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Sazetak

Revitalizacija vodi¢a na DV 220 kV Zakuéac — Konjsko

U zavrSnom radu na pocetku je radi lakSeg razumijevanja tematike dat kratki pregled i opis
karakteristika sastavnih dijelova nadzemnog voda elektroenergetske mreze. Potom slijedi
pregled novih tipova vodi¢a za prijenosne nadzemne vodove, koji spadaju u grupu
visokotemperaturnih niskoprovjesnih vodica (engl. HTLS, High Temperature Low Sag).
Navedena su osnovna svojstva, prednosti i usporedba s ,klasiénim* alucelicnim vodi¢em
(engl. ACSR, Aluminium Conductor Steel Reinforced) koji je gotovo u potpunosti zastupljen
u prijenosnim mrezama RH (npr. Hrvatski operator prijenosnog sustava d.d. u Prijenosnom
podrucju Split trenutno od 98 dalekovoda u svome vlasniStvu ima samo jedan 110 kV
nadzemni vod s bakrenim faznim vodi¢ima). Poseban osvrt dan je za HTLS vodic tipa ACCC
(engl. Aluminium Conductor, Composite Core) te su kao primjer primjene navedenog HTLS

vodica analizirani radovi na revitalizaciji dalekovoda 220 kV Zakucac — Konjsko.

Kljucéne rije¢i: nadzemni vod, HTLS vodi¢, ACSR vodi¢, dalekovod 220 kV Zakucac —
Konjsko

Summary

Revitalization of conductors on the 220 kV transmission line Zakucac — Konjsko

In this final paper, a brief overview and description of the main characteristics of the
components of the overhead line of the electric power network was given at the beginning
for easier understanding of the topic. This is followed by an overview of new types of
conductors for transmission overhead lines, which belong to the group of high temperature
low sag conductors (HTLS). The basic properties, advantages and comparison with the
"classic" aluminum conductor (ACSR, Aluminum Conductor Steel Reinforced) are listed,
which is almost completely represented in the transmission networks of the Republic of

Croatia (e.g. Croatian transmission system operator Plc. in the Transmission area of Split at



the moment, out of 98 transmission lines owns only one 110 kV overhead line with copper
phase conductors). A special review was given for the HTLS conductor type ACCC
(Aluminum Conductor, Composite Core) and as an example of the application of the
mentioned HTLS conductor, the works on the revitalization of the 220 kV transmission line

Zakucac - Konjsko were analyzed.

Keywords: overhead line, HTLS conductor, ACSR conductor, transmission line 220 kV

Zakucac — Konjsko



1. UVOD

Elektroenergetski sustav kao sloZzena tehnicko-tehnoloska cjelina neke zemlje ili podrucja
obuhvaca objekte, postrojenja i procese proizvodnje, prijenosa, distribucije i potrosnje
elektricne energije. Glavna zadaca elektroenergetskog sustava je osigurati u svakom trenutku
svakom potrosacu priklju¢enom na sustav isporuku onoliko elektricne energije koliko taj
potrosac zahtijeva. Nakon proizvodnje u elektranama (hidroelektrane, vjetroelektrane,
solarne elektrane, termoelektrane, nuklearne elektrane) elektri¢na energija se do potrosaca

prenosi kabelskim ili nadzemnim prijenosnim i/ili distribucijskim vodovima.

Za vodi¢e nadzemnog voda mozemo re¢i da su jedini aktivni 1 najvazniji dio nadzemnog
voda. Ve¢ viSe od stotinu godina kao jezgra faznih vodi¢a nadzemnih vodova (dalekovoda)
koristi se ¢eli¢na uzad za povecanje vlacne ¢vrstoce i smanjenje toplinskih progiba, odnosno
provjesa, u rasponima izmedu stupova. Uz pretpostavku svakodnevnog porasta potraznje za
elektricnom energijom, i uvjeta osiguranja kriterija tehnicke sigurnosti n-1, pred operatore
prijenosnog sustava stavljen je zadatak i izazov povecanja kapaciteta, odnosno prijenosne
mo¢i i ucinkovitosti postoje¢ih nadzemnih vodova. Razlog tome je, u novije vrijeme, ¢esto
u nemogucénosti izgradnje novih visokonaponskih prijenosnih vodova zbog novcanih,

prostornih, ekoloskih i drugih ogranicenja.

