prijenosnih dalekovoda. Razmatranja koja ¢e se predstaviti u svrhu povecanja
kapaciteta postojecih dalekovoda obuhvacaju primjenu HTLS vodic¢a i kompaktiranja koji su

ujedno i najrasprostranjeniji nacini povecanja kapaciteta na dalekovodima diljem svijeta [27].

3.1. Primjena suvremenih tehnologija u planiranju razvoja prijenosne mreze

Prikljucenje obnovljivih izvora, rast opterecenja i1 deregulacija trziSta opskrbe el.
energijom glavni su razlozi za povecanje kapaciteta i primjenu novih tehnologija prilikom
planiranja razvoja prijenosne mreze. Razli¢ite metode planiranja razvoja prijenosa imaju svoje
prednosti 1 nedostatke, stoga se kao glavni pokazatelji pri razvoju navode pouzdanost sustava,
sigurnost opskrbe, povecanje kapaciteta prijenosnog sustava, smanjenje gubitaka prijenosnog
sustava, operativni troSkovi, investicijski troSkovi i sl. [35]. Vecinu prijenosnog sustava ¢ine
visokonaponski dalekovodi koji se protezu diljem geografskog podruc¢ja Hrvatske. Isto tako
vecina energije se prenese dalekovodima do krajnjih kupaca, stoga vecina razmatranja potrebe
za povecanjem kapaciteta u prijenosnoj mrezi ukljucuje povecanje kapaciteta postojecih

dalekovoda.
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Glavna karakteristika dalekovoda jest da sluze prijenosu el. energije uz zadovoljenje
razlicitih ¢imbenika kao $to su toplinska ogranic¢enja, sigurnosne udaljenosti, naponska i kutna
stabilnost [11]. Termicka stabilnost dalekovoda (vodi¢a) oznacava maksimalnu dopustenu
struju koja se moze prenijeti dalekovodom uz zadrzavanje sigurnosne visine, naponske
stabilnosti 1 mehani¢kog integriteta vodica. Sigurnosna ogranicenja odnose se na maksimalnu
razliku faznog kuta napona na dalekovodu do odrzivosti sinkronog rada sustava.
Nepostivanje/narusavanje sigurnosnih ogranicenja moze dovesti do ozbiljnih posljedica
tijekom normalnog rada, a posebno u hitnim sluc¢ajevima. Naponska stabilnost odnosi se na
sposobnost sustava za odrzavanje napona u propisanim granicama rada na svim sabirnicama u
sustavu nakon $to je sustav izlozen smetnjama iz zadanog pocetnog pogonskog stanja. Prekid
rada ili ispad pojedinih elementa u mrezi moze dovesti do preopterecenja dalekovoda i moze
biti razlog gubitka stabilnosti sustava. Ispad pojedinih dalekovoda moze biti uzrokovan
pojavom zaguSenja, Sto utjeCe na vodenje pogona prijenosne mreze te su u vecini slucajeva
nuzna ograni¢enja proizvodnje ili potros$nje kako bi se omogucio normalni pogon. Zagusenja
uzrokovana relativno malim prijenosnim kapacitetom postojecih dalekovoda mogu se otkloniti

rekonstrukcijom postojecih ili izgradnjom novih dalekovoda.

Rekonstrukcija postojecih dalekovoda pomocu vodica s viSom termickom stabilno$¢éu
(ukljucuju¢i HTLS vodice) prikladna je za one dijelove sustava gdje je termicka stabilnost ili
sigurnosna visina postoje¢ih dalekovoda ogranicavaju¢i faktor prijenosa el. energije [14].
Upotreba vodica veceg presjeka/termicke struje obi¢no podrazumijeva dodatne zahvate na
elementima ili konstrukciji stupa. HTLS vodic¢i istog ili sli¢nog presjeka, s druge strane, Cesto
ne zahtijevaju znacajne preinake stupa 1 izolatora te mogu smanjiti vrijeme 1 troSak izgradnje u
odnosu na primjenu klasi¢nih rjeSenja. Velika brzina nadogradnje postoje¢eg dalekovoda
prednost je u implementaciji HTLS-a jer se ponekad mozZe izbjeci neraspoloZivost dalekovoda
u prijenosnoj mrezi. Glavni negativni aspekt nadogradnje HTLS-a povezan je s visokim

troskovima vodica [15].

Povecanje naponske razine dalekovoda drugi je na¢in povecanja kapaciteta prijenosne
mreze 1 dalekovoda, pri ¢emu je glavna prednost znac¢ajno smanjenje gubitaka [11]. Ovakav
pristup u vecini slucajeva zahtijeva da se iskoristi postojec¢i koridor uz pridrzavanje vazecih
zakonskih propisa te je odabir kompaktiranja postojecih dalekovoda cesto primjenjiv.
Povecanje kapaciteta prijenosne mreze kompaktiranjem moguce je izvesti na dva nacina: tako
da se postojeci dalekovod dize na viSu naponsku razinu (npr. kompaktiranje s 110 kV na 220

kV ili s 220 kV na 400 kV) ili tako da se jednostruki dalekovod kompaktiranjem rekonstruira u
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dvostruki [51]. Glavna prednost ovakvog pristupa je dugoro¢no povecanje kapaciteta
prijenosne mreze i smanjenje gubitaka, dok su negativne strane visi troskovi prilikom
rekonstrukcije dalekovoda u odnosu na HTLS vodice. Isto tako treba napomenuti da se u slu¢aju
urbanih sredina ili posebnih podrucja (parkovi prirode, nacionalni parkovi i sl.) moze pojaviti

problem stjecanja prava prolaska za primjenu viSe naponske razine [19].

3.2 Identifikacija dalekovoda (pravaca) i odredivanje raspona el. parametara za

primjenu novih tehnologija u prijenosnoj mrezi

Planiranje razvoja prijenosne mreze zasniva se na provodenju energetske strategije i
interesa subjekata koji su ukljuceni u proces investiranja. U tradicionalnom pristupu prednost
pri odabiru investicije imaju projekti s prihvatljivim troSkovima, koji obuhvacaju troskove
investicije i operativne troSkove odrzavanja. Ovakav nadin odabira investicije manjkav je i
ogranien jer se veCina indikatora predstavljala kao skup jednostavnih statickih modela.
Navedeni modeli uzimali su u obzir povijesne podatke i povijesna ostvarenja za izracun koji se
radi brzine i kompleksnosti znac¢ajno pojednostavljivao. Ne ulazeéi u Siri kontekst nacina
odabira kriterija, treba napomenuti da odredeni indikatori mogu znacajno utjecati na tehnicke
pokazatelje. PredloZzeno razmatranje uzima u obzir §irenje prijenosne mreze i odreduje se za
odabrano vremensko razdoblje tj. bilo koje vremensko razdoblje. Prednost ovakvog
razmatranja jest u tome $to omogucuje shvacanje utjecaja pojedinih investicija u prijenosnoj

mreZi s obzirom na buduci razvoj prijenosne mreze.

PredloZeni proces planiranja zasniva se na kombinaciji statiCkog i1 dinamickog
rjeSavanja problema heuristickim pristupom. Cilj je maksimizirati kapacitet prijenosne mreze
primjenom suvremenih tehnologija koje svojim tehni¢kim karakteristikama odstupaju od
klasi¢énih rjeSenja. PredloZena rjeSenja s odabranim karakteristikama (kompaktirane dalekovode
1 HTLS uzad) potrebno je promotriti s aspekta uklapanja u prijenosni sustav. Predstavljeni
proces sastoji se od tri koraka kroz analizu prijenosne mreze kombinacijom statickog i
dinamickog pristupa. Pod time se misli da se za odabranu mrezu radi (staticka) analiza, te se
uspostavljaju ovisnosti pojedinih varijabli tj. ovisnost prijenosne mreze o promatranim
varijablama. Primjenom viSekriterijske analize (dinamicka analiza) koja se zasniva na
tehni¢kim parametrima (maksimizirati ili minimizirati odredene parametre) moguce je odrediti
skup/raspon parametara koji zadovoljavaju traZene kriterije. Kao §to je ve¢ navedeno, moguce

je napraviti visekriterijsku analizu koja ukljucuje 1 tehno-ekonomski aspekt, ali zbog opsega
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provedenih razmatranja naglasak ¢e biti na tehnickim razmatranjima predlozenih investicija tj.

povecanja kapaciteta i smanjenja gubitaka prijenosne mreze.
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Slika 3.1: Dijagram toka odredivanja parametara za nova rjeSenja

PredloZeni algoritam rjeSava se u tri koraka kako je prikazano slikom 3.1. U prvom
koraku provodi se identifikacija pravaca za sadasnje 1 budu¢a moguca stanja u prijenosnoj mrezi
po odredenim kriterijima (N-1, iznos gubitaka, zaguSenja 1 sl.), pri ¢emu je bitno da postoji
povijesno pracenje pojedinih indikatora u prijenosnoj mreZi. Analizom osjetljivosti odreduju se
dalekovodi za koje su potrebna pojacanja te se predlazu tipska rjeSenja koja se primjenjuju u

praksi.

U drugom koraku odabiru se modeli koji predstavljaju modele mreze (point in time) i
opisuju prijenosne mreze u vremenu, potom se razmatraju predloZena rjeSenja s ciljem
odredivanja kapaciteta prijenosne mreZe i gubitaka. Razmatrana rjeSenja ukljucuju primjenu
HTLS uzZadi 1 kompaktiranja te je moguce napraviti 1 viSekriterijsko rangiranje predlozenih
rjeSenja s obzirom na specificne zahtjeve vlasnika prijenosne mreze. Na provedenim analizama
odreduje se skup mogucih rjesenja tj. elektri¢ni parametri za koje se radi izracun, odnosno

odreduje se geometrija vodica 1 glave stupa za promatrani dalekovod te se na taj nacin dobiva
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novo rjeSenje/dizajn za promatrani dalekovod. Za predlozeno rjeSenje potrebno je provijeriti
mogucénosti izvedbe projektantskim pristupom, pa ¢e se za predlozeno rjeSenje izvrSiti provjera
dielektricnih svojstava, izra¢un elektricnih i magnetskih polja (u glavi stupa i na rubovima
koridora), izraCun gradijenta polja na vodi¢ima, zagrijavanje vodica i drugi izraCuni ako su

potrebni.

U tre¢em koraku vrsi se provjera dobivenih projektantskih rjeSenja na istim modelima
1 rangiranje s obzirom na utjecaj na povecanje kapaciteta i smanjenje gubitaka u prijenosnoj
mrezi. U konacnici imamo skup/nekoliko mogucih rjeSenja 1 odabiremo rjeSenje kojim se
postiZe Zeljeni utjecaj na prijenosnu mrezu. Odabir konacnog rjeSenja bit ¢e mogué nakon §to
se naprave ekonomski izracuni kojima ¢e se razmotriti financijske koristi predlozenih

investicija i troska izgradnje.

3.2.1. Identifikacija povecanja kapaciteta (prijenosne moci) u prijenosnoj mrezi

Glavna svrha planova razvoja prijenosne mreze ukljucuje predvidanje kretanja
proizvodnje, potrosnje i razmjene sa susjednim operatorima prijenosnog sustava i razmatranje
tehnickih rjeSenja koja doprinose povecanju kapaciteta u prijenosnoj mrezi. Stoga je vazno
odrediti moguénosti povecanja kapaciteta prijenosa el. energije uzimajuéi u obzir kako ce
predlozene investicije utjecati na prijenosnu mrezu, postojece tokove snaga i posljedi¢no na

gubitke prijenosne mreze koji se dominantno sastoje od gubitaka na dalekovodima.

Identifikacija povecanja kapaciteta u prijenosnoj mrezi vrsi se na temelju analize
prijenosne mreze koja se provodi na povijesnim podacima, gdje je fokus na tome kako odrediti
kapacitet za svaku naponsku razinu, gubitke na svakoj naponskoj razini i gubitke za svaki OHL.
Za svaku naponsku razinu provodi se analiza osjetljivosti kroz analizu tokova u prijenosnoj
mrezi. Za spomenute analize primjenjivat ¢e se model prijenosne mreze s povijesno izmjerenim
podacima (izabrana godina ima normalnu vrijednost iznosa uvoza/izvoza, proizvodnje i
opterecenja). Cilj analize jest utvrditi postojece kapacitete prijenosne mreze kao bazni slucaj i
kretanje kapaciteta u slucajevima promjene pojedinih kretanja u prijenosnoj mrezi. Koraci
postupka prikazani su na slici 3.2. PredloZeni pristup provodi se tako da se za analiziranu
prijenosnu mrezu odreduje kapacitet prijenosne mreze s obzirom na predvidene scenarije. Cilj
je odrediti kapacitet prijenosne mreze i gubitke po dalekovodima u vremenu 7. Drugim
rije¢ima, pri planiranju uzimaju se u obzir operativna ograni¢enja i pogonska stanja u realnom

vremenu.
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Slika 3.2: Proces odredivanja elemenata za povecanje kapaciteta u prijenosnoj mrezi

Odredivanje pogodnih mjesta za ugradnju naprednih tehnologija vr$i se na modelu
prijenosne mreze tako da se uzimaju povijesni pogonski podaci 1 podaci o elementima mreze
kao ulazni podaci za proracun (prikazano plavom bojom na slici 3.2). Za navedene podatke radi
se proracun na temelju kojeg se odreduje kapacitet prijenosne mreZe i gubici u prijenosnoj mrezi
za pocetno stanje i buduca stanja (scenarij). Pri rangiranju mogucih mjesta gledaju se mjesta
koja imaju tokove snaga blizu maksimalnih vrijednosti tj. nemaju dovoljan kapacitet u odnosu
na dozvoljene vrijednosti dalekovoda. Na slici 3.2 opisan je naCin izvodenja proracuna gdje se
na baznom modelu odreduje utjecaj buducih planova razvoja prijenosne mreze u odnosu na
sadasnje stanje. Provedenim prora¢unom uocavaju se kretanja tokova u prijenosnoj mrezi za
110 kV, 220 kV 1400 kV dalekovode na navedenim naponskim razinama. Isto tako provedena
je 1 provjera mehanickih svojstava i sigurnosnih visina kako bi se utvrdilo zadovoljavaju li
postojeéi dalekovodi sigurnosne visine. Nakon provedenih proracuna dobije se popis elementa

koji su najugrozeniji i €iji trenutni kapaciteti ne zadovoljavaju sadasnja i/ili buduca stanja u
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prijenosnoj mrezi. Isto tako se razmatraju protumjere u vidu potrebnog redispecinga ili
povecanja kapaciteta dalekovoda kao jedini nacin zadovoljenja sigurnosnih uvjeta pogona. Na
temelju navedenog utvrduje se ocjena ugrozenosti i rangiranje lokacija ¢iji trenutni el. parametri

ne zadovoljavaju sigurnosne uvjete.

Nakon §to se utvrdi koji dalekovod ili podru¢je ima povecane tokove u prijenosnoj
mrezi tj. nema zadovoljavajuéi kapacitet, razmotrit ¢e se vise vrsta rjeSenja. Primjena tehnickih
rjeSenja uklju¢uje HTLS vodice i/ili kompaktirane dalekovode kao glavni izbor. Koraci

provedene analize i nacin provodenja opisani su u nastavku.

3.2.1.1 Odredivanje kriti¢nih elemenata u prijenosnoj mrezi

Odredivanje kriti¢nih elemenata vrsi se na dijelu prijenosne mreze hrvatskog operatora
prijenosnog sustava. Glavni koraci izracuna predstavljeni su na slici 3.3, pri ¢emu je glavni cilj
odrediti 1 rangirati kriticna mjesta po el. parametrima u prijenosnoj mrezi. Testna mreza
modelirana je u programskom paketu Siemens PSS/E (engl. Power System Simulator for
Engineers) 1 u istom programskom paketu napravljeni su prora¢uni. U nastavku se izlaze
pregled teoretske podloge za izracun konstanti dalekovoda, tokova snaga, odredivanje

kapaciteta 1 gubitaka u prijenosnoj mreZzi.

Za bazni model uzimaju se postojeci podaci o proizvodnji, teretu, uvozu i izvozu. Na
temelju toga radi se proracun tokova snaga 1 odreduju tokovi snaga za svaki dalekovod. Ako
nema ograni¢enja ili optereCenja dalekovoda iznad dopuStenih granica, izraduje se izlazna
datoteka s popisom i rangiranjem optere¢enih dalekovoda. Proracun se ponovo pokrece za
odabrani scenarij koji se definira s obzirom na buduc¢a kretanja proizvodnje, tereta, uvoza i
izvoza. Ako je neki od elementa mreze opterecen iznad dozvoljenih granica, radi se dodatna
analiza. Analizom se odreduje je li moguce navedeno preopterecenje rijesiti preraspodjelom
rada elektrana ili promjenom el. parametara dalekovoda. Promjena elektri¢nih parametara
ukljucuje promjenu reaktancija i dopuStene termicke struje, a u oba slucaja primjenjuju se
vrijednosti tipskih rjeSenja iz literature. Tako odredeni Zeljeni parametri spremaju se i
pridruzuju preopterecenom elementu. U konaénici imamo popis elemenata koji se
preopterec¢uju u jednom od scenarija i elektricne parametre rjeSenja na koji ga je nacin moguce

otkloniti.
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Slika 3.3: Koraci postupka odredivanja el. parametara kriti¢nih elemenata

3.2.1.2 Proraun tokova snaga

Prema sigurnosnim zahtjevima, svi elementi u prijenosnom sustavu trebali bi raditi u
granicama svog operativnog okvira. Za sluCajeve kada N-1 uvjet nije zadovoljen, nije
predvideno odredivanje tehnickih rjeSenja jer se takvi scenariji smatraju nepredvidenim
zahtjevima koji nastaju u malom broju sati 1 ovise o raspoloZivosti svih elementa i pogonskom
stanju prijenosne mreze. Za izratun maksimalnih teoretskih 1 realnih kapaciteta prijenosne
mreze upotrijebit ¢e se proracun tokova snaga primjenjuju¢i Newton-Raphsonovu metodu [1].
Sva ¢voriSta u prijenosnoj mreZi (sabirnica) opisana su s injektiranom djelatnom snagom 2,
injektiranom jalovom snagom Q;, iznosom napona U; i faznim kutom napona J;. Proracun se
zapocCinje tako da se na poznatim veli¢inama izracunavaju preostale veli€ine jer sve elektri¢ne

veli¢ine nisu poznate. Djelatna snaga ¢vorista i izrazava se kao:

—2 | — — no_, =
Po= [T %] - Leos@) +[T] - Y L,V [T - [cos(8: = 6 05)]  3.)

JE!
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dok se jalova snaga u ¢voristu 1 izrazava kao:

—2 | — — noo =
Qi =0 - |¥u| - [sin(0:)] + |U1|'Zj=1|yu|' G| -[sin(6: =& —6;))]  (3.2)
Jj#i
Koriste¢i Newton-Raphson postupak rjeSavanja formira se niz linearnih jednadzbi koje

se zapisuju matri¢no:

[AP] ~11- [A6] _ Bl ]2] , [A(S (3.3)
AQ AU 3 Jal AU '
Ili:
ep  em  OA _OR
aé 88— au, GUn—1—g
ﬂpl | : ’ K ?:1 ’ : " : ‘551 |
: 8Pp_y dPn_y Py dPp_y :
AP, _, _ as, AUp_, as, BUn—1-g | AS,_,
AQ, 9. A 9 3Q, AU,
: dd, ddn—1 au, dUn_y1—g ;
[AQy_1-g] : - 5 i g E AUy
" g d0n—1-g 90n-1-g 99n-1 90p— " g
85, AUn—1 a8, BUp—y—g |

Gdje se matrica [J] naziva Jacobijeva matrica i koja daje vezu izmedu potrebnih
korekcija napona 1 pogreske proracunatih snaga po iteracijama. Daljnjim raspisivanjem

prethodne jednadZbe traZene vrijednosti napona u ¢voriStima su:
AP _ [h ]2] A8 AS [,1 ]2]‘1 [AP
— . = = - 4
[AQ] [13 7l Lol => Ll =10 72l Lso (34)
Za k-tu iteraciju vrijedi sljedeci izraz:

© ©. N gm0 W _ 50

Pl = Z N7 Yy cos(6 -5 —0,)], i=123...n-1 (35
J:

n
0¥, =u®- " Uy [sin(6f — 80 —6y)|, i=123,...n-1-g (36)
]:

Za k-tu iteraciju razlika zadane 1 izracunate djelatne 1 jalove snage vrijedi sljedeci izraz:

ARY =Py eq— P, i=1,23,...,n-1 (3.7)
k .
20 = Qiraa— 0, i=1,23,..,n-1-g (3.8)
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Za k-tu iteraciju razlika napona i kuta vrijedi sljede¢i izraz:

as®1 _ [h® 1,1 [aRY 3.9
AU(")] = w5, 20® (3.9)

rac

Nakon izrac¢una razlike kuta i napona u k-toj iteraciji izraCunava se vrijednost napona

1 kuta za k+1 iteraciju:
Ui(k+1) — Ui(k) + AUl(k) (310)
s = 699 4 as™ (3.11)

Postupak se nastavlja sve dok se ne ispuni uvjet zaustavljanja. Uobicajeni uvjet
zaustavljanja iterativnog postupka je odreden dopustenom greskom tj. tolerancijom izmedu £ i

k+1 iteracije.

3.2.1.3 Proracun geometrije dalekovoda predloZenih rjeSenja

IzraCun parametara dalekovoda predlozenih rjeSenja provest ¢e se pomocu modela
dalekovoda sa konstantnom frekvencijom [2]. U prethodnom poglavlju napravljeni su proracuni
na temelju tipskih rjeSenja 1 poznatih geometrija. Na temelju dobivenih rezultata radi se
proracun za nove konfiguracije koje proizlaze iz spomenutih predloZenih rjeSenja. Konacan
odabir el. parametara dalekovoda odreduje se na temelju proracuna kojima se odreduju

konstante dalekovoda.

Konstante voda ovise o svojstvima materijala od kojih je vod izveden (npr. specifi¢ni
otpor materijala za vodice) 1 geometrijskim svojstvima dalekovoda (npr. dimenzije vodica,
udaljenost 1 raspored medu vodicima). Vodovi koji su inace izvedeni na isti nacin opcenito se
razlikuju po duljini, pa zbog toga konstante voda definiramo po jedinici duljine, obi¢no po

kilometru.

Konstante voda su otpor (/km), induktivitet (H/km), kapacitet (F/km) i odvod
(S/km). Kod trofaznih vodova konstante se zadaju po fazi, dakle za jedan fazni vodic, s time da
se kao povratni dio strujnog kruga uzima zamisljeni neutralni vodic. Na slici 3.4 su za odsjec¢ak
voda duljine dx konstante voda prikazane pomocu grafi¢kih simbola i to otpor i induktivitet u
faznom vodi¢u (uzduzne konstante), a kapacitet i odvod izmedu faznog vodica i zemlje

(poprecne konstante).

Polazna struja nije jednaka dolaznoj struji 1 njthova suma nije jednaka nuli, te dio struje

mora naci povratni put. Taj povratni put je zemlja i dozemna uzad. Pri prorac¢unu nultog sustava
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stoga se moraju uzeti u obzir i utjecaj zemlje 1 svi medusobni utjecaji medu vodi¢ima

dalekovoda:
Ridx Lidx

— AN

Gidx Cidx

Slika 3.4: Konstante dalekovoda

Izratun se provodi uzimajuéi u strujne i naponske prilike na uzduznoj grani

dalekovoda. Veza izmedu napona i struje moze se prikazati u matri¢nom obliku:
[Vvodiéa] — [Z‘fodiéa] . [I‘vodiéa] (3.12)
gdje su:

[Vvodita] _ yektor padova napona vodica

[Z7o4%4] — matrica uzduznih impedancija vodica

[Vvodita] _ yektor struje vodica

Matrica impedancija je reda n+m, gdje je n — broj vodic¢a, a m — broj zaStitnih uZeta.
Dijagonalni ¢lanovi matrice impedancija Zi; = Ri + jowL;; predstavljaju vlastite impedancije
petlji koje tvore vodi¢, odnosno zastitno uze i povratna staza kroz zemlju, a vandijagonalni

(1913
1

¢lanovi Z; = R; + jwL; predstavljaju uzduzne meduimpedancije izmedu petlji “i*“~ti vodi¢ —

zemlja i “j“-ti vodi¢ — zemlja.

Elementi matrice impedancije se jednostavno odreduju iz geometrija stupa i podataka
o vodiima 1 zaStitnim uZetima. Matrica uzduznih impedancija vodica ovako odredena je

jedini¢na tj. kao Q/km.
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(b’: \ n Z’n'l Zu] Zr.n Zn'iﬂ+1:|.1l Iu
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Pojedini ¢lanovi matrice uzduznih impedancija se odreduju formulama:
_ 93,1,/p .
Zii_, = R; + 0,05+ 0,0628In D za vodice (3.13)
S
- 93,1
Zii-; = Ry + 0,05 +j0,0628In D za zastitno uze (3.14)
9
_ wip
Zij-, = 0,05+ j0,0628In za vodicCe i zaStitno uze (3.15)

ij
Primjenom metode SGU, eliminacijom zaStitnog uzeta 1 primjenom blok—

transformacija dobiva se matrica ekvivalentnih faznih vodi¢a stupnja [nxn] i skraceno mozZemo

zapisati:

d Vabc Z_I Z_II I‘abc
T dx| 0 Zui|| ziv Jpa

(3.16)

Matrica koja uzima u obzir osim zemlje jo§ 1 dozemnu uzad se dobiva pomocu

sljedeceg izraza 1 ima onoliko redaka i stupaca, koliko je faznih vodica:
(2] = [Z'] - [z"][Z2"]H[Z™] (3.17)
Matrica Z' — obuhvaéa samo fazne vodice,
Matrica Z" — obuhvaca utjecaj zastitnog uZeta na fazne vodice,
Matrica Z""' — obuhvada utjecaj zastitnog uzeta na fazne vodice,
Matrica Z'"Y — obuhvaéa samo zastitno uZe.

Ispisivanjem Carsonovih formula za svaki vodi¢, vezivanjem vodi¢a u snop, te
izdvajanjem dozemne uzadi dolazimo do sustava ekvivalentnih faznih vodica. Za jednostruki

vod to je matrica 3 x 3, a za dvostruki vod 6 x 6.
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Veza napona i naboja vodi¢a moze se izraziti jednadzbom koja definira matricu

potencijalnih koeficijenata:

[V] = [P][Q] (3.17)

pri ¢emu su:

[V] — vektor napona vodic¢a
[P] — matrica uzduznih koeficijenata

[Q] — vektor naboja na vodi¢ima

Vrijedi ponovno da je matrica potencijalnih koeficijenata reda n+m, gdje n i m imaju
ved ranije opisano znacenje. Matrica [P] je realna kvadratna simetri¢na matrica, ¢iji se ¢lanovi

jednostavno odreduju iz geometrije stupa i podataka o vodi¢ima i zaStitnim uzetima.

?| PH PJ pl:: Pllmml ] " 61 |
' "n_ P:] I:":_' P!u. P:ln-ml | 63
Al o
EI\ ?r. Pr‘.! Pﬂ:' e F'r'.-n e Pﬂln-ml I _Q:u
i_Tn,.m j_ i_Pln--mll Pln--l:ul! P:r_--lu n P'D'rm Ne=m] | i__a_,._,m_

Pojedini ¢lanovi matrice potencijalnih koeficijenta za vodi¢e odreduju se formulama:

6. Hii .

P; = 18- 10%In— za vodice (3.18)
DSC
6 Hii v, v
P;; = 18- 10°ln— za vzasStitno uze (3.19)
Dgc
6, Hij . . . .

P; =18-10 lnF vandijagonalni ¢lanovi matrice (3.20)

tj

Eliminacijom zaStitnog uZeta primjenom blok—transformacija dobiva se matrica Sestog
stupnja iz koje se inverzijom, kao $to je napravljeno za matricu uzduznih impedancija odreduje
matrica kapacitivnih koeficijenata [K]. Mnozenjem s jw (kruznom frekvencijom) dobije se

matrica kapacitivnih susceptancija [B]. U slucaju prepletenog voda primjenjuje se postupak
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simetriranja. MnoZenjem matrice popreCnih susceptancija s matricom transformacije i
njezinom inverznom matricama dobiva se, sliéno kao i za uzduzne impedancije, matrica

simetricnih komponenti popre¢nih admintacija voda.

3.2.1.4 Odredivanje kapaciteta u prijenosnoj mrezi

Odredivanja kapaciteta prijenosne mreze glavna su pitanja prilikom planiranja i
vodenja prijenosne mreze i ujedno iznimno vazna podloga za planiranje razvoja prijenosne
mreze. Postoji viSe izraCuna metoda kapaciteta prijenosne mreze od kojih NTC (engl. Net
Transfer Capacity) 1 TTC (engl. Total Transfer Capacity) izraun smatramo dominantnim i
koristit ¢e se u daljnjim razmatranjima [60]. Izracun kapaciteta prijenosne mreze obuhvaca tri

koraka i nacin izracuna prikazan je na slici 3.5.

Svstem A System B
(G) +ramw ‘;’{ f! (G) -amw G: generation
L: load
X/ \\\lll > // od
In1'.l:|-:'li|:|:.-.
 ————
NTC j-B

Slika 3.5: Jednostavan prikaz izracuna kapaciteta prijenosne mreZe izmedu dva prijenosna

sustava [60]

Prvi korak izracuna je odredivanje TTC-a, gdje se izraCunava kapacitet prijenosnog

sustava sve dok nisu naruseni sljede¢i uvjeti u prijenosnoj mrezi:

» Termicka stabilnost — odnosi se na odredivanje maksimalne struje za dalekovode 1
transformatore u pogonu. Uslijed vecih struja iznad maksimalne vrijednosti na elementima
prijenosne mreze moze do¢i do strukturnih/mehani¢kih oSteCenja opreme i naruSavanja

sigurnosnih udaljenosti.

» Naponska stabilnost — napon se mora zadrzavati u sigurnosnim granicama kako bi
sustav bio stabilan tj. zadrzati odgovarajucu kvalitetu opskrbe el. energije kako ne bi doslo do

pada napona 1 posljedi¢no raspada sustava.

+ Stabilnost sustava — u elektroenergetskim sustavima postoji odredena dinamika
uslijed potrebe da elektrane u prijenosnom sustavu zadovolje potrosnju. Uslijed toga dolazi do

mehanicke, elektricne 1 magnetske interakcije zbog dinamickog ponaSanja navedenog procesa.
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Svaka elektrana posjeduje svoja fizikalna svojstva pojedinih komponenti. Zbog narusavanja
pojedinih granica navedenih komponenti moze do¢i do znacajnih oscilacija snage, napona i
frekvencije u elektroenergetskom sustavu i1 djelomi¢nog ili potpunog raspada sustava. Takve

oscilacije treba strogo izbjegavati ili upravljati unutar prihvatljivog opsega.

U izracunu TTC-a uzimaju se u obzir navedena sigurnosna ogranicenja te se odreduje
maksimalna razmjena snage koju je moguce ostvariti izmedu sustava A i B. Za odredivanje
iznosa potrebno je konfigurirati mreze, pocetne uvjete za iznos tereta i proizvodnje po
¢voriStima. IzraCunom tokova snaga simulira se razmjena na granici sustava A i1 B na nac¢in da
se mijenja iznos tereta i proizvodnje u sustavima A i B. Prorac¢uni se prekidaju kada dode do
optereéenja pojedinog elementa prijenosne mreze u sustavu A ili B. Tako dobivene vrijednosti
uzimaju se kao maksimalne vrijednosti proizvodnje koje je moguée razmijeniti na sucelje

izmedu dvaju sustava, a da ne dode do mreznih ograni¢enja ni u jednom sustavu.

Drugi korak izracuna je odredivanje TRM-a (engl. Transmission Reliability Margin).
TRM pokriva prognozirane nesigurnosti protoka elektri¢ne energije zbog nesavrsenih podataka
trzista (kupovina kapaciteta na granicama) i neo¢ekivanih dogadaja u stvarnom vremenu. Zbog
nesigurnosti nekih parametara u prijenosnoj mrezi, kao i nesigurnosti prekograni¢nih tokova
moguci su neocekivani dogadaji u stvarnom vremenu. Procjenu iznosa TRM-a odreduju OPS-

ovi prema povijesnim iskustvima ili koristeci statisticke metode.
U tre¢em se koraku odreduje NTC koriste¢i sljedeci 1zraz:
NTC =TTC — TRM (3.21)

Dobivena vrijednost NTC-a predstavlja ocekivanu maksimalnu razmjenu koju je
moguce posti¢i na sucelju izmedu dvaju sustava, a da se pritom ne ugrozavaju pojedini elementi

mreZe ni u jednom sustavu.

Izracun kapaciteta u prijenosnoj mrezi primjenjuje gore opisani proces 1 ukljucuje dodatna dva
procesa unutar sustava A. IzraCunima se dodatno odreduju slabe tocke u prijenosnoj mrezi i
odreduje kapacitet prijenosne mreze za svaku naponsku razinu. Kapacitet za svaku naponsku
razinu odreduje se kao zbroj kapaciteta svakog dalekovoda. Kapacitet prijenosne mreze
predstavlja maksimalni teoretski moguci prijenos el. energije i opisuje ucinkovitost i karakter
za svaku naponsku razinu. Za izracun kapaciteta svake naponske razine koristimo sljedece

1zraze:
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prlow_i ppﬂow_i _nPﬂow_i
Ciiokv = % [%], Ciiokv = % [%]a Ciiokv = % [%] (3-22)
Cmrese = C110kv + Co20kv + Cagoxv  [%] (3.23)

Na temelju provedenih izraCuna tokova napravit ¢e se proracun gubitaka u prijenosnoj
mrezi koji ukljucuje odredivanje gubitaka za svaki DV na temelju povijesnih mjerenja koja su
dostupna iz vise mjernih izvora. Poseban naglasak stavit ¢e se na odredivanje gubitaka na
dalekovodima od 220 i 400 kV jer za navedene naponske razine postoje gubici korone i gubici
curenja koji u odredenim vremenskim prilikama mogu biti znacajnog iznosa. Nacin odredivanja

spomenutih gubitaka bit ¢e zasebno obraden u nastavku disertacije.

3.2.1.5 Odredivanje provjesa vodic¢a

Pri mehanickom proracunu vr§imo uskladivanje mehani¢kog naprezanja u vodi¢ima i
njegova provjesa. Pri tome provjesi i naprezanja u vodi¢ima ne smiju prekoraciti dozvoljenu
granicu pri ekstremnim klimatskim uvjetima. Pretpostavke koje se uzimaju pri mehanickom

proracunu vodica:
1) tocke ovjesista 1 duljina raspona je tocno definirana;
2) vodic je homogen,;
3) vodic€ je potpuno gibak;
4) dodatno opterecenje je cijelom duljinom voda jednoli¢no;

5) vlastita tezina voda 1 dodatno opterecenje orijentirano je vertikalno prema dolje, a

smjer vjetra je vodoravan, odnosno sila vjetra je okomita na smjer teZine voda.

U inZenjerskom projektiranju nadzemnog voda koristi se priblizni proracun u kojem
se krivulja provjesa nadomjesta parabolom uslijed jednostavnosti proracuna, a pruza dovoljno
toCan rezultat za sigurnu izgradnju dalekovoda. Obi¢no se racuna s horizontalnim naprezanjem
(naprezanje u najniZoj tocki vodica), ali se mora voditi rauna 1 o naprezanju u ovjesistu, koje
je vece. U proracunu veliku ulogu ima temperatura vodica i zastitnog uzeta. Pri mehanickom
proracunu vrijede temperaturni opsezi koji su izmedu -20 °C 1 +40 °C, a smatra se da dodatni

zimski teret nastaje pri -5 °C.

Pri odredivanju sigurnosnih visina za postojece dalekovode i odabira HTLS vodica
napravit ¢e se provjera sigurnosnih visina i dodatni proracuni za temperaturne opsege i dodatni

zimski teret kako bi se odredila vrijednost provjesa za predloZene investicije.
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3.2.2.  IzraCun raspona parametara

Nakon $to se utvrdilo koje dio prijenosne mreze ima poveéane tokove i za koji
dalekovod se predlazu poveéanja prijenosnog kapaciteta pristupa se drugom koraku algoritma
gdje se odreduje raspona el. parametara za navedene dalekovode. Primjena HTLS vodica 1/ili
kompaktiranih dalekovoda namece se kao glavni izbor i ujedno najcesce rjeSenje za navedene
probleme. Na slici 3.6 prikazan je dijagram toka koji je podijeljen u 4 cjeline koje opisuje

korake odredivanja i analize predloZenih investicija.

- Odabir elemenata mreze
- Odredivanje buducih scenarija

'

{Priprema ulaznih podataka

Izracun raspona parametara

- Proracun i analiza za odabrane scenarije
- TIzracun el. parametara dalekovoda za svaki scenarij
- Tzraun matrica sli¢nosti i odredivanje raspona el. parametara

!

Provjera izvedivosti
- Izrac¢un geometrije predlozenih rjesenja

- Ocjena izvodivosti predloZzenih geometrija

!

Ocjena predlozenih rjesenja

- Izracun kapaciteta 1 gubitaka u prijenosnoj mreZzi
- Usporedba predlozenih rjesenja

Slika 3.6: Dijagram toka predloZzene metodologije odredivanja raspona parametara

a) Priprema ulaznih podataka i scenarija

Odabrani elementi mreZe odredeni su analizom opisanom u prethodnom poglavlju. Za
odabrane elemente mreze odredit ¢e se scenariji za analizu kako bi se mogli odrediti parametri
u realnijim uvjetima prijenosne mreze. Pri odabiru scenarija uzimat ¢e se u obzir povijesna

kretanja/ostvarenja gubitaka, opterecenja, tranzita i uvjeta proizvodnje, ukljuc¢ujuci proizvodnju
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iz obnovljivih izvora energije. Polaze¢i od cijelog jednogodisnjeg skupa od 8760 satnih procesa,
odabir scenarija podijeljen je u tri koraka. Slika 3.7 prikazuje princip pronalaska skupa scenarija

koji predstavljaju cijelu godinu.

1. Distribucija

gubitaka

Slika 3.7: Pristup odabiru modela (scenarija)

Smatra se da razli€iti scenariji predstavljaju Sirok spektar stanja u EES-u s razli¢itim
uvjetima optere¢enja i proizvodnje, uklju¢ujuéi i razmjenu sa susjednim EES-ima. Pristup
odredivanju broja scenarija zasnovan je na algoritmu grupiranja uzimajuci u obzir 8760 stvarnih
scenarija u jednogodiSnjoj satnoj razdiobi u svrhu brZeg izvodenja analiza 1 posljedicno
smanjenja broja scenarija. Konac¢ni broj odabranih scenarija prihvatljivog je iznosa radi boljeg
razumijevanja i prac¢enja sadasnjeg stanja i analiza. Zadrzavajuéi odgovarajucée stanje EES-a u
stvarnom vremenu dobiven je realan prikaz uz stvarnu raspodjelu opterecenja po TS, razmjenu
sa susjednim EES-ima 1 proizvodnju koja predstavlja Sirok raspon uvjeta. Odabir scenarija na
kojim ¢e se provesti analize nije ogranicen iskljuivo na normalan rad sustava. Za svaki
odabrani scenarij razmatralo se vise varijanti, uklju¢ujuéi scenarije s punom i djelomi¢nom
dostupnosc¢u pojedinih elemenata mreze. Detaljan odabir scenarija na kojima ¢e se napraviti

analiza predlozenih kompaktiranih dalekovoda i HTLS vodica iznesen je u poglavlju 5.
b) Izracun raspona parametara

IzraCun raspona parametara vrsi se na odabranim scenarijima na nacin da se provedu
proracuni tokova snaga. Za kriticna mjesta u prijenosnoj mrezi predlazu se tipska tehnicka
rjeSenja u svrhu povecanja prijenosnog kapaciteta (povecanje kapaciteta dalekovoda)
primjenjujuci HTLS uzad i/ili kompaktiranje postojecih dalekovoda. Broj mogucih rjesenja nije
ogranicen, ali se u razmatranje uzimaju opcije koje su realno primjenjive. Nakon odabira
mogucih rjeSenja za svaki scenarij se radi izracun i odreduje se jesu li zadovoljeni sigurnosni
uvjeti u pogonu, utjecaj na kapacitet prijenosne mreze i gubitke u prijenosnoj mrezi kao $to je

prikazano na slici 3.8.
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o O

Slika 3.8: Odabir kombinacije kandidata za svaki scenarij pojedinacno

Nakon provedenih izracuna tokova snaga pristupa se odredivanju jedinstvenog
rjeSenja tj. odabiru parametara na temelju indikatora o kretanju gubitaka u prijenosnoj mrezi i
kapaciteta prijenosne mreze. Na temelju navedenih indikatora u petom poglavlju razmotrit ¢e

se primjena kompaktiranja i HTLS vodica za razne sluc¢ajeve u prijenosnoj mrezi.
¢) Provjera izvedivosti i rangiranje

U sklopu provjere dijela izvedivosti dalekovoda sa zadanim tehnickim parametrima
potrebno je provesti/izraditi projektantska rjeSenja kojima ¢e se prouciti relevantna mehanicka
1 elektricna svojstva dalekovoda. Mehanicke provjere ukljucuju prora¢une/provjeru sigurnosne
visine (maksimalni provjes) pri traZenom optere¢enju (ambijentalni uvjeti 1 iznosi dodatnog
tereta odgovaraju vrijednostima koje se uobicajeno koriste pri projektiranju klasi¢nih
dalekovoda) i provjeru mehanickog optere¢enja ovjesne opreme, konzola u glavi stupa i samoga

stupa.

Elektricne provjere dimenzioniranja dalekovoda podrazumijevaju utvrdivanje
dielektri¢nih svojstava, $to u prvom redu podrazumijeva izracun izolacijskih razmaka medu
vodi¢ima kao i izmedu vodica i uzemljenog dijelova stupa. Pritom treba uzeti u obzir pogonske
prilike kako u stacionarnim tako i u tranzijentnim stanjima. Potrebno je odrediti izolacijski nivo
razmatranog dalekovoda na temelju elektricnih prilika u prijenosnoj mrezi. U skladu s
medunarodnim standardima za koordinaciju izolacije IEC 60071 odredit ¢e se minimalne
zracne udaljenosti izmedu vodi¢-vodi¢ i vodi¢-uzemljeni dio stupa. Napravit ¢e se provjera
osnovnih parametara odabranih glava stupova te utjecaja elektricnog polja na pojedine

komponente dalekovoda (vodi¢, ovjesna oprema i izolatori) 1 izracun EM polja u neposrednoj
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blizini dalekovoda. Svi proracuni predvidaju provjeru parametara klasi¢nim projektantskim
postupcima i kroz primjenu metode konacnih elemenata potrebna dodatna razmatranja za

primjenu kompaktiranja i HTLS vodica.
d) Analiza predlozenih rjeSenja i ocjena investicije u prijenosnu mrezu

Za tako odabrana rjeSenja napravit ¢e se analiza utjecaja u prijenosnoj mrezi uzimajuci
u obzir prognoze proizvodnje, optereéenja i uvoza/izvoza. Kako je ve¢ prije prikazano, odabir
scenarija za analize u prijenosnoj mrezi moze se opisati kao funkcija ovisnosti o teretu.
Nesigurnost u prognozi optereéenja moze uzrokovati pogreske u procjeni tehnickih 1

ekonomskih koristi ostvarenih od predloZenih/implementiranih investicija.

model za provodenje ocjene investicija u prijenosnu mrezu i planiranja razvoja prijenosne
mreze. Prilikom planiranja povecanja kapaciteta prijenosne mreze koristi se uobi¢ajeni model
distribucije za predvidanje opterecenja sustava. Takav model ima svoje prednosti i Cesto se
primjenjuje prilikom planiranja. Na slici 3.9 prikazana je razlika izmedu stvarnog optere¢enja
prijenosnog sustava i normalne raspodjele [61]. Vidljivo je da postoje manja odstupanja koja
se mogu uzeti u obzir u budu¢im predvidanjima, te je poZeljno uzeti u obzir povijesna ostvarenja

radi boljeg razumijevanja kretanja opterecenja.

