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TEHNICKO-EKONOMSKI ASPEKTI PRI ZAMJENI AL/{: VODICA
VISOKOTEMPERATURNIM NISKOPROVJESNIM ACCC VODICIMA NA DV 35 kV

SAZETAK

Naglo i neplanirano poveéanje vrdnog optere¢enja na nekim podrucjima, po godiSnjoj stopi
znatno vecoj od planirane i oCekivane, rezultira pove¢anjem vrsne snage TS 35/10 kV te uvjetuje
povecanje prijenosne moc¢i vodova 35 kV. Jedno od rjeSenja na nadzemnim vodovima je zamjena
postoje¢ih Al/C vodi¢a visokotemperaturnim niskoprovjesnim vodi¢ima, kojima se znacajno poveéava
prijenosna mo¢ nadzemnog voda, uz zadrzavanje svih bitnih mehanickih i lokacijskin parametara voda
(trasa, lokacije stupova, provjesi, sigurnosne visine i udaljenosti, mehani¢ka naprezanja i dr.). Investicijski
tro8kovi kod takvih zahvata su u pravilu zna€ajno niZi od gradnje novog nadzemnog voda vecéeg presjeka
vodica, a rokovi izvedbe, od ideje do realizacije su znatno kragi.

U ovom radu se analiziraju prethodno navedeni tehni¢ko-ekonomski aspekti na primjeru zamjene
Al/C vodiga visokotemperaturnim niskoprovjesnim ACCC vodig&ima na DV 35 kV TS 110/35 kV Makarska
— TS 35/10 kV Makarska.

Kljuéne rije€i: vodi¢, visokotemperaturni, provjes, kompozit, obnova, gubici

TECHNICAL-ECONOMIC ASPECTS IN REPLACING ACSR CONDUCTORS
WITH HIGH TEMPERATURE LOW SAG ACCC CONDUCTORS AT 35 KV OHL

SUMMARY

Sudden and unplanned increase in peak load in some areas, at an annual rate significantly higher
than planned and expected, results in an increase of the peak load of TS 35/10 kV and requires an
increase in the transmission capacity of 35 kV lines. One of the solutions is replacement existing ACSR
conductors by high-temperature low-sag conductors, which significantly increases the transmission
capacity of overhead lines, while retaining all essential mechanical and locational parameters of the line
(corridor, tower locations, sags, clearances, mechanical stresses, etc.). Investments for such
interventions are generally significantly lower than the construction of a new overhead line of larger
conductor cross-section, and deadlines for implementation, from idea to realization are significantly
shorter.

In this paper the previously mentioned technical and economic aspects are analyzed on the
example of ACSR conductors replacement by high-temperature low-sag ACCC conductors at 35 kV line
110/35 kV Makarska - 35/10 kV Makarska.

Keywords: conductor, high temperature, sag, composite, renovation, power losses



1. uvoD

Nadzemni vodovi nazivnog napona 35(30) kV su sve do konca proslog stolje¢a bili ,kraljeznica“
hrvatskog distribucijskog sustava, koji se temeljio na konceptu dvostruke x/SN transformacije (110/35 kV i
35(30)/10 kV). Njihova izgradnja pratila je izgradnju TS 35/10 kV, koje su se, izuzevsi urbana sredista, u
mrezu povezivale nadzemnim vodovima. Najintezivnija gradnja 35(30) kV nadzemnih vodova odvijala se
u razdoblju izmedu 1965. i 1985. godine, kada je izgraden najveéi dio danas postoje¢ih nadzemnih
vodova. S ciliem optimiranja mreze nazivnog napona 35(30) kV uvedena je i tipizac2ija izvedbe
dalekovoda na Celi¢no-reSetkastim stupovima s Al/C vodi¢ima nazivnog presjeka 120/20 mm*. Udio tako
tipiziranih vodova, izgradenih u tom razdoblju, u ukupnom broju danasnjih nadzemnih vodova nazivnog
napona 35(30) kV procjenjuje se na oko 60%.

Opredjeljenjem za povoljniji koncept izravne transformacije 110/20 kV te postupno uvodenje
nazivnog napona 20 kV umijesto 10 kV, s ciliem ukidanja napona 35(30) kV, koncem 80-tih godina naglo
zastaje izgradnja novih dalekovoda 35 kV. Izuzevsi troSkove odrzavanja, znacajnijih ulaganja u gradnju ili
obnovu postojeéih vodova gotovo da nije ni bilo.