Napretkom u projektiranju i moguénostima proizvodnje razli¢itih vrsta materijala tijekom
posljednjih desetljeca na trziStu je ponudeno nekoliko novih tipova vodi¢a. Oni zavisno od
svoje izvedbe posjeduju manji elektri¢ni otpor 1/ili u moguénosti su biti u normalnom pogonu
na visokim temperaturama. Takvi tipovi vodi¢a dobili su naziv visokotemperaturni
niskoprovjesni vodi¢i (engl. HTLS, High Temperature Low Sag). Zbog navedenih svojstava
takvih vodica se posljednjih godina vlasnici prijenosnih nadzemnih vodova ¢esto odlucuju
za rekonstrukcije postoje¢ih vodova ugradnjom takvih tipova vodic¢a umjesto postojecih

,.klasi¢nih* aluceli¢nih vodica.

Upotrebom HTLS vodi¢a opcenito se ostvaruje znatno povecanje prijenosne moci
nadzemnog voda uz eventualne minimalne ili nikakve dodatne zahvate na ostalim sastavnim

dijelovima dalekovoda, bilo temeljima ili metalnoj konstrukciji stupova. Nadalje,



koriStenjem takvih tipova vodi€a proracunski se predvida smanjenje radnih gubitaka na
vodovima od 20 do ¢ak 40%, Sto u konacnici na godi$njoj razini moze predstavljati znacajne
novCane iznose, zavisno od naponskog nivoa nadzemnog voda. Jo§ jedna bitna prednost
HTLS vodica je smanjenje provjesa nadzemnih vodova, $to je ¢esto ograniCavajuci faktor
pri osiguranju sigurnosnih udaljenosti dalekovoda od ostalih gradevina u prostoru koji ga

okruzuju. konstrukcija.

Naveden je primjer iz prakse i analiza izvedenih radova na rekonstrukciji DV 220 kV
Zakucac — Konjsko, gdje je izmedu ostalog izvrSena i zamjena ve¢ ostarjelog alucel vodica

s HTLS vodicem tipa ACCC (engl. ACCC, Aluminum Conductor Composite Core).



2. OPCENITO O ELEKTRICNIM VODICIMA I NADZEMNIM
VODOVIMA

Elektri¢ni vodic¢ je elektricki vodljiva tvar kroz koju elektri¢na struja moZze kontinuirano teéi.
U elektroenergetskom sustavu, vodicem se smatra dio (komponenta) koji tokom normalnog
pogona trajno vodi struju opterecenja voda. Elektroenergetski vod je skup jednog ili vise
elektricnih vodica, izolacije 1 ostale elektricne opreme koji sluzi za prijenos elektricne
energije. Elektroenergetski vod, ovisno o tipu 1 namjeni, odnosno mjestu ugradnje, moze biti
smjesten pod zemlju (kabelski vod), pod vodu (podmorski vod) ili nad zemljom (zraéni ili

nadzemni vod).

Visokonaponski nadzemni vod za prijenos elektricne energije na velike udaljenosti naziva
se jos 1 dalekovod. Osnovni sastavni dijelovi nadzemnog voda (Slika 2.1.) su:

- temelji,

- stupovi,

- izolatori,

- vodici,

- spojni, ovjesni i zastitni pribor,

- zaStitno uze i uzemljenje.

Zastitno uze

|zolator

Ovjesiste
-

T O ] 1

= Uzemljenje

Slika 2.1. Osnovni dijelovi nadzemnog voda [1]



2.1. Temelji

Stupovi nadzemnog voda moraju biti dobro ukopani u tlo. Drveni stupovi se ukopavaju
direktno u zemlju ili dodatno pojacavaju s betonskim elementima. Za armiranobetonske 1
celicno-resSetkaste stupove upotrebljavaju se betonski temelji. Temel] se izraduje u
iskopanom tlu u koji se ubetonira temeljni dio metalne konstrukcije, odnosno pojasnika

stupa. Osnovni dijelovi temelja prikazani su na slici 2.2.