350

300

-3 - -1 0 1 4
Standardna devijacija

Slika 3.9: Opterecenje prijenosnog sustava [61]

Pretpostavka o jednakom rastu opterecenja tokom godina prikladna je za modeliranje
dinamickog rasta opterec¢enja. Ocekuje se da ¢e ve¢inu vremena opterecenje na dalekovodima
pratiti opterecenje sustava. Stoga, kako bi se udovoljilo zahtjevima prijenosnog sustava,
rekonstrukciju dalekovoda trebalo bi izvesti u zadanim rokovima. Sli¢no tome, rekonstrukcija

dalekovoda koji nisu uvjetovani (priklju¢ak novih elektrana, povecanje tereta, povecanje
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tranzita 1 sl.) izvodi se ovisno o tome kada bi se rekonstrukcijom opravdala investicija kroz
smanjenje operativnih troSkova sustava. Za izraCun smanjenja gubitaka prijenosnog sustava
koristi se funkcija gustoce vjerojatnosti rasta optereéenja sustava te se za svaki rekonstruirani
dalekovod oc¢ekivano smanjenje gubitaka racuna na sljede¢i nacin:

o

CR; = f ci(x) f(x)dx (3.24)

Zoo
pri ¢emu je CR; ocekivano smanjenje djelatnih gubitaka za dalekovod i, ci(x) funkcija
smanjenja djelatnih gubitaka za dalekovod za razmatrano opterecenje sustava, f (x) funkcija
gustoe vjerojatnosti optere¢enja sustava, pri ¢emu je x opterecenje cijelog sustava. Radi
jednostavnosti izracuna, funkcija smanjenja gubitaka izrazava se kao linearna funkcija u
dijelovima. To se moze dobiti izraCunavanjem smanjenja gubitaka za razli¢ita opterecenja u

sustavu. Za tako dobivene izraCune gubitaka napravit ¢e se ocjena predlozenih investicija.

3.3. Mogucée barijere u planiranju prilikom implementacije razmatranih tehnologija

Postupak planiranja razvoja prijenosne mreze koji uzima u obzir vrijeme pripreme i
izgradnje objekata u prijenosnoj mrezi traZi inicijalno postavljanje dugoroc¢nih ciljeva. S
obzirom na nastalu situaciju, gdje je planiranje dugorocno 1 sporo, a zahtjevi za priklju¢enjem
OIE-a 1 potro$nja rapidno rastu, javlja se potreba za novim energetskim pravcima. Najveci se
problem javlja u gusto naseljenim podru¢jima i podru¢jima s velikom proizvodnjom, gdje Cesto
dolazi do zaguSenja postojec¢ih pravaca. Investicije u prijenosnu mreZu nisu nikad bile manje,
tako se vjeruje da je u zadnjih 20 godina uloZzeno najmanje novca u prijenosnu mrezu i vecina
opreme je stara i smanjuje joj se raspolozivost 1 pouzdanost. Povecanje kapaciteta postojeceg
dalekovoda najces¢e je moguce prelaskom na visu naponsku razinu, medutim sve strozi
zakonski propisi primjenjivi na gradnju novog ili rekonstrukciju postojeceg dalekovoda
kompleksniji su nego prije nekoliko desetljeca, pa investitori pri gradnji novog/rekonstrukeiji

postojeceg dalekovoda moraju posebno obratiti pozornost na:
1. Javno mnijenje u pogledu utjecaja dalekovoda na stanovnistvo i okolis§

U danasnje vrijeme u planiranju izgradnje ili rekonstrukcije dalekovoda mnogo se vise
paznje pridaje interakciji s javnosc¢u . Vizualni utjecaj, EM polja i buka od dalekovoda glavni
su utjecaji na svakodnevni Zivot, pa se ti parametri uzimaju kao smjernice za izgradnju ili

rekonstrukciju dalekovoda.
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2. Zakonski 1 tehni¢ki normativi

Nizom zakonskih i tehnickih akata zahtjevi su stroze definirani u odnosu na prijasnje
vrijeme gradnje. Preporuceni iznosi EM polja ispod dalekovoda i $irina koridora s obzirom na
naponsku razinu zahtijevaju primjenu nove tehnologije prilikom odabira konstrukcija

dalekovoda u svrhu zadovoljenja propisa.
3. Troskovi izgradnje i zauzimanje prostora

Trosak izgradnje novog dalekovoda izuzetno je velika investicija zbog cijena trase
dalekovoda, pogotovo ako trasa dalekovoda prolazi podru¢jima u blizini gradova. Za postojece
dalekovode takoder je teSko prosiriti trasu dalekovoda ako se nalaze u gusto naseljenom
podru¢ju, pa je =zapravo jedini nacin zadrZavanje postojeée Sirine trase primjenom

kompaktiranja i/ili ugradnja HTLS vodica, a da se na zauzima ve¢i prostor.
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4. ANALIZA GUBITAKA U PRIJENOSNOJ MREZI

U ovom poglavlju ¢e se predstaviti nacini odredivanja gubitaka u prijenosnoj mrezi.
Da bi to bilo mogucée potrebno je razumjeti kako nastaju gubici u prijenosnoj mrezi i nacini
kako se mjere, pohranjuju i analiziraju elektri¢ne veliine. Svrha odredivanja gubitaka sluzi
prvenstveno radi odredivanja financijskog troSka, ali ujedno je i1 pokazatelj efikasnosti
prijenosne mreze 1 pojedinih komponenti. U nastavku ¢e se predstaviti nacini izracuna gubitaka
na prijenosnoj mrezi i ocekivani iznosi. Odredivanje gubitaka je moguc¢ s vise aspekata 1 sluzi
radi boljeg razumijevanja kretanja gubitaka kroz povijesna razdoblja i usporedbama s drugim

prijenosnim sustavima.

Da bi navedene usporedbe bile mogucée gubitke je nuzno po kategorijama, elementima
mreZe 1 nacinu na koji se odreduju u prijenosnoj mrezi. Kako se prijenosna mreza sastoji veéim
dijelom od dalekovoda i kako su transformatori iznimno ucinkoviti elektri¢ni uredaji vec¢ina
gubitaka nastaje na dalekovodima. Omjer gubitaka na transformatorima i dalekovodima je
1:3-4 te je stoga veCa pozornost posvefena razumijevanju i odredivanju gubitaka na
dalekovodima [62]. Da bi to moglo biti moguce potrebno je prikupiti mjerne podatke s razlicitih

mjernih uredaja i povijesno sagledati mjerne podataka.

Osnovne funkcije programskog sustava su: prikupljanje, validiranje, pohrana i obrada
mjernth podataka te sinkronizacija vremena mjernih uredaja. Nadzorne funkcije sustava
otkrivaju poremecaje u prikupljanju i registraciji obracunskih mjernih podataka. Mjerni podaci
(podaci o energiji odnosno snazi - nivo TS), odnosno mjernih mjesta objedinjuju se na nivou
prijenosnih podru¢ja (PrP) HOPS-a u bazama podataka. S takvim pristupom moguce je provesti
detaljnije analize 1 razumijevanja mjerenih podataka. U nastavku ¢e se poseban naglasak staviti
na prikupljanje i obradu mjernih podataka za 400 kV dalekovode, te su stoga koriStena mjerenja
s sinkrofazorskih mjernih uredaja (engl. Phasor Measurement Unit — PMU) u svrhu izracuna

gubitaka.

Nakon prikupljenih podataka iz programskih sustava pristupilo se analizi mjerenih
veli¢ina za 110 kV, 220 kV 1400 kV dalekovode. Za vec¢inu dalekovoda u prijenosnoj mrezi su
odredeni gubici za podatke zadnjih 5 godina. Najveci izazov je bilo odredivanje gubitaka na
400 kV dalekovodima gdje je u konacnici razvijena i zasebna metodologija odredivanja
gubitaka. Metodologija je ukljucivala izracun gubitaka za dan unaprijed na 400 kV

dalekovodima gdje su predstavljeni ocekivani gubici i izmjereni gubici [62]. Na temelju
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provedenih analiza izra¢un gubitaka po dalekovodima koriSten je za daljnje analize gubitaka u

disertaciji.
4.1. Gubici u prijenosnoj mrezi

Prijenos elektricne energije od elektrana do krajnjih potrosaca se vrsi kroz elemente
EES mreze koju ujedno dijelimo na prijenosnu i distributivhu mrezu. Glavni elementi kroz koje
prolazi elektri¢na energija su dalekovodi/kabeli i transformatori. Prijenosom elektri¢ne energije
kroz navedene elemente pojavljuju se gubici koji ovise o mnogim faktorima. Gubici se mogu
podijeliti na tehnicke 1 ne-tehnicke, pri ¢emu su dominantna komponenta gubitaka tehnicki
gubici, tj. gubici uzrokovani prolaskom struje koji se posljedi¢no pretvaraju u toplinsku energiju
zbog otpora elementa mreze [63], [64]. Prisutni su i ne-tehnicki gubici koji su dio isporucene
energiji, ali nisu izmjereni ili obracunati i uglavnom se javljaju u distribucijskoj mrezi. Za
vlasnike prijenosne mreZe smanjenje gubitaka ili barem odrzavanje na prihvatljivoj razini vazno
je s tehnickog, financijskog 1 ekoloskog aspekta u procesu prijenosa elektricne energije [65].
Tipi¢na kategorizacija gubitaka el. energije prikazana je na slici 4.1. gdje se mogu vidjeti

razlicite kategorije ovisno o prioritetu u sustavu [62].

/ Proizvodnja \

e N ™
Tehni¢ki gubici Ne - tehnicki gubici
g biln ik ) )
Varijabilni Fiksni ..
L : ) Skriveni Ukradena Neobracunata Ostalo
1 . gubici el. energija el. energija
Dalekovodi/kabeli [ Transformatori 2 =
\ ~ AN vy
Krajnji kupac

o /

Slika 4.1: Osnovna podjela gubitaka el. energije u EES-u [62]

Gubici se takoder mogu podijeliti s obzirom na razli¢ite naponske razine, vlasnicke
odnose, nafin mjerenja i prikupljanja podataka. Spomenuta klasifikacija takoder je glavna
razlika izmedu prijenosne 1 distribucijske mreze. U prijenosnom sustavu dominantni gubici su
tehnicki 1 proporcionalni su struji kroz elemente mreze. Tehnicke gubitke dijelimo na

varijabilne koji su funkcija dnevnog kretanja opterecenja prijenosne mreze, dok fiksni gubici
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su stalni 1 ne ovise o prijenosu elektricne energije. Za prijenosni sustav €iji su elementi mreze
na viSim naponskim razinama oc¢ekuju se manji tehnicki gubici u usporedbi s gubicima u
distribucijskoj mrezi. Takoder se ofekuje da je manji broj mreznih elemenata na istom
geografskom podrucju i manji broj transformacija pa je stoga moguce utvrditi gubitke iz
izravnih mjerenja. Na slici 4.2 prikazani su gubici u prijenosnoj i distribucijskoj mrezi i relativni
iznosi po kategorijama [64]. Gubici u prijenosnoj mrezi utvrduju se izravnim mjerenjem.
Najcesc¢a metoda za izraCunavanje gubitaka u prijenosnoj mrezi je izraCunavanje razlike izmedu
koliCina energije koja ulazi i izlazi iz prijenosnog sustava. Zbog razlicitih tehnickih ogranic¢enja
i ekonomskih razloga nemogucée je izmjeriti gubitke na svakom elementu u prijenosnom
sustavu, tako da u stvarnosti postoje pojedina¢na mjerenja samo na glavnim elementima ili
skupini elemenata u prijenosnoj mrezi. To ne znaci da ne postoje mjerenja na svakom elementu
u prijenosnom sustavu, ali kvaliteta 1 tofnost mjerenja nisu dovoljni za odredivanje
pojedinacnih gubitaka [62]. Kao $to je spomenuto prije, gubici u prijenosnoj mrezi dominantno
se javljaju na vodovima i transformatorima te ¢e detaljnija analiza gubitke na vodovima i

klasifikacija prema uzrocima nastanka bit glavni fokus prikazanih istrazivanja u nastavku.

Transmission Joules losses
losses (27,5%) Line losses (56,5%)
) (61,4%)
Technical Corona losses
T&D losses losses (91,7%) (4.9%)
(100%) Disttibitisn Transformer Transformer losses
losses (30,3% o,
losses (72,5%) ( D (30.3%)
Theft
Non - technical Non - technical

Non — metered suplies

losses (8,3%) losses (8,3%) Metering error

Slika 4.2: Iznos 1 podjela gubitaka s obzirom na vlasnicku i tehnicku strukturu i po

elementima mreze [64]

Tehnicki gubici u prijenosnoj mrezi su dominantni (smatra se da ne-tehnicki gubici
nisu prisutni u prijenosnoj mrezi) i odnose se na energiju pretvorenu u toplinu na dalekovodima
1 transformatorima. Budu¢i da su tehnicki gubici rezultat tehnickih karakteristika elemenata
mreze, oni se mogu prilicno precizno izmjeriti i procijeniti iz poznatih fizikalnih zakona, a
njihov relativni iznos ovisi o dalekovodima koji su zastupljeni u prijenosnoj mrezi s obzirom
na naponsku razinu (110 kV, 220 kV 1 400 kV). Iznos relativnih gubitaka transformatora

takoder ovisi o tome tko je vlasnik transformatora. Uzimajuéi u obzir sve spomenuto, vecina
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gubitaka u prijenosnoj mrezi nastaje na vodovima i oni su 3~4 puta veci od gubitaka na

transformatorima kao Sto je prikazano na slici 4.3 [62].

Joule losses
Line losses

(=85%)
~75%)
TSO losses
() Corona losses 220 kV (~15%)
Transformer

losses (=25%)

Slika 4.3: Iznos 1 podjela gubitaka u prijenosnoj mrezi [62]

Gubici na dalekovodima uglavnom su Joule-vi gubici zbog efekta zagrijavanja vodica
1 proporcionalni su kvadratu struje koja prolazi kroz vodi¢. Da bi se smanjili gubici prilikom
prijenosa elektricne energije na velike udaljenosti, elektricna energija se prenosi dalekovodima
visokog 1/ili izuzetno visokog nazivnog napona, koji se obi¢no kre¢u od 110 kV do 750 kV za
prijenosnu mrezu [7]. Uz Joule-ve gubitke na dalekovodima, javljaju se i gubici korone
(ionizacija zrak u blizini vodic¢a) 1 gubici odvoda/curenja [66], [67]. Ti su gubici manje znacajni
1 mogu se zanemariti na naponskim razinama ispod 230 kV [68]. Medutim, uslijed loSih
vremenskih uvjeta i za DV na vi§im naponskim nivoima (>230kV) oni znacajno sudjeluju u
ukupnim gubicima prijenosne mreze, a iznos gubitaka se prikazuje kao funkcija vremenskih

uvjeta.

4.2. Izracun gubitaka za dalekovode u prijenosnoj mrezi

Gubici elektricne energije na dalekovodima uzrokovani su fizi¢kim ucincima koji se
opisuju poznatim fizikalnim zakonima. Postoji viSe metoda kako izraunati gubitke elektri¢ne
energije iz poznatih elektriénih parametara u sustavu ili th eksperimentalno procijeniti na
temelju izmjerenih podataka. Gubici na dalekovodu mogu se podijeliti na Joule gubitke, gubitke
uslijed korone i1 gubitke na izolatorima. Radi lakSeg i1 brzeg prorauna gubitaka, dalekovod se
moze razmatrati sa simetricnim elementima i moze se prikazati kao jedan element sa

koncentriranim parametrima.
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4.2.1.  Joule-vi gubici

Vecina gubitaka na dalekovodima uglavnom su Joule-vi gubici (= 85%), kao Sto je
prikazano slikom 4.3. Joule-vi gubici nastaju povecanjem otpora vodica uslijed zagrijavanja
uzrokovanog protokom struje kroz vodic. Ukupni gubici izravno ovise o kvadratu struje koja
prolazi kroz vodic, pa stoga gubici na dalekovodima u prijenosu mogu iznositi ~2-3% (ovisno

o duljini dalekovoda). Joule-vi gubici se izratunavaju prema formuli 4.1 [62]:

U?-B
\/Plz + (Ql_ 12

\/§'U1

2
. 10—6)

AP=3-R-

[MW] (4.1)

AP — Joule-vi gubici [MW],

Py — radna snaga na pocetku dalekovoda [MW],
Q1 —jalova snaga na pocetku dalekovoda [Mvar],
U — napon na pocetku dalekovoda [kV],

R — djelatni otpor dalekovoda [Q2],

B — susceptancija dalekovoda [puS].

4.2.2. Gubici korone

Gubici korone nastaju kada je napon na vodi¢ima dalekovoda vec¢i od kriticne
vrijednosti elektricnog polja zraka (slom dielektri¢ne ¢vrstoce zraka). Zbog toga se zrak ionizira
1 dolazi do gubitka energije. Koli¢ina gubitka energije moze se razlikovati zasebno za pojedini
slucaj 1 ovisi o geometriji dalekovoda, presjeku 1 broju vodica u snopu, zemljopisnom polozaju
(nadmorskoj visini), stanju atmosfere itd. Odredivanje gubitaka korone provodi se uglavnom
eksperimentalno, a vrijednosti se odreduju na izmjerenim podacima. Prema formuli od J.J.
Clade i C. H. Gary moguce je izraCunati gubitak korone ovisno o tipu i geometriji vodica.
IzraCun je ogranicen skupom parametara, ali zadovoljava izracune za frekvencije od 50 do 60

Hz [69]:

In 350 Y W
Pror = 0,433(Nrp)? - —CMR___CMR . p. (E) (4.2)
In 222
a
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4.2.3.

gdje su:
N — broj vodica
r — radijus vodica [cm]

p=1+ Oj; - Peeks faktor

GMR — nadomjesni radijus
zaN=1=>GMR=r
zaN#1=>GMR = N/N-r-AN-T
A —radijus vodica u snopu
a — srednja udaljenost prostornog naboja od srediSta snopa
forN=1=>a = 18yr

forN#1=>a =18VNr + 4
P, — faktor (odreduje se na temelju dijagrama ovisnosti gubitka snage i elektricnog
polja)

0=0406=056=066=076=085=09
R.UT J ???] j . : I )| : j/ ,j

0.20
0.10
0.05

0.02

04 05 0.6 0.7 08 09 10 EJ/E,

Slika 4.4: P, - dijagrama ovisnosti elektri¢nih gubitka i elektricnog polja [69]

Gubici odvoda

Gubici na izolatorima tj. struja curenja izolatora na dalekovodu nije velika tijekom

suhog vremena, posebno na novim dalekovodima. S druge strane, na starijim vodovima i tamo

gdje je zagadenje atmosfere duz koridora dalekovoda znacajno, potrebna je posebna paznja
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zbog Cinjenice da izolacija postaje nesavrSena i postaje vrlo osjetljiva na vremenske uvjete. U
tim je slu¢ajevima potrebno izraCunati moguce iznose gubitaka na izolacijskim lancima pri
izracunavanju ukupnih gubitaka [70], [71]. Prema formuli 4.3 moguce je izracunati gubitke na

izolatorima ovisno o vremenskim uvjetima [72].

2

Py = (%) 22 (W lam) (43)

U — napon dalekovoda;

np — broj izolatora po kilometru;

Riso — otpor izolatorskog lanca za lijepog vremena.

Gubici na izolatorima su proporcionalni kvadratu napona dalekovoda stoga za 400 kV
dalekovode gubicu su 3,24 puta veci od gubitaka na 220 kV naponskom nivou.
4.2.4. Ocekivani gubici korone i odvoda za 400 kV dalekovode

Usporedbe gubitaka korone zbog razli¢itih vremenskih uvjeta prikazane su u tablici,
gdje se vidi da zbog loSeg vremena za 400 kV dalekovode iznosi korone imaju znacajan utjecaj
na ukupne gubitke. U tablici 4.1 predstavljen je iznos gubitaka za razliite vremenske uvjete i

konfiguracije vodi€a ovisno o vremenskim uvjetima [62], [73].

Tablica 4.1: Gubici korone za razli¢ite vremenske uvijete [62]

Gubici korone (kW/km)
Vremenski 220 kV 400 kV
uvjeti 1 vodic u 2 vodica u 3 vodica u
snopu snopu snopu
1. Suho 0,2 0,66 0,17
2. Kisa - 28,1 7,6
3. Inje/mraz na - 34,5 13,5

vodicu

Budu¢i da se 400 kV prijenosna mreza proteZze diljem zemlje s razliCitim
konfiguracijama terena i s obzirom na konfiguraciju prijenosa mreze, provedena je zasebna
analiza za svaki dalekovod na temelju povijesnih podataka. S obzirom na karakteristicna
godisnja razdoblja u godini i sukladno vremenskim uvjetima, provedene su odvojene analize za

zimsko 1 ljetno razdoblje.

Provedenom analizom zakljuc¢eno je da postoji znacajna razlika izmedu ocekivanih
gubitaka 1 gubitaka za vrijeme ljetnog i zimskog razdoblja. Budu¢i da se postavke mjernih

uredaja i ostale opreme nisu promijenile, zakljuceno je da je glavni uzrok utjecaj vremenskih
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prilika. Kako bi se uspjesno utvrdila u¢inkovitost/efikasnost dalekovoda iz izmjerenih podataka
napravljena je usporedba s literaturom i ocekivanim gubicima uzimajuci u obzir tehnicke

karakteristike vodova 400 kV.

Prema dosadasnjim dostupnim istrazivanjima, ocekivani iznosi za gubitke na

izolacijskim lancima prikazani su u tablici 4.2 [72].

Tablica 4.2: Gubici odvoda uslijed razli¢itih vremenskih uvjeta [72]

Gubici odvoda (W)

Vremenski uvjeti

220 kV 400 kV
1. Suho 01 0,3
2. Magla 0,15 0,5
3. Snijeg ispod 0°C 0,25 0,8
4. Jaka kisa 1 3,2
5. Jaka kontinuirana kisa 1,1 3,6
6.  Nevrijeme 1,5 4,9
7. Kisa s snijegom 2,2 7,1

Za promatrane 400 kV dalekovode ukupni gubici tijekom ledene kise i snijega mogu
se povecati za 5 MW/100 km. Glavnina gubitaka nastaje uglavnom zbog gubitaka korone te

iznose oko 4 MW/100 km, dok su gubici odvoda priblizno 1 MW/100 km [62], [70].

4.3. Prikupljanje i obrada mjernih podataka

Da bi bilo mogucée pracenje 1 izraCunavanje gubitaka za svaki dalekovod u prijenosnoj
mreZi, potrebno je razviti sustav s poznavanjem osnovnih tehni¢kih znacajki mjerenja 1 gore

predstavljenih izrauna gubitaka. Glavni dio predloZenog sustava su:
* izmjereno optere¢enje dalekovoda,
* povijesni podaci tokova na dalekovodima,
» usporedba izracuna i1 izmjerenih podataka,
« pracenje ucinkovitosti dalekovoda kroz povijest,
* povijesni vremenski uvjeti;
1 1zraCunavanje gubitaka iz povijesnih podataka koji sadrze:
* povijesni podatke za svaki dalekovod zasebno,
« analiza izmjerenih podataka i statisticke pogreske te otkrivanje pogresaka mjerenja,

* izmjereni 1 izra¢unati/procijenjeni podaci na mrezi iz povijesnih podataka, ovisno o
ti/ d h podataka,

vremenskim uvjetima.
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Gore navedeni podaci omogucuju provedbu analiza u svrhu razumijevanje gubitaka na

dalekovodima. Da bi bilo moguce provesti navedene analize koristi se izmjereni podaci iz

brojila elektricne energije, SCADA-e i PMU uredaja. Detaljniji opis nadina prikupljanja

mjernih podataka i obrade dan je u nastavku.

4.3.1.

Sustav za prikupljanje mjernih podataka

Postoje¢i sustav za prikupljanje izmjerenih podataka u prijenosnoj mrezi su iz

razli¢itih uredaja koji su povezani na mjerene transformatore (struje i napona). Na navedene

mjerne uredaje prikljuceni su razli¢iti uredaji koji su namijenjeni pracenju glavnih elektricnih

vrijednosti. Sustavi koji mjere 1 prikupljaju elektricne podatke i1 njihove glavne znacajke

navedeni su u tablici 4.3 [62]

Tablica 4.3: Glavne karakteristike mjernih sustava

Ucestalost 5 Prioritet
. Tocnost Trend Napomena .
uzorkovanja izvora
Tocan
. Kontinuirano izracuna ) )
Brojila . . Primarni
N mjerenje NMT 0,2 unutar )
elektricne N 1zvor
. elektri¢ne SMT 0,2 promatranog
energije . . podataka
energije intervala (15
min. i vise)
Kontinuirano . Primarni
) ) ) o Relativno )
mjerenje Relativno to€an izra¢un | . izvor  za
e . toCan 1zraCuna .
elektricnih NMT 0.5 | u promatranom interval. ¢ vodenje
. . . . | unutar
SCADA veli¢ina 1| SMTO0.5 | Mogu¢énost pracenja sustava.
.. . promatranog .
topologije 15P30 trenda u promatranom | . Sekundarni
y . intervala (1 sec | .
mreze (P, Q, interval. o izvor  za
1 vise)
U, L 1) DWH
Tocan 1zracun u .
PMU i Tocno
) NMT 0.5 | promatranom interval. ) ) oy
uredaj ) , , . | mjerenje u | Ne koristi
: ) Svakih 20 ms | SMT 0.5 | Mogu¢nost pracenja
(mjerenje ) promatranom | se u DWH
15P30 trenda u promatranom | .
snage) . intervalu
intervalu

Brojila elektricne energije

Brojila elektricne energije unutar postoje¢eg mjernog sustava spojena su na dva

nacCina. Starija vrsta brojila su spojena na registrator podataka (FAG) preko impulsnih ulaza ili
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komunikacijskim putem. Dio najmodernijih brojila ima moguénost direktnog komuniciranja s
posluziteljem. Podaci iz FAG-ova (podaci o energiji odnosno snazi - nivo TS), odnosno mjernih
mjesta objedinjavaju se na nivou prijenosnih podrucja (PrP) HOPS-a u bazama podataka.
Osnovne funkcije programskog sustava su: prikupljanje, validiranje, pohrana i obrada
obracunskih mjernih podataka te sinkronizacija vremena mjernih uredaja. Nadzorne funkcije

sustava otkrivaju poremecaje u prikupljanju i registraciji obracunskih mjernih podataka.
SCADA

Osnovne funkcije SCADA sustava ukljucuju prikupljanje mjernih podataka, daljinsko
upravljanje, vodenje sustava, analizu podataka, izvjeStavanje itd. Ove funkcije su neophodne
za prijenos elektricne energije 1 vodenje prijenosnog sustav uz Sto veéi stupanj
sigurnosti/pouzdanosti i automatizacije. Za potrebe izracuna elektri¢nih mjernih veli¢ina na
dalekovodima koristi se izvjestilacki modul koji sluzi da za promatrane vremenske intervale
dobijemo iznose struja, napona, djelatne i jalove snage. SCADA sustavi su veoma kompleksni
i zahtijevaju izradu izvjeStaja sa razlicitih razina upravljanja i baza. S obzirom na mogucnost
prikaza stanja mjernih veli¢ina na dalekovodima i na moguénost upravljanja s jednog mjesta,

postiZe se visoki stupanj automatizacije i robusnosti za izraCun gubitaka na dalekovodima.
PMU

Sustav za Siroki nadzor prijenosne mreze (engl. Wide Area Monitoring - WAM)
zasnovan je na sinkroniziranim mjernim uredajima koji imaju vrlo dobre karakteristike koje se
mogu koristiti za analizu mjerenja gubitaka u prijenosnoj mrezi. PMU uredaji spojeni su
naponske mjerne transformatore (sekundarni namot za mjerenje) te na strujne mjerne
transformatore (sekundarna jezgra za mjerenje ili zastitu). Podaci s prijenosnih dalekovoda
uzorkuju se ucestalos¢u od 20 ms. Podaci u realnom vremenu pristiZzu (kaSnjenje je nekoliko
desetaka ms) i pohranjuju se u WAM sustavu u centru [74]. Na taj nacin podatke je moguce
koristiti za napredene aplikacije u obradi gubitaka na prijenosnim dalekovodima, a to je
posebno zanimljivo za unutarnje dalekovode 400 kV, jer su svi pokriveni s PMU uredajima na

oba kraja dalekovoda.

4.3.2.  Sustav za prikupljanje meteoroloskih podataka

HOPS je instalirao meteoroloske stanice na dalekovodima, trafostanicama i
regionalnim centrima. Mjerni podaci prikupljaju se lokalno i Salju se u srediSnji sustav gdje se
dalje koriste za razne sustave. Kroz razne projekte, znacajno se povecao broj instaliranih

meteoroloskih postaja, a znacajno su se povecale mogucénosti koriStenja sirovih podataka ili
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podataka iz aplikacija koje koriste meteoroloSke podatke kao ulaz. Uzimajuéi u obzir sve
navedeno uspostavljen je meteoroloski sustava u HOPS-u. Tako danas u HOPS-u imamo
povijesna mjerenja i vremensku prognozu kao rezultat. Sustav ima vlastite vremenske
prognoze, arhivu izmjerenih i1 predvidenih koli¢ina. Detaljniji prikaz dijela meteoroloskih

postaja i konfiguracija meteoroloskog sustava prikazan je na slici 4.5.

Meteo
stanice
GFS D,ZS'PATA trafostanice

Firewall

! PuslgrESuL(

Aplication server

i3 Userl User2 UserN
stanice

dalekovod

Slika 4.5: Meteoroloske stanice u Hrvatskoj i konfiguracija meteoroloskog sustava u HOPS-u

Sustav meteoroloskih prognoza temelji se na GFS modelu (engl. Global Forecast
System) 1 dostupan je svakih 6 sati (00, 06, 12 1 18 UTC) pruzajuéi prognozu atmosferskih
varijabli na 26 okomitih razina i u vodoravnoj rezoluciji od 0,25 stupnjeva (27,5km). Napredni
izraCuni izvode se na prognostickim posluziteljima. Izracun traje oko 6 sati, a konacni proizvod
je numericka meteoroloska prognoza s rezolucijom 2x2km. Rezultati se biljeze u bazu podataka
za sva unaprijed definirana mjesta. Na svakom mjestu predvida se 21 fizicka veli¢ina, od kojih

su najvaznije kolicina kiSe i snijega, kao i tocka rosista i nadmorska visina oblaka.

Prezentirani meteoroloSki sustav koristi se za predvidanje vremenskih uvjeta na
vodovima 400 kV, a na temelju predvidanja vremenskih uvjeta izratunavaju se gubitci korone

i odvoda za svaki 400 kV dalekovod za 24 sata unaprijed.

4.4. Izracun gubitaka za dalekovode u prijenosnoj mreZzi

Sva mjerenja elektri¢nih veli¢ina koja se prikupljaju u postojeci sustav na razini
prijenosne mreZze se uzimaju sa strujnih i1 naponskih mjernih transformatora. Na mjerne
transformatore se spajaju mjerni uredaji koji za cilj imaju mjeriti, raunati i spremati glavne
elektri¢ne veli¢ine. Za potrebe odredivanja gubitaka elektri¢ne energije koriste se mjerni podaci

s brojila el. energije, SCADA-e i PMU i njihove glavne karakteristike iz tablice 4.3.

61



Analiza gubitaka u prijenosnoj mrezi

Postojec¢i sustav izraCunava gubitke koriste¢i ulazne podatke s navedenih mjernih
sustava (U, I, P 1 Q) za odabrane dalekovode i njihove elektri¢ne parametre. Nakon toga se vrsi
izracun gubitaka uzimajuci u obzir vremenske uvijete za promatrano razdoblje, te se vrsi zapis
svih dobivenih izracuna gubitaka. Kako postoji viSe izraCuna gubitaka vrSi se usporedba s
povijesnim podacima za istu prenesenu snagu i uslijed odstupanja/greSaka vrsi analiza i

korekcija izracuna. Opis navedenih koraka dan je slikom 4.6.

Ulazni podaci )
P, U, I- prognoza iz DACF
ON - LINE mjerenja za DV (PMU)
Vremenska prognoza za DV
Staticki parametri za DV
/
Izracun i predikcija gubitaka A
Pokretanje proracuna za staticke parametre
Pokretanje proracuna iz mjerenja
Predikcija gubitaka
S
O\
Staticki Predikcija
gubici gubitaka

/

Slika 4.6: IzraCun 1 predikcija gubitaka iz mjernih podataka

Na temelju provedenih izraCuna moguce je za svaki tok energije prikazati gubitke za
svaki dalekovod zasebno. Na slici 4.7 prikazani su gubici za sve tipove prijenosnih dalekovoda
u prijenosnoj mrezi Hrvatske. Da bi se utvrdili gubici korone i njihova ucestalost pojave
provedene su dodatne analize da se posebno utvrdi iznos i ucestalost gubitaka na 400 kV
dalekovodima gdje su glavni uzrok gubitaka loSe vremenske prilike. Utjecaj vremena na
gubitke 400 kV dalekovoda je toliki da u pojedinim satima gubici korone i odvoda poprimaju
dominanti karakter u ukupnim gubicima na 400 kV mrezi. Daljnjim analizama prihvacen je
pristup da se dominantno koristi statisticka obrada povijesnih mjerenih podataka za svaki 400
kV dalekovod zasebno kako bi se utvrdili iznosi gubitaka za svaki dalekovod, te njihovo

godisnje pojavljivanje i ovisnost gubitaka o vremenskim uvjetima.
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Slika 4.7: IzraCun gubitaka za dalekovode na prijenosnoj mrezi

Bilo je mnogo pokuSaja da se pokuSa odrediti utjecaj loSeg vremena na ukupne

gubitke, te su primijenjene razne metode. U konacnici su iz svakog pristupa zakljuceno da se

vecina analiza radi na mjernim podacima iz brojila elektri¢ne energije i PMU uredaja.

Slika 4.8: Izracun gubitaka korone i odvoda za 400 kV mrezu u svibnju 2020. godine

SCADA sustav je primarno namijenjen za vodenje EES sustava i prijenosne mreze, te

su uo¢ene odredene manjkavosti i ogranicenja pri odredivanju iznosa gubitaka i korone za

pojedine dalekovode. 1z tog razloga mjerenja iz SCADA sustava se koristi tamo gdje mjerenja

nisu dostupna. Na slikama 4.8 — 4.10 moze se vidjeti koli¢ina i ucestalost pojavljivanja na

mjesecnoj, tjednoj i satnoj osnovi za promatranu mrezu i za svaki 400 kV dalekovod. Za DV
400 kV Melina — Tumbri je prikazana kretanje gubitaka za razdoblje od 18.05 2020. do
23.05.2020. (slika 4.9) gdje je uoceno da je 20.05.2020 doslo do porasta gubitaka uzrokovanih
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kiSom 1 olujnim vremenom. Iznos gubitaka korone se moze prikazati kao razlika izmjerenih 1

ocekivanih/estimiranih vrijednosti kako je prikazano slikom 4.10.
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Slika 4.9: Prikaz gubitaka za 400 kV Melina — Tumbri od 18.05 2020. do 23.05.2020. godine
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Slika 4.10: Prikaz gubitaka za 400 kV mrezu za 20.05.2020. godine

Prikazanim na¢inom izra¢una moguce je direktno izracunati iznos gubitaka uslijed

loSeg vremena 1 njihov iznos za svaki dalekovod uzimajuéi u obzir razne vremenske prilike.

4.5. Primjer izra¢una gubitaka za 400 kV dalekovode

Predvidanje gubitaka vr$i se za dan unaprijed na temelju planova potrosnje,
proizvodnje i razmjene. U ovom procesu postoje dva dominantna ¢imbenika koji trenutno

utjecu na izracun gubitaka; neplanirani tokovi €iji uzrok je proizvodnja iz obnovljivih izvora,

64



Analiza gubitaka u prijenosnoj mrezi

prekograni¢na razmjena i gubici na 400 kV dalekovodima uslijed utjecaj vremenskih prilika.
Naglasak ¢e se staviti na odredivanje dodatnih gubitaka u prijenosnoj mreZzi uslijed losijih
vremenskih prilika. Detaljna analiza pokazala je da ve¢ina dodatnih gubitaka nastaje isklju¢ivo
na 400 kV dalekovodima 1 da imaju znacajan utjecaj na ukupne gubitke te se lako mogu pratiti

uslijed manjeg broja 400 kV dalekovoda.

Prije izracunavanja projekcije gubitka iz vremenskih uvjeta, potrebno je znati
vremensku prognozu (temperaturu i oborine) za svaku regiju i zemljopisni dio gdje prolaze 400
kV dalekovodi. Za promatrane 400 kV dalekovode napravljena je predikcija gubitaka o
vremenskim uvjetima na temelju povijesnih podataka za svaki 400 kV dalekovod zasebno za

20.5.2020. god.
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Slika 4.11: Prognoza padalina za cijelu Hrvatsku 20.5.2020. godine

Na slici 4.11 je prognoza vremena za 20.5.2020 uzeta u vecernjim satima 18.5.2020.
Isto tako je za na koridoru svakog 400 dalekovoda uzeta prognoza koja sadrzi iznose koli¢ina
kise za 20.5.2020. Ovim procesom smo uspostavili vezu izmedu zemljopisnog polozaja 400 kV
dalekovoda 1 ocekivanih vremenskih padalina. Nakon dostavljenih prognoziranih podataka i
koli¢ine oborina za svaku meteorolosSku postaju, provodi se analiza za procjenu ukupne koli¢ine
oborina za svaki 400 kV DV po satu za 20.5.2020. Na temelju ukupnih koli¢ine oborina za
svaki 400 kV DV provodi se regresijska metoda iz povijesno izmjerenih podataka o gubicima,
a za svaki 400 kV DV provodi se procjena korone kako je prikazano slikom 4.12. Za dalekovod
Zerjavinec — Ernestinovo nije napravljena projekcija dodatnih gubitaka jer prema planovima

nije u pogonu.
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Procjenjeni gubici korone po dalekovodima
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Slika 4.12: Procjena gubitaka korone za promatrane 400 kV dalekovode za 20.5.2020

Kako bi se bolje razumjela korelacija iznosa korone i koli¢ine kiSe za svaki dalekovod
na slici 4.13 prikazane su izmjerene ukupne koli¢ina kiSe za svaki 400 kV dalekovod za
20.5.2020.
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Slika 4.13: Izmjerene koli¢ine padaline na trasama za 400 kV dalekovode za 20.5.2020

Iznosi izmjerene kolicine kiSe za svaki dalekovod su prikazani tablicom 4.4 gdje je
vidljivo da su za 400 kV dalekovod Tumbri — Melina izmjerene znacajne koli¢ine kiSe za

20.5.2020., stoga je za ocekivati 1 znacajne gubitke korone za navedene sate.
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Tablica 4.4: Izmjerene koli¢ine padaline po mjernim postajama na trasama 400 kV dalekovoda

20.5.2020. |Krasica |Brinje Ototac |Li¢ki Osik |Gratac  [Muskovci|Licko Cer.[Delnice [Ogulin  |Karlovac [Velika G. |Zerjavinec|lvani¢-Gr.|Gornja Gra|Pozega [Pakovo |[Brijest |Oklaj Drni§ Klis
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,0 0,4 03 0,0 0,0 0,0 0,6 14 14 0,6 i 0,7 0,6 0,8
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 1,6 0,5 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,8 13 13 0,3 12 19 0,4
3] 0,0 0,1 0,0 0,7 0,5 0,4 2,6 0,3 0,0 0,0 0,0 0,9 0,1 0,1 12 10 0,6 2,5 4,3 03
4 0,0 0,5 0,1 5 0,6 13 4,5 0,2 0,3 0,3 i5 43 2,8 1,4 0,9 0,5 0,6 33 6,5 0,7
5) 0,0 0,1 0,5 0,6 13 14 6,0 0,4 5] 3,2 7,0 2,7 85 3,4 0,0 0,0 0,0 12 2,3 0,0
6 00 0,4 0,5 03 13 17 6,9 0,4 9,5 55 44 i3 53 63 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0
7| 0,0 a2 0,2 13 0,0 0,0 2,2 0,5 6,2 53 56 28 4.8 2,8 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 00 0,9 0,2 0,2 0,0 0,0 0,0 0,6 59 4,3 2,8 2,4 16 03 0,4 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0
9 0,0 09 0,6 11 10 0,0 0,0 17 58 33 0,7 0,8 0,1 2,4 10 0,0 08 2,4 0,0 0,6
10, 03 0,6 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 11 7,2 4,4 0,0 0,0 0,2 6,3 2,0 0,3 0,1 0,6 0,0 0,0
11 0,2 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9 6,8 16 0,1 0,0 03 2,5 14 0,7 0,0 0,4 0,0 13
12l 00 04 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 32 0,5 0,0 0,0 0,0 3,0 135 0,0 0,0 03 0,0 0,8
13 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 0,0 0,1 0,5 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1
14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 04 0,5 0,4 0,0 01 0,0 0,0 0,0
15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,0
16| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
17, 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,4 0,1 0,0 0,0 0,0
18] 0,0 0,0 0,0 0,2 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0
19 0,0 0,0 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0
200 00 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,6
UKUPNO 0,5 5,6 2,0 6,1 74 7,7 22,8 7,1 48,5 284 22,2 14,7 25,4 32,2 14,2 5,2 4,8 13,5 15,7 7,6

Nakon §to smo uspjesno procijenili padaline po svakom dalekovodu radi se izracun
gubitaka za pojedinac¢ne dalekovode i za cijelu 400 kV mrezu. Na slici 4.14 napravljena je
procjena gubitaka korone za promatrane 400 kV dalekovode i usporedba procijenjenih i
izmjerenih vrijednosti gubitaka korone. Razlika u nekim satima je izravna posljedica razlike

prognoze i izmjerenih koli¢ina padalina za 20.5.2020.
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Slika 4.14 Usporedba izmjerenih i procijenjenih gubitaka korone za promatrane 400 kV
dalekovode za 20.05.2020

Predstavljenim na¢inom odredivanja gubitaka u prijenosnoj mrezi za svaki dalekovoda
zasebno i posebno za odredivanja gubitaka na 400 kV mozemo odrediti gubitke uslijed loSih
vremenskih prilika. Navedenim nacinom smo znacajno unaprijedili odredivanje gubitaka
uslijed korone 1 odvoda, te ¢emo razvijeni model za odredivanje gubitaka koristiti u daljnjim

izracunima.
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S. PRIMJENA PREDLOZENOG ALGORITMA NA TEST MREZI

U ovom poglavlju izvrSen je proraun na testnoj mrezi s ciljem odredivanja
potencijalnih lokacija za implementaciju HTLS vodica 1 kompaktiranih dalekovoda. Teoretske
podloge za proracun i pojedini koraci algoritma su objasnjeni i razradeni u poglavlju 3. Da bi
se mogao izvrSiti proratun prvo se modelira testna mreza na kojoj se kasnije izvrSavaju
proracuni tokova snage, a zatim 1 proracun kapaciteta i gubitaka za svaki dalekovod. Proracun

na testnoj mrezi provedeni su u programskom paketu Siemens PSS/E.

Nakon odabranih scenarija provodi se analiza osjetljivosti za dalekovode s obzirom na
buduéa kretanja pojedinih parametara (uvoz/izvoz, proizvodnja i tereta) na predloZzenom
modelu. Zaklju¢no se daju smjernice za pojedine naponske nivoe prijenosne mreze i odabiru
elementi (dalekovodi) koji imaju nedovoljne kapaciteta prijenosa i/ili uzrokuju zagusenja u
prijenosnoj mrezi. Za odabrane dalekovode predlaze se poveéanje prijenosnog kapaciteta
primjenom HTLS vodica i/ili kompaktiranja. PredloZena inicijalna rjeSenja posjeduju el.

parametre postojeéih konfiguracija dalekovoda poznatih iz literature.

Na odabranom modelu prijenosne mreze vrsi se ocjena predloZenih rjeSenja kroz
izratun gubitaka 1 kapaciteta prijenosne mreze. Provedeni prorauni obuhvacaju izraun
gubitaka na svim elementima (prvenstveno dalekovodima) prijenosne mreZze na svim
naponskim nivoima. Navedeni pristup omogucuje bolji uvid u kretanja 1 ovisnost tokova po
svim naponskim nivoima na razli¢ite promjene u prijenosnoj mrezi. Za tako provedene analize

odabir se skup el. parametara za koje se vrsi provjera izvedivosti predloZenih parametara.

Nakon provedene studije i1zvodljivosti (provedeno je razmatranje za kompaktiranje
400 kV dalekovoda) odabire se konacno rjesenje za koje se provodi analiza utjecaja na mrezu.
Za odabrane modele prijenosne mreZe, koji predstavljaju ocekivana kretanja prijenosne mreze
u promatranom budu¢em vremenskom razdoblju provodi se analiza utjecaja na povecanja

kapaciteta prijenosne mreze i gubitaka kako bi ocijenio utjecaj predlozenog tehni¢kog rjesSenja.
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5.1. Identifikacija lokacije pove¢anja kapaciteta (prijenosne moci)

5.1.1. Testna mreza

Analiza moguéih nacina povecanja kapaciteta postoje¢ih prijenosnih pravaca
(dalekovoda) razmatra se za buduce razdoblju uslijed slozenosti prilikom gradnje novih
dalekovoda (ekoloskih i prostorno planskih ogranienja) i razvojnih planova prijenosnog
sustava. S obzirom na kompleksnost izgradnje novih dalekovoda naglasak je stavljen na
povecanje kapaciteta postoje¢ih dalekovoda. Predstavljenim nacinima povecanja kapaciteta
dalekovoda se svodi na moguénosti povecanja iznosa struje i napona. Elektri¢ni parametri
dalekovoda u oba slucaju se mogu znacajno promijeniti stoga je nuzno za svaki pojedinacni
slucaj provesti analizu prijenosne mreze i odrediti tehnicke parametre unutar kojih je moguce
konstruirati dalekovod kako bi se optimalno uklopio u mrezu. Navedena analiza ¢e se provesti
na prijenosnoj mrezi Hrvatske u na kojoj ¢emo razmatrati 3 slucaja s obzirom na karakteristicna

kretanja:
e Investicije u 110 kV prijenosnoj mrezi
e Investicije u 220 kV prijenosnoj mrezi
e Investicije u 400 kV prijenosnoj mrezi

Modelirana testna mreza predstavlja regionalnu prijenosnu mrezu srediSnje i
jugoisto¢ne Europe od 20 ¢lanica. Svi proracuni su napravljeni na navedenom modelu, dok se
na dijelu prijenosne mreze hrvatskog prijenosnog sustava razmatra implementacija
predstavljenih tehnologija. Testna mreZa je sacinjena od cetiri 400 kV transformatorske stanice
(¢vorista), sedam 220 kV transformatorske stanice (CvoriSta) i trideset dvije 110 kV
transformatorske stanice (Evorista) koje su medusobno povezane 110, 220 1 400 kV prijenosnim
dalekovodima (Slika 5.1). Na testnu mrezu su spojene proizvodne jedinice (generatori),
transformatori, kompenzacijski uredaji 1 tereti. Na slici 5.1 prikazana je testna mreza i

medusobni smjestaj i povezanost transformatorskih stanica.