Medutim, pokazalo se da se u nekim podrucjima izgradnja TS 110/20 kV i prelazak s nazivnog
napona 10 kV na 20 kV odvija znatno sporije nego $to to zahtijeva poveéanje vrSnog opterecenja, uslijed
intezivne izgradnje, kao i poveéanja potroSnje elektricne energije postojeCih kupaca. Rezultati su:
povecanje stupnja dotrajalosti elemenata vodova i povecanje vrSnog opterecenja postrojenja i vodova do
graniénih vrijednosti.

Posljedice ovakvog stanja su smanjenje pouzdanosti 35(30) kV mreze i ograni¢enje daljnjeg
povecanja vrdnog optereéenja u podrudjima intezivne izgradnje i povecanja potrodnje, ¢ime se izravno
ograni¢ava razvoj u tim podrugjima.

S obzirom na to da je izgradnja novih postrojenja i vodova zahtjevan, skup, dugotrajan i
neizvjestan proces, obnova postojeéih vodova, uz eventualno povecéanije njihove prijenosne moéi, gdje je
to potrebno i mogucée, namece se kao logi¢no rieSenje.

Nadzemni vod se moze promatrati kao sklop sacinjen od Cetiri skupine elemenata: stupovi, vodici
i zastitna uzad, izolacija te ovjesna i spojna oprema s ostalim priborom. lako vrijednosti nekog voda
najveci doprinos daju najvrjednije komponente, a to su u pravilu stupovi i sami koridor voda, svaka od
komponenti pridonosi njegovoj pouzdanosti. Cak $to viSe, moZe se reéi da pouzdanost ovisi najvise o
najlosijoj komponenti. S obzirom na to da stupovi imaju u pravilu znatno dulji Zivotni vijek od ostalih
elemenata, njihova dotrajalost i slabljenje mehani€kih svojstava se o€ekuje znatno kasnije od dotrajalosti
ostalih komponenti, znaajno kraéeg Zivotnog vijeka. Dakle, nakon zamjene vodica, izolacije, ovjesne i
spojne opreme, uz obnovu povrsinske za$tite stupova, vod ¢e, u pogledu pouzdanosti, imati svojstva
gotovo kao i novi vod. Naravno, to ne vrijedi za vodove Ciji su stupovi dotrajali u tolikoj mjeri, da im je
ugrozena statika.

Postupci pri zamjeni postojecih vodi¢a, prema slozenosti, troSkovima i pristupu mogu se razvrstati
u jednu od slijedecih skupina:

1. Zamijena istim ili podjednakim tipom i presjekom vodica,
2. Zamjena drugim tipom ili presjekom vodi¢a, sa znacajnim utjecajem na statiku stupova,
3. Zamjena drugim tipom ili presjekom vodi¢a bez znacajnijeg utjecaja na statiku stupova.

Prvi slucaj je najjednostavniji i moze se obaviti temeljem postojece dokumentacije, bez potrebe
izrade novog projekta. Ovakvim zahvatom se povec¢ava pouzdanost, ali bez povecéanja nazivne struje.

Drugi slu€aj predstavlja znacajnu rekonstrukciju, za koju je potrebno pojacati stupove ili ih
zamijeniti drugim tipom. Primjer je zamjena Al/C vodi¢a vodigima veéeg presjeka zbog potrebe poveéanja
nazivne struje voda. Osim znacajnih troSkova projektiranja i gradenja, potrebno je ishoditi i dozvolu za
gradenje. Cijeli postupak je skup i dugotrajan, a ukupni troSkovi u krajnjem sluaju mogu premasiti
troSkove izgradnje potpuno novog voda.

Treéi sluaj je zamjena postoje¢ih vodi€a drugim tipom, veée nazivne struje, ali podjednakog
promjera i mase. Takav zahvat najéeSce zahtijeva izradu samo elektrotehni¢kog projekta, bez zadiranja u
statiku stupova. Upravo s ovim ciliem su razvijeni visokotemperaturni niskoprovjesni vodi¢i (High
Temperature Low Sag - HTLS), kod koji se postizu znacajno veée gustoce struje, uz povecanje najvise
dopustene radne temperature. lako je razvoj HTLS vodi€a u pocCetku bio usmjeren isklju¢ivo na



prijenosne vodove i veée presjeke, odnedavno se uvode i u srednjenaponske vodove, Cesto kao
optimalno tehnicko rjeSenje obnove dalekovoda uz poveéanje prijenosne moci.

2. PREGLED OSNOVNIH ZNACAJKI VISOKOTEMPERATURNIH VODICA

Aluminijski vodi¢i ojacani &elinom jezgrom AI/C, odn. ACSR (Aluminium Conductor Steel
Reinforced) dugo su vremena bili najpovoljniji tip vodi€a i stoga su jo$ uvijek najzastupljeniji kod
prijenosnih i distribucijskih nadzemnih vodova, prvenstveno zbog jednostavnosti, robusnosti, male tezine i
povoljne cijene. No, s vremenom su do izraZaja doSla ograni€enja ovog tipa vodi¢a, u prvom redu
temperaturna.