I -
POVISENI TEMELJ ... > 50 cm |

I

A NEPOVISENI TEMELJNI
y v TEMELJ do 50 cm DIO
3 /AN 75, IR POJASNIKA

TRUP
TEMELJA
DUBINA 7 ) 8
TEMELJENJA SIDRO, ANKER
A
VISINA STOPA TEMELJA
STOPE
TEMELJA
Y A
DUZINA STOPE TEMELJA
W (Sirina) N
ISTAKA STOPE TEMELJA

Slika 2.2. Dijelovi temelja [2]

Temelji stupova prema osnovnom tlocrtnom obliku mogu se podijeliti na raS¢lanjene temelje
prizmati¢nih oblika, piramidalnih oblika, valjkastih oblika, stozastih oblika te zajednicke
temelje koji mogu biti blok temelji, ploce, rostilji, piloti i bunari. Izgled samog temelja ovisi
o obliku i konstrukciji stupa, kao 1 vrsti tla u kojem se izvodi temelj. Primjer izgleda jednog

oblika temelja Celicno-resetkastog stupa je dat na slici 2.3.



Slika 2.3. Temel;j celicno-resetkastog stupa

2.2. Stupovi

Stup je dio nadzemnog voda koji nosi vodicCe i ostalu opremu. Materijali koji se koriste za
izradu stupova mogu biti drvo, armirani beton i ¢elik. Zbog svoje mehaniCke Cvrstoce za
visokonaponske prijenosne dalekovode u Republici Hrvatskoj najcesce se koristi metalna

celicno-resetkasta konstrukcija.

Prednost celi¢no-resetkaste konstrukcije u odnosu na drvenu i1 armirano betonsku
konstrukciju je u lakSem transportu, i moze se lako sastaviti na samom mjestu izgradnje
stupa. Najvaznija prednost celicno-resSetkaste konstrukcije je ta Sto stupovi mogu biti vitkiji

1 zbog svoje elasticnosti prilagodljivi svim opterec¢enjima koja djeluju na konstrukciju stupa.

Ovisno o konfiguraciji terena projektiraju se visine stupova tako da se osigura dovoljna
visina voda s ovjeSenim vodi¢ima iznad tla. Stupovi se projektiraju i da mogu preuzeti sva
mehanicka opterecenja koja mogu djelovati na konstrukciju stupa. U takva optereéenja
ubrajaju se tezina vodica, naprezanja vodica, djelovanje vjetra i leda 1 sama tezina

konstrukcije stupa.



Gornji dio stupa naziva se glava stupa i na njemu se nalaze konzole na koje su ovjeSeni
izolatorski lanci, odnosno fazni vodici i na vrhu zastitno uze. Osnovna podjela stupova je na

zatezne 1 nosive (nosne) stupove (Slika 2.4.).

Slika 2.4. Zatezni i nosivi stup nadzemnog voda

Nosivi stupovi su u pravilu visi od zateznih stupova 1 na njima izolatori stoje okomito prema
tlu. Na nosnim stupovima vodici 1 zaStitna uzad nisu kruto pricvr§éeni. Zatezni stupovi
moraju osigurati dovoljnu zategnutost, odnosno napetost vodica u zateznom polju. Zatezno
polje je duljina ili dio nadzemnog voda izmedu dva zatezna stupa. 1z tog razloga su zatezni
stupovi mehanicki ¢vrs¢i 1 konstrukcijski robusniji, jer moraju izdrzati ve¢a mehanicka
opterecenja, za razliku od nosnih stupova koji imaju ulogu osigurati dovoljnu visinu vodi¢a
iznad zemlje. Zatezni stupovi se uglavnom nalaze na mjestima gdje se trasa nadzemnog voda

lomi pa se nazivaju jos i kutni stupovi.

Ukoliko se trasa nadzemnog voda sastoji od dugih ravnih dionica, na odredena mjesta u trasi
se ubacuje zatezni stup koji se naziva rasteretni stup. Zatezni stup mora biti projektiran tako
da njegovi temelji 1 konstrukcija budu u moguénosti izdrzati jedan od najtezih kvarova

nadzemnog voda, prekid svih faznih vodica s jedne strane.



Nedostatak celicno-reSetkaste konstrukcije je korozija koja se izbjegava najces¢e cinCanjem
metalne konstrukcije prilikom proizvodnje, ili se konstrukcija naknadno premazuje zastitnim

antikorozivnim sredstvima.

2.3. Izolatori

Izolatori se upotrebljavaju na mjestima veze vodica nadzemnog voda sa stupovima i drze

vodi¢e u odredenom polozaju te prenose njihovu tezinu i mehanicka naprezanja na stupove.