Provedeni proracuni su izvrSeni u Siemens PSS/E je programskom paketu koji
omogucuje izvodenje Sirokog spektra analiza, tokove snaga, proracun kratkog spoja, optimalne
tokove snaga, proracun naponske stabilnosti, simulaciju privremene stabilnosti, dinamicke

analize 1 jo§ mnogo toga.
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Slika 5.1: Modelirana prijenosna mreza (dio priobalnog podruc¢ja RH)

5.1.2.  Rezultati analize osjetljivosti prijenosne mreze

Na navedenom testnom modelu provest ¢e se analize koje razmatraju promjene tokova
el. energije po pojedinim kategorijama u koracima postojecih vrijednosti. Predstavljenih model
je odabrano s obzirom na promet u prijenosnoj mrezi (iz realnih uvjeta) te ¢e se odrediti
dalekovodi s nedostatnim kapacitetom kako je opisano u poglavlju 3.2. Provedenim analizama
u odnosu na bazni slu€aj provest ¢e se na 25 modela koji predstavljaju jednogodisnja kretanja.
Prikazani rezultati su prosje¢ne vrijednosti za tokove snaga na 25 modela po naponskim
nivoima prijenosne mreze tj. postotno je izrazeno povecanje tokova po pojedinim naponskim

nivoima u odnosu na bazno stanje.

5.1.2.1 Povecanje uvoza

Za navedene modele ¢e se ¢e se napraviti povecanje uvoza el. energije (iz postojecih
smjerova) u koracima od 10, 25 1 50% postojecih vrijednosti. Predstavljeni modeli su odabrano
s obzirom na promet u prijenosnoj mrezi (iz realnih uvjeta) kako je opisano u poglavlju 3.2.
Usporedbom provedenih analize u odnosu na bazni slu¢aj prikazana je raspodjela kretanja
optere¢enja po naponskim nivoima prijenosne mreze te su rezultati po pojedinim naponskim

nivoima u odnosu na bazno stanje prikazani u tablici 5.1.
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Tablica 5.1: Usporedba tokova na prijenosnoj mrezi uslijed povecanje uvoza

.|Baznisluc¢ajl Sc1-1 Sc 1-2 Sc 1-3
Naponski —
. Prosjecni

nivo +10% +25% +50%
tok [MW]

110 948,24 1,67% 3,10% 6,24%

220 439,14 3,63% 8,94% 24,87%

400 459,50 12,36% 27,08% | 61,19%

Vidljivo je da uslijed povecanja uvoza dolazi do znac¢ajnog povecanja tokova na 400 i
220 kV prijenosnoj mrezi, dok 110 kV pokazuje znacajno manje povecanje iznosa. Moze se
zakljuciti da za veéinu uvezene energije na sebe preuzima 400 kV mreza, razlog lezi u ¢injenici
da je proizvodnje na 110 kV mrezi u baznom slu¢aju dostatna za pokrivanje tereta na 110 kV
mreza 1 da vecina uvezene energije se prenosi kroz 400 kV 1 220 kV mreze, §to je ujedno 1

vidljivo iz slike 5.2.

5.1.2.2 Povecanje izvoza

Povecanje izvoza se napravilo za cijelu prijenosnu mrezu povecavajuci postojeci izvoz
u koracima za 100, 200 1 500 MW na ve¢ postoje¢im izvoznim pravcima (granicama/regijama).
Povecanje proizvodnje za navedene iznose se vrSilo na 110, 220 1 400 kV mreZi u omjeru
instaliranih proizvodnih kapaciteta po naponskim nivoima, pa se tako povecala proizvodnja na
110 kV za 20%, 220 kV za 40% 1 400 kV za 40% iz postoje¢ih proizvodnih kapaciteta. U
slu€aju da su proizvodne jedinice radile puno snagom tj. u slucajevima kada se povecanjem
proizvodnje prelazilo postojece maksimalne proizvodne granice agregata trazena proizvodnja
se razmjeStala po postoje¢im generatorima ili se proizvodnja nadomjestena iz ekvivalentnog

generatora.

Posto se povecanje izvoza nadomjesta povec¢anjem proizvodnje sa razli¢itih naponskih
nivoa, $to je nepovoljniji slucaj jer se u realnom slucaju dio izvoza nadomjesSta uvozom stoga
¢e rezultati biti na granici sigurnosti 1 dodatno opteretiti dalekovode unutar prijenosne mreze.
Dobiveni rezultati su sli¢ni prethodnom poglavlju gdje je provedena analiza za povecanje
uvoza. Vidljivo je da se povecanjem izvoza dominantno povecava promet na 220 i 400 kV
naponskim nivoima ovisno o scenarijima. Razlog nesto manjeg porasta prometa el. energije na
400 kV u odnosu na 220 kV je Sto imamo vec¢i udio proizvodnje na 220 kV u odnosu na 400
kV mrezu i zato S§to je uvoz iz susjedne regije manje osjetljiv za 400 kV mrezu, pa dio
proizvedene energija zavrs$i na 400 kV i zamjenjuje uvezenu energiju. Razlog znacajnijem

povecanju prometa el. energije proporcionalan je broju generatora na svim naponskim nivou.
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U svim slucajevima za porast proizvodnje na 110 kV dio proizvedene energije se prenosi na

220 kV 1400 kV, te u konacnici zbog znacajnijeg broju generatora i proizvodnje na 110 kV

dolazi do veceg povecanje prometa el. energije na 220 kV 1 400 KV naponskoj razini u odnosu

na 110 kV.

Tablica 5.2: Usporedba tokova na prijenosnoj mrezi uslijed povecanje izvoza

.|Baznisluc¢ajl Sc2-1 Sc 2-2 Sc 2-3
Naponski —
. Prosjecni

nivo +100 +200 +500
tok [MW]

110 948,24 0,25% 1,03% 2,55%

220 439,14 3,42% 9,94% 23,53%

400 459,50 2,61% 6,65% 14,61%

Oba scenarija, povecanje uvoza/izvoza medusobno su jako ovisna o realnim uvjetima

stoga je za ocekivati da ¢e tokovi snage na prijenosnoj mrezi biti slicni. Sa slike 5.2 vidljiv je

slican trend gdje se u svim scenarijima zabiljeZzeno najveée povecanje tokova na 400 kV i 220

kV prijenosnoj mrezi.
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Analiza osjetljivosti za uvoz/izvoz po naponskim nivoima
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Slika 5.2: Ovisnost prijenosne mreze na povecanje uvoza i izvoza

5.1.2.3 Povecanje proizvodnje

U slucaju povecéanje proizvodnje provedena analiza ukljucuje povecéanje proizvodnih

kapaciteta u koracima 100, 200 1 500 MW na 110 kV naponskom nivou, 300, 500 i 700 MW

na 220 kV naponskom nivou, te 300, 500 1 700 MW na 400 kV naponskom nivou. Za svu

proizvedenu el. energiju povecéan je izvoz na ve¢ postoje¢im dalekovodima granicama/regijama

s susjednim prijenosnim mrezama.
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Tablica 5.3: Usporedba tokova na prijenosnoj mrezi uslijed povecanje proizvodnje

. Bazni slucaj Sc 3-1 Sc 3-2 Sc 3-3 Sc 3-4 Sc 3-5 Sc 3-6 Sc 3-7 Sc 3-8 Sc 3-9
Naponski —
nivo tzr'? ‘E':\: an; 110-100 | 110-200 | 110-500 | 220-300 | 220-500 | 220-700 | 400-300 | 400-500 | 400-700
110 948,24 0,69% | 12,08% | 19.89% | 2.43% | 437% | 9,75% | 554% | 7,06% | 9,91%
220 439,14 3,63% | 9,77% | 20,41% | 10,73% | 60,39% | 100,68% | 3,78% | 9,26% | 1537%
400 459,50 736% | 1555% | 3575% | 7,52% | 11,26% | 18,71% | 28,56% | 64,92% | 97,65%

Povecanjem proizvodnje na 110kV za promatrane scenarije ukazuje da se sva
proizvedena energija preljeva na 220 i 400 kV prijenosnu mrezu i dovodi do povecanja tranzita
na prijenosnoj mrezi (220 i 400 kV). Za vecinu sati u godini to ne predstavlja problem i
doprinosi manjim gubicima na 110 kV §to u konacnici rezultira ravnomjernijim tokovima na
svim naponskim nivoima i manjim ukupnim gubicima. Kada dolazi do velikih tranzita u godini
koji su prvenstveno uzrokovani poveéanom proizvodnjom iz HE dolazi do znacajnijeg
optere¢enja 220 1 400 kV mreze. Za te sate uoceno je da se dio proizvedene energije zatvara
kroz 110 kV mrezu, dok preostali dio dodatno povecava promet energije na 220 kV 1400 kV u

konstantnom omjeru za navedene naponske nivoe.

Za proizvodnju el. energije na 220 kV vidljivo je da se proizvedena energija
dominantno prenesi 220 kV mrezom u svim slucajevima 1 da postoje¢a mreza nema dovoljni

kapacitet za evakuaciju proizvedene el. energije (slika 5.3).

Povec¢anjem proizvodnje na 400 kV naponskom nivou dolazi do raspodjele
proizvedene energije na 400 1 220 kV naponski nivo. Razlog ovakvih trendova je Sto za
promatrane scenarije postoji uvoz na 400 kV, pa proizvedena energije na 400 kV zamjenjuje

taj uvoz na 400 kV, pa se dobiva privid da je mreza 400 kV manje opterecena.

Analiza osjetljivosti za povecanje proizvodnje po naponskim nivoima
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Slika 5.3: Ovisnost prijenosne mreze o proizvodnji s obzirom na lokaciju u prijenosnoj mrezi
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5.1.2.4 Povecanje tereta

Povecanje tereta na 110 kV naponskom nivou je napravljenu u koracima od 100 i 200
MW, a energija je nadomjestena iz proizvodnje na 110 kV, 220 kV, 400 kV 1 uvoza iz susjednih
regija. Za sve scenarije je vidljivo povecanje prometa el. energije na 110 kV naponskom nivou,
Sto je 1 za ocekivati uslijed povecanja tereta (tablica 5.4). Za slucCajeve kada se el. energija
nadomjesta iz proizvodnje na 220 kV i 400 kV vidljivo je rastereenje (manji promet el.
energije) na istim naponskim nivoima, te se u slucaj proizvodnje na 400 kV vidljivi bolji
pokazatelji opterec¢enja 400 kV dalekovoda u usporedbi s proizvodnjom na 220 kV mrezi. U
slucaju uvoza energije dolazi do povecanje opterecenje svih naponskih nivoa od kojih su

zabiljezene veca povecanjana 110 kV 1400 kV.

Tablica 5.4: Usporedba tokova na prijenosnoj mrezi uslijed povecanje tereta

| Bazni sluéaj S5c4d-1 Scd-2 Sc 4-3 5S¢ 4-4 Sc 4-5 Sc 4-6 5c 4-7 Sc 4-8
Naponsid Prosjetni
nivo l 110-100 | 110-200 | 220-100 | 220-200 | 400-100 | 400-200 |Uvoz-100| Uvoz-200
tok [MWh]
110 948,00 14,23% 35,70% 12,19% 29,10% 13,59% 33.42% 12,58% 30,16%
220 439,20 -0,22% 0,82% 1,11% 0,92% -0,65% -0, 66% 3,32% 8,15%
400 459,60 0,68% 1,12% 2,04% 494% -5,71% | -10,01% 7.39% 15,90%

Za sluc¢aj povecanja tereta na prijenosnoj mrezi najbolje pokazatelje imamo u slucaju
proizvodnih jedinica na viSem naponskom nivou (220 1 400 kV) te su u tom slucaju zabiljeZeni

manji tokovi 1 efikasnija raspodjele tokova po naponskim nivoima (slika 5.4).

Analiza osjetljivosti za povecanje tereta po naponskim nivoima
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Slika 5.4: Ovisnost prijenosne mrezZe o teretu s obzirom na lokaciju u prijenosnoj mreZzi

5.1.2.5 Zakljucci provedenih analiza
Provedena analiza na postojecoj prijenosnoj mreZzi ukazuje na sljedece trendove:

110 kV prijenosna mreZa je pokazala osjetljivost isklju¢ivo na povecanje tereta, dok

za ostala scenarije dolazi do manjeg povecanja tokova. U pojedinim trenucima postoje lokalna
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opterecenja kada postoji istodobna veca proizvodnja na 110 kV 1 ve¢ih tokovi na 220 1 400 kV

prijenosne mreze (uslijed povecanog tranzita ili tereta).

220 prijenosna mreza pokazuju prijenosni karakter tj. vecina proizvedene energije se
prenosi dalje. Omjer prenesene energije i energije koja se preko transformatora prenese na 110
kV mrezu ovisi o trenutnoj proizvodnji elektrana na 220 kV i uvozu. Zbog velikog broja
prikljucenih elektrana na 220 kV mrezu i proizvodnji istih omjer prenesene energije i predane

energije u 110 kV mrezu varira kroz godinu.

400 kV prijenosna mreza pokazuju dominantno prijenosni karakter 1 njezino
opterecenje iskljucivo ovisi o koli€ini prenesene energije iz smjera uvoza ili izvoza, dok uslijed
povecanje tereta nema promjena $to je bilo za ocekivati jer se vecina opterecenje sustava nalazi
uTS 110/x kV. U slucaju vec¢eg uvoza (veéina uvezene energija se odvija na 400 kV naponskom
nivou) 1 znacajne proizvodnje iz HE (povoljnijim hidroloSkim uvjeti) ostvaruju se najveci

zabiljezeni tokovi na 400 kV mreZi i tada dolazi do grani¢nih kapaciteta 400 kV mreze..

Za slucajeve prikljucka novih elektrana pogotovo vecih snage pozeljno bi bilo da se
prikljucak izvede na 400 kV jer je vidljivo da i za male iznosi novih elektrana postoji znacajno
manje opterecenje 110 kV 1 220 kV mreZe i na taj nacin se ve¢ina energije prenosi 400 kV
mrezom $to predstavlja najefikasniji nacin s stajaliSta kapaciteta 1 gubitaka. Povecanje tereta na
110 kV mrezi u nekim slu¢ajevima povoljno utjece na 220 i 400 kV, §to prvenstveno ovisi o
nacinu nadomjestanja potrebne energije, ali u svim slucajevima dolazi do povecanja tokova na

110 kV mreZi.

5.1.3.  Odabir scenarija

Odredivanje buducih kretanja u prijenosnoj mrezi se vrs$i primjenom modela rasta
opterecenja elektroenergetskog sustava. Navedeni model se naslanja na postojece stanje i s
obzirom na predikcije optere¢enja, proizvodnje i izgradnje pojedinih elementa u mrezi vrsi se
odabir scenarija. Prilikom provodenja analiza potrebno je odrediti scenarije koji reprezentativno
predstavljaju stanja u prijenosnoj mrezi. U prvom koraku se provodi analiza postojeceg stanja
1 analizira raspodjele satnog opterecenja prijenosne mreze. U razmatranje je uzeta 2018. godina
1 raspodjela gubitaka prikazan je na slici 5.5. Za odredivanje scenarija koji reprezentativno
predstavljaju Zeljeno buduée razdoblje prvo se postojece optere¢enje uveca prema projekcijama
razvoja prijenosne mreze. Vr$na potroSnja u 2018. godini iznosi 3,08 GW, a srednja vrijednost
prognoziranog opterecenja u 2025. godini iznosi 3,46 GW prema planu razvoja prijenosne

mreze, tj. 1,12 puta vec¢i u odnosu na vr$no opterec¢enje sustava u 2018. Na temelju izabranih
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scenarij iz 2018, $to je drugi korak, rade se projekcije opterecenja za scenarije na kojima ¢e se

provesti daljnje analize.
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Slika 5.5: Prikaz godisnjih gubitaka u 2018. godini

Standardna devijacija

U drugom koraku odredujemo tezinske faktore i deltu izmedu trazenih scenarija i

ostalih godi$njih satnih vrijednosti:

W = ZieY GubiCir,i
r — . .
ZrER ZiEY Gubwlr,i

(5.1)

Izracun odstupanja svakog scenarija kao delte srednje vrijednosti i standardnog

odstupanja za gubitke rauna se na sljedeci nacin:
Ax;,, = mean(Gubici;,) — mean(Gubici; ye)

Ay, = std(Gubicii,p) - Std(Gubicii’peG)

Da bi odredili jednak utjecaj scenarija izracunavamo sljedece faktore:

Xip — mean(X;pec)

K. .,=
x*hLp std (Ax; peg)
K. = Yip — mean(Vipec)
yLp std(Ayipec)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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Kroz izraCunavanje Eucledijeve udaljenosti dva pokazatelja odabiremo kombinaciju

za pojedini scenarij koja najbolje predstavlja godisnje gubitke.

2 2
By= [ wel(Keip)” + (Kyip)’] (5.6)
TER
Konaéni broj odabranih modela koji ¢e prezentirati cjelogodiSnje gubitke je
proizvoljan tj. odabran od strane analiticara. Glavni cilj predlozenog odabira je da odabrani

modeli mreze u stvarnom vremenu predstavljaju Sirok raspon uvjeta rada sustava.
5.1.4. Prijedlog HTLS vodic¢a i kompaktiranih dalekovoda

5.1.4.1 Mogucnosti primjene HTLS vodica i kompaktiranih dalekovoda

Povecanje kapacitet prijenosa postojec¢eg dalekovoda opcenito znaci poveéanje iznosa
termicke struje, naponskog nivoa ili oboje. Poveéanje struje znaci da je potrebno povecati
dopustenu maksimalnu temperaturu vodica ili povecanje presjeka vodica, dok povecanje
naponske razine zahtijeva novu glavu stup dalekovoda $to ukljucuje povecanje medufazne
udaljenosti 1 udaljenosti od tla. Glavne metode i1 razmatranja za povecanje kapaciteta
dalekovoda predstavljeni su u Tablici 5.5. Jedan od nacina da se to postigne je zamjena
postojecih vodica s vodi¢ima veceg presjeka ili pomocu vodica istog promjera koji ima vecu
termicku struju od postojeeg. Zamjena vodica na postoje¢im dalekovoda koriStenjem
novog/zamjenskog vodica veceg presjeka doprinosi povecanju tezine u odnosu na postojeci te
uslijed pojave leda i1 vjetra dovodi do povecanja tereta na postojeCim konstrukcijama.
Konvencionalni vodi¢i s ve¢im presjekom posljedi¢no uzrokuju veca opterecenja na postojecim
konstrukcijama 1 mogu smanjiti pouzdanost postojeceg dalekovoda, osim u slucaju ako su
konstrukcije ojacane. Iz navedenog razloga se prilikom zamjene vodica koriste vodici sli¢nog
promjera a da imaju istu ili manju specificnom tezinom (kg/m) kako bi se izbjegla potreba za
ojacanjem ovjesnih konstrukcija stupa. Za vodice sli¢nog presjeka je vazno da posjeduju
moguénost rada na viSim temperaturama i da u takvim uvjetima zadovolje sigurnosne
udaljenosti od tla 1 susjednih objekata. Postoji vise vrsta visokotemperaturnih vodica s niskim
provjesom koji se mogu koristiti, a ve¢ su navedeni u poglavlju 2. Izbor zamjene vodica ovisi
o projektnim uvjetima postojeceg dalekovoda i budu¢im pogonskim uvjetima koji se predvidaju

za isti dalekovod.
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Tablica 5.5: Metode za povecanje kapaciteta dalekovoda
p Je Kap
Metoda Opis
Povedanje Povecanje visine zavjesista
.. temperature sanj ih si
Povecanje p Povecanje zateznih sila
maksima]nog . . Kompaktni vodici
. Zamjena vodica —
strujnog HTLS vodici
opterecenja Odredivanje Statisticki proracun
dopustene struje On-line izra¢un
Povecanje Zamm - olaci Zamjena izolatora
i amjena izolacije -
kap aciteta ) ! Rekonstrukcija glave stupa
priyjenos . . —
dalekovoda Povecanje visine Povecanje visine zavjesiSta
Poveéanje Primjena Razmotriti nove geometrije glave stupa
k . Rek kcija gl
naponskog kompaktiranja ekonstru CTJ.a g ave.stup‘a
nivoa Rekonstrukcija stupnih mjesta
Poveéanje Povecanje zateznih sila
medufazne Rekonstrukcija stupnih mjesta
udaljenosti Rekonstrukcija glave stupa

Prilikom povecanja kapaciteta dalekovoda povecanjem naponskog nivoa nuzni su
znacajni zahvati na konstrukciji dalekovoda. U vecini slucajeve postojeca konstrukcija glave
stupa 1 samog stupa ne zadovoljava trazene mehanicke i elektricne karakteristike te je stoga
potrebno rekonstruirati postojeci dalekovod. Iako ima rjeSenja gdje se moZe iskoristiti postojeci
stup/stupno mjesto, dok se na glavi stup vrSe minimalni zahvati (primjenom kompozitnih
Stapnih izolatora). Da bi se postivale granice postojecih koridora dalekovoda, iznosi buke, audio
smetnji, elektri¢na i magnetska polja prilikom rekonstrukcije postojecih dalekovoda predlazu
se kompaktirana rjeSenja. Kompaktna rjeSenje prilikom projektiranja dalekovoda se bitno ne
razlikuje od tradicionalnog dizajna, ali zahtijevaju razmatranje viSe ¢imbenika koji nisu toliko
vazni u tradicionalnom dizajnu. Smanjivanje medufaznog razmaka mozZe smanjiti 1znos
elektricnog 1 magnetska polja na tlu ali uzrokuje povecanje dielektricnog naprezanje izolatora.
Smanjenje razmaka medu vodi¢ima uzrokuje smanjenje reaktancije dalekovoda, te se
posljedi¢no povecava prirodna snaga dalekovoda. S druge strane, smanjena razmaka medu
vodi¢ima dovodi do povecanja elektricnog polja u glavi stupa i gradijente el. polja na vodi¢ima,
Sto dovodi do korone. Za navedene slucajeve potrebo je provesti dodatna razmatranja prilikom
projektiranja izolatorsko ovjesne opreme. U nastavku razmatranja odrediti ¢e se el. parametri

dalekovoda primjenom HTLS uZadi i kompaktiranih rjeSenja.
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5.1.4.2 Izracun parametara za HTLS vodice i kompaktirane dalekovoda

Za sve slucajeve povecanja prijenosnog kapaciteta dalekovoda svako povecanje
maksimalne snage koje proizlazi iz primjene HTLS vodica ili kompaktiranih dalekovoda ovisi
o njegovoj duljini, kao i o izvornim projektnim pretpostavkama. Na slici 5.6 povecanje
maksimalne dopustene struje za 345 kV dalekovoda dugog vise od 75 milja ne¢e dopustiti vece
tokove snage jer je ograniCenje posljedica pada napona, a ne temperature vodica prilikom

porasta struje.

Opcenito se moze reci da je maksimalni dopusteni tok dalekovoda funkcija topologije
sustava (dalekovodi, transformatori, generatori, kompenzacija napona i opterec¢enja), te da
mnoga razmatranja koja se odnose iskljuc¢ivo na primjenu HTLS vodi¢a mogu biti ograni¢ena
maksimalni tokom snage za odredeni dalekovod. Da bi odredili moguénosti pojedinih
investicija potrebno je izvesti proracune na cijeloj prijenosnoj mrezi, a ne na pojedina¢nom
dalekovodu. Isto tako potrebno je odrediti granice unutar kojih je moguce sigurno pustiti u
pogon dalekovod, pa je stoga prilikom projektiranja potrebno odrediti ograni¢enja dalekovoda.
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Slika 5.6: OgraniCenja prijenosa snage na dalekovodu [14]

Kako bi se odredili granice unutar kojih je moguée prenijeti najvecu snagu potrebno
je poznavati ograni¢enja. U normalnom pogonu dalekovoda glavna ograni¢enja prilikom
prijenosa snage su definirana termi¢kom 1 sigurnosnom granicom. Termicka granica je

definirana maksimalnom temperaturom koju vodi¢c moze podnijeti. Glavni izvor topline u
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vodi¢ima je uzrokovan prolaskom struje, stoga je termicka granica definira maksimalnom
dopustenom strujom. S druge strane sigurnosne granice dalekovoda su definirane stabilnos¢u
prijenosa snage i ovise o pogonskim prilikama u mrezi i samoj reaktanciji dalekovoda. Grani¢na

snaga dalekovoda koja se moze prenijeti definira se izrazom [1]:

V1llV3|sin(61—6
P = [Vall ZI;ILl( 1=62) (5.7)

Gdje su:

V1 — napon na pocetku dalekovoda

V> — napon na kraju dalekovoda

01 - 02 — maksimalna razlika faznog kuta napona (uzima se 30°)
X; — direktna reaktancija dalekovoda

Isto tako vazno je odrediti prirodnu snagu dalekovoda, koja se definira izrazom:

Un

- (5.8)

Phat =
Gdje su:
U, —nazivni napon
Z, — valna impedancija dalekovoda

Valna impedancija dalekovoda iz prethodnog izraza odreduje:

ZU:\/%:W,XL.XC (59)

Gdje se kapacitet 1 induktivitet odreduju:

1 1

C, = prp— => W (5.10)
La=2-10‘7-ln];—’:l (5.11)

Gdje su:
Dy = 3/Dap * Dac * Dy (5.12)
Dss =7 => 3/(Daq * Dap) * (Dba " Dpp) (5.13)

Induktivitet 1 kapacitet dalekovoda nisu izravno ovisne o materijalima koji se koriste

za konstrukciju dalekovoda. Glavni parametri prilikom odredivanja induktiviteta i kapaciteta
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su definirani geometrijskim udaljenostima i poloZajem vodica, Sto se moze vidjeti iz jednadzbi.
Navedene jednadzbe vrijede za induktivitet potpuno transponiranog trofaznog dalekovoda i za
kapacitet dalekovoda bez zemaljskih vodica te ne opisuju sve induktivne ovisnosti dalekovoda
niti puni induktivitet ili kapacitet dalekovoda, ali se koriste za reprezentativni prikaz

induktiviteta 1 kapaciteta dalekovoda.

Valna impedancija je ujedno pokazatelj prijenosne sposobnosti dalekovoda. Valni
otpor dalekovoda s jednostrukim vodi¢ima obi¢no se krece oko 400 Q, dok je prirodna snaga
dalekovoda za 110 kV ~ 30 MW, za 220 kV prirodna snaga ~ 120 MW, a kod 400 kV prirodna
snaga ~ 520 MW. Kod vodic¢a u snopu je valni otpor manji, pa je prirodna snaga veca, §to je
povoljno, jer to povecava prijenosnu sposobnost dalekovoda. U praksi dalekovod veéinu

vremena prenosi iznad ili ispod prirodne snage dalekovoda, prema potrebi i stanju u sustavu.

Kako se duljina dalekovoda povecava, raste i reaktancija X;. Pove¢anjem reaktancije
X smanjuje se maksimalna snaga dalekovoda koju dalekovod moze prenijeti i samim time se
sigurnosna granica dalekovoda smanjuje. Valna impedancija dalekovoda se moze smanjiti
smanjenjem faznog razmaka (smanjenje D,,), pove¢anjem broja vodi¢a u snopu (poveéanjem

n), pove¢anjem radijusa vodica ili povecanjem radijusa snopa (Dss).

Prema svemu gore navedenom prijenosna mo¢ dalekovoda i valna impedancija
dalekovoda ne ovisi izravno o materijalima koji se koriste u komponentama dalekovoda ve¢
ovisi o geometriji dalekovoda gdje se upotrebom kompozitnih materijala dizajniraju napredne
geometrije glave stupa s ciljem manjih medufaznih udaljenosti u usporedbi s konvencionalnim
nac¢inima konstruiranja. Opc¢enito su dugacki dalekovodi ograniceni sigurnosnim ogranicenjima

(naponom), dok su kratki dalekovodi ograni¢eni termickim ograni¢enjima.

Upotreba HTLS vodic¢a u usporedbi s konvencionalnim vodi¢ima iste geometrije nece
utjecati na valnu impedanciju dalekovoda. KoriStenje kompozitnih Stapnih izolatora rezultira u
promjeni u geometrije dalekovoda (kompaktne geometrije) i time dovodi do smanjenje
reaktancije 1 valne impedancije S$to rezultira povecanjem prirodne snage dalekovoda. Za
ocekivati je da samo relativno velike promjene geometrije imaju znacajan utjecaj na promjene
prirodne snage dalekovoda u slu¢aju da ¢e postojec¢i dalekovod imati isti broj trojki i da je na
istom naponskom nivou. Za postojec¢i dalekovod koji se kompaktiranjem pretvara u dvostruki
ili se diZe na prvi visi naponski nivo za ocekivati je da ¢e do¢i do znacajnih promjena parametara
dalekovoda u odnosu na postojece stanje 1 da ¢e doc¢i do smanjenja reaktancije dalekovoda sto
¢e znacajno utjecati na tokove naga u mrezi 1 na same karakteristike dalekovoda (smanjenje

valne impedancije i povecanja prirodne snage dalekovoda).
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5.1.4.3 Odabir parametara za HTLS vodice i kompaktirane dalekovoda

Odabir nazivnog napona i tipa vodica osnovni su parametri prilikom definiranja
opsega rekonstrukcije postojeceg dalekovoda i razmatranja predlozenih rjeSenja. Odabir
navedenih parametara slijede iz tehnickih i ekonomskih zahtjeva koji moraju biti ispunjeni u
pogonskim uvjetima u kojima se nalazi dalekovod kao dio prijenosne mreze. Tehnicki zahtjevi
koji prvenstveno utjecu na izbor napona jesu zahtjevi u pogledu naponskih prilika i stabilnosti
pogona. Stabilnost pogona zahtijeva takve elektri¢ne prilike u mrezi da ne postoji opasnost od
utjecaja na okolnu mrezu tj. ispada elektrana uslijed gubitka sinkronizma. Za jedan i drugi uvjet,
prilikom rekonstrukcije dalekovoda na visi naponski nivo doprinosi stabilnijem radu. Isto tako
potrebno je provesti izracune da bi se odredio utjecaj na ostale elemente mreze. Za predlozene
rjeSenja provest ¢e se utjecaj na kapacitet prijenosne mreze i gubitke u prijenosnoj proracunima

tokova snaga.

Iz svega navedenog potrebni su proracuni za Citav elektroenergetski sustav, te ¢e se
razmotriti statiCke analize tokova snaga za predlozena rjeSenja s ciljem da se odredi utjecaj
navedenih parametara na elemente prijenosne mreze. Analiza 0 moguc¢nostima implementacije

suvremenih rjeSenja ¢e se provesti za sljedece slucajeve:
e Bazni slucaj s sadaSnjim stanjem
e Implementacija HTLS vodic¢a na 110, 220 1 400 kV
e Kompaktirani dalekovod na 110 kV, 220 1 400 kV

HTLS vodi¢i se primjenjuje na dalekovode koji imaju termicko ogranicenje i
ograni¢enja po pitanju sigurnosnih visina tj. dopustenih provjesa. Oba faktora su ovisna o
iznosu struje kroz vodi¢ koja uzrokuje porast temperature pa su moguca strukturna oStecenja
materijala vodica i/ili povecanje provjesa. HTLS vodi¢i mogu podnijeti 2-3 puta vecu struju u
odnosu na klasi¢ne aluminijsko — ¢elicne vodice (ACSR). Povecanje struje je proporcionalno
povecanju kapaciteta dalekovoda, medutim uslijed drugih ogranicenja realno povecanje
kapaciteta je u stvarnosti neznatno manje vrijednosti od teoretskih. U tablicama 5.6 1 5.7 dan je
presjek razmatranih vodica, njihovih elektri¢nih 1 tehni€kih karakteristika. Za potrebe izraCuna

gubitaka koristeni su ACCC vodici koji se ve¢ primjenjuju u hrvatskoj prijenosnoj mrezi.
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Tablica 5.6: Pregled razmatranih vodica za 110 kV dalekovode

Otpor - . o )
. . Promjer | Prekidna | DC na Stmji_ Iinax Gubitei - | - Omjer
Tip vodica [mm] sila [ke] 20°C na 75°C [A] za 500 A Imax
ok | 1A [kW/km] | ACSR
ACCC 21,79 | 10554 | 00887 | 598 1227 | 222 1,92
Lisbon
ACSR
WK 21,79 | 9708 | 0,117 605 640 | 293 1
ACCR/TW 2164 | 8708 | 01153 | 618 | 1254 | 288 1,96
Hawk
ACSS/TW 2179 | 7077 | 01136 | 652 | 1280 | 284 2,01
Hawk

Tablica 5.7: Pregled razmatranih vodica za 220 i 400 kV dalekovode

. . Promjer | Prekidna Otpor _ODC Iinax Gubitci - Omyjer Imax
Tip vodica [mm] sila [ke] na 20°C [A] za 500 A ACSR
& [Q/km] [kW/km]
ACCC
Stockholm 3L 26,4 15322 0,0617 1560 15,4 1,87
ACS.R 26,7 12352 0,0802 835 20,1 1
Starling
A.CCC 30,42 16245 0,0445 1918 11,1 1,93
Vienna
ACSR 306 | 14791 0,059 995 14,8 1
Cardinal

Elektricni parametri prijenosnih vodova su odredeni smjeStajem faza u glavi stupa
(konfiguracija glave stupa), promjerom i brojem vodic¢a u snopu duz dalekovoda. Smanjenje
udaljenosti izmedu vodica i uzemljenih dijelova konstrukcije stupa doprinosi promjeni el.
parametara dalekovoda. Medusobnim priblizavanjem vodica postize se smanjenje reaktancije
dalekovoda $to dovodi do smanjenje ukupne impedancije dalekovoda i doprinosu povecanju
prirodne snage dalekovoda. Smanjenje udaljenosti medu fazama i uzemljenim dijelovima stupa
ima svoje ogranicenje u vidu iznosu stupnja izolacije, iznosu prenapona, iznosu elektricnog
polja na povrSini vodic¢a 1 posljedi¢no iznosu gubitaka uslijed korone. Isto tako ne treba
zanemariti iznose EM polja na povrSini zemlje, radio smetnji 1 buku u koridoru dalekovoda za
nazivne napone iznad 220 kV. Zbog sloZenosti navedene tematike svakom od navedenih
problema se pristupa zasebno zbog kompleksnosti, te su nuzna detaljna razmatranja koja bi
utvrdila grani¢ne vrijednosti. Zbog svega navedenog ovdje ¢e se predstaviti proracuni konstanti

dalekovoda ve¢ primijenjenih kompaktiranih konfiguracija za 110 kV, 220 kV 1 400 kV
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naponske razine ovisno o odabiru uzeta, promjeru i broju uzeta u snopu. Za predstavljene

geometrije glave stupova za 110 kV proveden je izratun konstanti dalekovoda. Izracun

konstanti dalekovoda predstavljen je u poglavlju 3.2.1.3, te su pomocu programskog paketa

PSS — Siemens Line odredene konstante dalekovoda. Za 110 kV kompaktirana rjeSenja u

razmatranje je uzeta konfiguracija sa slike 5.7 c¢) za koju su provedena 3 slucaja s obzirom na

odabir presjeka vodica.
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Slika 5.7: Geometrije glave stupova za 110 kV dalekovode [51]
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Rezultati parametra dalekovoda odabranih rjesenja prikazana su tablicom 5.8.

Tablica 5.8: Parametri za kompaktirani 110 kV dalekovod ovisni o izboru vodica

BI’Oj P\f(())(rillljézr R L C Pnat Pmax*
vodica ronm] [Wkm] | [km] | [uS/km] | [MW] | [MVA]
| 21,8 0,12 0,383 3,021 32 122

26,8 0,08 0,371 3,134 35 148
2 21,8 0,06 0,263 4,415 47 244

Glavna karakteristika geometrije glave stupova za 220 kV je koriStenje Stapnih

kompozitnih izolatora kojima se omogucuje smjeStanje dva sustava na postojece stupove.

Odabir vodica ovisi 0 mehanickim moguénostima postojecih stupova stoga se zadrzao postojeci

odabir jednog vodi¢a ACSR Starling.
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Slika 5.8: Geometrije glave stupova za 220 kV dalekovode [51]

Karakteristike predlozenog rjeSenja prikazane su tablicom 5.9.

Tablica 5.9: Parametri za kompaktirani 220 kV dalekovod ovisni o izboru vodica

Broj | romer R L C SIL Prnax
vodica | S [QAm] | [Qkm] | [uS/km] | [MW] | [MVA]
1 26,8 0,08 0399 | 290 | 139 318
; 218 0,06 0292 | 397 | 205 487

26,8 0,04 0286 | 407 | 214 636

Osnovne karakteristike 400 kV kompaktiranja odredene su ¢injenicom da se koriste
postojeci stupovi (slika 5.9 b)) na koje se spajaju nosive pokretne konzola prenose¢i samo
vertikalne sile tezine vodi¢a s opremom i u slucaju vjetra odgovarajuc¢e horizontalne sile
priblizno okomito na trasu. Zbog moguénosti primjene kompozitnih izolatorskih lanaca postize
se zadovoljavaju¢a udaljenost izmedu vodi¢-vodi¢ i1 vodi¢-uzemljeni dio 1 na taj nacin
predlozeno rjeSenje ne zauzima vise prostora u odnosu na postojeci 220 kV dalekovod. Odabir
vodic¢a za 400 kV je od iznimnog znaaja zbog niza dielektricnih parametara koja ¢e biti

razmotrena za predlozZeno rjesSenje tj. ACSR Cardinal dva vodica u snopu.
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a) b)

Slika 5.9: Geometrije glave stupova za 400 kV dalekovode [25]

Parametri 400 kV dalekovoda dani su u tablici 5.10.

Tablica 5.10: Parametri za kompaktirani 400 kV dalekovod ovisni o izboru vodi¢a

BI'Oj P\f(())glljézr R L C Pnat Pmax
vodica - [Q/km] | [Qkm] | [uSkm] | [MW] | [MVA]

2 30,38 0,03 0,304 3,742 562.9 1377

3 26,8 0,03 0,271 4,195 686,0 1733

30,38 0,02 0,2268 4,239 701,2 2066

Provedena analiza (poglavlje 5.1) pokazuje da je 110 kV mreZza osjetljivat uglavnom
na povecanje opterecenja i u nekim scenarijima pove¢anom proizvodnjom na 110 kV, gdje
dolazi do privremenih zaguSenja postoje¢ih dalekovoda. Uoceno je da 2 dalekovoda 110 kV
nemaju dostatan kapacitet prijenosa 1 da je nuzno razmotriti naine povecanja trenutnog
kapaciteta dalekovoda. Mreze 220 kV i1 400 kV pokazala su slicnu karakteristiku gdje je
zabiljezeno najvece optereCenje na kretanja uvoz/izvoz i povecanu proizvodnju. Prilikom
povecanja opterecenja 220 kV 1 400 kV mreza nisu pokazala znaCajne promjene opterecenja.
Za oba naponska nivoa u prijenosnoj mrezi pokazale su se kriti¢ne situacije kada postoji
istodobno velika proizvodnja i veliki uvoz $to dovodi do slucajeva velikog tranzita energije u
smjeru sjevera. U takvim trenucima zna do¢i do nedovoljnih kapaciteta za grani¢ne slucajeve
stoga se predlaze razmatranje povecanja kapaciteta na 220 kV ili 400 kV kako bi se otklonila

ogranicenja za navedene sate.
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Prema analizi osjetljivosti, za odredene DV u 110 kV, 220 kV 1 400 kV prijenosnoj
mrezi predlozena je primjena HTLS vodica i kompaktiranja. Tablica 5.11 predstavlja scenarije

koji ukljuCuju razmatranje predlozenih rjeSenja po svakoj naponskoj razini.

Tablica 5.11: Prijedlog investicija u prijenosnu mrezu

Opis investicije
Inv 11 Implementacija HTLS vodi¢a na dva 110 kV OHL

Inv 12 Kompaktiranje 110 kV DV u 2x110 kV DV
Inv 21 Implementacija HTLS vodi¢a 220 kV OHL
Inv_22 Kompaktiranje 220 kV DV u 2x220 kV DV

Kompaktiranje 220 kV DV u 2x220 kV DV i

fnv_23 implementacija HTLS vodica
Inv_31 Izgradnja 400 kV DV
Inv_32 Kompaktiranje 220 kV DV u 400 kV DV

5.2. Rezultati primjenom kompaktiranih dalekovoda i HTLS vodica

Numericki proracuni tokova snaga se provode na cijeloj mreZzi s okruzenjem u PSS-u
programskom paketu (predstavljeno u poglavlju 5.1.1). Zbog potpunog razumijevanja utjecaja
predloZenih rjeSenja izabran je dio prijenosne mreZza kako bi se mogli vrednovati primjena
pojedinih investicija. U poglavlju 5.1. proveden je izracun osjetljivosti prijenosne mreze s
obzirom na razne parametre. Kroz provedene proracune u odredenim scenarijima postojeca
prijenosna mreza pokazala je nedostatni prijenosni kapacitet. Uzimajuéi u obzir i buduca
kretanja povecanja tereta i priklju¢enja obnovljivih izvora za oCekivati da postojeci kapaciteta

dalekovoda nece biti dostatan.

5.2.1.  Rezultati predloZenih investicija za 110 kV prijenosnu mrezu

Za predlozeni model prijenosne mreZze razmotreni su tokovi po dalekovodima i
zagusSenja koja se javljaju u pojedinim scenarijima. Za kriticne dalekovode (DV 12 1 18)
predlozena je primjena HTLS vodiCe, dok je za slucaj primjene kompaktiranja odabran
dalekovod 12 (godiSnji tok po dalekovodu je prikazan kao prosjek toka dvije trojke) koji je 1z
jedno-sistemskog kompaktiranjem pretvoren u dvo-sistemski. Provedeni izracun je napravljen
na 25 modela koji predstavljaju jednogodiSnje razmatranje. U prethodnom poglavlju dane su
karakteristike razmatranih rjeSenja i vrste el. parametara predlozenih rjeSenja. IzraCuni su
pokazali da navedene investicije nemaju utjecaj na tokove u 220 kV 1400 kV prijenosnoj mrezi,

Sto je bilo 1 za ocekivati jer su navedene investicije elektricki udaljene od 220 kV 1 400 kV
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prijenosne mreze. Rezultati proracuna tokova snaga za promatranu 110 kV mrezu predstavljeni
su slikom 5.10, gdje je vidljivo da vec¢ina dalekovoda zadrzava sli¢ne godiSnje tokove u odnosu
na bazno stanje izuzev dalekovoda na kojima su implementirana predlozena rjesenja. Vidljivo
je da implementacija HTLS uZzadi slabo utjece na tokove snaga na svim dalekovodima, dok kod
kompaktiranja je vidljiv utjecaj na tokove snaga $to se objasnjava promjenom reaktancije za
DV 12. U oba slucaja na kriticnim dalekovodima je doslo do povecanja kapaciteta dalekovoda
i otklanjanja zagusenja gdje u slucaju primjene HTLS vodica (primijenjen je na dalekovodima
12 1 18) je znacCajnije povecan kapacitet dalekovoda DV 18.
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Slika 5.10: Izracun tokova po dalekovodima za promatranu 110 kV mreZzu

Odabranih 25 modela predstavljaja jednogodi$nje razmatranje i na njima je proveden
izraun godisnjih kretanja kapaciteta promatrane prijenosne mreze. Na slici 5.11 predstavljen
je izracun za predlozene investicije u prijenosnoj mrezi gdje je vidljivo da obje predlozene

investicije doprinose povecanju kapaciteta.
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Slika 5.11: Kretanje kapaciteta prijenosne mreze i gubitaka kroz godinu
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Moze se zakljuciti da je kompaktiranjem doslo do promjene tokova snaga koji su u
konacnici doprinijeli neSto povoljnijim pokazateljima u odnosu na primjenu HTLS vodica.S
obzirom da gubici ¢ine znacajan troSak u vodenju prijenosne mreze pozeljno je odrediti utjecaj
novih investicija na iznose gubitaka. Za navedene izraCune tokova snaga proveden je izracun
gubitaka na temelju ostvarenih mjerenja kako je prikazano u poglavlju 4.4. Izracun gubitaka je
izvrSen na godi$njoj razini za navedene slucajeve. U tablici 5.12 je dan pregled ukupnih
godisnjih gubitaka u odnosu na bazno stanje. Moze se zakljuciti da obje investicije doprinose
smanjenju gubitaka, gdje je jedina razlika da kompaktiranje uslijed promjene tokova ujedno i

povoljnije utjece na gubitke na svim dalekovodima.