Al/C vodigi su izradeni kao uzad od tvrdo vuéene aluminijske Zice, s jezgrom od jedne ili vie
Celicnih pocin€anih Zica. Tvrdo vuceni aluminij ima temperaturno ograni¢enje radne temperature na
maksimalnih 90 °C, a hrvatski, jo§ uvijek vazeéi, Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV [1], je joS strozi, pa se u
¢lanku 16. navodi: ,Presjek uzadi mora biti dovoljno velik da ukupna temperatura uzadi zbog zagrijavanja
strujom ne bude visa od 80 °C, pri Eemu se racuna s temperaturom okoline od +40 °C.

Stoga se plastevi visokotemperaturnih vodi¢a izraduju od legura koje dobro podnose povisene
radne temperature, neke i preko 200 °C. No, nije problem samo u temperaturnom ograni¢enju
aluminijskog plasta. Slijedeéi problem koji se javlja kod pogona na viSim temperaturama je povecéanje
provjesa, uslijed temperaturnog istezanja.

Visokotemperaturni niskoprovjesni (HTLS - High Temperature Low Sag) vodici, osim §to imaju
plast koji dobro podnosi poviSene temperature, imaju i jezgru od materijala otpornog na visoke
temperature, s niskim koeficijentom linearnog toplinskog istezanja. NajviSe dozvoljene radne temperature
takvih vodi¢a krec¢u se u rasponu od 150 °C do preko 200 °C, ovisno o tipu. Pored toga, s obzirom na to
da su predvideni za visoke gustocCe struja, za takve vodi€e se zahtijeva i smanjenje otpora, s ciliem
smanjenja gubitaka.

21. Pregled najcesce koristenih visokotemperaturnih vodica

S obzirom na to da su u [2] i [3] opisane osnovne znacajke naj¢esce koriStenih HTLS vodi¢a, u
nastavku se daje pregled u najkra¢im crtama.

21.1. G(Z)TACSR - Gap Type Thermal Resistant Aluminum Alloy Conductor, Steel Reinforced

Vodi€ od legure aluminija i cirkonija (TAL ili ZTAL) s razmakom izmedu plasta i nosive jezgre od
Celi¢nih Zica. Ovisno o vrsti legure podnosi temperature do 150 °C (TAL), odnosno 210 °C (ZTAL).

2.1.2. ZTACIR - Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar Reinforced

Vodi¢ od temperaturno otporne legure aluminija (ZTAL) oja¢an zicama od invara (legura zeljeza i
nikla) koje imaju nizak koeficijent linearnog temperaturnog istezanja. Ovisno o vrsti legure podnosi
temperature i do 210 °C.

2.1.3. ACSS - Aluminum Conductor Steel Supported

Vodi¢ sliéne konstrukcije kao i Al/C, s tom razlikom da je aluminijski plast nacinjen od Zica
zarenog aluminija, koje mogu biti okrugle ili trapezne (ACSS/TW). Zice jezgre su izradene od Celika
povecane ¢vrstoée (10%). Temperaturno podrucje mu je i do 250 °C.

2.1.4. ACCR - Aluminum Conductor Composite Reinforced

Vodi¢ s jezgrom od kompozitnog materijala — vlakana od aluminijskog oksida, koja ima znatno
nizi koeficijent linearnog toplinskog istezanja. Plast je izraden od Zica legure aluminija i cirkonija (ZTAL).
Temperaturno podrucje mu je do 240 °C. Zbog niske tocke "temperaturnog koljena", provjesi na visokim



temperaturama su podjednaki kao kod Al/C vodica na niskim temperaturama. Vodic vrlo dobrih tehnickih
svojstava, ali visoke cijene (cca 10 x skuplji od Al/C vodi¢a sli€nog promijera).

2.1.5. ACCC - Aluminum Conductor Composite Core

Ovaj vodi¢ ima hibridnu kompozitnu jezgru od karbonskih vlakana povezanih epoksidnom
smolom, s vanjskom ovojnicom od staklenih vlakana, €ija je uloga mehani¢ka zastita srediSnje karbonske
jezgre, a ujedno sprjeCava galvansku koroziju izmedu karbonske jezgre i aluminijskih Zica. Plast je
izraden od mekanog (Zarenog) aluminija, tip 1350-0O, koji ima bolju vodljivost od tvrdo vu€enog, kao i od
ostalih Al legura koje se koriste za izradu vodi¢a. Osim toga, Zice su trapeznog oblika, pa se za isti
promjer postiZze veci presjek aluminija, &ime se dodatno smanjuje otpor [4].