Najces¢i materijal koristen za izradu izolatora u proslosti je bio porculan, a koriste se joS
kaljeno staklo 1 umjetne mase. Prednost staklenih izolatora je vidljivost oStecenja, jer u
slu¢aju proboja staklo puca i1 raspada se, dok se kod porculanskog i1 silikonskog
(kompozitnog) izolatora proboj moze utvrditi ¢esto samo penjanjem na stup i vizualnim

pregledom izolatora. Na slici 2.5. prikazan je izgled proboja Stapnog silikonskog izolatora.

Slika 2.5. Proboj Stapnog silikonskog izolatora

Prednost izolatora od kompozitnih materijala nad kapastim izolatorima je u tome Sto su
lagani, i imaju dobru mehanic¢ku i elektricku postojanost. Jezgra im je od kompozitnih
materijala tipa staklena vuna ili kevlar, a prekrivena je s polimernim ku¢iStem najcesce od

silikona.



Osnovna podjela izolatora je na potporne i ovjesne. Potporni izolatori koriste se na
niskonaponskim i srednjenaponskim nadzemnim vodovima do 35 kV. Ovjesni izolatori se
koriste na visokonaponskim nadzemnim vodovima, a mogu biti lancani (kapasti) ili Stapni.

Broj ¢lanaka izolatorskog lanca ovisi o naponskom nivou nadzemnog voda.

Zahtjevi koje izolatori moraju ispunjavati su:

- elektricna ¢vrstoéa na preskok (ovisi o vanjskim dimenzijama i obliku izolatora),

- elektricna ¢vrsto¢a na proboj (ovisi o unutrasnjim dimenzijama i svojstvima
materijala),

- mehanicka ¢vrstoca (da ne dode do loma izolatora pod utjecajem sila koje djeluju na
njega u pogonu),

- otpornost na promjene temperature (u slucaju kratkog spoja s pojavom elektricnog
luka duz izolatora),

- otpornost na atmosferske utjecaje,

- trajnost,

- laka proizvodnja i povoljna cijena,

- lako odrzavanje u pogonu.

Na slici 2.6 je prikazan jedan ¢lanak kapastog izolatora i geometrijske veliine za njegovo
dimenzioniranje. Preskocna staza je najkraca udaljenost izmedu dva metalna dijela kroz
zrak. Klizna (strujna) staza je najkraca udaljenost izmedu dva metalna dijela po povrsini
izolatora. Odredene vrste zagadenja (vlaga, kemijski spojevi, atmosferska zagadenja)
doprinose povecanju vodljivost povrsine izolatora i smanjenju klizne staze. Probojna staza

je najkrac¢a udaljenost izmedu dva metalna dijela kroz tijelo izolatora.

U odredenim slucajevima tehnic¢ki propisi i norme traze pojacanu mehanicku ¢vrstocu
izolacije, npr. kada nadzemni vod prelazi preko gradevina, cesta, Zeljezni¢ke pruge i slicno.
Ukoliko potporni izolator ili izolatorski lanac ne zadovoljava u mehanickom pogledu u
zadanim uvjetima, dodaje se paralelno s njim viSe potpornih izolatora ili izolatorskih lanaca
koji zajedno preuzimaju ukupnu silu. U tome slucaju ¢ak 1 kod prekida jednog izolatorskog
lanca, preostali izolatorski lanci s dovoljnom sigurno$¢u mogu preuzeti postojece sile i

sprijeciti da vodici padnu na zemlju do sanacije nastalog oStecenja.
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a — preskoc¢na staza
b — klizna (strujna) staza
C — probojna staza

Slika 2.6. Dimenzioniranje izolatora [4]

Elektricki pojacan izolatorski lanac dimenzionira se prema visini unutarnjih prenapona zbog
naglih promjena stanja u mrezi i odreduje se propisima koliki napon izolacija treba biti
sposobna podnijeti bez preskoka ili proboja. Izolatorski lanac se sastavlja od potrebnog broja

¢lanaka dok se dobije potrebni podnosljivi napon.

2.4. Vodici

Za vodice nadzemnog voda mozemo re¢i da su jedini aktivni 1 najvazniji dio nadzemnog
voda. Oni sluze za vodenje elektricne struje. Vodic¢i nadzemnog voda se dimenzioniraju u
elektricnom i mehani¢kom smislu. Elektri¢no dimenzioniranje se vrsi s obzirom na struju
koja u njima tece i naponski nivo. Gubici u otporu vodica ne smiju biti preveliki, zagrijavanje
ne smije prekoraciti dozvoljene vrijednosti i jakost elektricnog polja oko vodi¢a ne smije biti
prevelika. Mehani¢ko dimenzioniranje se odnosi na uskladivanje mehanickog naprezanja

vodica i njegove visine iznad tla.