Tablica 5.12: Godi$nji gubici za Inv_111Inv_12

Bazno stanje Inv_11 Inv_12
Ukupni teret [MWh] 1.122.850 1.122.850 1.122.850
Ukupni gubici po DV [MWh] 16.174 14.982 13.035
Gubici [%] 1,44% 1,33% 1,16%

5.2.2.  Rezultati predloZenih investicija za 220 kV prijenosnu mrezu

Rezultati proracuna ukazuju da na 220 kV mrezi isklju¢ivo dolazi do preoptere¢enja
prilikom znatnog povecanja proizvodnih kapaciteta na 220 kV mrezi. U svim ostali slu¢ajevima
nije zabiljeZeno znacajnije optereCenje. U sklopu buducih planova integracije obnovljivih
izvora za oCekivati je da Ce javiti potreba za povecanjem kapaciteta u slucajevima istodobne
znacajne proizvodnje iz postojecih izvora i buducih planiranih obnovljivih izvora. Moguce
rjeSenje za navedene scenarije je pojaCanje postojecih pravaca na 220 kV mreZi ili prelazak
dijela mreze na 400 kV naponski nivo. Kako se u blizini 220 kV dalekovoda nalaze 1 400 kV
transformatorske stanice postoje realne mogucnosti da se postojeci 220 kV dalekovodi spoji na
400 kV rasklopno postrojenje uz potrebne preinake. Moguénosti prelaska 220 kV dalekovoda
na 400 kV naponski nivo prezentirati ¢e se u idu¢em poglavlju, dok ¢e se za slucaj povecanja
kapaciteta prijenosne mreze provesti analiza za 220 kV rjeSenja predstavljena u prethodnom
poglavlju. U navedena razmatranja ¢e se uzeti HTLS uze ACCC Stockholm 3L presjeka 519,6
mm?, promjera 26,4 mm i osnovnih tehni¢kih karakteristika predstavljenih u tablici 5.7. Na
postoje¢i dalekovod ¢e se primijeniti kompaktirani dizajn gdje se postojeci jedno-sistemski
kompaktiranjem pretvara u dvo-sistemski s geometrijom stupa kako je prikazano na slici 5.6 1

vodi¢em ACSR Starling presjeka 360/57 mm? i ACCC Stockholm 3L.
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Provedeni izracun je napravljen na istim modelima kao 1 u sluc¢aju 110 kV analize koji
predstavlja jednogodiSnje razmatranje. Predlozena investicija Inv_21 ukljucuje implementaciju
HTLS vodica za razmatrani 220 kV dalekovod (DV 15). Sa slike 5.12 vidljivo je ne postoji
promjena toka na promatranim dalekovodima. Investicija Inv 22 ukljuuje primjenu
kompaktiranja za navedeni dalekovod (DV 15 na slici) u dvostruki 220 kV dalekovod (DV 16
— druga trojka). Izracuni su pokazali da investicija Inv_22 ima utjecaj na tokove u 110 kV 1400
kV prijenosnoj mrezi. MoZe se primijetiti da postojeca opterecenja/tokovi za 110 kV prijenosnu
mrezu su se nacelno smanjila, dok za dva dalekovoda 400 kV postoji promjena tokova
(smanjenja toka za DV 19, a za DV 20 povecanje toka). ObrazloZenje navedenih kretanja je da
je DV 19 elektricki paralelan s kompaktiranim 220 kV dalekovodom stoga se dio optereéenja
prebacio s 400 kV na 220 kV mrezu. Povecanje opterecenja DV 20 je uzrokovano smanjenjem
reaktancije cijele prijenosne mreZe uslijed kompaktiranja 220 kV dalekovoda, §to uzrokuje
porast opterecenja na DV 20 koji ujedno predstavlja uvoz iz susjednog prijenosnog sustava.
Investicija Inv_23 ukljucuje primjenu HTLS vodica za kompaktirani 220 kV dalekovod, te je
vidljivo da se dobivaju sli¢ni rezultati kao 1 za Inv_22. Kao i u prethodno provedenim
razmatranjima primjena HTLS uZadi ne utjeCe znacajno na tokove snaga za sve DV na
promatranoj prijenosnoj mrezi. Utjecaj kompaktiranja na 220 kV mreZi je doprinio smanjenju
ukupne reaktancija 220 kV mreze 1 na taj nacin omogucio veci tok kroz 220 kV mreZu. Na taj
nacin je rasteretio dio dalekovodana 110 kV 1400 kV prijenosnoj mrezi i1 dio tokovasa 110 kV
1400 kV prijenosnu mreZu preuzeo na sebe. Navedeni ucinka je neSto vec¢i za 400 kV mrezu

zbog bolje povezanosti/blizine 1 manje impedancije izmedu navedenih naponskih nivoa.
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Slika 5.12: Izracun tokova po dalekovodima za promatranu 110/220/400 kV mrezu
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Kako je vidljivo navedene investicije su prvenstveno imale za cilj povecanju
kapaciteta u 220 kV mrezi $to je i ostvareno za sve promatrane slucajeve (Slika 5.13). Vidljivo
jedaInv 21 1Inv_22 imaju slicne pokazatelje za promatrano razdoblje, dok Inv_23 ima nesto

manje gubitke u odnosu na prve dvije investicije
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Slika 5.13: Kretanje kapaciteta prijenosne mreze i gubitaka kroz godinu

Za predloZene investicije napravljen je izraCun gubitaka na temelju projiciranih tokova
snaga kako je prikazano u poglavlju 4.4. Izraun gubitaka je izvrSen na godiS$njoj razini za
navedene sluc¢ajeve. U tablici 5.13 je dan pregled ukupnih godi$njih gubitaka u odnosu na bazno
stanje. Moze se zakljuciti da sve tri investicije doprinose smanjenju gubitaka, gdje je jedina

razlika da kompaktiranje s HTLS vodi¢ima znacajnije doprinosi smanjenju gubitaka.

Tablica 5.13: GodiSnji gubici za Inv_21, Inv_22 i Inv 23

Bazno stanje Inv_21 Inv_22 Inv_23
Ukupni teret [MWh] 7.859.797 7.840.203 7.905.630 7.890.248
Ukupni gubici po DV [MWh] 89.446 85.061 85.754 82.275
Gubici [%] 1,14% 1,08% 1,08% 1,04%

5.2.3. Rezultati predloZenih investicija za 400 kV prijenosnu mrezu

Analiza osjetljivosti prikazana u poglavlju 5.1.2 ukazuje da povecanja tokova i
preopterecenja na 400 kV prijenosnoj mrezi dolazi uslijed povecanja uvoza i1 povecanja
proizvodnih kapaciteta na 400 kV mrezi. Za sva ostala razmatranja nije zabiljezeno znacajnije
opterecenje. Navedena problematika 400 kV mreze dolazi jos viSe do izrazaja kada se uzmu u
obzir budu¢i planova integracije obnovljivih izvora u susjednim zemljama pa je za o€ekivati da
¢e sve ¢esce dolaziti do neplaniranih/nepredvidivih tranzita prvenstveno na 400 kV mrezi. Kao

jedino moguce rjesenje namece se povecanje postojecih kapaciteta na 400 kV. Rjesenja koja su
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razmatrana, prezentirana su u tablici 5.11. U ovom slucaju nije razmatrano povecanje HTLS
uzadi iz razloga S$to je na promatranoj mrezi samo jedan 400 kV pravac od juga prema sjeveru
i §to je predmetni dalekovod star skoro 50 godina. U slucajevima neraspolozivosti dalekovoda
na spomenutom 400 kV pravcu sva energija se zatvara kroz 220 kV 1 110 kV prijenosnu mrezu.
Iz navedenih razloga se razmatra gradnja novog 400 kV dalekovoda ili kao §to je ve¢ prije
spomenuto kompaktiranje postojeceg 220 kV na 400 kV iz razloga $to se postojeci 220 kV
dalekovod nalazi u neposrednoj blizini 400 kV transformatorskih stanica. Skice stupa i
geometrija glave dalekovoda predstavljeni su na slici 5.8, dok je za vodi¢e predstavljene u
tablici 5.7 odabran ACSR Cardinal presjeka 490/65 mm? u konfiguracija dva vodi¢a u snopu

medusobno udaljena 40 cm.

Provedeni izracun je napravljen na istim modelima kao i prethodna dva razmatranja i
odabrani modeli predstavljaju jednogodiSnje razmatranje. Provedena analiza je pokazala
znacajne razlike za odabrana rjeSenja te su kretanja tokova predstavljeni slikom 5.14.
Primjenom kompaktiranja postojeceg 220 kV (DV 15) dalekovoda na 400 kV (DV 18) dolazi
do gubitka glavne funkcije postojec¢e 220 kV prijenosne mreze (prijenos energije u smjeru jug
= gjever). Vidljivo je da u tom slu€aju sva energija na 220 kV dominantno prelazi na 400 kV i
na taj nacin doprinosi povecanju ukupnog toku na 400 kV. U slu¢aju izgradnje novog 400 kV
(DV 18) dalekovoda reaktancija 400 kV mreze se znaCajno smanjuje i u tom slucaju se
povecava uvoz na 400 kV (DV 20) dalekovodu. Vidljivo je da dolazi do povecanja tokova na
400 kV prijenosnoj mreZi §to za posljedicu ima povoljniji utjecaj za 110 kV 1 220 kV gdje

dolazi do smanjenja tokova snaga.
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Slika 5.14: Izracun tokova po dalekovodima za promatranu 110/220/400 kV mrezu
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Predlozene investicije imaju za cilj povecanje kapaciteta 400 kV prijenosne mrezi $to
je 1 ostvareno za sve promatrane slucajeve (Slika 5.15). Vidljivo je da Inv_31 ima bolje

pokazatelja u odnosu na Inv_22 prvenstveno iz razloga veéeg kapaciteta postojece 220 kV

prijenosne mreze.
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Slika 5.15: Kretanje kapaciteta prijenosne mreZe i gubitaka kroz godinu

Izracun gubitaka za investicije u 400 kV prijenosnoj mrezi napravljen je na temelju
projiciranih tokova snaga kako je prikazano u poglavlju 4.4. Izra¢un gubitaka za predloZene
investicije za 400 kV zna biti izazovan uslijed dodatnih gubitaka korone i1 gubitaka na
izolatorima. Prilikom izracuna gubitaka za klasi¢no rjeSenje koristena su postojeca povijesna
ostvarenja na identicnim konfiguracijama stupova. Izracun gubitaka za predloZeno
kompaktirano rjeSenje se vrsi na nacin da se kroz faktor & odredi razlika izmedu klasi¢nog
rjeSenja 1 kompaktiranog. Nacin na koji ¢e se to odrediti je izracun ukupnih gubitaka i gubitaka
korone prema formuli 5.14 i 5.15 za oba slucaja. Faktor k..np predstavlja postotno povecanje
izmedu gubitaka uslijed kompaktiranja za predlozenu konfiguraciju. Godisnji izracun gubitaka
uslijed korone ne ovisi o tokovima i provedenim izracunima, stoga se izracun gubitaka korone

vr$i prema godisnjoj raspodjela gubitaka korone (Slika 5.16).
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Slika 5.16: Raspodjela godisnjih gubitaka uslijed korone

Navedena analiza je predstavljena i obradena u poglavlju 4.4. te se ukupni gubici za
kompaktirani 400 kV dalekovod prikazuju kao gubici uslijed tokova snaga i korone kako je

prikazano:

P 400 gubitaka = Pjoute + Pxorona [IMWh] (5.14)

Pxorona = Pxorona_mjerenja * Kxomp [MWh] (5.15)

Gubici korone se odreduju na nacin da se postojeci izracuni korone preko faktora kxomp
preracunava za nove konfiguracije. Za klasi¢no rjesenje faktor kromp je 1, dok se za kompaktirani

dalekovod faktor kxomp raCuna kao omjer gubitaka korone:

PKoronakl[,LS

[%] (5.16)

ky omp = p
Koronagomp

U tablici 5.14 je dan pregled ukupnih godisnjih gubitaka u odnosu na bazno stanje.
Moze se zakljuciti da sve investicije doprinose smanjenju gubitaka, gdje je jedina razlika da
izgradnja novog 400 kV dalekovoda ima najpovoljnije pokazatelje prvenstveno iz razloga §to
je zadrZana postojeca 220 kV prijenosna mreza i samim time dolazi do bolje raspodjele tokova

po svim naponskim nivoima.

Tablica 5.14: Godis$nji gubici za bazno stanje, Inv_311Inv_32

Bazno stanje Inv_31 Inv_32
Ukupni teret [MWh] 8.129.206 8.620.636 8.364.948
Ukupni gubici po DV [MWh] 86.536 76.269 77.926
Gubici [%] 1,06% 0,88% 0,93%
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5.3. Zakljucne preporuke

Svrha provedenih analizi je razmotriti utjecaj HTLS vodica i kompaktiranog dizajna
na postojeée dalekovode i prijenosnu mrezu. Primjena moguéih rjesenja na 110/220/400 kV
prijenosnu mrezi pokazuje je da navedene tehnologije imaju svojstveno ponaSanje. Primjena
HTLS vodi¢a ne uzrokuje promjene u tokovima snaga i ima ogranicen utjecaj na povecanje
kapaciteta prijenosne mreze. Implementacija HTLS vodi¢a na samo jednom dalekovodu
doprinosi povecanju prijenosnog kapaciteta tog dalekovoda i za slucajeve gdje u prijenosnoj
mreZi ima jedan kriti¢an dalekovod primjena HTLS vodica je prihvatljivo rjeSenje. Za slucajeve
gdje postoji vise kriti¢nih elemenata potrebna je implementacija HTLS vodica na viSe mjesta 1
u takvim slucajevima se moze doprinijeti povecanju kapaciteta cijele prijenosne mreze,
medutim trosak i isplativost takvog rjeSenja moze biti od presudne vaznosti za realizaciju.
Primjena kompaktiranja na postoje¢im dalekovodima omogucuje znafajno povecanje
kapaciteta dalekovoda i1 ujedno mijenja tokove u cijeloj mrezi. Potrebne analize u slucaju
primjene HTLS vodic¢a u prijenosnu mrezu mogu biti jednostavnije dok primjena kompaktiranja
zahtjeva detaljnije analize, pogotovo za one dalekovode gdje moze do¢i do povecanja tokova

na susjednim dalekovodima.

Kompaktirani dalekovodi predvidaju slozenu geometriju glave stupa, zamjenu ovjesne
opreme, zamjenu vodica i1 primjenu kompozitnih Stapnih izolatora. Isto tako treba uzeti u obzir
¢injenicu da kompaktirana rjeSenja nisu standardna tj. zahtijevaju dodatna mehanicka i
elektricna razmatranja s obzirom na odabranu geometriju glave stupa. U nastavku disertacije ¢e
se na postojeCem 400 kV kompaktiranom rjeSenju napraviti analiza elektricnih parametara.
Provjera relevantnih mehanickih svojstva dalekovoda koja ukljuuju provjeru opterecenja
stupnih mjesta nece biti razmatrana i nije dio ove disertacije. Za odabrano kompaktirano
rjeSenje izraCunat ¢e se koordinacija izolacija, elektricna i magnetska polja pojedinih
komponenti dalekovoda, zagrijavanje vodi¢a i ovjesne opreme i odrediti raspoloZivost s

obzirom na rezultate koordinacije izolacije.
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6. KOORDINACIJA IZOLACIJE PREMA IEC 60071-2

Izolacijska svojstava opreme se odreduju koordinacijom izolacije s obzirom na napone
koji se mogu pojaviti na mjestu ugradnje, uvazavajuci pritom atmosferske uvjete i tehnicke
karakteristike opreme. Izolacijski sustavi visokonaponskih (VN) uredaja u pogonu su trajno
izlozeni nazivnom izmjeni¢nom naponu frekvencije 50 Hz, ali i povremenim prenaponima koji
th mogu ugroziti. Stoga VN opremu treba dimenzionirati tako da izdrzi dielektri¢na naprezanja

koja se mogu javiti za vrijeme dielektri¢nih ispitivanja i u pogonu.

Uslijed povecanje prijenosnih kapaciteta u rasklopnim postrojenjima i dalekovodima
prelaskom na visi naponski nivo javlja se potreba za dimenzioniranjem izolacije. Koordinaciju
izolacije 1 prikladan izbor prenaponske zaStite potrebno je posebno ostvariti u slucaju
kompaktiranih dalekovoda koji imaju manje fazne i medufazne izolacijske razmake u odnosu

na klasi¢ne dalekovode istog naponskog nivoa [19]-[25].

Do pojave prenapona koji uzrokuju kvarove na nadzemnim vodovima moze do¢i u
slucaju udara munje u dalekovod ili u neposrednu blizinu te uslijed sklopnih operacija uklapanja
1 isklapanja dalekovoda [83]. U oba slucaja dolazi do preskoka na izolatorskom lancu
dalekovoda §to uzrokuje sloZene elektromagnetske pojave koje obuhvacaju fizikalni proces

praznjenja u zraku.

Odredivanje iznosa atmosferskih 1 sklopnih prenapona se vrS§i prema usuglaSenom
procesom definiranim u normi IEC 60071-1 i IEC 60071-2 [84], [85]. Proces izracuna
prenapona se vrsi na nacin da se prvo modelira razmatrani dalekovod i iz rezultata proracuna
sklopnih/atmosferskih prenapona odreduju reprezentativni prenaponi, zatim koordinacijski

podnosivi naponi, zahtijevani podnosivi naponi i standardni podnosivi naponi opreme.

Za predlozeno rjeSenje kompaktiranja postojeceg 220 kV dalekovoda u 400 kV (iz
prethodnog poglavlja) provest ¢e analiza odredivanja koordinacije izolacije navedenom
normom. Kroz provedeni izracun odrediti ¢e se iznosi prenapona i potrebni minimalni fazni 1
medufazni izolacijski razmaci. Za slucajeve pojave vecih iznosi prenapona od propisanih

standardom razmotriti ¢e se primjena odvodnika prenapona.

Duljina razmatranog dalekovoda iznosi gotovo 300 km, tako da se s elektricnog
stajaliSta za 400 kV DV posebna paznja daje iznosu sklopnih prenapona koji su uglavnom
odredeni geometrijom dalekovoda i karakteristikom prijenosne mreze gdje se smjeSta

predmetni dalekovod. U uvjetima slabih optere¢enja moze doci do poviSenja napona iznad
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dopustenih vrijednosti, buduci da se DV nalazi u relativno slaboj 400 kV mrezi tj. nema velikih
proizvodnih jedinica spojenih na 400 kV. Nuzno je odrediti potrebni izolacijski nivo
predmetnog dalekovoda tako da se izvr$i modeliranje dalekovoda i elektriénih prilika
nadomjesne prijenosne mreze. Uz zahtijevani izolacijski nivo vezane su minimalne zracne
udaljenosti izmedu vodica, izmedu vodica 1 uzemljenih dijelovima stupa koji se odreduje u

skladu s medunarodnim standardima za koordinaciju izolacije IEC 60071-1 i [IEC 60071-2.

6.1. Prenaponi u elektroenergetskom sustavu

Elementi prijenosne mreze su trajno izloZeni pogonskom naponu i povremenim
prenaponima koji mogu dosegnuti znacajne vrijednosti. Prenapon se definira kao svaka
vrijednost napona (izmedu faznog vodic¢a i zemlje ili izmedu faznih vodica) ¢iji iznos je veci
od odgovaraju¢e dimenzionirane vrijednosti opreme. Prema normi IEC 60071-1 napone
mozemo podijeliti na atmosferske (trajanja do nekoliko desetaka mikrosekundi), sklopne
(trajanja do nekoliko milisekundi) 1 privremene koji mogu trajati i nekoliko minuta, a

frekvencija im je bliska nazivnoj (Tablica 6.1).

Tablica 6.1 Vrste 1 valni oblici prenapona [84]

Niska frekvencija Prijelazni
Vrsta napona Traini Privremeni Polagani Brzi Vilo brzi
J (sklopni) (atmosferski)
1/
1 L s
-k A
Valni oblik g | ‘| 1]
napona ‘ | V] ‘.: |l T, i
T vy d /
P S v = v - Ly _‘.
t
Karakteristike . . B B 3 ns<7g100 ns
napona & e = 2SO H 30 kHz<£<300 kHz
f -+1!,rl‘ i
NNNAA et‘, n AN .l‘ Il‘ I I\ /
A " I ‘ [ Heepmeees .
Standardni IRYRTATATE f TRIRIRTRIR [ ! *
oblici napona YV VY VUl / ——
- e
I R e -V
f=S0Hzili 60Hz | 48 Hz=f62 Hz 7,250 ps
I * T,=60s I,=2500 ps
Ispitivanje Ispitivan
Standardno kratkotrajnim Ispitivanje spitivan)e
e . . 3 atmosferskim .
ispitivanje naponom sklopnim udarnim wdarnim
podnosivosti industrijske naponom
frekvencije naponom

* Potrebno definirati unutar radnih grupa za VIN opremu

Da bi se osigurao pouzdani pogon EES potrebno je dimenzionirati izolaciju elemenata
prijenosnog sustava da izdrzi dielektri¢na naprezanja kojima moze biti izvrgnuta u normalnom

pogonu i prijelaznim stanjima. VN opremu posjeduje definirani stupanj izolacije (SI) koji se
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odreduje kroz koordinaciju izolacije 1 odreden je podnosivim naponom, podnosivim
atmosferskim i sklopnim udarnim naponom. Pregled vrsta prenapona dan je tablicom 6.1 gdje

su prikazuje vrste prenapona i njihove valne oblike prema normi IEC 60071-1 [84].

Dimenzioniranje izolacija uzima u obzir i ekonomska razmatranja, te prilikom
dimenzioniranja nije moguce posti¢i da oprema izdrzi sve prenapone, posebno atmosferske i

sklopne. Slika 6.1 prikazuje prenapone prema trajanju i faktoru prenapona K, [81].

\
6 Atmosferski
prenaponi
2 Sklopni
=77 prenaponi
~ 41
=
&
e 5 Vrlo brzi
prenaponi
Privremeni
! Z prenaponi
Pogonski
napon
1 Y -
10° 10 10° 10° 10'

t(s)

Slika 6.1: Klasifikacija prenapona prema trajanju i faktoru prenapona [81]

Na ordinati je prikazan koeficijent prenapona K, kao omjer amplitude prenapona i

fazne vrijednosti maksimalnog pogonskog napona:

U U
, = — = 1125 % (6.1)
VzL u
V3

gdje je Umax amplituda prenapona, a U efektivna vrijednost linijskog napona.

Sklopni, atmosferski i ultra brzi prenaponi imaju prijelazni karakter, te mogu dosegnuti
amplitudu u jako kratkom vremenu, naklon cega se prigusuju i nestaju. S druge strane

privremena povisenja napona traju znatno dulje od nekoliko sekundi pa do nekoliko sati.

Amplitude sklopnih prenapona pri uklopu dalekovoda ovise o vrsti prekidaca (s ili bez
uklopnih otpornika), iznosu kratkog spoja i karakteru mreze u kojoj se uklapa dalekovod, duljini

dalekovoda i kompenzaciji, opremi na krajevima dalekovoda (odvodnici prenapona, mjerni
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transformatori). Tropolni APU moze generirati vrlo visoke sklopne prenapone zbog preostalog
naboja na dalekovodu. Izbijanje preostalog naboja na dalekovodu ovisi najve¢im dijelom o
izvedbi naponskih transformatora u transformatorskim stanicama. Ako se na krajevima
dalekovoda nalaze kapacitivni naponski transformatori, dalekovod nakon isklopa moze jo$
neko vrijeme ostati nabijen, Sto nije slucaj kod induktivnih naponskih transformatora. Izbijanje
preostalog naboja na dalekovodu ovisi i o vodljivosti povrSine izolatorskih lanaca, pojavi

korone na vodi¢ima i vremenu ponovnog uklopa.

Atmosferski prenaponi su prenaponi prijelaznog karaktera i brzog porasta cela koji
dostizu amplitudu u kratkom vremenu, naklon ¢ega se priguSuju i nestaju. Do pojave
atmosferskih prenapona koji uzrokuju kvarove na nadzemnim vodovima moze do¢i u slucaju
izravnog udara munje u fazni vodi¢, udara munje u stup ili zastitni vodi¢ praéeno povratnim
preskokom na fazne vodice te elektromagnetskih i elektrostatickih utjecaja prilikom udara
munje u tlo u neposrednoj blizini nadzemnog voda ili stupa dalekovoda [82]. Preskoci
uzrokovani atmosferskim prenaponima su najces¢i razlog ispada i kvarova nadzemnih
prijenosnih vodova, a mogu uzrokovati osteéenje opreme u postrojenjima elektroenergetskog
sustava te ugroziti sigurnost opskrbe krajnjih kupaca elektricne energije. Utjecaj atmosferskih
praznjenja na rad nadzemnih vodova posebno je izrazen u podrucjima za koje je karakteristi¢na

velika gustoca udara munja u tlo 1 visoki specifi¢ni otpor tla.

Koordinacija izolacije predstavlja izbor izolacijskih svojstava opreme s obzirom na

napone koji se mogu pojaviti na mjestu ugradnje, uzimajuéi u obzir atmosferske uvjete i

karakteristike prenaponske zastite. Prenaponska zaStita moZe se ostvariti na dva nacina (ili u
kombinaciji):

a) ograni¢enjem prenapona na mjestu njihovog nastanka: atmosferske prenapone

moguce je ograni€iti zaStithom wuzadi 1 smanjenjem otpora uzemljenja

dalekovodnih stupova, dok je sklopne prenapone moguce ograniciti upotrebom

prekidaca s uklopnim otpornicima ili kontroliranim sklapanjem;

b) ograni¢enjem prenapona ugradnjom odvodnika prenapona u blizini VN opreme.
Za prenaponsku zastitu elektroenergetskih postrojenja i dalekovoda upotrebljavaju
se odvodnici prenapona koji se ponasaju kao nelinearni otpornici ¢ija se vrijednost
mijenja ovisno o amplitudi Zeljenog napona. Odvodnici prenapona trebaju Stititi
opremu na nacin da $to u¢inkovitije ograni¢avaju atmosferske i sklopne prenapone
ispod razine podnosivog napona opreme, a da se pri tome energetski ne preopterete

uslijed privremenih prenapona.
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6.2. Koordinacije izolacije prema normi IEC 60071-2

Postupak koordinacija izolacije obuhvaca odredivanje dielektricne ¢vrstoce izolacije
opreme s obzirom na iznose privremenih prenapona koji se mogu pojaviti, uzimajuci u obzir
uvjete okolisa 1 karakteristike zastitne opreme. Za cjelovitu analizu koordinacije izolacije 400
kV dalekovoda najveca dielektricna optere¢enja mogu se ocekivati pri sklopnim operacijama
uklapanja nabijenog dalekovoda. Provedenim proracunima odreduje se iznos sklopnih
prenapona, koordinacijski podnosivi naponi, zahtijevani podnosivi naponi i standardni
podnosivi naponi opreme. Na temelju dobivenih vrijednosti odreduju se minimalni fazni i
medufazni izolacijski razmaci. Navedeni postupak proveden je u skladu s postojeCom normom
za koordinaciju izolacije [83] i prikazan je na slici 6.2. Raspodjele reprezentativnih faznih
prenapona odredena je s 2 % vjerojatnosti Ue, devijacijom ce (6.2) 1 graniénom vrijednosti Ue

(6.3).
0y = 0,25+ (Upy — 1) (6.2)
Uet = U€50 + 30- (63)

Ueso je 50 % iznos kumulativne vjerojatnosne raspodjele faznih prenapona F=(U.).
Vjerojatnost raspodjele reprezentativnih linijskih prenapona odreduje se s 2 % vjerojatnosti U2,

devijacijom op (6.4) 1 grani€¢nom vrijednosti Uy (6.5).
o, = 0,25+ (Up, — 1,73) (6.4)
Up: = 1,25 Uy, + 0,34 (6.5)

Reprezentativni medufazni prenapon se procjenjuje na temelju izolacijskih
karakteristika izmedu faza 1 sastoji se od dvije komponente jednake amplitude i suprotnog

polariteta. Vrijednost linijskog reprezentativnog prenapona Upzre odreduje se:
Uere =2 (FlUpZ + FZUeZ) (66)

gdje su F1 1 Fa:

F, = 1 1 L+ 5 6.7
1 V1 + B2 ]
Fz:z-ﬁlz T F —\/E_ (6.8)

Konstanta B (6.7) 1 (6.8) ima vrijednost za unutarnju izolaciju B=1, a za vanjsku B<I.
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Priprema ulaznih podataka
~
- Mastanak i klasifikacija naponskog naprezanja.
- Mivo Sticenja opreme od prenapona. H >| Analiza sustava
= Karakteristika izolacija.
J v
Reprezentativni naponi
~ i prenaponi Uy
Karakteristika izolacija.
Kriterij rada. ¢
Statisticka raspodjela’ 1 »l Odabir izolacije koja ispunjava
Netafnost ulaznih podataka® kriterije pogona
1 -> Odredivanje koordinacijskog faktora K-
J Y
Odredivanje koordinacijskih
podnosivih napona Uk,
- Atmosferski korekcijski faktora K \"
- Test kvalitete proizvodnje? —
_ Disperzija proizvodnje? Primjena faktora koji uzimaju
- Kvaliteta ugradnje? 1 L u obzir razlike izmedu tipskih
= Starenje i drugi poznati faktori® testova i stvarnin uvjeta
= 2 -> Ddredivanje sigurnosnog faktora K: j l
Zahtijevani podnosivi napon Ure
= Ispitivanje. ¢
= Ispitni konverzijski faktor K. — . —
~ Standardni podnosivi naponi. | » Odredivanje trazenih podnosivih
~ Opseg U napona U
v
| Mazivni ili standardni izelacijski nivo: grupa vrijednosti Uy |
[ Patrebni ulazni podaci l | Provedeni proracuni | | Rezultati |

Slika 6.2: Odredivanje standardnog izolacijskog nivoa opreme [84]

Dijagram ovisnosti @=f(D/Ht) prikazan je na slici 6.3. Za vanjsku izolaciju vrijedi
B=tg® i kut @ zavisi o omjeru D/Ht, gdje je D razmak izmedu vodica, a H; srednja visina

vodica iznad tla.

101



Koordinacija izolacije prema IEC 60071-2

40

L
(stupnjevi)

20

DiH; (p.u.)

e Srednja vrijednost
----- Minimalna vrijednost

Slika 6.3: Ovisnost kuta @ o omjeru D/H; [84]

6.3. Odredivanje faznih i medufaznih razmaka uz prihvatljivu raspoloZivost pogona

dalekovoda

Za odredivanje iznosa faznih i medufaznih razmaka dalekovoda potrebno je napraviti
proracun sklopnih i atmosferskih prenapona. Za predlozeni kompaktirani 400 kV dalekovod
nepovoljniji slucaj iznosa prenapon ¢e se javiti prilikom izracuna sklopnih prenapona, pa ¢e se
na temelju izra¢una sklopnih prenapona odrediti iznosa faznih i medufaznih razmaka. Model
za statisti¢ki proracun sklopnih prenapona prikazan je na slici 6.4. Radi se o postoje¢em 220
kV dalekovoda koja se moze iskoristiti za prelazak na napon 400 kV tako da se na postoje¢im

stupovima izrade konstrukcije s konzolama od Stapnih kompozitnih izolatora.

Kompaktirani 400 kV'

Ulklop prekidaa 1 dalekovod (#=300lm) Isklop prekidaca 2
e 7o So
Theveninov X
.|}_®_ ekvivalent o Yo o
aktivne mrede X
it ( :) I o ¥ o % /éi ;Fg
Kapaciteti 400 K\’ rasklopuog Od"z’_d-ﬂ"i prenapona na Odvodnici prn_'.apom_m kraju Naponski izvor 23
postrojenja prema zemlji | uF fazi poceticu dalekovoda daleicoveda nabijanje dalekovoda

Slika 6.4: Model za proracun sklopnih prenapon [84]

Prilikom odredivanja sklopnih prenapona promatran je najnepovoljniji slucaj u kojemu
se javljaju najvisi sklopni prenaponi tj. tropolni APU s jedne strane nabijenog 400 kV

dalekovoda duljine 300 km. Ovdje je simuliran slu¢aj ponovnog uklapanja dalekovoda s
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preostalim nabojem, $to je s obzirom na visine sklopnih prenapona tezi slucaj od uklapanja
neoptere¢enog dalekovoda. Na krajevima dalekovoda nalaze se kapacitivni naponski
transformatori pa nakon isklopa prekidaca dalekovod moze jo$ neko vrijeme ostati nabijen, §to
nije slucaj kod induktivnih naponskih transformatora. Isklapanje neopterecenog dalekovoda tj.
prekidanje kapacitivne struje dogada se pri njenom prolasku kroz nulu. Napon tada ima
maksimalnu vrijednost pa ovisno o vremenskim uvjetima dalekovod moze odredeno vrijeme
(viSe minuta) ostati nabijen te napon moze biti i vi§i od maksimalne vrijednosti faznog
pogonskog napona. Izvor na desnom kraju dalekovoda sluzi za njegovo nabijanje, a prekidac 2
otvara se (t=20 ms) prije uklopa prekidaca 1 (t=50 ms) u transformatorskoj stanici. Na taj nacin
simuliran je slucaj neuspjelog uklapanja iz transformatorske stanice 2 nakon cega se uklapa

prekidac u transformatorskoj stanici 1, Sto predstavlja realan slu¢aj u praksi.

6.3.1. Model mreze i model 400 kV kompaktiranog dalekovoda

Model mreze se odreduje tako da se izraCuna nadomjesni ekvivalent vanjske mreze
koji predstavlja prilike u mrezi. Nadomjesni ekvivalent mreze odreduje se iz struja jednopolnog
1 tropolnog kratkog spoja. U slucaju izraCuna nadomjesnog ekvivalenta uzima se
najnepovoljniji slu¢aj na krajevima dalekovoda tj. uzima se ¢voriste s manjom strujom kratkog

spoja Sto Ce rezultirati s viSim sklopnim prenaponima.

Model dalekovod je predstavljen modalnim vrijednostima valnih otpora i modalnim
brzinama Sirenja putnih valova. Odabran je J.Marti model trofaznog neprepletenog dalekovoda,
frekvencijski ovisan, prema kojemu se karakteristicna impedancija Z¢(®) i faktor rasprostiranja
Ap(w) aproksimiraju racionalnim funkcijama viseg red [85]. Na slici 6.5. dana je geometrija i
udaljenosti izmedu vodica, kao 1 izmedu vodica 1 zaStitnog uZeta. Za potrebe modeliranja

prikazane su prosjecne dimenzije na slici 6.5 (visine faznih vodica i1 zaStitnog uZeta).

I/_;\

1IN
2|8l
£

NHEm 40 ¢cm

2)llm

Slika 6.5: Slika dimenzija stupa (lijevo), model stupa u EMTP (desno)
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Izracun nulte i direktne impedancije racuna se iz struja jednopolnog i tropolnog

kratkog spoja (6.9) 1 (6.10):

c U,
ks = (6.9)
B V3 R+ X2
V3-c-U, c-U, (6.10)

I — _
T NZg+ Zi+ Zol 1224 + Zo
Jednopolna i tropolna struja kratkog spoja su:

[1=10,24 2 83,8° kA, Iis=11,04 £ 85,2° kA,

Dobiveni iznosi nulte i direktne impedancije su:
Z4=21,96 £ 85,2° Q, 7:=21,96 £ 85,2° Q, 7p=32,37 £ 83,2° Q

R4=1,83 Q, L4=69,69 mH, Ro=4,00 2, Lo=85,05 Q

Podaci o dalekovodu koji su koriSteni u prora¢unima:
Fazni vodi¢i Al/Fe 490/65 mm? (dva vodi¢a u snopu):
- promjer faznog vodica: dv=30,6 mm,
- jedini¢ni djelatni elektri¢ni otpor na 20°C: R=0,059 Q/km,
- udaljenost vodic¢a u snopu: d=400 mm.
Zastitno uze AIMgSi 0,5/ACS 95/55 mm?:
- promjer zastitnog uZeta: d,=16,0 mm,
- jedini¢ni djelatni elektri¢ni otpor na 20°C: R=0,3412 Q/km
Duzina dalekovoda 300 km.

Najnepovoljniji slucaj uklapanja prekidaca je na nabijeni dalekovod u trenutku
uklapanja polova prekidaca blizu maksimuma napona, stoga ¢e se odabrati najnepovoljnija
situacija uklopa prekidaca s najviSim sklopnim prenaponima. Za sva tri pola prekidaca zadano

je srednje vrijeme uklopa u=48-52 ms i standardna devijacija 6 =1,4 ms.
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6.3.2.  Izracun prenapona za predlozenu konfiguraciju 400 kV kompaktiranog dalekovoda

IzraCun ¢e se provesti za navedenu konfiguraciju koja je predstavljene u prethodnom
poglavlju. Za model dalekovoda provest ¢e se viSe proracuna odredivanja sklopnih prenapona.
Prvi proracun uzima u obzir model dalekovoda kada nisu ugradeni odvodnici prenapona stoga
se ocekuje pojava najvecih prenapona na kraju dalekovoda. Drugi proracun uzima u obzir
ugradnju odvodnika prenapona na nacin da se instaliraju na pocetku i kraju dalekovoda i na
pogodnim lokacijama po duljini dalekovoda. Za slucaj odabira lokacije ugradnje odvodnika
prenapona provedeno je viSe izracuna, koji su razmatrali utjecaj odabira lokacije ugradnje

odvodnika prenapona na iznos prenapona za najnepovoljniji slucaju.

U provedenim proracunima odabire se najnepovoljniji vrijeme uklopa polova
prekidaca te se odreduju iznosi sklopnih prenapona na kraju dalekovoda. Na temelju odabranog
vremena sklapanja polova prekidaca tsia=50,0 ms, tsa= 48,5 tsac= 51,5 ms, dosegnut je
maksimalni fazni sklopni prenapon 4,7 p.u. u fazi A. Linijski maksimalni sklopni prenapon
ostvaren je u vremenima sklapanja polova prekidaca tsaia=50,0 ms, tsa= 50,0 tstaric= 50,0 ms i
iznosi 6,4 p.u. izmedu faze A i C. Rezultati proracuna naponskih prilika i iznosa prenapona
prikazani su na slici 6.6 za iznose faznih napona na kraju dalekovoda i1 6.7 za iznose linijskih

napona na kraju dalekovoda.

==Faza A==Faza B==Faza C

1500
1000
500 ._.._..._.._:.._.._..._..:..._.._

U (kV)

5001+~

-1000

-1500

-2000 y i ' ' : ' ¢ ¢ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t (ms)

Slika 6.6: Fazni naponi na kraju dalekovoda
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Slika 6.7: Linijski naponi na kraju dalekovoda

Tablica 6.2 prikazuje rezultate analize sklopnih prenapona na kraju dalekovoda za

predlozene slucajeve (maksimalna vrijednost faznih 1 linijskih prenapona).

Tablica 6.2: Iznosi faznih i linijskih prenapona na kraju dalekovoda

Fazni 1 linijski naponi Ua Us Uc Uas Uac Usc
Slucaj 1 4,7 2,9 4,3 3,7 6,4 4,5
Slucaj 2 2,1 1,9 2,0 2,5 4,1 3.3

Slika 6.8 prikazuju raspodjelu faznih prenapona (Ufamin) po duljini dalekovoda (za

najnepovoljniji slucaj uklapanja) za sve analizirane slucajeve. Broj slucajeva je ogranic¢en na

minimalni broj mjesta za koje je potrebno ugraditi odvodnike prenapona. Na slici je prikazano

5 razmatranih slucajeva za koje su odabrana mjesta s najviS§im iznosima prenapona duz trase

dalekovoda. Na temelju izracunatih vrijednosti sklopnih faznih i linijskih prenapona odrediti ¢e

se 1zolacijski razmaci te zahtijevani i standardni podnosivi naponi prema normi.
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= Bez odvodnika (Slu¢aj 1)
= QOdvodnici na kraju dalekovoda (Slucaj 2)
Odvodnici na kraju dalekovoda i 170 km (Slucaj 3)
Odvodnici na kraju dalekovoda, 100 i 220 km (Slu¢aj 4)
= Qdvodnici na kraju dalekovoda, na 70, 100, 150, 220 i 270 km (Sluéaj 5)
5,0
4,5

4,0

U fazni [pu]

3D
3,0
2,5

2,0

1,5
1,0
0,5

0,0
0 50 100 150 200 250 300

I [km]

Slika 6.8: Raspodjela faznih prenapona po duljini dalekovoda za najnepovoljniji slucaj

6.3.3.  Odredivanja faznih i medufaznih razmaka za 400 kV kompaktirani dalekovod

Prema normi predstavljenoj u poglavlju 6.2 izracunat ¢e se koordinacija izolacije za
predloZenu konfiguracija 400 kV kompaktiranih dalekovoda. Za izraCun uzimamo sljedece

uvijete:
Podaci o dalekovodu:
- najvisi pogonski napon 420 kV,
- nivo zagadenja: niski do srednji,
- nadmorska visinu 500,
-D=6,7m1iH;=11,35 m (iz slike stupa 6.5)¢
- D/ H;=0,5903, oc¢itavamo s slike 6.3 ®=27" 1 B=tg ® =0,509
Prema izrazima (6.7) 1 (6.8) slijedi: F1=0,4377, F2=0,1244.

U slucaju 1 kada odvodnici prenapona nisu ugradeni na krajevima dalekovoda

izraunat je iznos prenapona u slucaju neoptere¢enog nabijenog dalekovoda:
Ue=4,473 p.u.=1534 kV,

Up2=6,060 p.u.=2078 kV.
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1z izraza (6.6) slijedi:
Up2re=6,417 p.u.=2201 kV

IzraCunata vrijednost reprezentativnog prenapona Upye se razmatra kao
najnepovoljniji slucaj prilikom uklapanja za koji postoji relativno mala vjerojatnost
pojavljivanja. Nakon izraCunatih reprezentativnih faznih i linijskih sklopnih prenapona krece

se u postupak odredivanja koordinacijski podnosivih napon prema sljede¢em izrazu:
Uew = Urp ~ Kes (6.11)

gdje je K statisticki koordinacijski faktor koji se odreduje sa slike 6.9 za prihvatljivu

razinu rizika R=10 (iskustveno prihvaéena vrijednost) i K. iznosi 1,15.

Koordinacijski podnosivi naponi U.y za sklopne prenapone uz statisticki faktor

koordinacije K¢s =1,15 su:
- izmedu faze i zemlje: Un—=Ue,z-1,15=1764 kV,
- izmedu faza (nominalno): Uew=U,2'1,15=2390 kV,

- izmedu faza (prema (1)): Uew=Up2re1,15=2531 kV.