Slika 1. Usporedni presjek Al/C i ACCC vodiéa sliénog promjera

lako je ovaj tip vodi¢a noviji od ostalih navedenih, zbog svojih dobrih tehni¢kih svojstava ima
Siroku primjenu. Do sada je ugradeno vise od 50.000 km ovih vodi€a, uglavnom na prijenosnim
vodovima, a u novije vrileme se po€eo primjenjivati i na srednjenaponskim vodovima. Ugraden je i na
nekoliko DV 110 kV u mrezi HOPS-a [5], [6] i upravo su ta pozitivha iskustva potakla razmatranje
njegove primjene za DV 35 kV. Osnovni nedostatak ovog tipa vodi¢a je njegova cijena. Cijena vodiCa
ACCC Silvassa 124/28 je cca 7,5 — 9,5 puta veca od cijene Al/C 120/20.

3. USPOREDBA TEHNICKIH ZNACAJKI Al/C i ACCC VODICA

Pri zamjeni vodi¢a dalekovoda vodi¢ima drugog tipa, a radi obnove i povecanja prijenosne modci
(najvece dopustene struje), uz zadrzavanije postojecih stupova, postavljaju se slijedeéi uvjeti:

- sile na stupove moraju biti manje ili jednake silama za koje su stupovi projektirani,

- provjesi novih vodi¢a moraju zadovoljiti uvjete najmanjih dopustenih medusobnih udaljenosti,
kao i udaljenosti od objekata, odn. sigurnosnih udaljenosti i visina,

- najveca dopustena vrijednost struje, odn. temperature zamjenskog vodi¢a mora zadovoljiti
zahtjeve za povecanjem nazivne struje voda,

- ucilju pobolj8anja energetske udinkovitosti, gubici snage i energije s novim vodiima bi trebali
biti manji nego s postojecim, za isti reZim rada.

lako se zadovoljenje navedenih uvjeta provjerava proratunom za odabrani vodi¢, u postupku
izbora vodi¢a, njegove mehanicke i elektricke znalajke se usporeduju s istovjetnim znacajkama
postojeceg vodita, uz pretpostavku da postojeci vod zadovoljava sve tehnitke uvjete iz Pravilnika [1]. U
tablici | su prikazane usporedne znadajke Al/C vodiéa 120/20 i HTLS vodi¢a s trapezoidnim Zicama od
zarenog aluminija i s kompozitnom karbonskom jezgrom ACCC Silvassa 124/28.



Tablica I: Usporedba znacajki Al/C vodi¢a 120/20 i ACCC Silvassa 124/28

Jed. Al/C (ACSR) 120/20 ACCC Silvassa
mj. 122-Al1/20-ST1A 124/28

Mehanicke znaéajke
Povrsina presjeka aluminija mm? 121,6 122,7
Nazivna povrSina presjeka jezgre mm? 19,8 28
Promjer nosive jezgre mm 57 5,97
Vanjski promjer vodi€a mm 15,5 14,35
Racunski presjek vodi¢a mm? 141,4 150,7
Prekidna sila kN 44,9 67,3
UzduZna masa jezgre kg/km - 54
UzduZna masa Al plasta kg/km - 339,9
UzduZna masa vodi€a kg/km 494 393,9
Najve¢a dopustena radna temperatura °C 80 175 (180)
Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja

- Ispod tocke toplinskog koljena 1/°C 18,9x10°® 16,4x10°°

- Iznad tocke toplinskog koljena 1/°C - 1,61x10°
Modul elasti¢nosti

- Ispod tocke toplinskog koljena N/mm? 77.000 68.100

- Iznad tocke toplinskog koljena N/mm? - 112.300
Elektricke znaajke
DC otpor kod 20 °C Q/km 0.2374 0,2286 (0,2264*)
Temperaturni koeficijent otpora 0,00404 0,00403
AC otpor kod 25 °C Q/km - 0,2312*
AC otpor kod 75 °C Q/km - 0,2766*
AC otpor kod 175 °C Q/km - 0,3680*
Najvec¢a dopustena trajna struja A 410 (385)** 461 (100 °C)

673 (175 °C)

* Podaci su iz izvjestaja o ispitivanju vodi¢a. Neznatno se razlikuju od kataloskih (povoljniji su)
** Podatak u zagradama je najvec¢a dopustena struja prema starijim podacima

Povrsina presjeka aluminija: utjeCe na gustoc¢u struje u Al plastu, odn. otpor vodi¢a i najvecu
dopustenu struju vodi€a.