Na stupovima vodi¢i su izolatorima zavjeSeni na konzole stupa. Tocke zavjeSenja se nazivaju
jos 1 ovjesista, a razmak izmedu njih rasponom izmedu dva stupa. Pri projektiranju vodic¢a
ukupni teret vodica je vlastita tezina i tezina dodatnog tereta. Dodatni teret moze biti utjecaj
vjetra, leda i snijega na vodic, kao i kombinacija vise faktora istovremeno. Time se povecava
mehanicko naprezanje i opasnost od prekida vodi¢a. Prema vaze¢im propisima za izgradnju

nadzemnih vodova u RH, za temperaturu na kojoj nastupa dodatni teret uzima se - 5 ° C.

11



Vodi¢i nadzemnih vodova najces¢e nisu oblozZeni izolacijom (goli vodi¢i), pa zbog
sigurnosti moraju biti dovoljno visoko iznad tla i dovoljno medusobno udaljeni. Za
srednjenaponske 1 niskonaponske nadzemne vodove upotrebljavaju se i vodici s izolacijom
(izolirani vodici). Raspored vodic¢a na stupu ovisi o konstrukciji stupa i o tome da li se na

istom stupu vodi jedan ili dva trofazna voda (jedna ili dvije trojke).

Vodi¢i nadzemnog voda su izradeni od cCistith metala ili slitina s dobrom elektricnom
vodljivos¢éu 1 zadovoljavajuéom mehanickom cvrstoCom. Danas se najviSe upotrebljava
aluminij i njegove slitine. U proSlosti se za izradu vodi¢a najviSe upotrebljavao bakar zbog
boljih elektricnih i mehanickih svojstava, ali u novije vrijeme se zbog svoje cijene sve manje

koristi za izradu vodica.

Osnovni oblik vodi¢a nadzemnog voda je kruznog presjeka, izraden pouzavanjem vise
slojeva helikoidalno namotanih Zica, zavisno o nazivhom presjeku vodic¢a. Prednost tako
izradenih vodica je tome §to imaju vecu elasticnost 1 prekidnu ¢vrstocu 1 manju osjetljivost
na utjecaje vjetra od vodica izradenih punom Zicom.

Kako bi se dodatno povecala potrebna mehanicka ¢vrsto¢a kod dugih raspona izmedu
stupova, a ujedno osigurala dobra elektricna vodljivost, najceS¢a izvedba vodica za
nadzemne vodove je kombinacija zica aluminija i Celika, tzv. alucel vodi¢ (engl. ACSR,
Aluminium Conductor Steel Reinforced), Ciji je presjek prikazan na slici 2.7. Kod alucel
vodic¢a vanjski aluminijski plast sluzi za vodenje elektri¢ne struje, a ¢elicna jezgra preuzima
na sebe mehanicka naprezanja vodica izmedu pojedinih stupova nadzemnog voda. Faktor
punjenja alucel vodica iznosi oko 75%, jer pouZavanjem Zica ostaju praznine ispunjene

zrakom.
aluminijski

vodi¢ ¢elicna
Zica

Slika 2.7. Presjek alucel vodica [1]
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2.5. Spojni, ovjesni i zaStitni pribor

Spojni, ovjesni i1 zastitni pribor i oprema se dimenzionira i uskladuje s obzirom na naponsku
razinu za koju je nadzemni vod namijenjen, silama koje se javljaju, vodi¢ima i zaStitnim
uzetima koja se koriste, dodatnim atmosferskim uvjetima i naprezanjima koja spojna oprema

mora podnijeti.

Pribor se sastoji od razlicitih dijelova koji ne moraju uvijek biti upotrijebljeni, a ovisno o
parametrima nadzemnog voda mogu biti i razli¢ito izvedeni. Pribor moZze biti opterecen
termicki zbog prolaza elektricne struje kroz njega, ali i mehanicki. Ne postoji stroga podjela

pribora, jer pojedini elementi istovremeno mogu imati vise razli¢itih uloga na samome stupu.