5—1—
3 S—
ol
5 -
al—
4 I

| \

0,4 0,6 0,8 1,0

o2

Slika 6.9: Rizik proboja izolacije pri sklopnim prenaponima u ovisnosti o statistickom

koordinacijskom faktoru (“phase to phase” metoda) [84]

Zahtijevani podnosivi napon U, dobije se mnoZenjem koordinacijskog podnosivog

napona, sigurnosnog faktora K; i atmosferskim korekcijskim faktorom Ky:

108



Koordinacija izolacije prema IEC 60071-2

Uy =Ugy - Ks " K, (6.12)
Za vanjsku izolaciju je Ks=1,05, dok se korekcijski faktor K, izraCunava:
K, = em<%> (6.13)
gdje je:
H — nadmorska visina (m),

m — odreduje se prema slici 6.7 za razlicite koordinacijske podnosive sklopne napone

10 -

HRANE

NHERN

e
ST
<
\\\
\
0,0
1000 kV 2000 kV —_—————

UCW

a) izolacija faze prema zemlji b) uzduZna izolacija c) medufazna izolacija d) iskriste Siljak - plo¢a

Slika 6.10: Ovisnost m o koordinacijskom podnosivom sklopnom naponu [84]

Zahtijevani podnosivi naponi Up:

- izmedu faze i zemlje: Un = KoKy Uew =1902 kV(m = 0,44),

- izmedu faza (nominalno): U = KoKy Ueyw =2597 kV(m = 0,56),
- izmedu faza (prema (1)): Un = KoKy Uew =2750 kV(m = 0,56),

Reprezentativni 1 koordinacijski podnosivi sklopni fazni i linijski naponi za sve
analizirane slucajeve su prikazani u tablici 6.3 te su odredeni zahtijevani podnosivi naponi i

pripadni standardni podnosivi naponi u tablica 6.4.
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Tablica 6.3: Reprezentativni i1 koordinacijski podnosivi sklopni fazni 1 linijski naponi

Fazni i linijski naponi (kV) | Ue Up2 Up2re Ucwtazni | Ucwlinijski | Ucwlinijskire
Slucaj 1 1534 | 2078 | 2201 1764 2390 2531
Slucaj 2 1047 | 1563 | 1629 1204 1797 1873
Slucaj 3 856 1451 | 1483 984 1669 1706
Slucaj 4 802 1416 | 1439 922 1628 1655
Slucaj 5 743 1348 | 1365 854 1550 1570

Tablica 6.4: Zahtijevani podnosivi naponi i standardni podnosivi naponi

Fazni napon (kV) Linijski napon (kV)
Urw Uw Urw Urwre Uw
Slucaj 1 1902 >1550 2597 2750 >2480
Slucaj 2 1298 >1550 1953 2035 2210
Slucaj 3 1061 1175 1813 1853 2210
Slucaj 4 995 1050 1769 1798 2210
Slucaj 5 921 950 1684 1706 1763

Na temelju izraCunatih sklopnih faznih 1 linijskih napona za sve analizirane slucajeve

(tablica 6.3) 1 odredenih standardnih podnosivih napona (tablica 6.4) na temelju koordinacije

izolacije [84] odreduju se minimalni razmaci izmedu faze i zemlje i medu fazama (tablica 6.5).
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Tablica 6.5: Minimalni razmaci izmedu faze i zemlje i medu fazama s obzirom na izabrane

standardne podnosive napone

Minimalna udaljenost izmedu faze i Minimalna udaljenost medu fazama
zemlje (mm) (mm)

Vodi¢ - stup Siljak - vodi¢ Vodi¢ - vodi¢ Siljak - vodi¢
Slucaj 1 >4900 >6400 >7600 9400
Slucaj 2 3600 4800 6100 7400
Slucaj 3 3100 4100 6100 7400
Slucaj 4 2600 3400 6100 7400
Slucaj 5 2200 2900 4200 5000

Provedena analiza koordinacije izolacije za predlozenu geometriju kompaktiranog
400 kV dalekovoda ukazuje da u najnepovoljnijem dolazi do pojave iznosi prenapona koji su
za razmatranu geometriju vec¢i od dopustenih vrijednosti. Primjenom odvodnika prenapon se
moze utjecati na smanjenje iznosa prenapona stoga je provedeno analiza za odredivanje lokacije
ugradnje 1 utjecaje na iznose prenapona. Dobivenim rezultatima provedenih simulacija u slucaju
5 (ugradnja odvodnika na krajevima dalekovoda, 70, 100, 150, 170, 220 i 270 km) pokazuju se
da je primjenom odvodnika moguce posti¢i minimalne udaljenosti. Usporedujuéi rezultate
simulacija sklopnih udarnih napona i trazene medufazne razmake za geometriju glave stupa

moguce je zadovoljiti uz ugradene odvodnike na trazenim lokacijama.
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7. EM POLJA KOMPAKTIRANIH DALEKOVODA

Primjena kompaktiranja na postojece dalekovode u vecini slucajeve zahtjeva prelazak
na vi$i naponski nivo ili izvedbu stupova s vise trofaznih sustava na postoje¢em ili visSem
naponskom nivou. U jednom i drugom slucaju potrebno je razviti nove geometrije glave stupa
s smanjenim razmacima izmedu vodica $to dovodi do povecanih dielektri¢nih naprezanja
izolacije, te je u takvim uvjetima potrebno uskladiti/razviti tehnicka rjeSenja za nove uvjete

pogona i nove konstrukcije stupova [51].

Uslijed smanjenja razmaka izmedu vodi¢a nuzna je provjera koordinacije izolacije i
elektri¢nih svojstava pojedinih komponenti dalekovoda. U prethodnom poglavlju je proveden
izracun koordinacije izolacije za predloZzeno rjeSenje kompaktiranja postojeéeg dalekovoda s
220 kV na 400 kV, te su date preporuke za predlozeno rjesenje. Isto tako je potrebno za istu
geometriju i konfiguraciju vodica predlozenog rjeSenja provesti provjeru dielektricnih svojstva
elemenata dalekovoda. U ovom poglavlju ¢e se izvrsiti provjera elektriénih parametara §to
podrazumijeva utvrdivanje dielektri¢nih svojstva u prvom redu provjeru elektri¢nih polja u
glavi stupa, na vodi¢ima, izolatorima, ovjesnoj opremi i u samom koridoru dalekovoda.
Provedenim postupkom ¢e se provesti proracuni za pojedine tehnicke cjeline, te ¢e se predstaviti
mogucnosti 1 ogranic¢enja predloZenog postupka. Za potrebe izracuna dielektri¢nih svojstava
spomenutih elemenata dalekovoda koristiti ¢e se metoda kona¢nih elemenata kako bi bolje

razumjeli prirodu i ponaSanje utjecaja kompaktiranja.

U postupku kompaktiranja postojeceg 220 kV dalekovoda iskoristiti ¢e se postojeca
trasa 1 dalekovodni stupovi. U glavi stupa €e se izvesti znacajne promjene po pitanju geometrije
1 koriStenju izolatorske 1 ovjesne opreme. U nastavku predstaviti ¢e se detaljna skica svih
elemenata predlozenog rjeSenja i 3D model na kojem ¢e se provesti proracuni. Na predlozenom
3D modelu kompaktiranog 400 kV dalekovoda prvo ¢e se izraunati ekvipotencijalne plohe 1

formiranje elektri¢nog polja u samoj glavi stupa dalekovoda.

Pojava korone, buke i radio interferencije na visokonaponskim dalekovodima direktna
je posljedica visokog el. polja na vodicu i ovjesnoj opremi [52], [53]. Za dalekovode na 220 kV
1 viSem naponskom nivou potrebno je obratiti pozornost prilikom odabira vodi¢a s aspekta
elektricnih polja na vodicu i spojevima vodica s ovjesnom opremom. S obzirom na navedeno
razmotrit ¢e se utjecaj kompaktiranja na iznose elektricnog polja na vodi¢ 1 pokazat utjecaj

pojedinih komponenti dalekovoda na kretanje iznosa el. polja vodica.
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Izbor izolatora 1 ovjesne opreme je od istog znacaja kao i odabir vodica prilikom
definiranja elektro-mehanickih karakteristika dalekovoda. Izolator i1 ovjesna oprema
omogucuju prihvat vodi¢a na konstrukciju stupa s time da izolator mora posjedovati dobra
izolacijska 1 mehaniCka svojstva. Kompaktirani dalekovodi za izolatore najces¢e primjenjuju
Stapne kompozitne izolatore kako bi se omogucilo smanjenje razmaka izmedu vodica i
omogucila primjena sloZenih geometrija vodica [87]. Uslijed manjih razmaka i drukcije
karakteristike odabranih izolatora u odnosu na klasi¢na rjeSenja razmotrit ¢e se utjecaj

elektricnog polja na povrsini izolatora 1 dati usporedba u odnosu na klasi¢na rjeSenja.

Dozvoljene razine elektromagnetskih polja u koridoru dalekovoda su propisane
zakonodavnim okvirom, te je nuzno da postojeéi i novi dalekovodi zadovolje trenutne propise.
U danasnje vrijeme dalekovodi moraju imati §to manji otisak/utjecaj na okolis i shodno tome
se zahtjeva da razine elektromagnetskih polja budu iste ili manje. Jedan od nacina smanjenja
elektromagnetskih polja je primjena kompatiranih rjeSenja kako je prikazano u poglavlju 2.3.
Za predlozeno rjeSenje provest ¢e se izracun iznosa elektricnog i magnetskog polja u trasi
koridora dalekovoda. Nakon provedenih razmatranja utjecaja predlozene geometrije glave na
iznose elektromagnetskih polja u trasi dalekovoda dat ¢e se preporuke s obzirom na propisane

iznose elektri¢nih 1 magnetskog polja definirane zakonodavnim okvirom (Pravilnikom).

Provedenim izrac¢unima osnovnih parametara za odabranu glavu stupova, te utjecaja
elektricnog polja na komponente dalekovoda, kao 1 utjecaja elektri¢nog 1 magnetskog polja u
blizini dalekovoda dati ¢e se preporuke za rjeSavanje i daljnje razmatranje u ovom radu uocenih

problema.

7.1. Kompaktirani dalekovodi

7.1.1.  Karakteristike kompaktiranih dalekovoda

Za danasnje dalekovode koji su radeni na ,,klasi¢an* na¢in postoji velika literatura po
pitanju projektiranja i odrZavanje, te je napisano mnogo knjiga, znanstvenih radova, ¢lanaka iz
kojih su proizaSle norme i1 zakonodavni propisi. Sa sve stroZim zahtjevima, pravilnicima,
normama za pojedine parametre dolazi do razvoja i rjeSenja koja poboljSavaju postojecu praksu
1 usavrSavaju neke od elemenata postojecih dalekovoda stoga je za ocekivati je da ¢e razvoj i

unaprjedenja postojecih rjesenja i¢i u korak s vremenom i zakonskim/tehnickim propisima.

S obzirom na navedena stroze zahtjeve prilikom gradnje novih ili rekonstrukcije

postoje¢ih dalekovoda razmatrana su rjeSenja koja ¢e zadovoljiti tehnicke propise i1 ujedno
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smanjiti zauzece prostora i utjecaj na isti. Najveca prepreka pri izgradnji novih dalekovoda osim
zauzecéa prostora i utjecaj na okoli§ su rjeSavanje imovinsko pravnih odnosa. Takve i druge
prepreke ubrzale su razvoj i implementaciju novih rjeSenja. Jedno od moguéih rjeSenja je
koriStenje postojecih dalekovoda da se pri rekonstrukciju dizu na visi naponski nivo. Da bi se
omogucio prelazak na visi naponski nivo nuzno je smanjenje medufazne udaljenosti i razmjestaj
stupnih mjesta §to dovodi do primjene kompaktiranja postoje¢ih dalekovoda, iako je
kompaktiranje mogucée primijeniti i prilikom izgradnje novih dalekovoda. Koncept
kompaktiranih dalekovoda nacelno predstavlja smanjenje fazne i medufazne udaljenosti
vodic¢a, novi dizajn 1 geometrija stupa te primjena kompozitnih Stapnih izolatora s viSe to¢aka
ovjesista (slika 7.1) [51]. U nacelu kompaktirani dalekovod nije u osnovi razli¢it od
tradicionalnih dalekovoda, ali zahtjeva detaljna razmatranja po pitanju pojedinih tehnickih
cjelina u odnosu na sadaSnje dalekovode. Tradicionalni dalekovodi su dizajnirani

konzervativno s velikom marginom po pitanju udaljenosti izmedu vodica, te su ujedno 1 zadrzali

jednostavna konstrukcija rjesenja stupa (drvo, ¢eli¢no resetkasta konstrukcija, betonski i sl.).

Slika 7.1: Kompaktirani dalekovodi [51]

Primjenom kompaktiranja se uspijeva znacajno ustedjeti na prostoru, te se koristeci
nove 1 modernije materijale smanjuje geometrija glave stupa. Za klasi¢ne dalekovode
izolatorski lanci se izvode vertikalno samo s jednom zavjesiStem, dok se kod kompaktiranih
dalekovoda izvode kao na slici 7.1 s dva zavjesiSta po fazi s fiksnim ili pokretnim konzolama
(uz duz osi trase dalekovoda). Upravo ovakav pristup je omogucio smanjenje udaljenost izmedu

vodic¢a i uzemljenih metalnih masa te smanjenje same Sirine glave stupa i Sirine koridora [51].
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SloZenost geometrije kompaktiranih dalekovoda zahtjeva detaljniju analizu s 2D 1 3D
modelima i druk¢iji pristup (dodatna razmatranja) prilikom odabira konfiguracije glave stupa
koji zahtjeva detaljnije analize pojedinih komponenti, provodenja analize osjetljivosti i

mogucnost optimiranja pojedinih tehnickih cjelina/komponenti nadzemnih vodova.

7.1.2.  Karakteristike predlozenog kompaktiranog dalekovoda

U sljede¢im poglavljima razmotrit ¢e se osnovne dielektri¢ne veli¢ine u glavi stupa,
ovjesnoj opremi, vodicu i u samoj trasi dalekovoda. Koriste¢i FEM metodu provest ¢e se
verifikacija modela na postoje¢im tehnickim rjeSenjima. Shodno dobivenim rezultatima
primijeniti ¢e se razvijeni koncepti za daljnja razmatranja. Na postoje¢em 220 kV dalekovodu
razmotrit ¢e se moguénosti kompaktiranja 400 kV konfiguracija s smanjenim razmacima u glavi
stupa. Za navedenu geometrijsku konfiguraciju koristenjem FEM ANSYS - Maxwell
programskog alata provjeriti ¢e se dielektri¢ne prilike na pojedinim komponentama u glavi
stupa 1 u trasi dalekovoda [88]. Za ocekivati je da ¢e za navedenu konfiguraciju glave stupa
uslijed manjih razmaka do¢i do promjene konstanti dalekovoda, stoga ¢e se provjeriti

mogucnosti izracuna konstanti koriStenjem ANSYS — Maxwell programskog alata [89].

Postojec¢i 220 kV dalekovod izveden je Celi¢no-reSetkastim stupom tipa jela. Vodici u
glavi stupa su spojeni preko jednostrukih ovjesnih staklenih izolatorskih lanaca. Udaljenost
vodi¢a od osi stupa je 5,5, 4,7 1 3,9 metara, dok su vertikalno razmaknuti 3m. Detaljna skica

postojeceg 220 kV dalekovoda je dana slikom 7.2.

Tiresd

n o Lk W

Slika 7.2: Geometrija postojeceg 220 kV i predloZzenog kompaktiranog 400 kV stupa
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Osnovne karakteristike predloZzenog kompaktiranja odredene su ¢injenicom da se na
postojeée nosive stupove montiraju konzole od Stapnih kompozitnih izolatora. Isto tako radi
zadovoljena nosivosti postojecih stupova predvida se da nosivi stupovi imaju pokretne konzole
kako se ne bi prenio moment sile 1 stvorio dodatno optere¢enje na stupove. Geometrija
predloZenog rjeSenja 1 medufazni razmaci su prikazani slikom 7.2. Vodi¢i (uzad) na pokretnim
konzolama ima moguénost gibanja (rotacije) oko spojnice hvatiSta oba Stapna izolatora.
Takvom konstrukcijom uslijed neravnomjernog optereéenja u provjesu dovodi do gibanja u
smjeru trase (uzduzno). Navedena moguénost pokretnih konzola moze uzrokovati smanjenje
sigurnosne udaljenosti izmedu vodi¢a 1 uzrokovati pojavu korone, narusavanja dielektri¢nih
svojstava dalekovoda i el. parametara. Da bi se izbjegle navedeni scenariji potrebno je ograniciti
rotiranje konzole. Za proracune EM polja ¢e zanemariti moguci otklon i geometrija glave stupa
(slika 7.3) ¢e se uzeti za stacionarno stanje. Pokretna konzola se sastoji od dva Stapna
kompozitna izolatorska lanca duljine 3345 mm na kojima su na kraju korona prstenovi promjera
360 mm. Na kraju pokretne konzole se nalazi ovjesiste za prihvat 2x490/65(110) mm? uzadi

kako je prikazano slikom 7.3.

Slika 7.3: 3D model kompaktiranog 400 kV stupa
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7.2. Izracun elektri¢nog polja stupa dalekovoda

7.2.1.  Nacini izracuna el. polja

Postoje razne metode za proracun elektriénog polja koje se mogu podijeliti na
analiticke 1 numericke s obzirom na nacin rjeSavanja fizikalnog modela. Analiticke metode daju
rjesenja u zatvorenom (koncentricnom) obliku iz kojeg je moguée vidjeti utjecaj pojedinih
fizikalnih veli¢ina na kona¢ni rezultat. U takvom pristupu vecina fizikalnih svojstva su znacajno
pojednostavljena i za razmatranu problematiku ne uzimaju u obzir stvarnu geometriju i svojstva
materijala. Numericke metode su u stanju uzeti u obzir stvarnu geometriju i svojstva materijala,
ali su sporije, sloZene i skupe za koriStenje 1 bitno ovise o kvaliteti koriStenog algoritma i fino¢i
prostorne diskretizacije. Glavna podjela analitickih i numericke metode koje se koriste u

proracunu elektri¢nog polja elemenata su [88]-[90]:

e analiticke metode:
o metoda Maxwell-vih potencijalnih koeficijenata,
o Mark - Mengelova metoda,
o metoda zrcaljenja,
o metoda simulacije naboja (CSM);

e numericke metode:
o metoda kona¢nih razlika (FDM),
o metoda rubnih elemenata (BEM),
o metoda konacnih elemenata (FEM).

Metoda konacnih elemenata (Finite Element Method — FEM) je numericka metoda
koja se koristi za rjeSavanje sloZzenih prostornih (2D 1 3D) problema. FEM se Siroko primjenjuje
u raznim podrucjima inZenjerstva kao Sto su: staticki 1 dinamicki mehanicki proracuni, prijenos
topline, strujanje fluida i problema elektromagnetizama (od elektrostatskih i magnetostatskih
problema, preko AC harmonickih analiza do EM proracuna na visokim frekvencijama).
Proracuni koji koriste FEM metodu tradicionalno su zbog svoje to¢nosti, brzine 1 pouzdanosti
zastupljeni u racunanju elektromagnetskih pojava [90]. Sve veclu primjenu koriStenja
numerickih metoda treba pripisati razvoju i dostupnosti racunala. Isto tako s steCenom
pogonskom praksom moguce ih je koristiti u procesu optimiranje u proizvodnji i pogonu

elektricne opreme. Konvencionalne metode koje su brze, ponekad nisu u moguénosti analizirati
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kompleksnost promatranog problema. To se prvenstveno odnosi na geometriju i sloZzenost
(detaljniji modeli - 3D) komponenti. U nastavku ¢e se prikazat neke moguénosti primjene
proracuna elektricnog i magnetskog polja u 2D i1 3D modelima koriste¢i komercijalni FEM

programski paket ANSYS — Maxwell (verzija 16.2. iz 2015. godine).

ANSYS — Maxwell numericka metoda izraCuna temelji se na principu varijacije,
presjeka domene i interpolacije. U izraCunima elektromagnetskih pojava trazeni iznosi
elektromagnetskih polja prikazuju se Maxwell-im jednadzbama i prikazuju se kroz veliki broj
konac¢nih elemenata na povrsini ili prostoru. Konaéni elementi tvore mrezu koja opisuje svako
tijelo u prostoru za koju se vrsi proracun. Tada se vrsi izracun za svaku to¢ku od kojih se svaka
potom rjesava u medu odnosu na susjedne elemente. Za povecanje tocnosti potrebno je povecati
broj koncanih elemenata na promatranom objektu tj. mreza postaje guséa Sto dovodi do
kompleksnijih modela i usporava vrijeme izvodenje proracuna. Jedan od nedostataka metode

je Sto se izraCunavaju priblizna (aproksimativna) rjeSenja [89].

Glavni koraci primjene FEM metode za postupak modeliranje i proracuna raspodjele

elektri¢nog polja su sljedeci:

e Diskretizacija se primjenjuje na model izracuna, a zatim se generiraju ¢vorovi

1 elementi. [zvorni model ¢ine elementi povezani ¢vorovima.

e Na temelju razli€itih svojstava promatranih materijala u modelu, odgovarajuci

parametri elektri¢nih karakteristika definirat ¢e se za svaki element.

e Maxwell-ve jednadZbe i rubni uvjeti koriste se za povezivanje svih elemenata
zajedno u skladu s svojstvima elemenata 1 zatim se formiraju jednadZzbe

konacnih elemenata.

e Prema zadanim postavkama, odabire se odgovaraju¢a metoda izracuna za
rjeSavanje nepoznatih fizi¢kih veli¢ine u ¢vorovima. Do rjeSenja se dolazi

iterativnom postupkom kada je postignuta zadovoljavajuca to¢nost.

Jednostavan nacin za izraCunavanje raspodjele elektricnog-polja je proracun
raspodjele elektricnog potencijala. Zatim se raspodjela elektriénog polja izracunava kao
negativan gradijent raspodjele elektricnog potencijala u ¢vorovima. Uslijed raspodjele

elektrostatickog polja raspodjela elektricnog polje se moze napisati na sljede¢i nacin:

E=-V (7.1)
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iz Maxwell-ve jednadzbe:

VE = g (7.2)

gdje je p elektricni naboj, a ¢ dielektricna konstanta materijala (¢ = &0* &), €
dielektricna konstanta zraka (8,854 x 10—12 F / m) i & je relativna dielektrina konstanta
dielektricnog materijala. Kada se elektricno polje iz jednadzbe (7.1) prebaci u Maxwell-ovu

jednadzbu (7.2) dobije se Poissonovu jednadzba:
VeVV = —p (7.3)

kada u prostoru nema naboja tj. p =0, Poissonovu jednadzba postaje Laplacova

jednadzba:
VeVV =0 (7.4)
Prostorna jednadzba za homogene medije u kartezijanskim koordinatama je:

o 0 9V _
ox2  0y?  0z%

(7.5)

Promatranje raspodjele elektricnog polja 1 potencijala na dalekovodu je veoma
znacajna zbog odredivanja stupnja izolacije, dopustenog iznosa elektri¢nog polja na opremi
(izolator, vodi¢, spojna i ovjesna oprema) i iznosa elektricnog polja u trasi dalekovoda. U
daljnjim poglavljima provesti ¢e se detaljniji proracuni raspodjele elektricnog potencijala za
jednostavne modele dalekovoda radi odredivanja razine utjecaja geometrije stupa na elektricno
polje za svaku komponentu zasebno. Sve povrSine u 3D modelu za potrebe proracune su

predstavljene kao glatke i suhe.

7.2.2.  Ekvipotencijalne plohe i el. polje kompaktiranog dalekovoda

Formiranje ekvipotencijalnih ploha duZ visokonaponskih dalekovoda formira se s
obzirom na predmete 1 objekte koji se nalaze u neposrednoj blizini. Formiranje
ekvipotencijalnih ploha opisuje kretanje potencijala kroz prostor i §to se udaljavamo od izvora
el. polja (vodic) iznos potencijala opada. Kako bi odredili navedeni u€inak primijenjen je 3D
model kompaktiranog dalekovoda (poglavlje 7.1.2) uzimajuéi u obzir oblik tornja, izolatora i
snopove vodic¢a. Kako bi se uspjesno proveli izraCcune metodom konacnih elemenata

napravljena su odredena pojednostavljena u svrhu ubrzanja proracuna:

e Metalna struktura stupa dalekovoda je puno tijelo
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e Ovjesna oprema izolatora i vodica je pojednostavljena

e Vodici su predstavljeni kao cilindri

e Tlo se predstavlja kao ravna ploha, dok su okolni objekti zanemareni
e Simulacija tornja i uzadi se prostire 10 metara na obje strane

e Provodi se elektrostaticka analiza za odabrani trenutak ¢

Na slikama 7.4. i 7.5 prikazana je glava stupa za 220kV 1400 kV dalekovod gdje je
vidljiv utjecaj geometrije stupa i rasporeda vodica u glavi stupa na raspodjelu potencijala
(klasi¢ne konzole i kompozitni potporni izolatori). Metalna konstrukcija stupa direktno utjece
na izobli¢enje iznosa raspodjele potencijala u glavi stupa, Sto za posljedicu ima povecanje
elektricnog polja na komponentama dalekovoda. 1z navedenih ekvipotencijalnih ploha moguce
je odrediti polje na pojedinim elementima dalekovoda. U slucajevima kada su vodi¢i u
neposrednoj blizini metalnih struktura dalekovoda dolazi do deformiranja ekvipotencijalnih
ploha kako je prikazano na slici 7.4. Uslijed navedenih deformacija dolazi do gus¢eg rasporeda

ekvipotencijalnih ploha i porasta el. polja na izolatorima, ovjesnoj opremi i vodi¢ima.

Raspodjela potencijala ne varira duz aksijalnog smjera vodi¢a u oba slucaja.
Ekvipotencijalne ploha u trodimenzionalnom prostoru je ekstruzija ekvivalentne
dvodimenzionalne ekvipotencijalne linije. Navedeno vrijedi samo u slucaju kada se odmaknete
dovoljno od stupa, stoga se polja u rasponu mogu promatrati kao 2D modeli. U¢inak stupa na
formiranje ekvipotencijalne je vidljiv na slikama 7.4 i 7.5 gdje je vidljiva ve¢a deformacija

ekvipotencijalnih ploha na postoje¢em 220 kV dalekovodu uslijed ve¢ih metalnih masa.

Yoltage [v]

1. 3740E+005
. 1.1701E+005
9. 6613E+004

7.6220E+804
5.5827E+804
3.5433E+004

1. 5B4GE+004
-5.3533E+803

q -2, 5747E+B04
~4. 6140E+004

-6. 6533E+00Y4

~8. 6927E+004

. -1.8732E4805
-1.2771E+4805
. -1.4811E+885
-1. 6BSBE+B0S

Slika 7.4: Ekvipotencijalne plohe na postoje¢em 220 kV dalekovodu - jela stup

120



EM polja kompaktiranih dalekovoda

Uslijed jednostavnije konstrukcije i manjih povrSina samog stupa kompaktirani
dalekovodi imaju manja el. polja u odnosu da su konstruirani rjeSenjima sa klasi¢nih
dalekovoda. Unato¢ manjoj deformacije ekvipotencijalnih ploha za kompaktirani 400 kV
dalekovod iznos el. polja u glavi stupa ¢e i dalje biti vec¢i prvenstveno radi ve¢eg pogonskog

napona i manjeg razmaka izmedu vodica.

voltage [¥]

2. 52DDE+085
B oo
2.0360E+085

1. BY4DE +085
1.2520E+085
8. BODDE +084
4, 690PE+004

= 7. BOODE+203
-3. 1600E 4004

-~7.0800E +08%

-1. 1090F +285

+005
-3. B6OE +005

i
i

Slika 7.5: Ekvipotencijalne plohe za predloZzeni kompaktirani 400 kV dalekovod - jela stup

7.3. Izracun elektri¢nog polja vodica

Osim globalne raspodjele potencijala u podrucju glave stupa odredivanje raspodjele
elektricnog polja po pojedinim konstruktivnim elementima je od presudnog znacenja za
konacni dizajn dalekovoda, te je stoga potrebno provesti proracune pojedinih komponente kako
bi se odredio medusobni utjecaj istih prilikom projektiranja dalekovoda. Za potrebe prora¢una
projekta novog dalekovoda, obzirom na namjenu i trazene karakteristike, unaprijed bi trebali
biti poznati naponski nivo i prijenosna mo¢ dalekovoda (strujno opterecenje). Strujno
opterecenje definira potreban presjek vodica i moguce konfiguracije vodi¢a u snopu s obzirom
na niz dodatnih elektrickih i mehanickih ogranicenja. Izbor optimalnog vodica predstavlja
kompromis izmedu njegovih mehanickih 1 elektri€nih svojstava, kao 1 financijskih troskova
izgradnje 1 odrZavanja. Proracun elektriénog polja na vodi¢ima je jedan od najvaznijih
proracuna prilikom odabira presjeka (promjera) vodica i konfiguracije. Iznos elektricnog polja
uzeta je 1 direktno ovisan o naponskom nivou dalekovoda, stoga je nuzno odabrati prihvatljivu
konfiguraciju vodica kako bi smanjili iznose 1 poboljsali raspodjelu iznosa elektricnog polja.
Za predvidene proracune elektricnog polja upotreba FEM programskog paket ANSYS -
Maxwell dolazi do punog izrazaja uslijed moguénosti sagledavanja utjecaja novih tehnologija

na iznose 1 formiranje el. polja [91], [92]. U nastavku ¢e se provesti proratuni za izracun
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elektricnog polja za vodice u snopu, na povrsini vodica i utjecaj pojedinih komponenti na iznos

elektricnog polja na vodicu.

7.3.1.  Izracun elektricnog polja za vodice u snopu

Izbor vodica je jedno od najvaznijih poglavlja prilikom projektiranja dalekovoda. Za
kona¢ni odabir vodi¢a potrebno je provesti prethodne analiza kako bi se odredile glavne
karakteristike dalekovoda. Kada su poznati naponski nivo i potrebna prijenosna snaga
dalekovoda pristupa se odabiru i konfiguraciji vodi¢a. Izratunu elektricnog polja uzadi za
predlozenu konfiguraciju pristupilo se na na¢in da se napravio 2D model poznatih konfiguracija
kako bi se potvrdio predlozeni koncept izracuna. Za provjeru odabrane su tri konfiguracije uzadi
koje se mogu naci u praksi i predstavljene su slikama u nastavku (slika 7.6). Za sva tri slucaja

su provedeni izracuni el. polja za nazivni napon 400 kV gdje je udaljenost izmedu faza 12,5 m,

a udaljenost izmedu vodica 40 cm.

Slika 7.6: Elektricno polje za vodi¢e u snopu (2, 3 1 4 vodica u snopu)

Za odabranu konfiguraciju vodi¢a u snopu prikazanom na slici 7.6 proveden je izra¢un
el. polja na vodi¢ima i napravljena je usporedba s analitickim proracunima. Provedenom
usporedbom prikazanom na slici 7.7 vidljivo je poklapanje za navedene proracune te se stoga
moze zakljuciti da je navedeni model verificiran 1 primjenjiv za koriStenje pri razmatranjima
kompaktiranih rjesenja.
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Slika 7.7: Usporedba iznosa el. polja za razliCite proracune
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Isto tako napravljen je izracun el. polja za vodice u snopu za razmatrana uzad, gdje je

za uzad u snopu udaljenost 40 cm. Rezultati proracuna su prikazani slikom 7.8.
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Slika 7.8: Proracun el. polja za razlicite promjere vodi¢a u snopu

Za predstavljenu konfiguraciju vodica u snopu prikazanom na slici 7.6 proveden je
izracun kapaciteta na vodi¢ima i napravljena je usporedba izracuna sa vise programskih alata
analitickim prora¢unima. Provedenom usporedbom prikazanom u tablici 7.1 vidljivo je
poklapanje za navedene proracune te se stoga moze zakljuciti da je navedeni model verificiran

1 primjenjiv za koriStenje pri razmatranjima kompaktiranih rjeSenja.

Tablica 7.1: Izracun kapaciteta vodi¢a u razli¢itim programskim paketima [pF]

Polu. vodic¢a

[cm] 1 1.53 1.5925 2
Faze Lr | L2 | L3 | LI | L2 | L3 | Ll | L2 L3 L1 | L2 | L3
Analiticki 10,1 | 10,3 | 10,1 | 10,6 | 10,8 | 10,6 | 10,6 | 10,8 | 10,6 | 10,8 | 11,1 | 10,8
EMTP 10 {10.1| 10 |11.1 | 11.2 | 11.1 [11.2|11.3| 11.2 12 | 12.1 | 12

MAXWELL | 10.2 | 10.5|10.2 | 10.6 | 11 | 10.6 | 10.7 | 10.9 | 10.7 11 | 11.2 | 11
MATLAB 10,1 | 10,4 | 10,1 | 10,5 | 10,8 | 10,5 | 10,5 | 10,9 | 10,5 | 10,7 | 11,1 | 10,7

Na temelju gore dobivenih vrijednosti moze se zakljuciti da vrijednosti koje su
dobivene u Maxwell-u i drugim programskim alatima su prikazane matricno i to ovisno o
veli¢ini broja elementa koji se razmatraju u modelu. Tako za jednostavna model moZemo imati
matricu 3x3, dok za sloZenije modele moze biti 7x7 1 viSe. Takve matrice je nuZno matematicki
svesti na 3x3 (reducirati) 1 simetrirati, pa ¢e konacne vrijednosti odgovarati pravim vlastitim
vrijednostima kapaciteta pojedinih elemenata. Jedino MATLAB u svom izvjestaju daje
matri¢nu formu koeficijenata elementa i krajnji iznos kapaciteta za promatrane elemente, iako

on pretpostavlja da se radi o prepletenom vodu.
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Nakon §to su uspjesno provedeni izracuni i verificiran je model tj. za razliCite
konfiguracije vodica u snopu dobiveni su sli¢ni rezultati krenulo se u modeliranje i izracun el.

polja za predlozenu konfiguraciju (slika 7.9).
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Slika 7.9: El. polje u glavi stupa i na vodi¢ima za kompaktirani dalekovod

Iznos el. polja u glavi stupa za predloZeni kompaktirani 400 kV dalekovod je poraslo
u odnosu na klasi¢na Y stup, te ¢e doprinijeti povecanju el. polja na vodic¢u za konfiguraciju 2
vodi¢a (2x490/65 mm?) u snopu. U odnosu na klasi¢ni 400 kV Y stup doslo je do porasta el.
polja na vodi¢ima za 0,8 kV/cm (sa 15,46 kV/cm na 16,28 kV/cm ). Moze se zakljuciti da je
izraunato povecanje iznosa el. polja za kompaktirani dalekovod ne¢e doprinijeti znacajnijim
gubicima korone, buke i radio interferencije u odnosu na postojeci klasi¢ni 400 kV dalekovod,
ali isto tako treba napomenuti da je potrebno provesti navedena istrazivanja s stajaliSta
zakonodavnog okvira koji se znacajno mijenjao u odnosu kada su dalekovod dobili uporabnu

dozvolu (nije predmet ovog rada).

7.3.2.  Odredivanje elektri¢nog polja na povrsini vodica

Razvojem materijala i proizvodnih tehnika omogucilo je razvoj raznih vrste vodica
ovisno o potrebama da zadovolje potrebe elektroenergetskih sustava. Zadnja dostignuca u
proizvodnji vodi¢a ukljuuju primijeniti kompozitnih jezgara i zica u obliku trapeza.
Navedenim konstrukcijama vodi¢a se postizu bolja mehanicka i elektricna svojstva te unato¢
vi$oj cijeni implementacija takvih tipova vodifa je sve znacajnija. Sva veca upotreba
trapezoidno oblikovanih vodic¢a i kao 1 klasi¢nih iziskuju potrebu za proucavanjem elektri¢nog
polja na povrsine vodica jer postojeci modeli koriste heuristiku na temelju kruznih presjeka niti.

Postojec¢e metode za izracun elektricnog polja na povrSinu zanemarivali su oblik Zica radi

124



EM polja kompaktiranih dalekovoda

jednostavnosti 1 brzine izra¢una. U tom slucaju vodi€ je predstavljen kao savrSeni cilindar.
Navedeni pristup je davao dovoljno to¢ne rezultate za tadasSnje standarde i konstrukcijska
rjeSenja. Primjenom novih rjesenja u glavi stupa i tipova vodica javila se potreba za ponovnim
sagledavanjem iznosa 1 raspodjeli elektricnog na povrSini vodic¢a [53]. Na temelju izra¢una
elektri¢énog polja za vodice u snopu (slika 7.6) pristupilo se izra¢unu elektricnog polja dijelova

vodica (zica) ovisno o izboru tipa vodica (slika 7.10).
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Slika 7.10: Prikaza raspodjele el. polja na vodicu (lijevo — ACCC, desno ACSR vodi¢)

Prikazana je raspodjela elektriénog polja po cijeloj povrsini vodi¢a i samim zicama
(slika 7.11). Na ovaj na¢in moguce je kvantificirati zanemarenja uobic¢ajeno primijenjena za
ekvivalentni promjer za vodice u snopu. Provedene analize su pokazale da dominantni utjecaj
na iznos elektricnog polja na vodicu ima izbor tip vodic¢a (po geometrijskom obliku Zzice) i
konfiguracija vodica u snopu (udaljenost u snopu, raspored i broj vodica).
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Slika 7.11: Prikaza raspodjele el. polja na vodi¢u — ACSR,

Na slici 7.10 1 7.12 prikazana je raspodjela el. polja po zicama s obzirom na oblik i
promjer zice. Vidljivo je da se iznos el. polja na vodi¢u znacajno razlikuje od izracuna polja

cilindricnog vodica stoga zanemarenja uobicajeno primijenjena za ekvivalentni promjer za
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cilindri¢ne vodice nisu primjenjiva. IzraCun iznosa jakosti el. polja analitickim metodama kod
kojeg nastaje korona predstavlja jedan iznos i smatra se da je za manje iznose el. polja pojava
korone zanemariva. U realnom slucaju za odabrane trapezne ili okrugle vodic¢e na vrhu svake
zice postoji el. polja koje prelaze navedene vrijednosti, stoga dolazi do lokalne pojave korone.
Ukupan iznos ovisi o ukupnoj duzini (za 3D model povrs$ini) na kojoj imamo vece el. polje od
grani¢ne vrijednosti. Za odabrane vodice potrebno je izracunati ukupnu duzinu koja se sastoji

se od zbroja duzina svake Zice zasebno za koju iznos el. polje iznad traZene vrijednosti.
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Slika 7.12: Prikaza raspodjele el. polja na zicama vodica (a — trapezna zica, b — okrugla zica)

Krivulje na slici 7.13 predstavljaju iznos elektricnog polja na jednoj Zici vodica
neposredno uz povrsinu vodica. Iz navedenih rezultata moguce je analizirati iznos prekoracenja
odredene grani¢ne vrijednosti polja na vodi¢u. Ako se izabere jakost elektricnog polja od 15
kV/cm trapezni vodi€ ima elektri¢no polje iznad te vrijednosti na 6,7 mm duzine opsega jedne

zice, dok kod okruglog vodi¢ iznosi 3,2/4,3 mm na duzine opsega jedne Zice.
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Slika 7.13: Iznos el. polja na zicama vodica

Na temelju provedenih analiza moze se zakljuciti:

*  Zavodi€ s okruglim Zicama se postize ve¢e maksimalno el. polje u odnosu na

vodi€ s trapeznim zicama.
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*  Maksimalno elektricno polje za vodicCe s trapeznim zicama se formira na
rubovima trapeza dok se kod vodica s okruglim Zicama nalazi na vrhu Zice na

najudaljenijoj tocki od sredista vodica.

* Oblik elektricnog polja na povrSini vodi¢a s trapeznim zicama je
kontinuiranog iznos s priblizno istim iznosom dok kod vodi¢a s okruglim

zicama oblik el. poja je sli¢an sinusoidi.

7.3.3.  Utjecaj parametara na iznos polja na vodicu

Za konfiguraciju dva vodi¢a u snopu izracunato je i elektri¢no polje na samoj povrSini
vodica, te je vidljivo kako se elektriéno polje na vodicu povecava §to smo blize stupu
promatraju¢i uzduz trase dalekovoda. Sukladno elektrostatickom proracunu ako je pad
potencijala konstantan s obzirom na udaljenost, elektri¢no polje ¢e biti veée Sto je udaljenost
manja. Na slici 7.14 prikazano je el. polje na povrSini vodi¢a ovisno od uzduzne udaljenosti od
ravnine stupa, sa 1 bez utjecaja stupa za gornji lijevi vodi¢ promatrane konfiguracije. Utjecaj

stupa na iznos el. polja na povrsini vodi¢a u odnosu na lokaciju na sredini raspona je oko 10%.
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Slika 7.14: Utjecaj stupa na iznos polja na vodi¢u

74. Izrac¢un elektri¢nog polja na izolatoru i ovjesnoj opremi

Izolatori 1 ovjesna oprema se smatraju jednim od najvaznijih dijelova dalekovoda, jer
omogucuju prihvat vodi¢a na konstrukciju stupa s time da izolator mora posjedovati dobra
izolacijska svojstva da omoguci siguran i pouzdan rad dalekovoda. Izolator i ovjesna oprema
trajno je pod naponom stoga je nuzno da podnese visoke iznose elektricnog polja. Isto tako

izolatori mora imati sposobnost da u pogonu podnese naponske preskoke, ograni¢i iznos el.
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polja i korone, ograniCi gibanje vodica i sl., a da zadrze integritet i mogucénost daljnjeg rada.
Prilikom izbora izolatora vazno je prouciti i provesti razmatranja izolatora i ovjesne opreme
sagledavaju¢i navedene parametre te ¢e se sagledati utjecaj elektricnog polja na povrsini

izolatora za kompaktirani dalekovod i dati preporuke u odnosu na klasicna rjesenja.

Kompozitni izolatori su prvi izbor prilikom izvedbe kompaktiranih dalekovoda
prvenstveno zbog male tezine, dobre mehanicke ¢vrstoce i bolje karakteristike hidrofobnosti.
Kompozitni izolator sastoji se od dva glavna dijela kako je prikazano slikom 7.15. Unutarnji
dio sastoji od Sipke izradene od plastike ojacane staklenim vlaknima i vanjskog dijela od
silikonske gume (slika 7.15). Upotrebom kompozitnih izolatora potrebno je obratiti pozornost

na njihove karakteristike prilikom:
e Rukovanje (skladistenje i transport)
e Kvaliteta proizvodnje
e Iznosi prenapona

e Elektri¢no polje na izolatoru

Steel Silicone Glass/epoxy
end-fitting rubber housing (GRP) rod

\
SR 100 100 ) et
' § I 200900 0w nviavioray

Slika 7.15: Kompozitni izolator [95]

Izvedba kompozitnih izolatora ovisi o raspodjeli elektricnog polja duz povrSine
izolatora, stoga je nuzno razumjeti nacin raspodjele elektricnog polja duz kompozitnog
izolatora. Glavni ¢imbenici koji odreduju raspodjelu el. polja su geometrija izolatora, elektri¢na
karakteristika silikona (polimera), geometrija korona prstenova, izbor ovjesne opreme, polozaj
izolatora u glavi stupa, iznos napona na povrsini izolatora i sl. [94], [95]. Najvece elektricno
naprezanje kompozitnih izolatora se dogada na spojevima metalnih dijelovima s izolatorskim
materijalom (kod staklenog izolatora spoj metalne kape s izolatorskim prstenom), gdje se zbog
nepravilnih geometrijskih oblika pojavljuje veca elektri¢na polja i kapacitivne struje. Kako bi
se smanjilo elektri¢no polje 1 njegov utjecaj na izolatoru (slika 7.16) na krajevima izolatorskog
lanca se stavljaju metalni prstenovi (korona prstenovi) i iskriSta koji sluze boljem oblikovanju

elektricnog polja i u slucaju preskoka Sti¢enju izolatorskog lanca [96], [97].
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Slika 7.16: Iznos el. polja za 500 kV kompozitni izolator bez prstenova

U praksi odabir izolatorskog lanca i konstrukcija korona prstena mogu se razlikovati,
te se konacni odabir konstrukcija odabire na temelju trazenih izolacijskih parametara
dalekovoda. U literaturi postoje odredene opcée smjernice koje se razlikuju i mogu se ili ne
moraju primjenjivati za poboljSanje izolacijskih svojstava. Najve¢a dopusStena vrijednost el.
polja koja se u literaturi spominje za kompozit izolatori za zadovoljavajuce performanse na

dalekovodu su [95]:
e 0,45 kV/mm (rms) — 0,5 mm iznad povrSine ovojnice
e 3,0 kV/mm — unutar stakloplastike 1 silikona
e 2.1 kV/mm — na povrsSini metalnih dijelova i1 korona prstena

Odabir izolatora 1 ovjesne opreme zahtjeva ispitivanje el. polja i raspodjele potencijala
u i1 oko izolatora te predstavlja vazan ¢imbenik u dizajnu izolatora i otkrivanju nedostataka na
izolatorima. Provedenim prora¢unima se isto odreduje utjecaj prstenova na el. polje izolatora 1
odabirom geometrije i dizajna korona prstena na pocetku i kraju izolatorskog lanca moguce je

ograniciti iznos i raspodjelu el. polja.

Za predloZzenu geometriju kompaktiranog dalekovoda napravljen je izracuna
elektriénog polja na izolatorskim lancima. Na slici 7.17 je prikazana je 3-D konfiguracija za

koju su provedeni izracuni el. polja duz osi izolatorskog lanca.
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Slika 7.17: Konfiguracija izolatorskog V lanca kompaktiranog dalekovoda

Ocekivane vrijednosti el. polja duz izolatora za razliite konfiguracije modelirane
ovjesne opreme mogu se vidjeti na slici 7.18. Vidljivo je da za slucaj kada nemamo ugraden

korona prsten, modeliran stup i1 vodi¢ dalekovoda moze do¢i do krivih zaklju¢aka [95-97].
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Slika 7.18: Iznos el. polja za duZ osi izolatora za razli¢ite konfiguracije [96]

Provedena je zasebna analiza za stakleno kapasti izolator i kompozitni izolatora kako
je prikazano na slici 7.19. Sa slike je vidljivo da elektricno polje se sli¢no formira u oba slucaja,
te nema bitnih razlika u iznosu el. polja na odabrane izolatore. Moze se primijetiti da je u
nedostatku stupa el. polje jednako na pocetku i1 kraju izolatorskog lanca, medutim kada se
modelira stup iznos elektri¢nog polja na kraju izolatora se znatno smanji. Stoga je modeliranje
stupa od izuzetnog znacaja za to¢no odredivanja el. polja i stvarnih uvjeta na terenu u blizini

izolatora. Na slici 7.21 prikazan je raspored el. polja na izolatoru sa i bez korona prstena te se
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moze zakljuciti da korona prsten znacajno doprinosi smanjenju el. polja na spoju metalnih

dijelovima s izolatorskim materijalom.