Vanjski promjer vodica: sila vjetra na vodi€ je proporcionalna vanjskom promjeru vodica.
Zamjenski vodi€ bi trebao imati maniji ili jednaki vanjski promjer od promjera postoje¢eg vodica.

Prekidna sila: Veca prekidna sila omoguc¢ava veca dopustena naprezanja vodica.

Uzduzna masa vodi¢a: manja uzduzna masa pridonosi smanjenju sila, uz jednaki provjes,
odnosno smanjenju provjesa uz definirane sile i naprezanja.

Najveéa dopustena radna temperatura: ova vrijednost moze biti odredena temperaturnim
ogranienjima Al Zica ili jezgre. Npr. Kod ACCC je odredena temperaturnim ograniéenjem jezgre.
Veca vrijednost omogucava vece vrijednosti najvece dopustene struje.

Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja: niZza vrijednost ukazuje na manje povec¢anje provjesa
pri porastu temperature. Za visokotemperaturne vodi¢e se navode dvije vrijednosti: ispod i iznad
tocke temperaturnog koljena.



- Modul elasti¢nosti: omjer naprezanja i elasticne deformacije. Niza vrijednost ukazuje na vece
elasti¢no izduzenje pod djelovanjem jednake vla¢ne sile. Kod visokotemperaturnih vodi¢a, iznad
toCke temperaturnog koljena modul elasti¢nosti je odreden modulom elasti¢nosti jezgre.

- DC otpor kod 20 °C: otpor vodi¢a pri protjecanju istosmjerne struje proporcionalan je
specificnom otporu materijala i obrnuto proporcionalan presjeku aluminija.

- AC otpor: otpor pri protjecanju izmjeniCne struje koji je veci od DC otpora, zbog utjecaja
promjenljivog magnetskog polja $to ga stvara izmjeniéna struja. U kataloSkim podacima za Al/C
vodi¢e ovaj podatak nije dostupan.

- Najveéa dopustena trajna struja: odredena je najveéom dopustenom radnom temperaturom i
otporom vodica.

- Tocka toplinskog koljena: temperatura pri kojoj, uslijed razliGitih koeficijenata linearnog
toplinskog Sirenja jezgre i plasta, jezgra preuzima cijelo naprezanje. Kod Al/C vodi¢a togka
toplinskog koljena se nalazi iznad najve¢e dopustene temperature, pa se ne razmatra (slika 2.)
Obzirom da jezgra ima vecéi modul elasti¢nosti od plasta, cilj je pri razvoju HTLS vodi¢a da tocka
toplinskog koljena bude $to niza.
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Slika 2. Prikaz todaka temperaturnog koljena za ACCC i Al/C (ACSR) vodite

Iz tablice | je razvidno da vodi¢ ACCC Silvassa 124/28 zadovoljava postavljene uvjete za
zamjenu Al/C vodi¢a 120/20 po postoje¢im stupovima, uz zna¢ajno povecéanje najvece dopustene struje:

- Uzduzna masa je manja 20% od mase Al/C vodi¢a po km.

- Promijer vodi¢a je maniji za 7,4%.

- Racunski presjek povecan je za 6,6%.

- Prekidna sila je ve¢a za 50%.

- DC otpor je nizi za 7,4%.

- Najveca dopustena trajna struja se povecava s 410 A na 673 A (64%).

Veligina koja je nepovoljnija kod ACCC vodiéa nego kod Al/C je modul elasti¢nosti kompozitne
jezgre, koji je zna€ajno manji od modula elasti¢nosti Eelika. To je potrebno uzeti u obzir pri proraéunu
provjesa za slu¢aj dodatnog tereta.

lako razmatrani vodi& zadovoljava sve postavljene uvjete za zamjenu vodica Al/C 120/20, on ipak
nije optimalan. Jezgra promjera 5,97 mm je predimenzionirana i ista se primjenjuje i za znatno vece
presjeke vodiéa, npr. tip Rovinj, koji je razvijen za zamjenu vodi¢a Al/C 150/25 na vodovima HOPS-a.
Nadalje, promjer ACCC vodi¢a je manji za 1,15 mm od promjera Al/C vodi¢a 120/20. Time je izgubljeno
jo§ mogucih 26 mm? Al plasta. U sludaju poveéanja promjera do 15,5 mm, koliko iznosi promjer Al/C
vodi¢a, moglo bi se posti¢i smanjenje otpora, a time i gubitaka za dodatnih 20%.