Spojni pribor ima elektricnu i mehanicku ulogu. Pribor mora biti sposoban omoguciti dobro
vodenje elektricne struje kroz element, i mora biti sposoban izdrzati mehanicke sile koje
djeluju na njega. U spojni pribor spadaju razlic¢ite kompresijske i vij¢ane spojnice za vodice,

strujne stezaljke 1 odstojnici za vodice u snopu (Slika 2.8.).

Slika 2.8. Spojni pribor
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Ovjesni pribor mehanicki povezuje izolatore i vodic¢ sa stupom. U ovjesni pribor spadaju
razli¢ite zatezne i nosive stezaljke (Slika 2.9.). Zatezne stezaljke mogu biti kompresijske ili
vijCane. Preko elemenata ovjesnog pribora sve mehanicke sile koje se javljaju u vodi¢ima se

prenose na stupove.

Slika 2.9. Ovjesni pribor

Zastitni pribor obavlja razli¢ite zastitne uloge. U zastitni pribor spadaju zastitni rogovi

(iskrista) ili zastitni prstenovi, prigusSivaci vibracija (vibratori) 1 utezi.

Zastitni rogovi u slucaju kratkog spoja preuzimanju elektri¢ni luk i sprecavaju Stetni utjecaj
toplinskog zraCenja na izolatore, ostali ovjesni pribor i vodice. Zastitni prstenovi dodatno
povoljnije oblikuju elektricno polje. Prigusivaci vibracija sluze za priguSivanje vibracija
vodi¢a nastalih zbog djelovanja vjetra. Neki oblici zastitnog pribora su prikazani na slici

2.10.

14



Slika 2.10. Zastitni pribor
2.6. Zastitno uZe i uzemljenje

Zastitno uZze instalirano je na vrhu stupova na nadzemnom vodu i ono ima dvostruku ulogu.
Sluzi za zastitu od atmosferskih prenapona nastalih udarom munje u nadzemni vod. Zastitno
uze se zato spaja na konstrukciju stupa. Kako bi vodici bili dovoljno zasti¢eni od direktnog
udara munje potrebno je da se nalaze unutar zastitne zone od 30 ° koju tvori zastitno uze.
Ako se ne moze posti¢i dovoljno Siroka zastitna zona za vodice s jednim zastitnim uzetom,

tada se koriste dva zastitna uzeta (Slika 2.11.).
Isto tako, zastitno uze mora osigurati dovoljno nisku nultu impedanciju voda zbog

kvalitetnog rada zastite prilikom jednofaznih kvarova koji mogu nastati na nadzemnom

vodu.
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ZASTITNO UZE ZASTITNO UZE ZASTITNO UZE

ZASTITNA ZONA

(KUT STIGENJA DV) | (KUT STICENJA DV)

|
ZAsTméA ZONA
E

Slika 2.11. Zastitna zona s jednim odnosno dva zasStitna uZeta [3]

U velikoj ve¢ini slucajeva materijal za izradu zastitnog uzeta je isti kao i za izradu vodica,
ali s manjim omjerom aluminija prema celiku. Ako zaStitno uze ima samo ulogu zastite od
atmosferskih prenapona, naj¢esce se izraduje kao homogeno uze od celika. Zastitno uze na
prijenosnim nadzemnim vodovima moze sluZiti i za prijenos informacija. U tom slucaju se
u zastitno uze umjesto jedne zice ugraduje opticki kabel (engl. OPGW, Optical Ground
Wire) s razlicitim brojem optickih niti (najcesce 24, 2 x 24 ili 48 optickih niti).

Uzemljenje opcenito ima ulogu da se struje koje mogu poteci u slucaju kratkog spoja izmedu
vodica i zemlje ili udara munje u nadzemni vod, sigurno odvedu u zemlju. Uzemljenje
nadzemnog voda se sastoji naj¢es¢e od uzemljivaca ukopanog u zemlju i dozemnog dijela

koji povezuje toCke metalne konstrukcije stupa s uzemljivacem.

Pravilnim dimenzioniranjem uzemljivaca sprecava se povratni preskok sa stupa na vodice

do kojega moze doci zbog velikog pada napona na otporu uzemljenja.