Slika 7.20: Iznos el. polja na izolatoru sa i bez korona prstena

Na slici 7.21 je prikazana konfiguracija na kojoj su provedeni izracuni el. polja sa i
bez korona prstenova, gdje su vidljiva znacajno manja el. polja primjenom korona prstenova.
Iznosi el. polja duz izolatora se mogu prikazati graficki kako bi se bolje razumjelo kretanje el.
polja i gdje dolazi do kriti¢nih vrijednosti. Na slici 7.22 a) prikazano je kretanje el. polja duz
izolatora te se moze primijetiti da iznosi el. polja premasuje preporucene vrijednosti od 0,45
kV/mm stoga se predlaze obavezna ugradnja korona prstenova kako bi smanjio iznos el. polja

na izolatorima.
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Slika 7.21: Izracun el. polja sa (lijevo) i bez korona prstenova (desno)

Ugradnjom korona prstena postignuti su preporuceni iznos el. polja (<0,45 kV/mm)

(slika 7.22 b). Treba napomenuti da u slucaju modeliranja izolatorskog lanca i ovjesne opreme

bez prisutnosti vodica i stupa elektri¢no polje poprima znacajno veée granice koje su ujedno i

viSe od preporucenih i daju krivu sliku o iznosu i prikazu el. polja na izolatoru i ovjesnoj

opremi.
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Slika 7.22: Iznos el. polja sa (a) i bez korona prstenova (b) duz izolatora

7.5. Proracun elektromagnetskih polja

Dalekovodi na prijenosnoj mrezi (110 kV, 220 kV 1 400 kV nazivnhog napona)
emitiraju u prostor oko sebe elektromagnetsko polje frekvencije 50 Hz. Na toj frekvenciji
elektromagnetsko polje se promatra kvazistaticki tj. u¢inci elektri¢nog polja i magnetskog polja
mogu se promatrati zasebno putem propisanih referentnih veli¢ina. Za jakost elektricnog polja
uzima se V/m 1 za gusto¢u magnetskog toka pT. Pri tome su iznosi elektriénog i magnetskog

polja vezani uz iznos napona 1 struje.

Dopusteni 1znosi elektricnog 1 magnetskog polja su propisani pravilnikom
,Pravilnikom o zastiti od elektromagnetskih polja“ koji propisuje maksimalne vrijednosti
referentnih veli¢ina za postojece i nove dalekovode. Dopusteni iznosi elektricnog i magnetskog

polja su dani tablicom 7.2.

Tablica 7.2: Dozvoljene vrijednosti jakosti elektricnog polja (E) 1 gustoc¢e magnetskog toka

(B) propisane pravilnikom

Kategorija dalekovoda/ Postojeci dalekovodi Novi dalekovodi
podrucje zastite E (V/m) B (uT) E (V/m) B (uT)
Podruc¢je profesionalne
i . 5000 100 5000 100
izloZenosti (8h)
Podrucje povecane

o 5000 100 2000 40
osjetljivosti (24h)
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Za potrebe odredivanja iznosa elektricnog 1 magnetskog polja predlozenog
kompaktiranog dalekovoda predstavljenog u poglavlju 7.1 provedeni su izracuni
elektromagnetskih polja i napravljena je usporedba s postoje¢im 220 kV dalekovodom i

klasi¢nim Y 400 kV dalekovodom.

U tu svrhu su napravljena tri trodimenzionalna modela (dva modela 400 kV 1 postojeci
220 kV dalekovod) u ANYSIS Maxwell-u. Modeli uzimaju u obzir geometrije vodica i glave
stupa kako bi se odredili iznosi elektromagnetska polja. U modelu su ukljuceni stupovi, vodici
(po dva vodic¢a u snopu), izolatorski lanci i zemlja. Zemlja je modelirana kao ravna ploca s

relativnom udaljenosti od vodica koja odgovara mjestu promatranja.

- 8 'S S e : :
a) b) c)

Slika 7.23: Modeli promatranih stupova (a—Y 400 kV, b —komp 400 kV, ¢ —jela 220 kV)

Raspodjela jakosti elektrickog polja duz trase dalekovoda (do polovice raspona) za tri
razmatrana slucaja prikazana je na slici 7.24. Raspodjela gustoce magnetskog polja prikazana

je naslici 7.25.

Slika 7.24: Raspodjela jakosti elektriénog polja do polovice raspona dalekovodau V/im (a—Y
400 kV, b —komp 400 kV, ¢ —jela 220 kV)
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Slika 7.25: Raspodjela jakosti magnetskog polja do polovice raspona dalekovoda u puT (a—Y
400 kV, b — komp 400 kV)

Prikazanim proracunima dobiveni su svi potrebni rezultati za detaljnu
analizu/usporedbu promatranih konfiguracija dalekovoda s obzirom na odredbe Pravilnika o
zastiti od elektromagnetskih polja. Treba imati na umu da se analiziraju samo novi dalekovodi
tj. primjenjuje se stroze vrijednosti elektromagnetskih polja iz Pravilnika. Na zateCene
dalekovode se primjenjuju odgovarajuce odredbe o grani¢nim vrijednostima jakosti elektri¢nog
polja 1 gusto¢e magnetskog toka, odnosno grani¢ne vrijednosti su jednake za podrucja

profesionalne izlozenosti i za podrucja povecane osjetljivosti:
Egr =2000 V/m, Bgr =40 puT

Tablica 7.3: Grani¢ne udaljenosti za dalekovode za podrucje povecane osjetljivosti

Novi dalekovodi — dopustena podrucja povecane osjetljivosti

Granicne Visina vodica (hmin — 8 m) Visina vodic¢a (hmin — 9 m)
udaljenosti (m) | g vy | BT ~ | E(Vim) | B@D w
g g
al al
2000 40 S 2000 40 =)
Y — 400 kV 28,2 19,5 35 28,5 18,7 35
Komp. — 400 kV 19,9 8,9 35 19,8 7 35
Jela—220 kV 14,3 - 25 13,8 - 25

Iz rezultata proracuna vidljivo je da postoje¢i 400 kV dalekovodi zadovoljavaju

propisane iznose elektromagnetskih polja na rubovima koridora definirane Pravilnikom te su
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iznosi grani¢nih udaljenosti predstavljeni tablicom 7.3. Na slici 7.26 prikazana je raspodjela
elektri¢nog polja za konfiguraciju postojec¢eg 220 kV dalekovoda, razmatranog kompaktiranog
400 kV dalekovoda i Y konfiguracije 400 kV koja je u upotrebi u hrvatskoj prijenosnoj mrezi.
Proracuni za sva tri slucaja su izvrseni na sredini raspona za donji fazni vodi¢ koji je udaljen na
minimalnoj sigurnosnoj visini od tla (8/9 m za 400 kV). Rezultati raspodjele magnetskog polja
za razmatrane konfiguracije prikazani su na slici 7.27 gdje su odabrane fazne struje 780 A (za
220 kV), 1000 A i 1920 A (za 400 kV). Izracun iznosa elektricnog i magnetskog polja je

napravljen za visinu 1,5 m od tla.

Rezultati prora¢una ukazuju da oblik 1 iznos jakosti el. polja je funkcija naponskog
nivoa i geometrijom glave stupa. Za kompaktirani dalekovod vidljivo je znacajno smanjenje
elektricnog polja u odnosu na klasi¢an 400 kV dalekovod s Y stupovima. Iznosi magnetskog
polje se sli¢no ponasaju kao 1 za elektri¢no polje te je vidljivo da se kompaktiranjem postizu

manje vrijednosti ispod 1 na rubu dalekovoda u odnosu na klasi¢na rjeSenja.

Iznos el. polja na 8 m visine vodica od tla

14 T
— 400 kV komp. stup 16
220 kV jJela stup
— 400 kV Y stup
12 —14
// )
T 10 7T \ -
S VAR ;
= / \
o / \ 10 3
2 8 ,/ ¥ =4
g / \ s : B
=) / [ z M
E L /."‘. . n =
% 6 ) am
. - e 47
w
2 t
3 4 1
\ 4 a
2 |5
0 0
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Udaljenost od osi stupa [m]

Slika 7.26: Raspodjela elektricnog polja za razmatrane konfiguracije stupova

Primjenom kompaktiranja za nove dalekovode iznosi el. i mag. polja na razmatranom
kompaktiranom dalekovodu su u dopuStenim granicama, dapace u usporedbi s klasi¢nim
jednosistemskim 400 kV iznosi su i manji. Raspodjela polja u samoj trasi za novi kompaktirani
je povoljna u toj mjeri da moguc¢ i 24 satni boravak za pojedine dijelove trase dalekovoda. Iznosi
el. 1 mag. polja na rubu koridora za razmatrani kompaktirani dalekovodu su toliko nizi da je

moguce primijeniti koridor za 220 kV naponski nivo (+/- 25 m).
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lznos magnetskog polja za 220 i 400 kV konfiguracije
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Slika 7.27: Raspodjela magnetskog polja za razmatrane konfiguracije stupova
7.6. Pregled rezultata proracuna

Provedenim analizama proucena su 1 razmotrena osnovna elektricna svojstva
kompaktiranog 400 kV dizajna. Predstavljene tehnicke cjeline ukazuju na nuznost sagledavanja
u odnosu na uobicajena pravila projektiranja pa je Cesto potrebno provjera direktnim
prora¢unom (obi¢no 2D i1 3D modela u FEM-u). Utvrdivanja postupka njihovog rjeSavanja, uz
napomenu da provedena razmatranja predstavlja prvi korak u rjeSavanju sloZene problematike
pretvorbe (kompaktiranja) dalekovoda, nuzno je potvrditi rezultatima kroz ispitivanja i testni
pogon. Treba naglasiti da je dio predloZenih elektricnih rjeSenja, vezan uz izbor izolacije i
pogon dalekovoda, u ovu svrhu prilagoden pogonu cjelokupnog prijenosnog sustava te kao
takav zahtjeva razradu individualnog rjeSenja za dalekovoda s obzirom na smjestaj u prijenosnu

mrezu.

Preliminarni FEM proracuni obraduju stacionarne uvijete djelovanja elektricnog i
magnetskog polja na pojedine elemente u glavi stupa dalekovoda. Uslijed manjih udaljenosti
izmedu faza za oCekivati je porast elektricnog potencijala Sto ¢e za posljedicu imati vece iznose
elektricnog polja. Primjena Stapnih kompozitnih izolatora omogucuje geometrije s manjim
razmacima bez da se primjene celicno resetkaste konstrukcije te se na taj nacin ostvaruje manje

izobli¢enje ekvipotencijalnih ploha i umjerenija raspodjela elektricnog polja.
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Prikazanim rezultatima vidljivo je da dolazi do porasta elektri¢nog polja na vodicima,
ovjesnoj opremi i izolatorima. Za 400 kV naponski nivo je uobicajeno da se koriste vodi¢i u
snopu, pa je izbor broja vodi¢a i konfiguracija od presudnog znacaja. Za razmatrano
kompaktirano rjesenje da se zadrzi tipska konfiguracija vodica u snopu dolazi do porasta el.
polja na povrsini vodi¢a. Za ocekivati je da ¢e do slicnog porasta doci i na ovjesnoj opremi, pa
je potrebno voditi racuna o kvaliteti zavrSne izvedbe kako bi se izbjegli dodatni gubici,

povecanje buke i radio smetnji.

Kao za vodice veliki naglasak je stavljen i na odredivanje utjecaja el. polja na izolatore.
Za 400 kV naponski nivo nuzno je razmotriti utjecaj korona prstenova i njihovih dimenzija na
smanjenje iznosa i boljeg formiranje el. polja na pocetku izolatora. Dobiveni rezultati ukazuju
na nuznu upotrebu korona prstenova koji znacajno smanjuju iznos elektriénog polja na pocetku

izolatorskog lanca ¢ime se postiZe da su svi iznosi elektricnog polja zadovoljeni.

Za sva provedena razmatranja koriStenjem FEM metode pristupilo se na nacin da se
postoje¢i 2D/3D model verificirao s izraCunima klasi¢nim metodama. Prilikom modeliranja u
nedostatku pojedinih elemenata tj. pojednostavljuju¢i model izostavljanjem stupa, izolatora,
ovjesne opreme 1 vodica treba pristupiti s oprezom jer dobiveni rezultati mogu biti neto¢ni 1

dovesti do krivih zaklju€aka.
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8. ZAGRIJAVANJE VODICA I TERMICKO PONASANJE
OVJESNE OPREME

Osim provjere elektrinih karakteristika, koje su predstavljene u prethodnim
razmatranjima, vodi¢i, ovjesna oprema i izolatori moraju posjedovati dobra mehanicka i
termicka svojstva radi osiguranja sigurnog i pouzdanog rada dalekovoda. Navedena oprema je
trajno izloZena mehanickim 1 termi¢kim naprezanjima. Mehanicka naprezanja su prvenstveno
uzrokovana silama na vodi¢ uslijed vremenskih prilika (u vidu dodatnog tereta vjetra i
snijega/leda) dok termicka naprezanja proizlaze iz protjecanja struje kroz vodic¢ i prenose se na
ovjesnu i izolatorsku opremu. Za potrebe razmatranja termickog ponaSanje vodica i ovjesne

opreme razmotrit ¢e se zagrijavanja vodica i prijenos topline na ovjesnu opremu i izolator.

Termicko naprezanja vodia i ovjesne opreme je povezana s temperaturnom
izlozenosti dalekovoda. Uslijed protjecanja struje kroz vodi¢ dolazi do porasta temperature
vodi¢a koja se prijenosi se na ovjesnu opremu 1 izolator. Uzroci povecanja temperature su
prvenstveno uzrokovani prolaskom struje i u manjoj mjeri vremenskim prilikama na trasi
dalekovoda te ¢e se razmotriti mehanizmi nastanka povecanja temperatura i odredivanje

rasprostiranja temperatura po pojedinim elementima.

Odredivanje temperature na vodi¢ima je moguée pomocu CIGRE, IEEE ili IEC
standarda [98] - [100]. Svi standardi primjenjuju toplinsku jednadzbu vodi¢a za izraun
temperature vodica, gdje se za izracun primjenjujuéi IEEE standard dobiju konzervativniji
rezultati u odnosu na druge standarde. Uslijed jednostavnijeg pracenja parametara CIGRE
standard je prikladniji za prakticno inZenjerstvo [100]. Zbog svoje robusnosti 1 konzistentnosti
izrauna temperature za Siri raspon ulaznih parametara IEEE standard ¢e se koristiti u daljnjim

razmatranjima kao referentni izracun.

IEEE — 738 standard predstavlja vodi¢ kao koncentri¢ni/tockasti model stoga je nuzno
razmotriti primjenu suvremenih metoda (FEM) te kroz 2D modele napraviti izracun raspodjele
temperature za razliCite tipove vodica. Razvit ¢e se model potreban za daljnje analize na nacin
da ¢e se izracuni temperature s FEM alatom verificirat s IEEE standardom. Tako izracunate
temperaturne vrijednosti primijenit ¢e se za odredivanja termiCkog optereCenje vodica i1
izolatora. Rezultati navedenih termickih proracuna sagledavaju ponaSanje novih tehnologija
vodica u svrhu implementacije na nove ili postoje¢e dalekovoda radi dobivanja potpunije

slike/informacije o termickom ponaSanju vodica i izolatora na dalekovodima.
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8.1. Utjecaj zagrijavanja na vodic i ovjesne opreme

U ovom poglavlju predstaviti ¢e se glavni Cimbenici koji pridonose porastu
temperature, toplinskom stresu pojedinih komponenti dalekovoda i dovode do nezeljenih
ucinaka na vodi€. Zasebno ¢e se predstaviti odnosi izmedu toplinskog naprezanja i u¢inaka na

vodic.
8.1.1.  Uzroci toplinskog naprezanja

Prilikom projektiranja dalekovoda temperatura vodica je glavno termi¢ko ograni¢enje
u pogonu dalekovoda i unaprijed je odredena odabirom vrste vodi¢a i presjeka vodica.
Maksimalna radna temperatura vodi¢a se ne smije prekoraliti iz sigurnosnih razloga tj.
odredena je svojstvima materijala od kojih je vodi¢ sastavljen. Prekomjerno toplinsko
naprezanje u vodi¢ima nastaje zbog trajnog opterecenja u pogonu, kratkih spojeva i prirodnih
utjecaja, poput udara groma, pozara i vremenskih uvjeti (insolacija) koji mogu povecati

temperaturu duz dalekovoda (slika 8.1).

Toplinsko naprezanje

| | | | |
Trajno . Udar Vremenske Kratki
opterecenje groma prilike Spoj

Slika 8.1: Uzroci toplinskog naprezanja vodica

Navedena naprezanja prikazana slikom 8.1 imaju razlicite u¢inke na vodic€ i trebaju se
razmatrati zasebno. Udar groma u vodi¢, stup ili u neposrednoj blizini stupa je kratka pojava i
moze uzrokovati znacajna oSteCenja na izolatorskoj, ovjesnoj opremi i vodiu. Kratki spoj
nastaje uslijed dodira faznih vodica s zemljom uzrokovanih kvarom na ovjesnoj opremi,
slucajnim ili nesretnim dodirom s okolnim objektima (koji su uzemljeni), preskokom
medufazama uslijed vremenskih neprilika itd. Za vrijeme trajanja kratkog spoja dolazi do
visokih iznosa struja (nekoliko kA) koje trenutno uzrokuju porast temperature vodi¢a. Vrijeme
trajanje kratkih spojeva je relativno kratko (0,1-0,3 s) te je vodi¢ trenutno izloZen porastu
temperature koja moze u nekim slu¢ajevima poprimiti znacajne iznose [101]. Pojava pozara je

znacajna tokom ljetnih mjeseci i moze uzrokovati visoke temperature u blizini dalekovoda.
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Tokom pozara temperature mogu iznositi 1000°C — 1200°C 1 u blizini dalekovoda moze
doprinijeti slabljenju integriteta stupa, ovjesne opreme i vodica [102]. Navedene pojave zbog
svojih karakteristika (nepredvidivosti, kratkom trajanju i selektivnom ucinku na vodica)

zahtijevaju zasebna slozena razmatranja i nisu predmet daljnjih razmatranja.

8.1.1.1 Trajno termicko opterecenje vodica

Prijenos elektricne energije prema kupcima/krajnjim korisnicima dominantno se
ostvaruje dalekovodima. U danasnje vrijeme uslijed porasta obnovljivih izvora na prijenosnoj
mrezu 1 povecanja optereéenja uslijed gospodarskog razvoja za posljedicu uzrokuje
promjenjive tokove snaga u EES-u. U navedenim uvjetima dolazi do vecih opterec¢enja
dalekovoda koji uzrokuju veée strujno i termi¢ko opterecenja vodica. Kako bi se izbjegla
nezeljena preopterecenja potrebno je optimizirati kapacitet postojecih dalekovoda u skladu s
njihovim moguénostima/ogranic¢enjima [103]. Kontinuirani rad dalekovoda na ve¢im strujama
treba strogo ograniciti jer ¢e poviSena struja uzrokovati viSu temperaturu vodica od dopusStene.
U konacnici povisenje temperature uzrokuje termi¢ko naprezanje materijala u vodicu i dovodi

do degradacije materijala.

Na slici 8.2 prikazana je ovisnost temperature vodica o struji s obzirom na presjek

vodica.
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Slika 8.2: Ovisnost temperature vodica o struji za razliCite presjeke [103]

Provedene studije su pokazale da s povecanjem struje dopuSteno vrijeme

preopterecenja vodica ovisi o presjeku vodica [103]. Omjer povecanja temperature je u
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ovisnosti o porastu struje je za vecinu vodica linearna, stoga optimiranje presjeka vodica
predstavlja odredeni izazov prilikom odredivanja dopusStenog termiCko naprezanje tijekom

pogona.

Iznos temperaturnog optere¢enja vodica je detaljno istrazeno s stajaliSta da se omoguci
veca struja vodica i veci prijenos snage putem dalekovoda. Uoceno je da na temperaturu vodica
znacajno utjeu vremenski uvjeti u stvarnom vremenu [104]. Vremenski uvjeti na dalekovodu
mogu znacajno varirati s obzirom na geografske prilike u kojim je dalekovod smjesten, stoga
je vazno poznavati stvarne vremenske prilike kako bi se odredila grani¢na termicka opterecenja.
Odredivanje stvarnih vremenskih uvjeta na trasi dalekovoda poboljSava pouzdanost
dalekovoda, omogucuje veéi kapaciteta prijenosa dalekovoda i daje stvarnu temperaturu vodica

ovisno o trenutnim vremenskim uvjetima $to doprinosi razumijevanju termickih prilika vodica.

8.1.1.2 Utjecaj vremena na vodi¢

Za odredivanje temperature vodica potrebno je poznavati vremenske uvijete kojima je
izlozen vodi¢. Vremenski uvjeti doprinose hladenju 1 grijanju vodica, stoga se ¢imbenici koji
utjeCu na temperaturu vodi¢a mogu prikazati slikom 8.3. Za odredivanje temperature vodica
potrebno je poznavati toplinsku jednadZbu vodic¢a u kojoj veliki znacaj imaju predstavljene

vremenske prilike.

Vremenske prilike

|
— | | |

Brzina Smjer Temperatura
vjetra vjetra okoline

Insolacija

Slika 8.3: Podjela vremenske prilika koje utjeCu na temperature vodica

Odredivanje temperature vodi¢a moguce je primjenom toplinske jednadzbe prema,
IEC, IEEE 738 ili CIGRE standardu/metodi. Glavni koncept toplinske jednadzbe vodica je da
generirana toplina u 1 na vodicu (struja i insolacija) je jednaka predanoj toplini u okolni zrak.
Temperatura okoline mora biti manja od temperature vodica kako bi se ostvario prijelaz topline
1 ovisi o dosta faktora (prvenstveno geografskih). Kretanje temperature je promjenjiva veli¢ina

(ovisi o dobu dana i1 godi$njim razdobljima) Sto rezultira i znacajnim godiS$njim promjenama
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temperature vodica. Utjecaj brzine vjetra i smjer vjetra doprinosi odvodenju topline vodica i
izuzetno je vazno odrediti navedena kretanja u stvarnom vremenu. Iznosi brzine vjetra i kuta
znaju znaCajno varirati s obzirom na geografska podru¢ja kojima dalekovod prolazi i
odredivanje temperature vodi¢a u takvim uvjetima je sloZzen proces. Osim struje izvor topline
je 1 insolacija koja doprinosi porastu temperature vodica kada je vodi¢ izloZen suncu. Porast
temperature ovisi o dobivenoj toplinskoj energiji kroz intenzitet suncevog zracenja, izloZzenosti
povrsine vodi¢a suncu i u¢inkovitosti upijanja na povrsini vodi¢a. Na slici 8.4 prikazani su
vremenski utjecaji navedenih parametara na temperaturu vodic¢a. Najve¢i utjecaj na hladenje
vodica ima brzina vjetra te uslijed vece brzine vjetra dolazi do pove¢anog odvodenje topline sa
vodica. Do odredene brzine vjetra (>10 ft/s ili 3,048 m/s) utjecaj vjetra na temperaturu vodica
je od iznimnog znacaja i ima najveéi utjecaj od svih promatranih parametara. Smjer vjetra
takoder utjece na temperaturu vodica te je vidljivo da za kutove od 10° — 50° postoji znacajnije

smanjenje temperature vodica. U¢inak hladenja najvec¢i je kad je vjetar okomit na vodi¢ [105].

80
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Slika 8.4: Utjecaj pojedinih vremenskih prilika na temperature vodica [105]

8.1.2.  Ucinak toplinskog naprezanja na vodi€ 1 ovjesnu opremu

Uslijed izloZenosti vodic¢a visokoj temperaturi javlja se toplinsko naprezanje koje za
posljedicu ima smanjenje postoje¢ih mehanickih karakteristika i ubrzava starenje materijala.
Vodici na dalekovodu moraju posjedovati projektirane mehanicke karakteristike (mehanicku
¢vrstocu, elasticnost, izduZenje, odrzavanje sigurnosnih visina, postojanost i sl.) kako bi
dalekovod sigurno i pouzdano bio u pogonu za predvideni zivotni vijek. Na sve navedene

karakteristike utjeCe porast temperature na vodicu i kroz godine eksploatacije dolazi do
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smanjenja projektiranih vrijednosti. Na slici 8.5 prikazan je navedena podjela uslijed toplinskog

naprezanja vodica.

Posljedice toplinskog naprezanja

| | | |

Gubitak .. Ovjesna
) , IzduZenje
&vrstode oprema

Provjes

Slika 8.5: Podjela uslijed toplinskog naprezanja

Najveci utjecaj na provjes ima termicko optereéenje vodica uslijed visokih strujnih
optere¢enja dalekovoda 1 slabijeg odvodenja topline. Povecanje provjesa je izravno
proporcionalno povecanju struje i narusavanju sigurnosnih visina $to u konacnici ovisi o duljini
raspona i tezini vodi¢a [106]. Do pojave povecanih provjesa moze doci i uslijed ekstremnih
vremenskih uvjeta (jaki vjetrovi) Sto moze dovesti do galopiranja i oSte¢enja vodica. U trajnom

pogonu su dopusteni provjesi sve dok se odrzava minimalna sigurnosna udaljenost od tla.

IzloZenost vodica visokim temperaturama tijekom duzeg vremena doprinosi gubitku
vla¢ne ¢vrstoce. Gubitak vlacne ¢vrstoce smanjuje mehanicku cvrstocu zicanog dijela vodica,
osobito ako vodi¢ prelazi dopuStenu radnu temperaturu te se time izduZuje $to rezultira manjom
napetoSc¢u i povecanjem provjesa dalekovoda. Vodic¢ se tokom vremena izduZuje i Siri te mu se
smanjuje elektricna vodljivost 1 povecava otpor. Uslijed visih temperatura vodi¢a dolazi do
procesa zarenja ¢ime se smanjuje ¢vrstoc¢a 1 povecava duktilnost materijala. Kako bi se
razumjeli navedeni procesi razvijeni su modeli starenja u svrhu razumijevanja toplinskog
uc¢inka na vodi¢ [107]. Gubitak vlacne ¢vrstoce vodica uslijed viSih temperatura vodica dovodi
do smanjenja mehanicke ¢vrsto¢e vodiCa Sto za posljedicu ima trajno istezanje/izduzenje
vodica. Uslijed izduzenja vodi¢a dugotrajno dolazi do povecanja provjesa te se mora vrsiti
periodicno odrZavanja kako bi se zadovoljili minimalni razmaci od tla 1 objekata u koridoru
dalekovoda te izbjegli kratki spojevi, naprezanja i oSteenja opreme Sto dovodi do

neraspolozivosti dalekovoda

Utjecaj poviSenih temperatura ima utjecaj i na ovjesnu opremu koja omogucuje

spajanje vodica s izolatorskom opremom. Visoka temperatura povecava toplinska naprezanja
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ovjesne opreme Sto za posljedicu ima ubrzavanja starenja i gubitka mehanic¢kih svojstva
opreme. Tijekom rada pri povisenim temperaturama dolazi do povec¢anja otpora spojnice vodica
i smanjenja cvrstoCe stezanja spojnice [108]. Istrazivanjem kvarova spojnica vodica je
ustanovljeno da 94,5% kvarova proizlazi uslijed izlozenosti konvencionalnog vodi¢ temperaturi
od 125°C te su viSe temperature na spojnicama glavni uzrok gubitka mehanickih svojstava
konektora [109]. Dugoro¢no, ovo stanje smanjuje pouzdanost dalekovoda, uzrokuje ispade
dalekovoda S$to rezultira smanjenjem pouzdanosti prijenosa elektriCne energije u prijenosnoj

mrezi [110].

8.2. Zagrijavanja vodica i ovjesne opreme

Temperatura vodica ovisi o dva glavna ¢imbenika, strujom koja prolazi kroz vodic¢ i
okolisnim uvjetima oko vodic¢a (brzina vjetra, smjer vjetra, intenzitet sunevog zraCenja i
okoli$na temperatura). Da bi se odredila temperatura vodic¢a potrebno je znati sve navedene
parametre i preko toplinske jednadzbe odrediti trenutni iznos temperature i ujedno maksimalnu
dopustenu struja za promatrani vodi¢. Uzimajuéi u obzir sve navedene uvijete pristupit ¢e se
izraCunu temperatura 1 strujnog optereCenja vodica prema IEEE 738 standardu zbog
konzistentnosti izratuna temperature za Siri raspon ulaznih parametara [100].

8.2.1. Jednadzba vodica

Prijelazna toplinska jednadZzba vodi¢a prema IEEE standardu (jednadzba 8.1), opisuje

dinamicke promjene temperature uslijed promjene struje vodica 1 okoli$nih uvjeta duz vodica.

dT,
q.+q, +m pE=q5+12R(TC) (8.1)
Gdje je:

gc — odvodenje topline konvekcijom

gr — odvodenje topline radijacijom

m — masa vodica

C, — toplinski kapacitet vodica

T, — temperatura vodic¢a

gs — zagrijavanje vodi¢a suncevim zra¢enjem

I — struja kroz vodi¢
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R(T.) — otpor vodica za temperaturu T

U slucaju kada je struja u vodi¢u nepromijenjena i okolni uvjeti ne promjenjivi dolazi
do izjednacavanje zagrijavanja i hladenja vodica tj. toplinske ravnoteze, te se jednadzba 8.1

moze prikazati:
qc +qr =qs + IZR(TC) (8.2)

U realnom pogonu duz trase dalekovoda okolisni uvjeti nisu ujednaceni na svim
lokacijama i iznos struja ve¢inu vremena ima blaze promjene stoga primjena jednadzbe 8.2 u
pogonske svrhe nije primjenjiva, ve¢ se koriste prvenstveno za brze i pojednostavljene izraCune
temperature vodic¢a. U nastavku ¢e se kroz stacionarnu toplinsku jednadzbu vodica prikazati

utjecaje pojedinih parametara na izratun temperature.

8.2.2.  Izracun struje vodica

U pogonu struja kroz vodi€¢ nije stalna niti su atmosferski uvjeti duz trase identi¢ni te
izraCun struje stoga ovisi 0 mnogo parametara, pa se stoga i odredivanje trajnog strujnog
opterec¢enja moze odrediti na viSe nacina. Deterministicki 1 probabilisticki modeli se najcesce
primjenjuju u praksi gdje deterministic¢ki model ima vecu razinu sigurnosti i neS§to manju

toCnost.

Glavna karakteristika deterministickog modela je definiranje krajnjih stanja tj. odrediti
najvecu dopuStenu temperatura vodi¢a uz poznate parametre okoline. Najveca dopustena
temperatura vodi¢a zbog zagrijavanja ne smije prijeci od 80 °C za klasi¢nu uzad (ACSR), dok
je za HTLS vodice deklariran od strane proizvodaca. Za najnepovoljnije stanje okoline uzima
se temperatura od 40 °C i brzina vjetra pri mirnom vremenu v = 0,61 m/s. S obzirom da se vodic¢
nalazi na visinama od tla koja su izloZena ve¢im brzinama vjetra smatra se da su navedene

vrijednosti konzervativne i u konacnici dobiveni rezultati su u granicama sigurnosti.

Izracun temperature vodi¢a moguce je izracunati kada su poznati svi meteoroloski
uvjeti te se iznos struje moze prikazati (izvedeno iz jednadzbe 8.2) na sljedeci nacin:
Qctqr — s
| = |=— = (8.3)
R(T,)
Izracun struje direktno odreduje termicku granicu dalekovoda i sposobnost da se
prenese veca snaga u odnosu na referentne vrijednosti dalekovoda (u slucaju da je zadovoljena

1 naponska stabilnost). U danaSnjim uvjetima odredivanje termicke granice dalekovoda
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prilikom vodenja EES-va postaje iznimno vazno te se njezinom primjenom postize veca

fleksibilnost prijenosne mreze.

8.2.3.  Utjecaj vjetra, insolacije i temperature okoline na struju vodica

Izvori topline pri zagrijavanje vodica su prvenstveno struja koja prolazi kroz vodi€ i
sunc¢eva insolacija. Toplina pohranjena u vodi¢u mora imati svoj energetski ponor tj. prenijeti
se na okolinu stoga okoli$ni uvjeti imaju presudni znacaj na krajnji iznos temperature vodica.
Odrzavanje temperature unutar dopusStenih granica postize se hladenjem vodica. Hladenje
vodica se omogucuje kroz konvektivno i radijacijsko hladenje, gdje se konvektivno hladenje
osigurava strujanjem zraka (vjetar), a radijacijsko hladenje nastaje uslijed prijelaza topline bez
fizickog kontakta. Konvektivno hladenje je glavni faktor koji utje¢e na temperaturu vodica
stoga predstavlja slozeni izraun koji se sastoji od prirodnog hladenja (bez prisustva vjetra) i
prisilnog hladenja (uz prisustvo vjetra).Kako bi se odredio utjecaj na iznos struje provedeni su

izraCuni strujnog optere¢enja za DRAKE vodice u izvedbi ACSR, ACCR 1 ACCC.

Pomocu IEEE standarda mogucée je izraCunati prijenos topline za sve brzine vjetra, jer
funkcija nije linearna. Provedenim izraCunima (slika 8.6. a) vidljiva je ovisnosti strujnog
opterecenja vodica za razliCite brzine vjetra. Pri malim brzinama vjetra od 0 do 5 m/s dolazi do
porasta dopusStenog strujnog opterecenja za 168% a za porast brzine od 5 do 20 m/s dolazi do
porasta dopustenog strujnog opterecenja za 52% dok je ukupni porast dopustenog strujnog
opterecenja 305%. Navedene postotne vrijednosti su iste za sve izvedbe vodica. Vidljivo je da
povecanjem brzine vjetra dolazi do nelinearnog porasta strujne nosivosti te se moze zakljuciti

da je utjecaj vjetra od velikog znacaja za odredivanje temperature vodica.

Utjecaj smjera vjetra na dopusteno strujno opterecenje prikazan je slikom 8.6. b) gdje
je vidljiva nelinearna karakteristika s obzirom na kut upada vjetra na vodi€¢. Do kuta vjetra od
7° nema nikakvih promjena, da bi za kut vjetra od 40°doslo do porasta strujnog opterecenja za
34%, a za porasta kuta vjetra od 40° do 90° dolazi do porasta dopusStenog strujnog opterecenja
za 10%. Navedene vrijednosti su iste za sve izvedbe vodica. Isto kao u sluc¢aju ovisnosti struje
o brzini vjetra moze se zakljuciti da znacajniji porast temperaturnog opterecenja se javlja za
male promjene pocetnih vrijednosti i da oba parametra imaju znacajan utjecaj na odredivanje

temperature 1 strujnog dopustenog opterecenja vodica na dalekovodu.

147



Zagrijavanje vodi¢a i termi¢ko ponaSanje ovjesne opreme

2500
—@— ACCC-DRAKE
—@— ACCR-DRAKE
< 2000 —@— ACSR-DRAKE
@]
in
~
I\
~ 1500
>0
2
o
>
O
S 1000
&
500
0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20
Brzina vjetra [m/s]
850 —@— ACCC-DRAKE
—@— ACCR-DRAKE
< 800 —@— ACSR-DRAKE
£ 750
LN
™~
s 700
5O
2 650
g
> 600
=
& 550
500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kut vjetra [°]

Slika 8.6: Ovisnost strujnog opterec¢enja vodica za razlicite brzine (a) i kutove vjetra (b)

Prelazak temperature sa vodi¢a na okolinu je odreden temperaturom okoline te §to je
veca temperaturna razlika izmedu povrsine vodi¢a i okoline ostvaruje se bolji uvjeti za konvekeijski
i radijacijski prijelaz topline. Na slici 8.7 a) prikazan je utjecaj vanjske temperature na iznos
dopustenog strujnog opterecenja gdje je krivulja priblizno linearna za cijeli promatrani temperaturni
raspon zraka. Za promatrani raspon temperature okolnog zraka (0°C — 40°C) dolazi do smanjenja

dopustenog strujnog opterecenja od 53% za sve izvedbe vodica.

Intenzitet suncevog zracenja (insolacija) doprinosi dodatnom zagrijavanju vodica

stoga je potrebno razmotriti utjecaj njezin. Pod uvjetom da su drugi parametri nepromijenjeni s
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porastom intenziteta zracenja od 0—60 W/m na vodi¢ povecava se apsorpcija Sto doprinosi
porastu temperature vodica §to za posljedicu ima smanjenje strujnog opterecenje. Na slici 8.7
(b) prikazan je utjecaj sunc¢evog zracenja gdje je vidljivo da kao i u slucaju porasta temperature
okolisa imamo linearnu karakteristiku za ve¢i dio krivulje, dok se za vrijednosti insolacije vece
50 W/m postoji znacajan pad strujnog optere¢enja. Za odabranu radnu tocku (161 dan u godini
i 14 sat), Sto odgovara 12, 4 W/m, moze se oCekivati smanjenje dopustenog strujnog optereéenja
za 12% u odnosu na vrijednost insolacije od 0 W/m. Navedene vrijednosti smanjenja strujnog

opterecenja su iste za sve izvedbe vodica.
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Slika 8.7: Ovisnost strujnog opterecenja vodica o vanjskoj temperaturi (a) i insolaciji (b)

149



Zagrijavanje vodi¢a i termi¢ko ponaSanje ovjesne opreme

Sva provedena razmatranja su uzimala u obzir promjenu jednog vremenskog
parametra dok su ostali parametri bili konstantni. lako ovo nije realan slu¢aj provedena
istrazivanja dobro prikazuju ovisnost temperature vodi¢a (dopusteno strujno opterecenja) za
pojedine meteoroloske parametre. 1z provedenih istrazivanja moze se zakljuciti da brzina 1 kut
vjetra imaju najvedi utjecaj na temperaturu vodica, te zbog svojih karakteristika (brzih promjena
u realnim uvjetima) otezavaju izracun prilikom odredivanja dopustenog strujnog opterecenja.
S druge strane utjecaj temperature zraka i iznos insolacije ima manji utjecaj na promjenu
temperature vodica ali se moraju uzeti u obzir prilikom izracuna. Karakter i kretanje
temperature okoline i1 insolacije je relativno stabilan kroz promatrano razdoblje stoga pri
izracunu temperature vodi¢a ne utjeCu znacajno na rasipanje rezultata kao u slucaju brzine i

kuta vjetra.

8.2.4. Zagrijavanje ovjesne opreme

Struje koja prolazi kroz vodi¢ stvara toplinu u vodic¢u koja se pohranjuje u jezgri i
plastu vodica. Tako stvorena toplina se prenosi na okolinu i spojnu opremu kojom je vodic¢
pricvr§€en za izolator 1 posljedicno stup. Jednadzba toplinske ravnoteze za vodiC je
predstavljena u prethodnom poglavlju te prilikom odredivanja temperaturu vodica je za
ocCekivati da ¢e do¢i do prijenosa topline na opremu koja je u kontaktu s vodiCem. Za
odredivanje temperature na spojnim mjestima vodi¢a i1 ovjesne opreme potrebno je odrediti
toplinski kapacitet svakog elementa. Toplinski kapacitet je koliCina topline koja se dovodi
materijalu 1 ne mijenja se kako veli¢ina vodi¢a varira, stoga je potrebno odrediti ukupne
toplinske kapacitete razmatranih elemenata s obzirom na karakteristike njithovima materijala.
Za postoje¢e vodiCe su provedene ograniCena istrazivanja zagrijavanje ovjesne opreme
prvenstveno iz razloga $to vodi¢i ne dosezu visoke temperature (do 80°C) §to ne predstavlja
kriti¢ne temperature za ovjesnu opremu. HTLS vodi¢ mogu razviti znacajno vise temperature
vodica (150°C — 250°C) stoga je nuzno uzeti u obzir utjecaj pojavu visih temperatura na

ovjesnoj opremi [14].

Ovjesna oprema i izolatori su prvenstveno dimenzionirani s mehanickog 1 elektrickog
stajaliSta da mogu podnijeti teZinu vodi¢a u raznim uvjetima i osigurati zadovoljavajuca
dielektri¢na svojstva dalekovoda. Odgovarajuéi oblik i dimenzioniranje navedene opreme isto
tako mora osigurati dovoljnu mehanicku ¢vrsto¢u uslijed porasta temperature tijekom cijelog
zivotnog vijeka trajanja izolatora. Ve¢ postojeci vodi¢i (ACSR) tokom godina imaju gubitak
vlacne ¢vrstoce vodica, degradaciju na spojevima vodica i/ili stezanim stezaljkama 1 sl. stoga

je za ocekivati da ¢e uslijed dugotrajne izloZenosti viSoj radnoj temperaturi do¢i do gubitka
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mehanickih svojstava opreme [111]. Razli¢iti pristupi su razmatrani za navedenu tematiku, gdje
se kroz teorijski i eksperimentalni pristupa ovoj temi pokuSalo odrediti utjecaj temperature na
vodic¢, stezaljke vodica i izolatore pri struji od 2000 A [112]. Promatrana ovjesna i spojna
oprema znacajno ovise o karakteristikama dalekovoda pa je izloZenost iste kombinaciji
mehanickih 1 elektri¢nih naprezanja individualnoga karaktera i znacajno ovisi o projektiranim

parametrima dalekovoda [113], [114].

8.3. Izracun zagrijavanja vodica i ovjesne opreme

Izracun temperature vodia se moze provesti 1 drugim metodama osim spomenutih
IEEE 1 Cigre standardima te je jedan od mogucih nacina primjenom FEM metode. U poglavlju
7.2 predstavljenu su opc¢a nacela FEM metode te njezina primjena je moguca na razna podrucja
u inzenjerskoj praksi i primijenjenoj znanosti [89]. Primjena FEM numerickih programa je
pogodna za bolje razumijevanje plosnih/prostornih modela koji uzimaju u obzir geometrijske
karakteristike promatranih modela. Primjenom istog matematickog modela pristupit ¢e se
izracunu 1 prikazu raspodjele temperature na vodicu, ovjesnoj opremi i izolatoru. Proracun
zagrijavanja vodica 1 ovjesne opreme se vrsi kroz skup diferencijalnih 1 integralnih jednadzbi
koje opisuju promatrani model. Za izraCun temperature na pojedinim elementima koristit ¢e se
2D model za vodic¢ te 3D model za ostale promatrane elemente (ovjesna i izolatorska oprema).
Rezultati proracuna c¢e se usporediti s postoje¢im konvencionalnim izrac¢unima 1 tako

verificirani modeli ¢e posluZziti za izraCuna temperature na sloZenijim modelima.

8.3.1. Metoda konac¢nih elemenata (FEM)

Prilikom izracuna pomo¢u FEM metode potrebno je iz sloZzenih geometrija stvoriti
jednostavne geometrijske oblike koji se zovu elementi primjenom diskretizacije. Tako stvoreni
element je dio mreze koja se modelira i za koju se provode izracuni. Element se predstavlja
matematickom jednadzba koja definira stupanj slobode jednog ¢vora u odnosu na drugi. Ovisno
o geometrijskom obliku elementi mogu biti linije, povrSine ili tijela. Element se sastoji od
&vorova koji su matematicki izraZeni preko nepoznatih vrijednosti. Cvor je to¢ka i dio elementa
prikazan u prostoru sa svojim koordinatama. Rezultati proracuna se iskazuju kroz ¢vorove.
Kada se definiraju rubni uvjeti, za ¢vorove se definira sustav linearnih i nelinearnih algebarskih
jednadzbi. Broj jednadzbi je izrazito velik i zahtjeva brzo izvrSavanje kroz programske pakete

i relativno veliku snagu racunala. U danas$nje vrijeme ve¢inu FEM proracuna je moguce izvesti
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u razumno vrijeme (u nekoliko sati), stoga FEM ima znacajnu prakti¢nu primjenu. Opcenito

FEM metoda se sastoji od Sest povezanih procesa:
1. Diskretizacija — kreiranje jednostavnijih elemenata,
2. Definiranje jednadzbi elemenata — opis fizikalnoga problema,
3. Pridruzivanje — jednadZzbe za svaki element se pridruzuju skupu globalnih jednadzbi,
4. Definiranje rubnih uvjeta — rubni uvjeti predstavljaju poznate vrijednosti,
5. Rjesavanje sustava za nepoznate vrijednosti — rjeSavanje jednadzbi za sve ¢vorove,
6. Proracun trazenih varijabli — izraun ¢voriSnih vrijednosti.

Provodenje izratuna FEM metodom u programskom paketu ANSY'S mozZe se podijeliti
u tri koraka. U prvom koraku se za promatranu geometriju odabiru svojstva materijala, vrsta
proracuna, izvor zagrijavanja/hladenja i rubni uvjeti. Zatim se pokrece prorac¢un koji izvrSava
spomenutih 6 povezanih procesa. U zadnjem koraku se odreduje prikaz rezultata koji mogu biti

graficke prirode (slike) 1 tablicne vrijednosti koje sluze za prikaz grafova/krivulja.