4, UGRADNJA VISOKOTEMPERATURNOG NISKOPROVJESNOG VODICA NA DV 35 kV TS
110/35 kV MAKARSKA — TS 35/10 kV MAKARSKA

4.1. Opis postojeceg voda

Postoje¢i DV 35 kV TS 110/35 kV Makarska — TS 35/10 kV Makarska izveden je na
jednosistemskim C&eli€no-redetkastim stupovima, oblika glave "jela". Temelji stupova izvedeni su kao
betonski rad¢lanjeni. Na dalekovodu su primijenjeni slijededi tipovi stupova (ukupno 16 kom):

- nosivi stupovi: Nb4-T
- zatezni stupovi: Z¢c17.S, Zb1-T, Zb11-T

Na dalekovodu su prile zamjene vodita bili ugradeni alugeliéni vodici AI/C 120/20, ukupnog
presjeka 141,40 mm? i promjera 15,5 mm?. Na vrhovima stupova bilo je ugradeno C&eli€no zastitno uze
oznake C Ill 50 ukupnog presjeka 49,48 mm? i promjera 9,0 mm. Vod je na TS 110/35 kV Makarska
spojen podzemnim kabelom XHE 49-A 3x(1x185 mm2).

Trasa voda prolazi dijelom kroz borovu Sumu, a dijelom preko maslinika ili neobradenog Siprazja i
uglavnom je teSko pristupacna. Duljina trase iznosi 2,7 km. Vod se nalazi u zoni izlozenoj snaznim
udarima bure, koji su, uz zdruzeni utjecaj leda, znali izazvati znaajna oste¢enja vodi€a, pa ¢ak i ruSenje
stupova.
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Slika 3. Situacija DV 35 kV Makarska — Makarska - Slika 4. Situacija DV 35 kV Makarska - Makarska

Podgora

Osim TS 35/10 kV Makarska, ovim vodom se prenosi i optere¢enje TS 35/10 kV Podgora, a
planovima razvoja je predvideno da se, nakon polaganja podmorskog kabela izmedu Podgore i otoka
Hvara, iz TS 35/10 kV Podgora napaja i konzum buduée TS 35/10 kV Bogomolje na Hvaru.

(planirani)

ACCC 124/28 Al/€ 120/20 o
: 2,7 km 8,5 km “
[
2x8MVA 2x16 MVA |
[
TS 110/35kV Makarska TS 35/10 kv Makarska TS 35/10kV Podgora | | C9M- KB 35KV
[
|
[

TS 35/10(20) kV Bogomolje
(planirana)

Slika 5. Osnovna shema napajanja TS 35 /10 kV Makarska i Podgora

4.2, Energetsko stanje

Ovo je izrazito turisticko podrucje, s intezivnom gradnjom novih stambenih i turistickih objekata.
To ima za posljedicu stalno povecavanje vrSnog optereéenja zbog priklju¢ka novih, ali i zbog poveéanja
potroSnje postojecih kupaca. U tablici Il su prikazane vrSne i srednje vrijednosti snaga i struja dobivene
analizom podataka registriranih u sustavu vodenja kao 15-minutne srednje vrijednosti.



Tablica Il. Podaci o vr$nim i srednjim vrijednostima struje, snage i energije

DV 35 kV TS 110/35 kV MAKARSKA - TS 35/10 kV MAKARSKA
... | Godisnje vrsno | Godisnje vrsno| Srednje god. Faktor
Ukupna godisnja . .. . .
. opterecenje | opterecenje | opterecenje opterecéenja
energija Wgod
God Smax Imax lavg m
(MVAh) (kVA) (A) (A)
2017 77303,85 19195,05 304,86 144,51 0,46
2018 64738,14 20889,68 343,83 128,53 0,46
2019 63284,67 18203,02 297,48 118,31 0,46

Dnevni dijagram struje
za dan 07.08.2013.

it

Slika 6. Dnevni dijagram struje za dan kad je izmjereno najvece
opterecéenje

Tijekom ljeta izmjerena je vrSna vrijednost struje od 343 A i priblizila se vrijednosti podeSenja
nadstrujne zastite, koja iznosi 375 A. S obzirom na to da se TS 35/10 kV Makarska i Podgora napajaju iz
TS 110/35 kV Makarska radijalnim vodom, ne postoji moguénost rastereé¢enja ovog voda niti je izgledno
neko drugo rjeSenje poput izgradnje novog voda ili kabela. Stoga je bilo nuzno povecati prijenosnu moé
dalekovoda. UzevSi u obzir krivulju opterecenja, iz koje se vidi da su visoka optereéenja kratkotrajna i
javljaju se u poslijepodnevnim i ve€ernjim satima i to samo tijekom tri ljetna mjeseca turisticke sezone,
zamjena vodi¢a visokotemperaturnim niskoprovjesnim uz zadrZzavanje postojecih stupova, se nametnula
kao optimalno rjeSenje.