8.3.2.  Primjena FEM u izra¢unima toplinskog naprezanja

Za pretpostaviti je da temperatura varira radijalno unutar slojeva vodica, stoga se za
stacionarno stanje promatra samo jedna zica u svakom sloju. Za slu¢aj da je vodi¢ simetri¢an
duz svog presjeka moZe se promatrati samo jedna polovica vodica, te se zrcaljenjem polovice
dobije raspodjela temperature cijelog vodic¢a. Kreiranje jednostavnijih elemenata se provodi
diskretizacijom sekcije vodi€a s obzirom na njegov geometrijski oblik. U konac¢nici dobivamo
konacni element (finite element) koji se moze lako matematicki definirati. Na slici 8.8 je primjer
podjele vanjske i sredi$nje zice na konacne elemente. Ovakav pristup je primjenjiv za sve

konfiguracije vodica.

G, k)

[ 1.3,k

Slika 8.8: Raspodjela kona¢nih elemenata — vanjski sloj (lijevo), srediSnja zica (desno) [81]
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Na slici 8.8. za definiranje tj. indeksiranje svakog konac¢nog elementa koriSteni su

sljedece oznake:
i— broj sloja
j —radijalna pozicija
k — kutna pozicija

Pridruzivanjem jednadzbi koje definiraju svojstva svakog kona¢nog elementa uz
pretpostavku da su temperaturne razine i fizikalna svojstva (gustoca, vodljivost, specificna
toplina) homogena u pojedinom sloju provodi se izracun toplinske jednadzbe. Toplinska
jednadZba se zasniva na izmjeni energije sa susjednim elementima i okolnim medijem

uzimajuéi u obzir proizvedenu toplinu u svakom elementu kako je prikazano slikom 8.9.

qedi, j, k)

qp(i)_i: k'l) T e q.p(ls ja k)

qC(i, J-l , k)
Slika 8.9: Prikaz toplinske bilance energije za promatrani element [81]

Toplinska jednadZba kona¢nog elementa za vremenski interval At je:

Eprne( ), k) = [qc(ij — 1,k) - Sc(iyj = 1,K) = qc (i j, k)~ Sc(i o k) + qp (i, k —
1) ' Sp(i:j:k - 1) - Qp(i:j: k) 'Sp(i'j: k) + Eint.gen] + Et(i,j :k) (8-4)

Izvor topline koji se generira u svakom elementu je posljedica zagrijavanja metala
uslijed prolaska struje, a izmjena topline medu kona¢nim elementima se vr$i kondukcijom.
Izmjena topline ovisi o tome pripada li zica unutraSnjem ili vanjskog sloju i za konacne
elemenata zica u unutra$njosti toplina se prenosi kondukcijom izmedu kontakata i konvekcijom
kada nije ostvaren kontakt medu Zicama vodica. Kod vanjskih elemenata (vanjskih Zica) uzima
se u obzir izmjenu topline s okolnim medijem. Za tranzijentne proracune A¢ je vazan podatak
koji ovisi o veli¢ini kona¢nog elementa (radijalni i kutni inkrement). Vrijednost 47 je odredena

konvergencijom iterativnog procesa. Za potrebe proracuna potrebno je odabrati vrlo malu
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vrijednost A¢ u usporedbi s temperaturnom vremenskom konstantom kako bi se algoritam

pokazao pouzdanim.
8.3.3. Razmatrani modeli i priprema podataka

8.3.3.1 Geometrija i rubni uvjeti ACSR dalekovodnog vodica

ACSR vodi¢ za koji ¢e se provesti izracun raspodjele temperature pomoc¢u FEM
metode je 795 — 26/7 "Drake". Naziv i oznaku vodica se dobiva uslijed izvedbe vodica i
primjene u izgradnji dalekovoda. Tako je 795 oznaka povrSine vodi¢a u cmil i 26/7 je oznaka
broja aluminijski 1 ¢eli¢nih Zica. U S. Americi postoje jedinstveni Sifrirani nazivi vodica koji
definiraju njihovu konstrukciju te se ACSR vodici nazivaju po pticama, AAC po cvijecu, a
AAAC po gradovima jedinstvenog imena. Na slici 8.10 prikazana je konstrukcija navedenog

ACSR Drake vodica.

Slika 8.10: Konfiguracija ACSR vodica

Na osnovi geometrije dobivene sa sluzbenih stranica proizvodaca vodica mogu se
izraCunati promjer ¢elicne 1 aluminijske zice [82]. Dakle, za definiranje kruznice je potrebno
unijeti podatke za srediSte kruznice i radijus definiran podacima od proizvodaca. KruZnica

predstavlja cilindri¢nu plohu koja se pruza u ravnini papira.

Potrebno je definirati Cetiri vrste rubnih uvjeta: konvektivni, radijativni, suncevo

zracenje 1 generiranje topline uslijed prolaska struje.
Konvektivni rubni uvjet — predstavlja se pomocu koeficijenta prijelaza topline(a).

Suncevo zracenje — iznos suncéevog zracenja (s.
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Radijativni rubni uvjet — izraz za radijativne gubitke ovisi o sposobnost povrSine

materijala da emitira energiju radijacijom.

Unutarnji izvor topline — generiranje topline uslijed prolaska elektri¢ne struje kroz
vodi¢ moze se racunati po izrazu:
P, = IR (8.5)
9 5 )
gdje je I je dozvoljeno strujno opterecenje, R vrijednost otpora i S ukupna povrsSina

aluminijskog dijela vodica.
Provedeni postupak za odredivanje rubnih uvjete vrijede i za ostale tipove vodica.

8.3.3.2 Model za HTLS vodi¢ (ACCC i ACCR)

ACCR vodi¢ se slicno modelira kao ACSR s promjenjivim parametrima svojstva
materijala dok je geometrija ACCC vodica razli¢ita u odnosu na ACSR i ACCR vodice, jer je
kompozitna jezgra homogeno tijelo oko kojeg se nalaze aluminijske Zice trapezoidnog oblika.
Primjenom zica trapezoidnog oblika reducira se prazan prostor oko Zica koji ispunjava zrak,
koji se ponasa kao izolator, te omogucuje stavljanje vece kolicine aluminija oko jezgre. U tablici

8.1. prikazani su glavni geometrijski podaci 1 otpori za ACSR, ACCR 1 ACCC DRAKE vodice.

Tablica 8.1: Karakteristike ACSR, ACCR i ACCC DRAKE vodica

Tip vodica ACSR ACCR ACCC
Drake Drake Drake
Konfiguracija 26/7 26/7 1/8/14
Ukupna povriina [mm?] 468 484 591
Presjek aluminija [mm?] 402,6 418 519,7
Presjek jezgre [mm?] 65,4 66 71,3
Promjer vodica [mm] 28,12 28,6 28,14
Promjer jezgre [mm] 10,36 10,6 9,53
AC otpor vodica na 25°C [Q/km] 0,0728 0,068 0,0552
AC otpor vodi¢a na 75°C [Q/km] 0,0869 0,0812 0,0665

8.3.3.3 Model za ovjesnu opremu i izolator [Q2]

Model za izracun temperature ovjesne opreme i izolatora koristi iste principe kao i u

slucaju odredivanja temperature vodica. Za izracun se primjenjuju isti procesi prijenosa topline
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prikazani slikom 8.11 koji utjecu na raspodjelu temperature za promatrane elemente. Navedeno

razmatranje se moze matematicki izraziti na sljede¢i nacin:

dTr
Cazpin_*'Ps_Pout_Pc_Pr (8-6)
P.=D.(T —T,) (8.7)
B = Dr(T4 - T(;L) (8.8)

Gdje je C toplinski kapacitet promatranog elementa, 7 je temperatura elementa, 7y je
temperatura okoline, ¢ je vrijeme, D. je koeficijent disipacije konvekcijom 1 D; koeficijent
disipacije zracenjem. P;, je toplina koja se vodi kondukcijom od vodica preko ovjesne opreme
sve do izolatora, Py je toplina sunéevog zracenje, Po. je toplina koja se vodi do sljedeceg

elementa, a P. i P, odvodenje topline (hladenje) od vodic¢a konvekcijom i zraéenjem.

Odvodenije topline

Hladenje Hladenje Hladenje Hladenje Hladenje Hladenje
konvekcijom radijacijom konvekcijom radijacijom konvekcijom radijacijom
* . 4 ¥ v * 4

Kondukcija — Kondukcija
Vodié EEE—) vjesna I Tzolator
oprema
« ® v h
]
I.c?ule . Insolacija Insolacija Eddy cut Insolacija
zagrijavanje zagrijavanje

lzvori topline

Slika 8.11: Prikaz toplinskog modela za ovjesnu opremu i izolator

Temperatura pojedinih komponenti izra¢unava se numeri¢kim rjeSavanjem jednadZbe.
Dobiveni rezultati posluzit ¢e za sagledavanje i razumijevanja temperaturne raspodjele po

pojedinim komponentama.
8.3.4. Rezultati proracuna temperature vodica

8.3.4.1 Rezultati proracuna FEM-a

Za sve razmatrane slucajeve odabrana je struja kroz vodi¢ od 1000 A, brzina strujanja

zraka 0,61 m/s pod kutom od 90° i insolacija za 161 dan u godinu u 14 sati. Uz pretpostavku da
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se toplina generira samo u aluminijskom dijelu vodi¢a napravljena je usporedba iznosa
temperature dobivena Ansys (FEM) prorac¢unom i IEEE 738 — 2012 standarda. Na slici 8.12
prikazana je radijalna raspodjela temperature ACSR vodica na osnovi izra¢unatih rubnih uvjeta

1z tablice 8.2.

Tablica 8.2: Rubni uvjeti 1 konac¢na temperatura ACSR vodica

Koeficijent prijelaza topline — IEEE [W/m?2K] 15,489 pri Tzraka=40°C
Unutarnji izvor topline [W/m] 93,95
Suncevo zracenje — IEEE [W/m] 12,43
Radijativni rubni uvjet 0,5 za Traka=40°C
Konvektivno hladenje — IEEE [W/m] 81,975
Radijativno hladenje — IEEE [W/m] 24,376
Temperatura - IEEE 738 [°C] 99,9
Temperatura - FEM Ansys [°C] 99,9/101,3

Kako bi se verificirao model prvo je izracunata temperature vodiCa koriste¢i Ansys
(FEM) izveden za punu kruznice (slikom 8.12. a)) uz iste rubne uvijete kako IEEE 738 standard
predvida. Vidljivo je da postoje zanemarive razlike u izracunu temperature gdje je IEEE 738

standardom dobiveno 99,9°C i Ansys (FEM) proracunom 99,88°C.

ANSYS
2019R3
ACADEMIC

T

i

ANSYS
2019R3
ACADEMIC

Slika 8.12: Radijalna raspodjela temperature za ACSR vodi€ u stacionarnom stanju (FEM)
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Kada se primjeni stvarna geometrija vodi¢a koja ukljucuje 16 zica promjera 4,442 mm
u vanjskom sloju vodi¢a dobije se iznos temperature vodica od 87,1°C S§to predstavlja
odstupanje od 12,8°C (8.12 b). Razlika temperature se pripisuje vecoj vanjskoj povrsini vodica
uz iste rubne uvijete Sto doprinosi boljem odvodenju topline s povrSine vodica. Radijalni
raspored temperature u vodiCu se relativno malo mijenja te se stoga pristupilo realnom modelu
vodica sa svim aluminijskim zicama i zraénim zaporima unutar vodi¢a. Prora¢unom za realni
model vodica postignuta je maksimalna temperatura od 96°C te je temperaturna razlika izmedu
sredista 1 vanjskog ruba vodica 11,2°C (slika 8.12 ¢). Kako realni model ne sadrzi dodirne tocke
izmedu svih Zica u vodicu za ocekivati je da ¢e na pojedinim mjestima u vodic¢u do¢i do
znacajne pojave visih temperatura u odnosu na vanjski rub. U slucaju da se kontaktna povrsina
zica unutar vodi¢a dodatno smanji (odmak prvog i drugog sloja Zica za 0,1 mm) postize se
maksimalna temperatura od 101,3°C i temperaturna razlika 15,3°C izmedu sredi$ta i vanjskog
ruba vodica kako je prikazano slikom 8.12 d). S obzirom na geometrijske karakteristike realnog
vodi¢a moze se zakljuciti da radijalna raspodjela temperature uvelike ovisi o kontaktnim
povrSinama zica u vodi¢u i u slu¢ajevima kada su kontaktne povrsine izmedu zica male postoji

znacajnija razlika temperature izmedu jezgre i plasta vodica.

Provedena je analiza za ACCR uzimajuéi iste ulazne podatke kao i u prethodnom
razmatranjima. U tablici 8.3 su izraCunati rubni uvjeti IEEE 738 standardom te se vidi da postoji
sli¢nost s ulaznim podacima za ACSR vodi¢. Isto tako uslijed velike geometrijska slicnost za
dva navedena vodi¢a mogu se ocekivati i slicna termicko ponaSanje. ACCR vodica za razliku
od ACSR vodi¢a ima metal-oksidnu jezgru te ¢e se provesti dodatni proracuni u svrhu

razumijevanja temperaturnog ponasanja same jezgre.

Tablica 8.3: Rubni uvjeti i kona¢na temperatura ACCR vodica

Koeficijent prijelaza topline — IEEE [W/m?2K] 15,363 pri Tzraka=40°C
Unutarnji izvor topline [W/m] 86,63
Suncevo zracenje — IEEE [W/m] 12,643
Radijativni rubni uvjet 0,5 za T;raka=40°C
Konvektivno hladenje — IEEE [W/m] 76,727
Radijativno hladenje — IEEE [W/m] 22,549
Temperatura — IEEE 738 [°C] 95,6
Temperatura — FEM Ansys [°C] 94,4/97,4

Prvo je proveden proracun za puni krug ACCR vodica te nakon uspjeSne verifikacije
se pristupilo proratunu s realnom geometrijom vodica. Za realnu geometrija vodic¢a povrsinu

plasta je znaCajno veca 1 samim time se postize bolje odvodenje topline i nize temperature

158



Zagrijavanje vodica i termi¢ko ponasSanje ovjesne opreme

(86,5°C u odnosu na 95,6°C) kako je prikazano slikom 8.13 a). Kada se uzme u obzir omjer
razlike u povr$inama izmedu realnog i okruglog vodi¢a i shodno tome se korigira koeficijent
prijelaza topline dobije se maksimalna temperatura od 94,4°C (8.13 b). Uzimajuéi u obzir
svojstvo jezgre provedena je analiza utjecaja same jezgre na izracun temperature. Provedene
analize su pokazale da se jezgra moze predstaviti kao homogeno tijelo (8.13 ¢) i da u usporedbi
s prethodnim razmatranjima nema znacajne temperaturne razlike. Isto tako za slucaj kada se
smanje kontaktne povrsine izmedu zica vodica (8.13 d) dolazi do porasta temperature u sredistu

vodica dok na povrsini vodi€a temperatura ostane nepromijenjena.

ANSYS ANSYS
201973 201983

ACADEMIC h \ ACADEMIC

S ANSYS
2019R3 2019 R3
ACADEMIC 1 ACADEMIC

Slika 8.13: Radijalna raspodjela temperature za ACCR vodic u stacionarnom stanju (FEM)

Za sve promatrane slucajeve (slika 8.13) postoji zna€ajan radijalni pad temperature u
vodicu u iznosu od 6°C — 9°C. Kako realni model ne sadrzi dodirne medu svim zicama u vodicu
za ocekivati je lokalno slabije odvodenje topline i viSe temperature jezgre u odnosu na vanjski
rub. Uzevsi u obzir slicnu geometriju vodica i metal-oksidnu jezgru moze se zakljuciti da se
ACCR 1 ACSR vodi¢i imaju slicno ponaSaju prilikom odredivanja radijalne raspodjele

temperature i nacina odvodenje topline vodica.
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......

u tablici 8.4. S obzirom da ACCC vodi¢ posjeduje najmanji otpor uslijed najveée povrSine
aluminija u plastu izmedu promatranih vodi¢a za ocekivati je manju gustoc¢u struje u aluminiju

1 posljedicno manje generiranje topline.

Tablica 8.4: Rubni uvjeti i kona¢na temperatura ACCC vodica

Koeficijent prijelaza topline — IEEE [W/m?2K] 15,497 pri Tzraka=40°C
Unutarnji izvor topline [W/m] 70,1
Suncevo zracenje — IEEE [W/m] 12,43
Radijativni rubni uvjet 0,5 za T;raka=40°C
Konvektivno hladenje — IEEE [W/m] 64,024
Radijativno hladenje — IEEE [W/m] 17,906
Temperatura — IEEE 738 [°C] 86,9
Temperatura — FEM Ansys [°C] 87,1/84

Slikom 8.14. prikazani su koraci izra¢una za ACCC vodi¢ gdje je vidljivo da se
proracunom za punu kruznicu (slikom 8.14. a) uz iste rubne dobiju se sli¢ne vrijednosti
temperature s izracunom prema IEEE 738 standardom. Za realnu geometriju vodica (slika 8.14.
b, ¢ 1 d) izraCunom se dobivaju manje temperature za ACCC vodi¢. Uzimaju¢i u obzir
geometriju trapezaste Zice u vodicu (duzina kosog ruba 8.14. c=0,4mm 1 8.14. d=0,7mm)
dobivena je niza temperatura vodi¢a. Uzrok nize temperature za slucajeve c) i d) je povecanje
povrsine plasta vodica te za slucaj kada imamo najvecu povrSinu vodica (slucaj 8.14. d) dolazi

do najmanje temperatura vodic¢a od 84°C.

U svim promatranim slucajevima za ACCC vodi€ nije zabiljeZena znacajna razlika
temperature izmedu srediSta 1 vanjskog ruba vodi€ Sto se pripisuje geometriji trapeznih Zica.
Geometrija trapeznih Zica omogucéuju vece kontaktne povrSine medu Zicama i1 boljem
konduktivnom vodenju topline $to rezultira manjoj temperaturi vodic¢a u jezgri 1 manjem padu
temperature unutar vodica (AT=0,03°C). U odnosu na ACSR 1 ACCR vodi¢e ACCC vodi¢
pokazuje svojstvo homogenosti i moguce ga je prikazati i modelirati kao puno tijelo izuzev
povrsinske geometrije. [zracun temperature vodic¢a i rubnih uvjeta prema standardu IEEE 738
uzima nekoliko pojednostavljenja pri proratunu gdje se vodi¢ predstavlja kao
koncentrirani/tockasti (1D) parametar koji predstavlja okruglo puno homogeno tijelo. Preko
oboda/povrsine vodica vrsi se konvektivno i radijativno odvodenje topline koje je u svim
tockama konstantno. Izvor topline je predstavljen kao homogen kroz cijeli vodi¢ i kao

povrsinsko zagrijavanje uslijed sunceve insolacije. U svim slucajevima IEEE 738 standard
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opisuje povrsina vodica kao geometrijski savrSeni krug i proces odvodenje topline duZ cijelog

oboda vodica je jednak.

ANSYS

2019 R3
ACADEMIC

2019 R3
ACADEMIC

Slika 8.14: Radijalna raspodjela temperature za ACCC vodi¢ u stacionarnom stanju (FEM)

Uzimajuéi rubne uvijete iz IEEE 738 standarda kao ulazne podatke za FEM analize
dobiveni su sli¢ne vrijednosti temperature za okrugli vodi¢ za sva tri tipa vodi¢a. Za realnu
geometriju promatranih vodi¢e vidljivo je da postoji znacajna raspodjela temperature po
odredenim dijelovima vodica koju standard ne sagledava. Glavni razlog temperaturnih razlika
je Sto model vodi¢a u FEM analizama prikazan kroz 2D geometriju vodi¢a gdje se mogu
definirati kontaktne povrSine Zica uz poznate rubne uvjete i oboda vodi¢a koji u realnoj
geometriji ima vecu povrSinu preko kojeg se odvodi toplina. Tako provedeni izracuni
primjenom Ansys (FEM) omogucuju realno sagledavanje geometrije vodica, kontaktnu
povrsina Zica vodi¢a, geometriju oboda vodica i1 na taj nacin prikazuju radijalnu raspodjelu

temperature promatranih vodica.

Oba provedena izratuna (IEEE 1 Ansys FEM) podrazumijevaju da cijela povrSina

oboda vodica ima iste konvektivne uvijete odvodenja topline i da je temperatura zraka

161



Zagrijavanje vodi¢a i termi¢ko ponaSanje ovjesne opreme

konstantna duz cijele povrSine oboda vodica. Kako za realne vodice nije za oCekivati da sa se
mogu zamijeniti savrSenim krugom isto tako nije realno da ¢e konvektivno odvodenje topline
biti isto u svim tockama duz povrSine oboda vodic¢a. Isto tako radijacijski prijelaz topline s
povrsine vodica ovisi o temperaturi vodi¢a i okolnoj temperaturi zraka. Kako obje veliine za
realnu geometriju vodic¢a nisu iste duz cijele povrsine oboda vodic¢a za ocekivati je da za realni
slu¢aj postoje razlike/odstupanja u nacinu odvodenja topline u odnosu na IEEE 738 standard i
Ansys (FEM) izracune. Da bi se mogli sagledati realni rubni uvjeti i za slu¢ajeve kada je brzina
zraka razlicitih iznosa (0,61 — 20 m/s) tj. kada strujanje prelazi iz laminarnog u turbulentno te
dolazi do slozenih procesa odvodenja topline potrebno je uzeti u obzir sloZene fizikalne procese.
Odredivanje rubnih uvjeta za navedene procese generiranja i odvodenje topline moguée je
razmotriti primjenom CFD (Computational fluid dynamics ) simulacija. CFD simulacije kroz
primjenu multifizickog modela odreduju odvodenje topline duz oboda vodica i izraCunavaju
temperaturu 1 njezinu raspodjelu u vodicu. CFD simulacija omogucuju uzimanje u obzir
strujanja fluida (zraka) na vodic i selektivan utjecaj na pojedine dijelove vodica te na taj nacin
odreduju kako se vrsi procese odvodenje topline s vodi¢a i u konacnici izraunava temperatura

po pojedinim dijelovima vodica.

8.3.4.2 Rezultati proracuna primjenom CFD

U prethodnom poglavlju provedeni izracuni temperature vodi¢a pomo¢u FEM metode
sagledavaju raspodjelu temperature uz konstantne rubne uvijete. Kako bi odredili temperaturno
ponasSanje vodica za nesimetri¢ne rubne uvijete provest ¢e se CFD simulacije u ANSYS - Fluent
programskom paketu koji omogucéava sagledavanje strujanja zraka pri razli¢itim brzinama i
konfiguracijama vodi¢a. Odredivanja temperaturnog ponaSanje za navedene sluc¢ajeve moguce
je uz verifikaciju modela u Fluent-u. Za analizu je izabran ACCR 1 ACCC vodi¢ iz prethodnog
poglavlja. Na slici 8.15. je prikazan izracuna radijalne temperature za ACCR (8.15. a) i ACCC
(8.15. b) za trapezaste Zice u vodicu (duzina kosog ruba iznosi 0,7mm). Izracuni temperature i
njihova raspodjela (ACCR 363,6 K=90,5°C 1 za ACCC 356,42 K=83,27°C) ukazuju na slicne
vrijednosti dobivene IEEE 738 standardom (ACCR —95,6°C 1 ACCC —86,9°C) 1 Ansys — FEM
(ACCR — 94,4°C 1 ACCC — 84°C). Glavni razlozi uocenih temperaturnih razlika je veca
povrsine oboda vodi¢a u odnosa na IEEE izracun i iznos kontaktne povrsine Zica unutar samog

vodica.
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Slika 8.15: Radijalna raspodjela temperature za ACCR (a) 1 ACCC (b) vodi¢ (CFD Fluent)

Kako bi se sagledali realni rubni uvjeti na povrsini vodica i odredilo odvodenje topline
s vodica na zrak simulirano je strujanja zraka na vodi€ pri razli¢itim brzinama. Na slici 8.16
prikazano je strujanje zraka (v=0,61 m/s) s lijeva na desno i formiranje temperature zraka oko
11za vodica. Vidljivo je da postoji regija na desnoj polutci vodica na kojoj su vece temperature
i slabije odvodenje topline uslijed nejednake brzine strujanja tj. manje brzine zraka na desnoj

polutci vodica.

Slika 8.16: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature vodica za v=0,61

m/s
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Izracun temperature za oba vodi¢a i temperaturna raspodjela unutar vodi¢a su
prikazani na slici 8.16. ¢c) za ACCR 1 8.16. d) za ACCC vodic. Dok za ACCC vodi¢ ne postoji
temperaturno odstupanje od prijaSnjih analiza temperatura za ACCR vodi¢ je znacajno porasla
1 1znosi 376,1K=102,9°C i za 7,3°C je veca od izraCunate temperature standardom. U odnosu
na prijasnje proracune nije doslo do promjene ulaznih parametara niti geometrije vodica stoga
se porast temperature objasnjava nehomogenos¢u ACCR vodic¢a u odnosu na ACCC vodi¢ kod

kojeg nisu uocene znacajnije promjene.

Izracun je proveden za oba vodica i za brzinu zraka od 20 m/s gdje se zrak uslijed
velike brzine ponaSa kao vrtlozno strujanje. Sa slika 8.17. za oba vodi¢a je vidljivo nize
formiranje temperature zraka Sto je direktna posljedica brzeg strujanja zraka i1 boljeg
konvektivnog odvodenja topline. Bolje odvodenje topline rezultira znacajno nizim
temperaturama za oba promatrana vodi¢a (ACCR 57,4°C i za ACCC 47,3°C). Kao 1 u
prethodnim analizama kod ACCR vodi¢a i1 dalje je prisutna znaajna razlika radijalne

temperature (<10°C).

a) b)

Slika 8.17: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature vodic¢a za v=20 m/s

Odredivanje temperature vodica (za ACCR i ACCC) je razmatrano i za vodice u snopu
za medusobnu udaljenost od 40 cm. Na slici 8.18. prikazano je strujanje zraka za ACCR
konfiguraciju vodica i utjecaj zraka na oba vodi¢a. Kada zrak prode prvi vodic i dolazi na drugi
vodi¢ on posjeduje manju brzinu i veéu temperaturu zraka (slika 8.18. aib) i samim time slabije
hladi tj. odvodi toplinu s drugog vodica. Dok na prvom vodi¢u imamo manji porast temperaturu
(378,3 K —105,2°C) u odnosu na prethodna razmatranja (376,1K=102,9°C) na drugom vodicu

dolazi do znacajnog porasta temperature (382,66 K — 109,51°C). Porast temperature na prvom
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vodicu (sa 376,1 na 378,3 K) je direktna posljedica utjecaja drugog vodica na formiranja zracnih
strujanja dok znacajno poveéanje temperature drugog vodica je direktna posljedica
zavjetrinskog efekta tj. strujanje sporijeg i toplijeg zraka. Promatrajuci raspodjelu radijalne
temperature za prvi i drugi vodica (slika 8.18. c¢ i d) vidljivo je da postoji razlika izmedu
temperaturne raspodjela u plastu i jezgri vodica. U odnosu na prethodna razmatranja medusobni
utjecaj vodica ima za posljedicu poraste temperature za prvi i drugi vodi¢ u snopu te izracun

temperature vodica nije mogu¢ bez koristenja CFD -a.

4 0o00Co0000000
~ BRRaRBREEREEN

[m

Slika 8.18: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature za dva ACCR

vodica u snopu pri brzini strujanja zraka v=0,61 m/s

Na slici 8.19. prikazano je strujanje zraka za istu konfiguraciju ACCC vodica i utjecaj
formiranja zraka na temperaturu vodi¢a. Formiranje zraka razli¢ito je u odnosu na ACCR vodic.
Glavni razlog kreiranja druk¢ijih zra¢nih silnica je razlika u povrSinskoj geometriji vodi¢a gdje
ACCC vodic¢ ima glatke trapezne zice koje su sli¢nije idealnom krugu. Isto kao 1 u prethodnom
slucaju zrak koji dolazi na drugi vodi¢ posjeduje manju brzinu i ve¢u temperaturu (slika 8.19.
aib)isamim time slabije odvodi toplinu drugog vodi¢. Na prvom vodicu je zabiljezen manji
porast temperaturu (360,8 K=87,7°C) u odnosu na prethodna razmatranja (358,39 K=85,2°C)
dok se na drugom vodicu zamjecuje znacajan porasta temperature (371,62 K=98,5). Porast

temperature na prvom vodicu (sa 358,4 na 360,8 K) je direktna posljedica utjecaja drugog
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vodi¢a na formiranja zraCnih silnica. Promatraju¢i raspodjelu radijalne temperature vodica
(slika 8.19. c 1 d) vidljivo je da postoji razlika izmedu formiranja temperature dva vodica
(direktna posljedica formiranja zracnih silnica, brzine i temperature zraka) bez velike

temperaturne razlike unutar samog vodica.

Slika 8.19: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature za dva ACCC

vodi¢a u snopu pri brzini strujanja zraka v=0,61 m/s

Na slikama 8.20. (ACCR vodi¢) 1 8.21. (ACCC vodi¢) prikazana je raspodjela
temperatura vodica za vodi€e u snopu pri brzini zraka od v=20 m/s. Za ACCR 1 ACCC vodice
zracne silnice, brzina zraka i temperatura zraka je sli¢na. Isto tako formiranje temperature na
prvi i drugi vodic¢ je relativno sli¢no te prilikom odvodenja topline ne postoji utjecaj prvog
vodic¢a na drugi. Prikazana je raspodjela i iznos temperature na oba vodica te se moZze zakljuciti
kako iznos 1 raspodjela temperature odgovara provedenoj analizi za jedan vodi¢. Ako se
promotri temperatura prvog vodica vidljivo je povecanje neznatno povecanje temperature u
odnosu drugi vodi¢ za ACCR i ACCC vodi¢e $to se objaSnjava ve¢ prije zamijeCenom

karakteristiénim utjecajem drugog vodica na prvi uslijed utjecaja na formiranja zracnih silnica.
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Slika 8.20: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature za dva ACCR

vodi¢a u snopu pri brzini strujanja zraka v=20 m/s

Za velike brzine zraka (v=20 m/s) moze se pretpostaviti da ne postoji utjecaj prvog vodica na

drugi i shodno tome pri izraCunu temperature vodi¢i se mogu promatrati zasebno.

Slika 8.21: Prikaz brzine strujanja zraka, temperature zraka i temperature za dva ACCC

vodi¢a u snopu pri brzini strujanja zraka v=20 m/s
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Prethodni slucajevi odredivanje temperature su izvodeni za brzine zraka v=0,61 m/s i
v=20 m/s Sto predstavlja povoljnije uvijete s aspekta hladenja tj. odvodenja topline.
Odredivanje temperature vodica u uvjetima kada nema strujanja zraka podrazumijeva
odvodenje topline prirodnom konvekcijom tj. strujanje zraka se vrsi iskljucivo prirodnim
uzgonom zraka uslijed zagrijavanja vodica. Na slici 8.22. je prikazana temperatura zraka i
vodica za navedeni slucaj te je vidljivo da postoje podrucja oko vodi¢a gdje se formiraju
stacionarne temperaturne kruznice oko vodica. Iznad vodic¢a su jednostavne zracne silnice
uzrokovane prelaskom topline s vodi¢a na zrak. Navedeno formiranje zraka (oko i iza vodica)

posljedi¢no doprinosi vecoj temperaturi vodi¢a dok formiranje temperature 1 razlike

temperature unutar vodic¢a (AT=0,03°C) je slicno kao u prethodnim analizama.

Slika 8.22: Prikaz temperature zraka i temperature vodica za prirodnu konvekciju (v=0 m/s)

8.3.4.3 Rezultati proracuna za ovjesnu opremu

Detaljna skica ovjesne opreme i izolatora (3D model) za koji je proveden izracun
termickog zagrijavanja u programskom paketu ANSYS prikazana je na slikama 8.23. 1 8.24.
gdje su vidljive komponente ovjesne opreme i nacin na koji su spojene s izolatorom. Izolatorski
sklop je povezan je pomocu termalnih ¢vrstih ravnina, Sto je element koji ima jedan stupanj
slobode na svakom c¢voru. Elementi koji imaju kompatibilne temperaturne oblike dobro su

prilagodeni za modeliranje zakrivljenih granica.

Karakteristike materijala za svaki element u 3D modelu ovjesne opreme dani su
tablicom 8.6. Konduktivni prijelaz topline kroz elemente ovjesne opreme od vodica do
izolatorskog lanca ostvaruje se preko Cvrstih kontaktnih povrSina izmedu samih elementa.

Modelirani 3D model sastoji se od pojedinih komponenti ovjesne opreme od kovanog zeljeza,
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dok su za komponente izolatora uzeta kapa 1 tuCak od kovanog Zzeljeza, diska od

keramike/porculan, vezivnog materijala/ljepilo od cementa i okolni zrak.

Tablica 8.5: Termicka svojstva komponenti 3D modela

Broj Opis Materijal (K) (Cp) (P)
W/m°K J/Kg°K kg/mm3 (107)
1 Kapa Celik 45 460 7300
2 Ljepilo Cement 0,29 1070 2320
3 Tijelo izol. Keramika 2,5 710 3800
4 Tucak Kovani ¢elik 54 490 7860
5 Cink prsten Cink 116 380 7120
6 Prigusivac Silikon 0,15-0,32 750 1250
7 OkruZenje Zrak 0,023 1012 1,0

Provedenom termi¢kom analizom odreduje se temperatura i toplinska naprezanja po
pojedinim elementima ovjesne opreme i izolatora. Iznos i raspodjela temperature obi¢no se
koristi za toplinske analize i1 za ulazne podatke za strukturne analize toplinskog naprezanja.
Prijelazna toplinska analiza u osnovi je isti postupak kao i za stacionarne toplinske analiza gdje
je glavna razlika u tome Sto veéina primijenjenih opterecenja u prijelaznim analizama je
funkcije vremena. Daljnje provedena analize stoga sagledavaju stacionarnu toplinsku analizu
kako bi se odredila temperatura na izolatoru kao konacnom elementu koji je toplinski

najudaljeniji od izvora topline tj. vodica.

Slika 8.23: Prikaz 3D modela i rezultati raspodjele temperature po elementima ovjesne

opreme

Kako bi se odredila temperatura na ovjesnoj opremi i izolatoru dalekovoda potrebno
je poznavati struju kroz vodi€ 1 raspodjelu temperature. Izracun temperature 1 raspodjela
temperature na vodi¢u je predstavljena u prethodnim poglavljima te se pristupilo izratunu
prijelaza topline i raspodjela temperature na ovjesnoj opremi i na prvom izolatorskom ¢lanku.

Uzimajuéi u obzir najnepovoljniji sluc¢aj proveden je izracun prijelaza topline ovjesne opreme
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za model sa slike 8.23. gdje je napravljen izraCun temperature za prvi ¢lanak izolatorskog lanca.
Na slici 8.24. prikazana je raspodjela temperature po pojedinim komponentama izolatorskog
¢lanka za slucaj kada je tucak na temperaturi od 100°C i temperatura zraka 20°C. U slucaju
kada se zanemari insolacija (slika 8.24. b) temperatura izolatorskog tijela je na 22,12°C te za
slu¢aj kada insolacija iznosi 100W/m? iznosi 24,42°C (slika 8.24. c). Isto tako prikazano je
prostorno rasprostiranje temperature po pojedinim elementima (slika 8.24. c) te se moze
zakljuciti kako temperatura u unutrasnjosti izolatora (spoj cementa i tucka) moze dosegnuti

temperature i do 75°C.

1. Kapa izol.
2. Ljepilo

3. Tijelo izol.
4. Tuéak

5. Cink prsten
6. Prigusivac

2 e Bt
— E— |
aan s

c)

Slika 8.24: Raspodjele temperature po elementima izolatora

Prethodna istraZivanja pokazuju da je najvisa ocekivana temperatura na izolatoru (spoj
cementa 1 tucka) 50°C za slucajeve kada je izolator izravno izlozena suncu [115]. Uocena
razlika temperature je bitna za podrucje izmedu porculana i tucka tj. u podruc¢ju cementa gdje
moze do¢i do gubitka mehanic¢kih svojstva. Sa sigurno$¢u se moze zakljuciti da iznos
temperature nije dovoljno velik da bi zna¢ajno utjecao na mehanicke i toplinske karakteristike
promatrane opreme za kratko vrijeme. Tijekom duljeg rada na viSim temperaturama i
promjenjivih atmosferskih uvjeta dolazi do ubrzanog gubitka mehanic¢kih svojstava Sto u
konacnici dovodi do kvara ovjesne opreme i izolatora. Provedeno istrazivanje moze posluZiti
za sagledavanje toplinskog naprezanja u svrhu razvoja i poboljSanja komponenti za ovjesnu

opremu i izolatore.
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9. RASPOLOZIVOST KOMPAKTIRANOG DALEKOVODA U POGONU

Razmatranje raspolozivosti dalekovoda u prijenosnom sustavu se provodi kroz
sagledavanje uzroka ispada dalekovoda. Glavni uzroci ispada dalekovoda su pojava preskoka
uslijed pojave prenapona ili kratkog spoja prilikom dodira s drugim objektima. Pod dodire s
drugim objektima se najCeS¢e smatra pad drveta ili dodira s granama drveca. Pravovremenim
odrzavanjem i pregledom trase spomenute pojave se mogu eliminirati dok za ispade uslijed
pojave prenapona se ne moze jednostavno preventivno utjecati. Najcesce pojave prenapona su

uzrokovana sklopnim operacijama i atmosferskim praznjenjima.

Kada se razmatraju 400 kV dalekovodi najveéi iznos prenapona je uzrokovan
sklopnim operacijama. Iznos sklopnih prenapona prvenstveno ovise o smjesStaju dalekovoda u
prijenosnu mrezu i elektricnim parametrima dalekovoda ( definirano geometrijom vodica u
glavi stupa). Da bi se odredili iznosi prenapona provedene su simulacije sklopnih prenapona u
skladu s IEC 60071-2 normom za koordinaciju izolacije. Provedeni izracuni su ukazali da je za

rjeSavanje problema sklopnih prenapona moguce ostvariti uz sljedece mjere:

e Povecanje izolacije dalekovoda — moguce je provesti uz provjeri prostornih
ogranicenja, sigurnosnih visine i udaljenosti, elektri¢nih i magnetskih polja na

rubovima koridora itd.;

e Ugradnja odvodnika prenapona (eng. Line Surge Arrester - LSA) - odvodnik
prenapona s polimernim kuciStem [100]. Ugradnja istih je Cest izbor prilikom
ograniCavanje prenapona jer ne izazivaju znacajnija dodatna mehanic¢ka

naprezanja konstrukcije dalekovodnih stupova.

Provedenom analizom u poglavljima 6. i 7. razmatranog 400 kompaktiranog
dalekovoda postignute su sigurnosne udaljenosti 1 iznosi elektricnih 1 magnetskih polja na
opremi 1 u koridoru dalekovoda uz nuznu ugradnju odvodnika prenapona kao mjere koja ¢e

ograniciti iznose sklopnih prenapona i povecati raspolozivost dalekovoda.

U ovom poglavlju predstavit ¢e se nacin odabire odvodnika prenapona s ekonomskog
stajaliSta 1 sukladno rezultatima iz poglavlju 6 odredi prihvatljiva raspolozivost dalekovoda. Za

tako provedene proracune odrediti ¢e se troSak na temelju tehno-ekonomske analize.
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9.1. Odabir odvodnika prenapona u svrhu poboljsanja raspolozivosti dalekovoda

Odabir odvodnika prenapona je prihvatljivo sredstvo prenaponske zastite elemenata u
prijenosnom sustavu. Prvenstvena namjena odvodnika je Sti¢enje od pojave prenapona na
dalekovodima i postrojenjima dok je u novije vrijeme upotreba odvodnika na dalekovodima
dobila sve znacajniju primjenu. Glavni razlozi sve Sire primjene su sve veci zahtjevi za
raspolozivost elemenata u prijenosnoj mrezi, razvoj metal oksid (MO) odvodnika (smanjenje
tezine 1 poboljSane U-I karakteristike) 1 pristupacne cijene. Odabir odvodnika prenapona je
kompleksan proces koji ovisi o karakteristikama prijenosne mreze (za mjesto gdje se ugraduje)
1 nuzno provodenje u skladu s IEC 60071-2 normom za koordinaciju izolacije.

9.1.1.  Utjecaj parametara na odabir odvodnika

Utjecaj pojedinih parametara MO odvodnika prenapona za rasklopno postrojenje i

dalekovod predstavlja kompromis u zadovoljenju slijedec¢ih zahtjeva:
e veca otpornost u odnosu na privremene prenapone
e manja zastitna razina (niZi preostali napon)
e veca sposobnost apsorpcije energije (veca energetska podnosivost)
e niZa cijena.

Na slici 9.1 prikazani su parametri odvodnika u ovisnosti o naponu. Prilikom odabira
odvodnika prenapona potrebno je provesti proracune na temelju koji se odreduje tip odvodnika
s minimalnim nazivnim naponom i energetskom klasom. Izabrani odvodnik mora biti sposoban
ucinkovito ograniciti sklopne prenapone 1 podnijeti energetsko opterecenje a da se pritom

energetski ne preoptereti. Odredivanje iznosa privremenih napona se provodi u nekoliko koraka

sljede¢im redom:
e odredivanje privremenih prenaponi uslijed dozemnog kratkog spoja
e odredivanje privremenih prenapona uslijed ispada opterecenja
e izbor trajnog radnog napona odvodnika Uc
e izbor trajnog radnog napona odvodnika Ur

e izbor trajnog radnog napona odvodnika Iy
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Parametri sustava Parametri odvodnila
prenapona

Izolacijska razina

Lasititma razina

U

Privremeni
prenaponi

NAPON

Slika 9.1: Parametri odvodnika u ovisnosti 0 naponu [84]

Na temelju provedenih izracuna odabire se odvodnika prenapona u skladu s
proizvodacevim katalozima [116] i tehnickim informacijama [117]. Za odabrani odvodnik
prenapona vrsi se provjera dodatnih parametara i vrs$i konacni odabir. Provjera dodatnih

parametara odvodnika prenapona ukljucuje sljedece:
e Provjera klase odvodenja odvodnika prenapona
e Provjera energetske podnosivosti odvodnika prenapona
e Sposobnost tlatnog osiguraca
e Vanjska izolacija (kuciste)
e Duljina klizne staze
e Mehanicko opterecenje uslijed vjetra
e Podnosiva visoka struja

Odabir odvodnika je od iznimnog znacaja za smanjenje broja preskoka na izolatorskim
lancima 1 povecanje raspolozivosti dalekovoda. Prilikom kompaktiranja i smanjenja udaljenosti
izmedu faza i faza i uzemljenih dijelova dolazi do vecih dielektricnih naprezanja i primjena
odvodnika prenapona je od kljuénog znafaja za kompaktirane dalekovode i iskoriStenja
postojecih trasa za prelazak na viSu naponsku razinu. Primjena odvodnika na dalekovodu
znacajno smanjuju iznos prenapona i eliminiraju ili bitno smanjuju broj ispada dalekovoda Sto

rezultira ve¢om raspolozivos$c¢u i1 produzenjem zivotnog vijeka opreme dalekovoda.
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9.1.2. Izbor odvodnika prenapona

Na slici 9.1 prikazanu su bitni parametri i iznosi napona koje odvodnici prenapona
moraju podnijeti u normalnom pogonu. Prilikom pojave dozemnih kratkih spojeva (jednopolni
1 dvopolni kratki spoj s zemljom) dolazi do porasta napona zdravih faza/faze tj. javlja se
privremeni prenapon. Iznos privremenih prenapona odreduje se izrazom:

U

N 9.1)

Uroy = k;

gdje su:
k- — koeficijent zemljospoja
Un —najvisi napon mreze u kV

Koeficijent zemljospoja k, se odreduje proraCunom na temelju izracunatih

nadomjesnih impedancija mreze direktnog, inverznog i nultog sustava.

Ispadom opterec¢enja dolazi do promjene konfiguracija mreze te posljedi¢no nastaju
simetri¢ni trofazni prenaponi. Iznos amplitude se mijenja tijekom njihova trajanja te ga je
moguce odrediti u ovisnost o vremenu. Za iznos amplitudu privremenog prenapona (Utovit) se
uzima maksimalno ostvarena amplituda, a reprezentativno trajanje privremenog prenapona
(trovit) je odredeno vremenom tijekom kojeg su dobivene amplitude vece od 0,9*Urov.

Amplituda privremenih prenapona uslijed ispada optere¢enja odreduje se iz sljedeceg izraza:

U

Urovit = Kit ﬁ (9.2)

gdje su:

kir — koeficijent prenapona pri ispadu optere¢enja

U — najvisi napon mreze u kV

Koeficijent prenapona ki pri ispadu optere¢enja ovisi o iznosu ispada opterecenja,
konfiguraciji 1 karakteristikama novonastalog stanja u prijenosnom sustavu. Za dalekovode
elektri¢ni udaljene od proizvodnih jedinica pri ispadu znacajnijih opterecenja ne ocekuje se
pojava vecih privremenih prenapona (osim pri nastanku ferorezonancije ili uslijed Ferranti-
jevog efekta). Za dalekovode uz samu elektranu pri ispadu punog opterecenja mogu nastati

znacajniji privremeni prenaponi pa koeficijent prenapona pri ispadu tereta mogu imati

vrijednost do 1,4 [117].
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Trajni radni napon odvodnika prenapona U, je definiran kao maksimalno dozvoljena
efektivna vrijednost napona na priklju¢cima odvodnika za nazivnu frekvenciju. Za odvodnike
prenapona ugradene izmedu faze i zemlje Uc je osnovni zahtjev pri odabiru klase odvodnika.
Tjemena vrijednost napona (v2 U.) mora biti jednaka ili veéa od tjemene vrijednosti najviseg
faznog radnog napona mrze Usmax. Isto tako za tjemenu vrijednost najviseg faznog radnog
napona mreze moze se uzeti najvisi naponom mreze (Un). Trajni radni napon odvodnika

prenapona U. mogude je odrediti sljede¢im izrazom:

U 9.3)

>_m
V3

gdje je:

Un —najvisi napon mreze

Nazivni napon odvodnika prenapona U, predstavlja maksimalno dozvoljenu efektivnu
vrijednost napona izmedu priklju¢aka odvodnika prenapona za slucaj da je odvodnika
prenapona apsorbirao dozvoljeni iznos energije za nazivne frekvencije i ogranicenog trajanja
(10 sek.). Odredivanje nazivnog napona odvodnika prenapona bira se na temelju privremenih
prenapona koji se mogu nastati na mjestu ugradnje odvodnika prenapona. Posto privremeni
prenaponi imaju razli¢ita vremena trajanja izraZzavaju se pomocu ekvivalentnih privremenih

prenapona s amplitudama Ueg; 1 trajanjem 10 sekundi po sljede¢em izrazu:

tTOVL')m (9.4)

Ueqi = Urovi - (W
gdje su:

Ueqi — 1znos amplitude i-tog ekvivalentnog privremenog prenapona s trajanjem 10 s,
Urovi — 1znos amplitude i-tog privremenog prenapona,

trovi — vrijeme trajanja i-tog privremenog prenapona,

m - kre¢e u granicama od 0,018 do 0,022.

Temeljni zahtjev za odabir nazivnog napona U, odvodnika prenapona je:

Uy = max(Ueq1, Uega) Uegz, ) (9.5)

Nazivna odvodna struja odvodnika prenapona (/) se definira kao tjemena vrijednost
impulsne (udarne) struje oblika 8/20 ps. Za navedenu struja odvodnika prenapona pokazuje

izdrzljivost u odnosu na strujno opterecenje. Izbor nazivne odvodne struje provodi se na temelju
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struje munje. Treba napomenuti da struja kroz odvodnik prenapona predstavlja samo dio
ukupne struje munje. Izbor nazivne odvodne struje odvodnika prenapona na dalekovodu ovisi

o slijedecem:

e vaznosti i1 stupnju traZzene prenaponske zastite (odvodnik s veCom I, opcenito

znaci vecu pouzdanost prenaponske zastite),
e Dbroju instaliranih odvodnika prenapona na dalekovodu,
e vrijednostima otpora rasprostiranja uzemljivaca stupova dalekovoda,

e izvedbi dalekovoda (dalekovod sa zastitnim uzetima smanjuje energetsko

naprezanje instaliranih odvodnika prenapona),
e vjerojatnost pojave struje munje veéih amplituda,
e grmljavinskoj aktivnosti (utjeu na broj izravnih udara groma).

Na temelju izracunatih vrijednosti trajnog radnog napona U., nazivnog napona U, i
nazivne odvodne struje /,, te Cinjenice da se radi o izboru odvodnika za instalaciju na
dalekovodu odabran je odvodnik prenapona s polimernim kuciStem sljedecih karakteristika

[116]:
U.=267kV
U,=342kV

In=20kA

9.2. Odredivanje raspoloZivost pogona dalekovoda

Rizik od preskoka ekonomski je prihvatljiv, a ovisi o vjerojatnosti pojave prenapona i
0 vjerojatnosti nastanka preskoka. Slika 9.2 prikazuje funkcije gustoce razdiobe prenapona f(U)

1 kumulativne razdiobe presko¢nih napona P(U) [118], [119].

Ukupni rizik proboja moZe se dobiti integralom elementarnog rizika proboja prema

pravilima o sloZenoj vjerojatnosti 1 definira se kao:

R= foof(u) - P(U)dU (9.6)
0

176



Raspolozivost kompaktiranog dalekovoda u pogonu

{9 e m———————

i) prorfevicme

___________ F P (L)

dr=PU,) f(U)dU| Yo

R= j P f(U)YAU
0

Slika 9.2: Rizik proboja izolacije [84]

Na slici 9.2 rizik je oznacen osjen¢anom povrSinom. U relanom slu€aju rizik se racuna

prema sljede¢em izrazu:
Ut
R = f)-prPU)AU (9.7)
Uo

gdje su:
Uy — napon pri kojem je vjerojatnost preskoka zanemariva,
Ut —napon pri kojemu je funkcija razdiobe pojave prenapona jednaka nuli 0.
Napon pri kojem je vjerojatnost preskoka zanemariva:

Uy = Usg — 30 (9.8)
gdje su:
Uso — 50 % preskocni napon pri kojemu vrijedi: P(Usg)=0,5,
o — standardna devijacija za sklopne prenapone i iznosi 0,05-Usg

Uioje 10 % preskocni napon koji odgovara statistiCkom podnosivom naponu izolacije

i racuna se prema sljede¢em izrazu:
U10 = USO - 1,3 ‘0 (99)

Vjerojatnost preskoka u ovisnosti o vr$noj vrijednosti primijenjenog napona P(U)
moze se prikazati Gaussovom funkcijom kumulativne razdiobe presko¢nih napona koja je

opisana sljede¢im izrazom:
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u 1 | U—Uso)2
P(U)=f p(U)dU = J e 2o J)du (9.10)
0 oV2an 0

gdje su:
p(U) — funkcija gustoce razdiobe presko¢nih napona,
o — standardna devijacija funkcije P(U) za regenerativnu izolaciju.

Na temelju prikazanih izraza za proracun rizika pojave preskoka na dalekovodima
uslijed sklopnih prenapona, za odredene izolacijske razmake i1 za razmjestaj odvodnika (lokacije
odredene u poglavlju 6.) moze se izracunati vjerojatnost pojave preskoka (eng. Switching Surge
Flashover Rate - SSFR). SSFR predstavlja broj preskoka po sklopnoj operaciji (u literaturi se
kao prihvatljiva vrijednost navodi 0,001 - 0,01[85]). SSFR se moze odrediti iz sljedeceg izraza:

SSFR =F(Uy)-P(Uyp)-L-N (9.11)
gdje su:
L — duljina dalekovoda na kojoj su prenaponi ve¢i od Uy,
N — broj dalekovodnih stupova po kilometru duljine.

Primjena kompaktiranja smanjuje medufazne udaljenosti 1 udaljenosti faza od
uzemljenog dijelova dalekovoda. Za ocekivati je da ¢e se posljedicno povecati iznos prenapon
i rizik od nastanka preskoka. Provedenim analizama i odabranim odvodnicima prenapona
(analiza provedena u poglavlju 6.) moguce je ograni€iti iznosa prenapona i zadrZati prihvatljivi
rizik od preskoka. Rezultatima prorauna uslijed smanjenja izolacijskih razmaka na dalekovodu

poboljsana je raspolozivost primjenom odvodnika prenapona.

9.3. Tehno-ekonomska analiza ugradnje odvodnika prenapona

Sigurnost opskrbe elektricnom energijom za funkcioniranje modernog drustva postao
je temeljni zahtjev u vodenju EES-a. Zbog svog srediSnjeg polozaja u EES-a prijenosna mreza
predstavlja centralno mjesto u prijenosu elektricne energije prema krajnjim korisnicima. U
vodenju prijenosne mreze moze do¢i do ispada pojedinih elementa prijenosne mreze
(dalekovodi, transformatorske stanice, transformatori i sl.) $to u nekim slucajevima uzrokuje
ispade elektrana, opskrbe kupaca 1 isporuku elektricne energije drugim operatorima
distribucijske i prijenosne mreze. Uslijed ispada pojedinih elementa prijenosne mreze potrebno
je razmotriti ekonomske posljedice prekida napajanja elektri¢nom energijom. Glavni pokazatelj

prekida napajanje se definira kao vrijednost izgubljenog opterecenja (engl. Value of Lost Load
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— VoLL) 1 pokazatelje je monetarnih troSkova povezanih s prekidom opskrbe elektri¢nom

energijom.

Prekidi napajanja u zadnjih 20 godina u cijelom svijetu pokazuju ozbiljne drustveno —
ekonomske poremecaja i ekonomske gubitke uzrokovanih ispadima elemenata u EES-u.
Nestanak napajanja je obicno posljedica slijeda dogadaja ili kombinacija nekoliko kvarova, kao
Sto su nepredvidivi istovremeni prekidi rada u nekoliko elektrana, istovremena velika potreba
za energijom, kvar elektriéne opreme, ljudske pogreske tijekom radova odrzavanja, ispadi
dalekovoda uslijed preopterecenja ili kvara. Sve veca umrezenost prijenosne mreze dovodi do
meduovisnosti mreza i u pojedinim slucajevima dovodi do situacija u kojima kvarovi malog
broja ¢vorova ili ¢ak i jednog ¢vora/elementa dovodi do potpunog odvajanja sustava u nekoliko
manjih sustava. Navedeni slijed dogadaja u kojem dolazi do ispada niza elementa uslijed ispada
jednog elementa mreze zove se kaskadni dogadaj i poZeljno je ograniciti opseg ispada broja

elemenata mreze [120].

Da bi se ogranicio i sprijecio broj ispada elementa mreze, prvenstveno se misli na
dalekovode i kako bi se oCuvala razina sigurnosti napajanja potrebno je razmotriti dodatna
ulaganja u prijenosnu mreZzu. U svrhu postizanja vece raspoloZivosti dalekovoda potrebno je
razmotriti rjeSenja koja su tehnicki izvediva na postojecoj infrastrukturi i ekonomski
prihvatljiva. Ugradnja odvodnika prenapona je pokazala da doprinosi povecanju raspolozivosti
dalekovoda te broj ugradenih odvodnika ovisi 1 o ekonomskim pokazateljima. Tehno —
ekonomska analiza podrazumijeva ekonomsku procjenu s obzirom na predlozeno rjeSenje 1
odredivanje ekonomske opravdanosti projekta. Da bi se projekt smatrao ekonomski opravdanim
nuzno je da oCekivana dobit je veca ili jednaka troskovima investicije za promatrano vremensko

razdoblje.

9.3.1.  Troskovi uslijed prekida napajanja

Za industrijski razvijene zemlje koji zagovaraju energetsku odrZivost povecanjem
koristenja O1iE nuzno je osigurati kvalitetnu 1 trajnu opskrbu elektricnom energijom. Uslijed
nemogucnosti da se u svim satima tokom godine osigura energija iz obnovljivih izvora potrebni
su dodatni napori kako bi se o€uvala razina sigurnosti opskrbe elektricnom energijom. U
navedenim slu¢ajevima energija se nadomjesta iz konvencionalnih izvora ili susjednih EES-va.
Posljedi¢no u novonastaloj situacija dolazi do porasta prekida napajanja i raspada energetskih
sustava. Uzroci nestanka napajanja se mogu podijeliti u razli¢ite kategorije kao Sto su tehnicki

uzroci, uzroci uslijed porasta opterec¢enja i drustveni uzroci [121].
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Pronalazenje uzroka prekida napajanja je moguce primjenom tehnickih indikatora i
poznavanjem karakteristika prijenosne mreze, dok je za odredivanja Stete i makroekonomskih
troskova potrebno primijeniti ekonomska razmatranja. S obzirom na nemoguénost brzog i
efikasnog definiranja troska potrebno je razmotriti koncepte 1 metode za odredivanje strukture
troSkova 1 iznose troska. Uslijed prekida napajanje moguce je troSak podijeliti na direktne i
indirektne troskove. Isto tako trosak je moguce podijeliti na mjesto nastajanja, pa tako imamo
troskove za industriju (pravni subjekti) i male korisnike (fizicke osobe) [122]. Pod direktnim
troSkovima Stete podrazumijevaju se oni koji su nastali izravno kod tvrtke ili pojedinca na koje
se to odnosi tj. gubitak proizvodnje se smatra izravnom Stetom za proizvodaca. Indirektni
troskovi se smatraju kao neizravna Steta za druge tvrtke koje nisu pogodene prekidom napajanja

tj. u obliku kasnjenja ili odgodenih isporuka robe.

Isto tako prilikom prekida napajanja studije ukazuju da postoje i neki sudionici na
trzistu koji profitiraju od prekida, kao Sto su servisne i usluzne tvrtke koje rade na popravcima
i obnovi uslijed nastalih Steta. Isto tako, iako ne pozeljno za tvrtke pogodene prekidom
napajanja takoder znaci ustedu u troskovima elektri¢ne energije, ali gledajuéi ukupne troskove

Stete ustede imaju tendenciju da su malog iznosa u usporedbi s troSkovima zastoja [123].

Kako bi se procijenili troskovi Stete zbog prekida napajanja, VoLL se moZe shvatiti
kao ekonomski pokazatelj sigurnosti opskrbe elektricnom energijom. VoLL predstavlja
poveznicu izmedu novcane Stete zbog gubitka gospodarskih aktivnosti na razinu neisporucenih
kWh 1 nestanka elektricne energije [124]. Osim nov¢anom kvantificiranju svakog
neisporucenog kWh koji se ceS¢e primjenjuje, troskovi se mogu prikazati i kao funkcija
vremena. Budu¢i da je VoLL definiran kao ekonomski pokazatelj, tehnicki uzrok prekida

napajanja nije od interesa prilikom razmatranja.

Izratun ekonomskog pokazatelja VoLL predstavlja s jedne strane priliku za
utvrdivanje razine Stete uzrokovane prekidom napajanja, ¢iji je rezultat, a s druge strane opisuje
vrijednost sigurnosti opskrbe elektricnom energijom [121]. IzraCun vrijednosti VoLL-a nije
moguce jednostavno prikazati kroz vrijednosti sigurnosti opskrbe elektricnom energijom u
monetarnom smislu jer ne postoji trziste na kojem se trguje ili projicira cijena prekida napajanja
te se VoLL ne moZe direktno prezentirati kao trziSni proizvod. Slijedom navedenog VoLL se

odreduje pomocu znanstvenih mjernih tehnika i metodologija [124].

U svrhu razmatranja troSkova uslijed prekida napajanja primjenjuju se izravne i
neizravne metode. Izravne metode prikuplja podatke o troSkovima prekida napajanja izravno

od krajnjih korisnika, dok neizravne metode zahtijevaju druge izvore informacija, npr.
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statistiCki podaci. U literaturi se vrijednosti VoLL razli¢itih korisnickih skupina izracunavaju
zasebno i posebno se razmatraju industrijski korisnike i privatni korisnici [122]. Razlog tome
je Sto isti prekid napajanja razlicito utjece na razli¢ite korisnike. Podjela takoder ima smisla jer
nema trziSne proizvodnje koja proizlazi iz potroSnje energije u privatnim kucanstvima. Na
temelju nacina izracuna i odredivanje troska predstavljene su sljede¢i primjeri provedenih

metoda [125] :
Izravne metode:

- ,,Blackout” studije — troSkovi su definirani nastalim troSkovima uslijed

prekida napajanja, parametri su odredeni metodologijom.

- Spremnost na plaéanje — troskovi su odredeni ekonometrijskim

metodama.

- Direktni troskovi — troskovi se odreduju na temelju razli¢itih scenarije

za koje korisnici procjenjuju troSkove Stete.
Neizravne metode:

- Makroekonomski pristup — ukljucuju pristup proizvodne funkcije za

izraCunavanje troska za industrijske i komercijalne kupce.

- TroSak kao funkcija proizvoda — elektri¢na energija se promatra kao

ulazni faktor poput rada ili kapitala za proizvodnju dobara i1 usluga.
- Prihod kuéanstva — troSkovi se tretiraju kao funkcija prihoda kucanstva.

- Prioritetno ponasanje — utvrdivanju troskova iz trenutnog ponasanja na
trzistu.
Na temelju provedenih istrazivanja iz literature mogu se sagledati sljedeci trendovi:

- 1iznos troSka VoLL-a u medu skupinama krajnjih korisnika za industrijski i
komercijalni sektor se krecu od nekoliko €/kWh do 250 €/kWh. Uzrok tako
velikom rasponu je razli¢ita industrijska struktura u pojedinim zemljama, pa su
rasponi za industrijski 1 komercijalni sektor visoki. Za pojedine zemlje ¢lanice EU
razlike se krecu od nekoliko €/kWh do vise od 250 €/kWh za SAD i Novi Zeland.
Za privatne krajnje korisnike raspon je znacajno manji i krece se od nekoliko
€/kWh do oko 45 €/kWh. Glavni ¢imbenici za uo€ene razlike su strukturne razlike

potrosnje, specificne industrijske strukture za pojedine zemlje i1 iznos prosjecne
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place. Isto tako iznos VoLL za industrijske i komercijalne krajnje korisnike je

znatno veci od onog za privatne korisnike [125].

- iznos troSka VoLL-a u skupinama privatnih korisnika primjenom
makroekonomskom metodom i metodom spremnost na placanje dali su znacajne
razlike. Za makroekonomski pristup iznos troska je u rasponu od 10 do 25 €/kWh,
dok je u istrazivanjima metodom spremnost na pla¢anje maksimalni VoLL
opcenito oko 10 €/kWh. Objasnjenje za naveden razlike je u ¢injenici da su
rezultati odredeni dvama temeljno razli¢itim metodoloskim pristupima. Za
industriju 1 trgovinu rezultati metodom spremnosti na pla¢anje znatno premasuju

rezultate dobivene na temelju makroekonomske metode [125].

Analizom provedenih studija izracuna vrijednosti VolLL-a pokazuju da prema
sadasnjem razumijevanju problema i prikupljenim podacima izracun VoLL je primjenjiv na
pojedinacne slucajeve kao indeks ekonomske procjene sigurnosti opskrbe elektricnom
energijom. Dobiveni rezultati se moraju uzeti s rezervom uzimajuéi u obzir strukturu i koncept
predlozenih metodologija. Zbog velike razlike u rezultatima i rasponu cijene vrijednost ovih
rezultata nije dovoljna za medusobnu usporedbu i primjenu. Ako se VoLL moZze odrediti iz
jedinstvene metodologije onda bi se dobiveni rezultati mogli iskoristiti prilikom definiranja

faktora na kojem se mogu temeljiti odluke za 1 protiv ulaganja za proSirenje mreze.

Osim tipicnih znacajki gospodarske i industrijske strukture zemalja, tri faktora se

mogu identificirati prilikom primjene/izrade metodologije za izracuna vrijednosti VoLL:
- izbor metode,
- struktura okvira scenarija za hipoteticki nestanak struje,

- ra$¢lanjivanje industrijskih sektora, kao 1 granice 1 stupanj diferencijacije.

9.3.2. Tehno — ekonomska analiza za odabir odvodnika

U svrhu povecanja raspolozivosti dalekovoda i smanjenja broja ispada uslijed pojave
prenapona ugradnja odvodnika prenapona postaje prihvatljivo rjeSenje. Primjena odvodnika
prenapona ovisi o mnogo tehnickih parametara koji su ve¢ spomenuti i ujedno o ekonomskim
pokazateljima opravdanosti ugradnje. Ugradnja odvodnika prenapona na svim stupnim
mjestima i1 fazama nije opravdana uslijed ekonomskih ogranienja stoga je nuzno naci
prihvatljiv broj odvodnika prenapona. Broj ugradenih odvodnika prenapon se predstavlja kroz

povecanje raspolozivosti dalekovoda tj. funkcija sigurnosti opskrbe, tako za relativno mali broj
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ugradenih odvodnika prenapona se postize zadovoljavajua razina sigurnost opskrbe.
Optimalni broj ugradenih odvodnika prenapona se moze definirati ako je poznat troSak prekida
napajanja. Za neisporucenu energiju operatori snose troSak VoLL ovisno o nastaloj Steti tj.
penalima iz ugovora ili penalima koji su propisani zakonodavnim aktima. Odredivanje
optimalnog rizika sigurnosti opskrbe se moze predstaviti slikom 9.3 gdje se sjeciSte troska

prekida napajanja i troSka ugradnje odvodnika prenapona smatra optimalnim rjeSenjem.

Trosak

"N

Tro$ak prekida TroSak ugradnje
napajanja odvodnika prenapona

Sigurnost
opskrbe

.
>

Optimalni rizik sigurnosti opskrbe

Slika 9.3: Odabir ugradnje odvodnika prenapona s obzirom na sigurnost opskrbe

Ugradnjom odvodnika prenapona se ofekuje smanjenje broja ispada dalekovoda i
posljedi¢no smanjenje troska uslijed prekida napajanja. Odredivanje dobiti na godi$njoj razini
ili Zivotnom vijeku odvodnika prenapona moze se predstaviti kao usteda uslijed koli¢ine
neisporucene energije wip koja bi bila neisporucene bez ugradnje odvodnika i uslijed
smanjenog odrzavanja dalekovoda C'ourz av ugradnjom odvodnika prenapona. Smanjeni troSak
odrzavanje dalekovoda C'ouz av se racuna kao razlika trenutnih troSkova odrZavanja 1
ocekivanih troSkova dalekovoda nakon ugradnje dalekovoda koji ne ukljucuju troSkove
odrzavanja odvodnika prenapona. Podatke o prosjecnoj godiSnjoj neisporucenoj energije i
trosku odrzavanja radi otklanjanja kvarova uzrokovanih prenaponom mogu se odrediti iz
povijesnih poslovnih knjiga/evidencija. Za ocekivati je da ugradnjom odvodnika nije moguce
izbje¢i sve ispade dalekovoda, stoga se na temelju provedenih analiza odreduje preostala
koli¢ine neisporucene energije wpeisp 1 dodatni troSkovi odrzavanja na dalekovodu uslijed
ugradnje odvodnika prenapona Coar: oav. Odredivanje dobiti ugradnjom odvodnika prenapona

moguce je izraziti za predvideni zivotni vijek sljede¢im izrazom:

183



Raspolozivost kompaktiranog dalekovoda u pogonu

!
Wisp; * VoLL; + C odri_dv —
=1 j=1

Wheisp; VoLL; — Codriodv (9-12)

n
Caop =

k
gdje su:

Wisp — isporucene energija

VoLL;— jedini¢na cijena za isporucenu energiju wis

Cloarz_dv — smanjenje troSka odrzavanja dalekovoda ugradnjom odvodnika prenapona
Wheisp — NEiSporucene energija

VoLL; — jedini¢na cijena za neisporuc¢enu energiju Weisp

Clodrz_odv — troSak odrzavanja odvodnika prenapona

Broj ispada ugradnjom odvodnika prenapona je sveden na minimum i odrzavanje
odvodnika prenapona je minimalno tijekom zivotnog vijek prema uputama proizvodaca stoga
su troskovi za neisporucenu energiju i odrzavanje relativno mali u odnosu na oc¢ekivane ustede.
Odvodnike prenapona moguce je opremiti uredajima za nadzor, pomocu kojih se dobivaju
informacije o broju prorada i pracenje struje (ukupna i radna komponente struje odvodenja) u
pogonu. Na temelju dobivenih podataka iz nadzornih uredaja vrsi se procjena stanja odvodnika

1 vrsi preventivno odrZavanja ako je nuzno.

Procjena ukupnih tro§kova ugradnje odvodnika prenapona uzima u obzir pojedinacne
troskove pripremnih radnji, izrade dokumentacije, ishodenje potrebnih dozvola, ugradnja
odvodnika prenapon, montazne radove prilikom ugradnje 1 sve manje troSkove u navedenom
procesu. Odredivanje troSka ugradnje odvodnika prenapon se moze predstaviti preko skupa

razliCitih troSkova i izraziti prema sljede¢em izrazu:
Ctro = Cop + Cugr + Caok + Crap (9.13)
gdje su:
Ciro — ukupni trosSak
Cop — troSak odvodnika prenapona
C.gr — troSak ugradnje odvodnika prenapona
Cuaok — troSak izrade i1 ishodenja potrebne dokumentacije

Crap — trosak kapitala
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Pocetna razmatranja sagledavaju primjenu mogucih tehnoloskih rjeSenja, utjecaj na
postojeéu opremu, povecanje postojeée raspolozivosti opreme, okvirni trosak investicije,
utjecaj na okoli§ i jo§ niz tehnickih parametara koji ovise o vrsti i opsegu investicije u
prijenosnoj mrezi. Da bi se moglo odrediti konacno rjesenje potrebno je svim navedenim
tehnickim indikatorima pridruziti financijski troSak. U slucajevima gdje nije moguce odrediti
ili pridruziti financijski troSak odredenim faktorima primjenjuju se drugi pokazatelji koji su
odredeni/propisani posebnim aktima (zakoni, pravilnici, metodologije i sl.). Prilikom donoSenja
odluke o ugradnji odvodnika prenapon prvenstveno se vodi racuna o poboljsanju raspolozivosti
dalekovoda, sigurnosti opskrbe i na temelju ekonomskih pokazatelja se odreduje rjeSenje i
opseg investicije npr. za dalekovode koji imaju slabu raspolozivost i ne utjecu na sigurnost

opskrbe ugradnja odvodnika nece doprinijeti ustedama i navedena investicija nije opravdana.

Predstavljena tehno-ekonomski razmatranja ugradnje odvodnika prenapona provedena
su s ciljem odredivanja koristi uzimajuci u obzir povecanja raspolozivosti dalekovoda i troska
ugradnje. Prikazana tehnicka razmatranja utvrduju potrebno tehnic¢ko rjesenje i odreduje broj i
lokacije ugradnje odvodnika prenapona. Odredivanjem usteda kroz smanjenje isporucene
energije ostvaruju se ustede i odreduje optimalni broj odvodnika prenapona. Utvrdivanjem
dobiti 1 troskova investicije za optimalni broj odvodnika moguce je donoSenje kona¢ne odluke
o pojedinoj investiciji u svrhu poboljSanja raspolozivosti opreme u prijenosnoj mrezi. Kona¢na

odluka zahtjeva uzimanje u obzir niz kriterija 1 parametara koji su predstavljeni i razmotreni.

Predstavljeni proces povecanja kapaciteta prijenosne mreZe sagledava niz medusobno
povezanih procedura kroz sagledavanje karakteristika i tehniCke parametara predloZenih
rjeSenja. Odabirom suvremenih rjeSenja (kompaktiranje 1 HTLS) kao primarnim izborom u
svrhu povecanja kapaciteta provedeni su dodatna razmatranja direktnim prora¢unom (primjena
2D 1 3D modela u FEM-u) kako bi se potvrdila primjenjivost odabranih koncepata. Prikazana
istrazivanja su relevantna za privatni sektor i akademsko okruZenje u svrhu revitalizacije

dalekovoda prijenosne mreze.
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10. ZAKLJUCAK

Danasnje drustvo tezi ekonomskom 1 drustvenom razvoju uz smanjenja emisija u
energetskom sektoru, stoga je potrebno napraviti zaokrete u naCinu planiranja i vodenja
postojeéih procesa u EES-u. Operatori prijenosne mreze susre¢u se s novim drustvenim i
zakonodavnim okolnostima koje su odredene prihvatom obnovljivih izvora energije i potrebom
za povecanjem postojecih kapaciteta prijenosne mreze. Da bi se omogucila provedba navedenih
aktivnosti, nuzno je razmotriti primjenu suvremenih tehnologija u navedene svrhe. Povecanje
kapaciteta u prijenosnoj mrezi na postoje¢im dalekovodima podrazumijeva primjenu
suvremenih tehnologija (HTLS vodica i kompaktiranih dalekovoda) koje zahtijevaju dodatna
razmatranja prilikom dizajniranja u odnosu na dosadasnji klasic¢an pristup. U buduénosti se
ocekuje porast primjene navedenih tehnologija u rekonstrukeiji postoje¢ih dalekovoda, stoga
su provedena istrazivanja u svrhu primjene suvremenih tehnologija kako bi se usporedila

moguca rjeSenja i razmotrili tehnicki parametri predlozenih rjeSenja.

Provedena istrazivanja prezentiraju mogucnosti implementacije suvremenih
tehnologija na postoje¢im dalekovodima. Za izvedbe novih rjeSenja Cesto je, zbog bitnih razlika
u odnosu na postoje¢a, nuzno provesti dodatna razmatranja. Algoritam razvijen u disertaciji
omogucuje odredivanje lokacija dalekovoda u prijenosnoj mrezi koje su kandidati za povecanje
kapaciteta prijenosne mreze, kao 1 razmatranje izvedivosti predlozenog rjeSenja. U odnosu na
postojeci proces odredivanja investicija u prijenosnoj mreZzu novi algoritam ukljucuje niz
medusobno povezanih procedura koje sagledavaju sakupljanje i obradu podataka, odredivanje
elemenata (dalekovoda) prijenosne mreze koje je nuzno rekonstruirati 1 vrstu 1 karakteristike
primjenjive tehnologije (izvedivost predlozenog rjeSenja). Odredivanje parametara i mjesta
ugradnje razmatranih tehnologija provedeno je proracunima tokova snaga ¢iji je primarni cilj
odrediti kapacitet i djelatne gubitke za svaki dalekovod, svaku naponsku razinu i cijelu
promatranu prijenosnu mrezu. Analizirani su prihvatljivi parametri HTLS vodica 1
kompaktiranja za rekonstruirani dalekovod ili dalekovode. Primjena HTLS vodica i
kompaktiranog dizajna ima velik utjecaj na prijenosnu mreZu i kona¢ni odabir je sloZzen zbog
individualnog karaktera odabranog rjeSenja za slucajeve kada postoje druga ogranicenja
(nemoguc¢nost ishodenja novih koridora dalekovoda, zadovoljenje mehanickih karakteristika
postojecih dalekovoda i sl.). Za odabrana rjeSenja nuzno je napraviti dodatne analize 1 ocjenu
izvedivosti s obzirom na to da su predloZena rjeSenja (primjena kompaktiranja i HTLS vodica)

konceptualno razlicita od konvencionalnog pristupa.
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Primjena kompaktiranja prilikom rekonstrukcije postoje¢ih dalekovoda obuhvaca
novu geometriju glave stupa za koju su smanjene udaljenosti izmedu vodica. Za razmatrano
400 kV kompaktirano rjesenje provedena je provjera dielektri¢nih svojstava uzimajuci u obzir
najnepovoljniji sluc¢aj u pogonu te su odredene minimalne udaljenosti izmedu faza i faza i
uzemljenih dijelova. Za ocekivati je da je za kompaktirane konfiguracije nuzna ugradnja
odvodnika prenapona. Konacan broj odvodnika je rezultat kompromisa izmedu cijene i potrebe
povecanja raspolozivosti dalekovoda posebno za dalekovode od iznimnog znacaja za prijenosni
sustav. Izvedba kompaktiranja za 400 kV dalekovod generalno ukazuje na smanjenje
sigurnosnih margina koordinacije izolacije 1 potrebu za dodatnim analizama elektri¢nog polja

primjenom direktnih proracuna (2D i 3D FEM).

Za predlozeno 400 kV kompaktirano rjeSenje provedena je provjera elektricnih
parametara primjenom FEM metode za koju su razvijeni realni 2D i 3D modeli. Koristeni 3D
modeli ukazuju da se izborom vodica, konfiguracije ovjesne opreme i izolatora moze utjecati
na iznose bitnih elektriénih parametara te stoga predstavljaju nuzan korak u postizanju
vrijednosti odredenih zakonom, pravilnicima ili standardima. Rezultati izraCuna temperature
koriStenjem IEEE 738 standarda ukazuju na nuznost dodatnih termickih analiza zbog
specifi¢nih karakteristika HTLS vodica. Koriste¢i FEM i CFD numeri¢ke programe odredeni
su granicni parametri za HTLS vodice 1 izolator u svrhu definiranja termickih ogranicenja

predlozenih rjeSenja.

Doktorska disertacija obradila je relevantno podru¢je razmatraju¢i primjenu
kompaktiranja i HTLS vodi¢a s aspekata povecanja kapaciteta prijenosne mreze. Kroz
istrazivanje 1 predstavljene rezultate iz podrucju razvoja 1 revitalizacije prijenosne mreze
primjenom suvremenih tehnologija ispunjeni su izvorni znanstveni doprinosi. Razvijeni model
demonstrira proces odredivanja parametara 1 karakteristika predloZzenih rjeSenja kroz
multidisciplinarnu analizu u svrhu sagledavanja izvedivosti samog rjeSenja i njegovog utjecaja

na prijenosnu mrezu.
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Popis oznaka i kratica

POPIS OZNAKA 1 KRATICA
Oznake:
a operator zakreta ¢/120 koji vrsi rotaciju fazora za 120°
A radijus vodica u snopu
[B] matrica kapacitivnih susceptancija
B susceptancija dalekovoda
B Konstanta izolacije
ci(x) funkcija smanjenja djelatnih gubitaka
Ciiokv kapacitet 110 kV prijenosne mreze
C 20kv kapacitet 220 kV prijenosne mreze
Caoo kv kapacitet 400 kV prijenosne mreze
C toplinski kapacitet promatranog elementa
Caok troSak izrade 1 ishodenja potrebne dokumentacije
Crap troSak kapitala
Crnreze kapacitet prijenosne mreze
Clodrz_dv smanjenje troSka odrZavanja ugradnjom odvodnika prenapona
Clodrz_odv troSak odrZzavanja odvodnika prenapona
Cop troSak odvodnika prenapona
Ctro ukupni troSak
(O toplinski kapacitet vodica
CR; smanjenje djelatnih gubitaka za dalekovod i
Ctro ukupni trosak
Cugr troSak ugradnje odvodnika prenapona
ds medusobni razmak vodica u snopu
dv promjer faznog vodica
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Popis oznaka i kratica

d,

Dr
Ds
DSC

DSS

f (x)

GMR

I

I
[[vodita]
fabe

ra

Ik

I3

promjer zastitnog uzeta

razmak izmedu vodica

koeficijent disipacije konvekcijom,

razmak izmedu vodica iznad zemlje

srednja geometrijska udaljenost vodiCa zastitnog uzeta
razmak izmedu zastitnih uzeta iznad zemlje

srednja geometrijska udaljenost vodica

koeficijent disipacije zracenjem

vlastita srednja geometrijska udaljenost vodica
razmak izmedu vodica iznad zemlje

vlastita srednja geometrijska udaljenost

elektri¢no polje

Euclidijeva udaljenost

funkcija gustoce vjerojatnosti opterecenja sustava
nadomjesni radijus

nadmorska visina

razmak izmedu vodica iznad zemlje i njihove zrcalne slike
razmak izmedu vodica iznad zemlje i1 zrcalne slike vodica
srednja visina vodica iznad tla

struja na pocetku dalekovoda

struja na kraju dalekovoda

vektor struje vodica

vektor struje a, b 1 ¢ vodica

vektor struje zastitnog uzetapiq

struja jednopolnog kratkog spoja

struja tropolnog kratkog spoja

200



Popis oznaka i kratica

In

jCOLii

Ky, K>

Ka

KC S

Ks
Kx,i,p
Kx,i,p

[K]

P400 gubici

Pc

nazivna odvodna struja odvodnika prenapona, tjemena vrijednost

impulsne (udarne) struje valnog oblika 8/20 pus
reaktancija dijagonalnih ¢lanova matrice impedancije
reaktancija vandijagonalnih ¢lanova matrice impedancije
Jacobijeva matrica

koeficijent prenapona pri ispadu opterecenja

faktor kompaktiranja

koeficijent zemljospoja

faktori koji se koriste pri odredivanju preskocne karakteristike
izolatorskih lanaca s obzirom na atmosferske prenapone, a ovise o

presko¢nom razmaku L

atmosferski korekcijski faktor

statisticki koordinacijski faktor

koeficijent prenapona

sigurnosni faktor

faktor delte srednje vrijednosti

faktor standardnog odstupanja

matrica kapacitivnih koeficijenata

eksponent potreban za odredivanje atmosferskog korekcijskog faktora
eksponent koji se krece u granicama od 0,018 do 0,022
masa vodica

broj izolatora po kilometru

broj vodica

matrica potencijalnih koeficijenata

radna snaga na pocetku dalekovoda

gubici na 400 kV mrezi

odvodenje topline konvekcijom
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Popis oznaka i kratica

Pﬂow

P;

PJ oule
Pkorona

Pkoronaﬁmjerenj a

Py

Prat
Pout
P,
Ps

Prrc

snaga na dalekovodu

injektirana djelatna snaga

¢lanovi matrice potencijalnih koeficijenta za vodice
vandijagonalni ¢lanovi matrice potencijalnih koeficijenta

toplina koja se vodi kondukcijom od vodica preko ovjesne opreme sve

do izolatora

Joule-vi gubici

gubici korone

gubici korone iz mjerenja

faktor (odreduje se na temelju dijagrama ovisnosti gubitka snage i

elektri¢énog polja)

prirodna snaga dalekovoda

toplina koja se vodi do sljedeceg elementa

odvodenje topline zra¢enjem

toplina sun¢evog zracenje

snaga na dalekovodu pri razmjeni snage izmedu dva prijenosna sustava
radijus vodica

otpor dalekovoda

rizika proboja izolacije

otpor vodica za ¢lanove matrica uzduznih impedancija

otpor izolatorskog lanca za lijepog vremena

otpor zaStitnog uzeta za ¢lanove matrica uzduznih impedancija
otpor dijagonalnih ¢lanova matrice impedancije

otpor vandijagonalnih ¢lanova matrice impedancije

otpor vodica za temperaturu T,

odvodenje topline konvekcijom

odvodenje topline radijacijom
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Popis oznaka i kratica

Te

To

Ucew

Uez

Ueso

Uet

Ueqi

Umax
Un

Up

zagrijavanje vodiCa suncevim zra¢enjem
vektor naboja na vodi¢ima

jalova snaga na pocetku dalekovoda
injektirana jalova snaga

ukupna povrsina aluminijskog dijela vodica
je temperatura izolatora

temperatura vodica

temperatura okoline

napon dalekovoda

napon na pocetku dalekovoda

10 % vrijednost preskocnog napona koja odgovara statistickom

podnosivom naponu izolacije

50 % vrijednost presko¢nog napona: P(U50)=0,5
trajni radni napon odvodnika prenapona
koordinacijski podnosivi napon

vrijednost faznog prenapona prema zemlji za koju postoji 2 %

vjerojatnost da bude premasSena
50 % vrijednost kumulativne raspodjele faznih prenapona prema zemlji

grani¢na vrijednost kumulativne raspodjele F(Ue) faznih prenapona prema

zemlji za koju vrijedi: F(Ue>Uet)=0

iznos amplitude i-tog ekvivalentnog privremenog prenapona s

trajanjem 10 s
napon na kraju dalekovoda

amplituda prenapona
nazivni napon dalekovoda

napon pri kojem je vjerojatnost preskoka zanemariva
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Popis oznaka i kratica

Up2re
Upt
U
Urw
Urp
Ut
Urov

Urovit

Uw

[odita)
jabe

Vi
VoLL;i
VoLL,;
Wisp
Wheisp

Wr

vrijednost linijskog prenapona za koju postoji 2 % vjerojatnost da bude

premasena

linijski reprezentativni prenapon

grani¢na vrijednost kumulativne raspodjele F(Up) linijskih prenapona
nazivni napon odvodnika

zahtijevani podnosivi napon

reprezentativni prenapon

napon pri kojemu je funkcija razdiobe pojave prenapona jednaka nuli 0
1znos privremenog prenapona

iznos privremenog prenapona pri ispadu tereta
standardni podnosivi napon

napon na pocetku dalekovoda

napon na kraju dalekovoda

vektor napona na vodi¢ima

vektor padova napona vodica

vektor padova napona u fazama a,bic

1znos napona

jedini¢na cijena za isporucenu energiju Wisp
jedini¢na cijena za neisporuc¢enu energiju Wneisp
isporucene energija

neisporucene energija

tezinski faktor

kapacitivna reaktancija

induktivna reaktancija

uzduzna admitancija

matrica impedancija
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Popis oznaka i kratica

Zo nulta impedancija

[Z_lvoma] matrica uzduznih impedancija vodic¢a

7! matrica faznih vodica

Z" matrica utjecaja zastitnog uzeta na fazne vodice

i matrica utjecaja zastitnog uzeta na fazne vodice

zVv matrica zaStitnog uZeta

Zi inverzna impedancija

Z4 direktna impedancija

Zi dijagonalni ¢lanovi matrice impedancije

Zi vandijagonalni ¢lanovi matrice impedancije

Z b impedancija voda s ve¢inom kapacitivnog karaktera
Zy valna impedancija dalekovoda

o srednja udaljenost prostornog naboja od sredisSta snopa
B Peeks faktor

) kuta napona

31 -2 razlika faznog kuta napona

di fazni kut napona

€0 dielektricna konstanta zraka

&r relativna dielektricna konstanta

€ dielektricna konstanta materijala

AP Joule-vi gubici

p specifi¢ni otpor tla

p elektri¢ni naboj

c standardna devijacija za odredeno rasipanje polova prekidaca kod

uniformne raspodjele

® kruzna frekvencija
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Popis oznaka i kratica

Kratice:
2D
3D

ANSYS

CIGRE

DTR
EES

EMTP

FACTS

FEM

IEEE

HTLS

MO

NTC

OiE
OPS
p.u.
PMU

PSS-e

dvodimenzionalno
trodimenzionalno

program za simulaciju multifizickih pojava metodom konacnih

elemenata

medunarodno vijece za velike elektroenergetske sustave (fra. Conseil

International des Grands Reseaux Electriques)
dinamicko pracenje temperature vodica (Dynamic thermal rating)
elektroenergetski sustav

program za simulaciju elektromagnetskih prijelaznih pojava (engl.

Electromagnetic Transients Program)

fleksibilni sustavi energetske elektronike (engl. flexible alternating

current transmission system)
metoda kona¢nih elemenata (engl. Finite element metod)

Institut inzenjera elektrotehnike 1 elektronike (engl. The Institute of

Electrical and Electronics Engineers)

Visokotemperaturni vodi¢ malog provjesa (eng. High temperature low

sag conductors)
Metal oksid

neto kapacitet razmjene snage izmedu dva prijenosna sustava (engl. Net

Transfer Capacity)

Obnovljivi izvori energije

Operator prijenosnog sustav

per unit

Sinkronizirano mjerenje fazora (eng. Phasor measurement unit)

program za simulaciju elektri¢cne mreze (eng. Power System Simulator

for Engineers)
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Popis oznaka i kratica

SCADA sustav vodenja elektroenergetskog sustava (engl. supervisory control

and data acquisition)

SGU Srednja geometrijska udaljenost

TOV privremeni prenapon (engl. Temporary overvoltage)

TRM sigurnosna margina/granica prijenosa (eng. Transmission Reliability
Margin)

TTC kapacitet razmjene snage izmedu dva prijenosna sustava (engl. Total
Transfer Capacity)

WAM Siroki nadzor prijenosne mreZe (engl. Wide Area Monitoring)

VoLL vrijednost neisporucene energije (engl. Value of Lost Load)
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Zivotopis

ZIVOTOPIS

Ivan Pavic¢i¢ roden je 13. sijenja 1981. godine u Zagrebu. U Zagrebu je pohadao
srednju elektrotehnicku skolu 1 Fakultet elektrotehnike i1 racunarstva, Sveucilista u Zagrebu na
kojem je diplomirao 2005. Iste godine zaposljava se na Zavod za visoki napon i energetiku
Zavodu za Fakultet elektrotehnike i racunarstva. Od 2007. zaposlen je u HEP - Operatoru
prijenosnog sustava na poslovima pripreme izgradnje i izgradnje. Reorganizacijom poduzeca
2014. godine nastavlja raditi u Hrvatskom operatoru prijenosnog sustava u Sektoru za razvoj,
investicije 1 izgradnju, Sluzba za razvoj gdje sudjeluje u poslovnim procesima vezanima za
razvoj prijenosne mreze. Sudjeluje u izradi godiSnjih, trogodis$njih i desetogodisnjih Planova
razvoja prijenosne mreze Hrvatskog operatora prijenosnog sustava. U navedenom razdoblju
postaje €lan Regionalne grupe Srednjoisto¢na Europa u okviru Odbora za razvoj sustava
ENTSOE (Europske mreze operatora prijenosnih sustava za elektri¢nu energiju). Od 2016
prelazi u Sektor za vodenje EES-a gdje radi u odjelu za obracun te je od 2019. stalno zaposlen

u Sektor za trziste.

Sudjelovao je na doma¢im i medunarodnim konferencijama na kojima je objavio
znanstvene radove iz podrucja istraZivanja. Znanstveno istrazivacki interesi vezani su uz
problematiku dalekovoda u prijenosnoj mrezi. Glavna razmatranja o ponaSanju dalekovoda u
prijenosnoj mrezi su odredivanje mogucnosti povecanja kapaciteta dalekovoda, izracuni
gubitaka 400 kV dalekovoda, odredivanja tehnickih karakteristika dalekovoda u pogonu i

koordinacija izolacije s obzirom na sklopne i atmosferske prenapone.
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