Gubici na vodu uslijed tereta nisu veliki bez obzira na visoke vrSne vrijednosti struje zbog
relativno niskog faktora opterecenja i male duljine dalekovoda. Snaga gubitaka u trenutku vrSnog
opterecenja iznosi 227 kW, Sto je 1,1 % vrSne snage, a ukupni godiSnji gubici energije iznose 339 MWh,
Sto je 0,5 % ukupne energije prenesene vodom tijekom godine.

4.3. Projektna dokumentacija zamjene vodica i revitalizacije dalekovoda

Nakon provedene analize i odabira vodi¢a ACCC Silvassa 124/28 prema kriterijima opisanim u
poglavlju 3., izraden je projektni zadatak te naruCena izrada elaborata sanacije [7]. Predmetnim
elaboratom nije obuhva¢ena samo zamjena vodi¢a HTLS vodiima, nego i cjelovita obnova voda, koja je
uklju€ivala jo$ i zamjenu zastitnog uzeta, kompletne ovjesne opreme i izolatorskih lanaca te antikorozivnu
zastitu (bojanje) stupova.

Izradi elaborata prethodilo je geodetsko snimanje trase voda s izradom uzduznog profila.
Temeljem geodetskog snimka izraden je 3D model voda u programskom paketu PLS CADD, kao
podloga za izradu elaborata.

Odabrani vodigi su, prema postojeéim Al/C vodi¢ima manjeg vanjskog promjera, manje mase,
veceg presjeka, manjeg otpora i sa svim drugim elektrickim i mehani¢kim znacajkama koje omogucavaju



povecanje prijenosne moci. Tablica s usporednim prikazom tehni¢kih znacajki oba vodi¢a dana je u
poglavlju 3.

Maksimalna radna naprezanja vodi¢a su odabrana na nacin da ukupne horizontalne sile ne budu
veée od postojeéih horizontalnih sila vodi¢a Al/C 120/20, a za koja su naprezanja preuzeta iz osnovnih
projektnih dokumentacija predmetnog dalekovoda te iznose 82 N/mm? (umjesto projektiranih 95 N/mm?
za AIIC 120/20), 44 N/mm? (umjesto projektiranih 50 N/mm? za Al/C). Iznosi naprezanja su smanjeni,
buduci da je presjek zamjenskih vodica veéi (252,85 mm? umjesto 141,4 mm?).

Odabrana maksimalna radna naprezanja vodi€a osiguravaju potrebne sigurnosne visine i
udaljenosti, a istodobno nisu veéa od normalno dozvoljenih naprezanja vodi¢a, te su uskladena s
dozvoljenim naprezanjima stupova.

Obavljeni su proracuni naprezanja uzadi u ovjesistima u PLS-CAD-u i to:

- pri temperaturi -5 °C s izuzetnim dodatnim teretom;
- kod srednje godisnje temperature (10 °C).

U elaboratu sa prilozene izlazne liste proracuna naprezanja uzadi u ovjesiStima i montazne
tablice provjesa i naprezanja.

4.4. Montaza ACCC vodic¢a i spojne opreme

Zbog mekog plasta i osjetljive jezgre, montazu ACCC vodi¢a treba izvoditi u skladu s uputama za
montaZu propisanima od strane proizvodaca [8]. Pri montaZzi se mora koristiti specijalna mehanizacija i
koloturnici, kojom se moZe osigurati trajna sila povlagenja, bez trzaja kao i minimalni radijus savijanja, na
koji je posebno osjetljiva kompozitna jezgra. Za pri¢vrd¢enje uzeta na zatezne i nosne izolatorske lance
koriste se posebne, za to predvidene zatezne i nosne stezaljke. Nosive stezaljke, izradene od aluminijske
legure, tako su oblikovane da omoguéuju slobodu gibanja u vertikalnom i horizontalnom smjeru.
Ostecenja i deformacije uzeta u stezaljci su onemogucene. Stezaljke su antimagnetske ¢ime se smanjuju
gubici. Zatezne stezaljke su kompresijskog heksagonalnog tipa i prilagodene za primjenjeni
visokotemeperaturni vodi¢ i predvideno termicko opterecenje.

765 before compression

direction of
compression

Conductor: ACCC "SILVASSA” #14.35 mrm
Max. continous operating temperature: 175 'C / 180 C

Emergency operating temperature: 200 C

Slika 8. Nacrt nosne stezaljke



Montazu uzeta i izradu spojnica mogu obavljati samo tvrtke i radnici koji su osposobljeni od
strane proizvodaca opreme, imaju potrebnu opremu i alat. lako je preporudljivo prilikom izvodenja radova
na montazi osposobiti i radnike koji raditi na odrzavanju voda, s obzirom na to da HEP ODS -
Elektrodalmacija Split ne raspolaze potrebnom opremom za izvodenje radova na ACCC vodi¢ima, nije
provedena ni obuka djelatnika. No, ako se broj vodova s ugradenim ACCC vodi¢ima bude povecavao,
preporu¢a se osposobiti i opremiti jednu radnu skupinu montera, koja mozZe obaviti ove specifitne
poslove u slu€aju potrebe i za druga, susjedna distribucijska podrudja.

5. ZAKLJUCAK

Dalekovodi na &eli¢no-redetkastim stupovima s vodi¢ima Al/C 120/20 su najzastupljeniji medu
dalekovodima nazivnog napona 35(30) kV. S obzirom na vrijeme kada su gradeni starost im se danas
kre¢e izmedu 40 i 60 godina, 5to je vrileme za cjelovitu obnovu. U slu€ajevima, kada su ti vodovi jos i
znacajno optereéeni, pokazuje se opravdanim, umjesto jednakim, vodi¢e zamijeniti visokotemperaturnim
niskoprovjesnim. U ovom radu su kratko opisane osnovne znacajke najcescih tipova visokotemperaturnih
vodi¢a, medutim od svih njih razmatrana je moguénost primjene i analizirana svojstva samo jednog tipa
HTLS vodita za zamjenu Al/C 120/20 i to ACCC Silvassa. Naime, ve¢ je i na temelju pregleda osnovnih
svojstava razvidno da ACCC vodici kao novija tehnologija imaju bolja tehni¢ka svojstva od vecine drugih
razmatranih tipova vodi¢a, a osnovni nedostatak im je visoka cijena, visekratno veéa od cijene Al/C uzeta,
kao i od vecine drugih tipova HTLS vodic¢a.

Navedene su znaCajke bitne za izbor vodi¢a za slu€aj zamjene postojeCeg, uz zahtjev za
poveéanje njegove prijenosne modi, ali bez potrebe za ojadanjem ili zamjenom CR stupova. lako se
ACCC Silvassa moze smatrati najpovoljnijim izborom za zamjenu vodi¢a Al/C 120/20, on jo$ uvijek nije
optimalan. Naime, nakon usporedbe njegovih znagajki sa istima kod Al/C 120/20, moze se zakljugiti da
nisu do kraja iscrpliene sve mogucnosti za poboljSanje. Bez obzira 5to zadovoljava sve postavljene
uvjete, jo$ ima prostora za pobolj§anje. Poveéanjem promijera vodiéa do vrijednosti promjera Al/C vodiéa,
uz zadrzavanje iste jezgre, moguce je joS dodatno povecati njegov presjek, odnosno smanijiti otpor, a
time i gubitke.

lako proizvodadi i trgovci visokotemperaturnih vodi¢a navode znacajno smanjenje gubitaka (i do
40%) kao jedno od opravdanja njihove primjene, na primjeru voda 35 kV TS 110/35 kV Makarska —
Makarska to ne dolazi do izrazaja. Dva su razloga za to: mala duljina voda (2,7 km) i samo neSto malo
vedi presjek Al plasta od presjeka plasta Al/C vodiéa, pa je smanjenje otpora od 7,4 %, a time i gubitaka,
u vecoj mjeri rezultat povecane vodljivosti Zarenog aluminija koji se primjenjuje za izradu vodi¢a ovog DV-
a, a u manjoj mjeri rezultat povecanja presjeka, sto je slucaj kod nekih drugih tipova (dimenzija) ACCC
vodica.

Stoga se predlaze analiza cijele 35 kV mreze s ciljem utvrdivanja vodova, potencijalnih kandidata
za zamjenu vodiCa ovim tipom. Ako se pokaze da je rije€ o znacajnijim koli¢inama, otvaraju se
mogucénosti definiranja posebnog tipa vodi¢a, optimalno prilagodenog potrebama HEP ODS-a, kao $to je
to slu¢aj s ACCC vodi¢ima uvedenim i optimiranim za potrebe prijenosnih vodova HOPS-a.

lako je povecanje nazivnhe snage voda zamjenom vodi¢a visokotemperaturnim, uz zadrzavanje
postoje¢ih stupova, s investicijskog stajaliSta, u pravilu najbrzi i najjeftiniji nacin rjeSavanja problema
povecanih opterecenja, on ne mora biti i energetski povoljan. Treba uvijek imati na umu da se kod svakog
pogona na visokim temperaturama vodi¢a, u vodi€u stvaraju znacajni gubici. Dakle, hvalospjevi o
smanjenju gubitaka primjenom HTLS vodi¢a, koje €esto istiCu trgovci i proizvodadi, vrijede samo za
reZime rada pri normalnim tempraturama.
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