Za uzemljiva¢ se na nadzemnim vodovima najceS¢e koristi plosnata pocin¢ana metalna
traka. Oblik uzemljivaca moze biti trakasti, prstenasti ili kombinacija oba oblika. Primjer
jednog oblika uzemljivaca izvedenog na stupnom mjestu prilikom revitalizacije DV 220 kV

Zakucac — Konjsko dan je na slici 2.12.
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Slika 2.12. Prstenasti uzemljiva¢ u obliku dvostrukog koncentri¢nog prstena [5]
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3. VISOKOTEMPERATURNI NISKOPROVJESNI VODICI

Posljednjih 20-tak godina je na svjetskom trziStu dostupan veci broj vodica koji se mogu
svrstati u grupu zajednickog naziva visokotemperaturnih niskoprovjesnih vodica (engl.
HTLS, High Temperature Low Sag). Oni se medusobno razlikuju po materijalu od kojih je
izradena jezgra i vanjski plast, prema nacinu pouzavanja zica, obliku Zica te mehanickim 1
elektrickim karakteristikama. Sve navedene karakteristike u konacnici rezultiraju razlikama
u maksimalnoj dozvoljenoj temperaturi pojedinog vodi¢a i njihovom ponasanju pri

promjenama temperature koja imaju utjecaj na naprezanjai provjes vodica.

Zbog stalnih potreba za povecanjem prijenosnih kapaciteta elektroenergetskog sustava, a
istovremeno raznih drustvenih, ekonomskih i politickih faktora u novije vrijeme koji
ogranicavaju izgradnju novih nadzemnih prijenosnih vodova, vlasnici elektroenergetskih
nadzemnih vodova Cesto se odluc¢uju za ugradnju novih tipova HTLS vodica na postojecim
dalekovodima. Takvi vodi¢i imaju manji elektri¢ni otpor i/ ili sposobni su biti u pogonu na
visokim temperaturama u odnosu na postojeée ,klasicne* alucel (ACSR) vodice.
Rekonstrukcijom takvog tipa ostvaruje se znatno povecanje prijenosne moci postojecih
nadzemnih vodova uz nikakve dodatne ili eventualne zahvate manjeg opsega na temeljima

ili konstrukciji stupova.

Atraktivna svojstva HTLS vodic¢a utjecu na njihovu povecanu cijenu u odnosu na ACSR
vodice, koja kod nekih tipova vodi¢a nije zanemariva. Stoga je prethodno potrebno
procijeniti ekonomsku prihvatljivost takvog tehni¢kog rjeSenja za povecanje prijenosne
mo¢i nadzemnog voda. Druga vazna razlika je u nacinu instalacije pojedinih tipova HTLS

vodica, Sto zahtijeva koriStenje posebnih alata i opreme u odnosu na klasicne ACSR vodice.

Osnovne prednosti HTLS vodica su:
- potencijalno su prihvatljivo tehnicko rjeSenje za revitalizaciju postoje¢ih nadzemnih
vodova,
- omogucuju prijenos vece snage usporedno s klasicnim ACSR vodi¢ima istog ili
slicnog presjeka, te zbog gotovo identi¢nih elektromehanickih karakteristika
uglavnom nisu potrebna pojacanja temelja ili konstrukcije stupova,

- HTLS vodi¢i imaju provjese manje nego klasi¢ni ACSR vodici kod istih temperatura.
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Kao eventualni nedostatak, odnosno moglo bi se re¢i dodatni izazov u primjeni HTLS vodica
na nadzemnim vodovima, smatra se nesto slozeniji postupak razvlacenja i montaze vodica
prilikom ugradnje, robusniji ovjesni i spojni pribor, a u toku eksploatacije i moguce sanacije
kao posljedica oSte¢enja vodica, Sto zahtijeva veci opseg radova na stupu u usporedbi s

klasi¢nim ACSR vodi¢em.

Kako pogonska temperatura vodica raste, povecanje struje utjeCe na otpor materijala te on
raste. Obzirom da gubici rastu s I’R, gubici na visokim temperaturama znatno se povecaju.
zadovoljavanja n-1 kriterija sigurnosti, nego ako je povecanje zbog razloga povecanja
osnovnog opterec¢enja. Povecanja prijenosne moci pomocu povecanja strujne opteretivosti i
povecanja temperaturnog ogranicenja atraktivnija su za nepredvidive pogonske slucajeve
nego za slucajeve osnovnog opterecenja. Projektanti i planeri prijenosnih visokonaponskih
vodova svjesni su da ¢e gubici na visokim temperaturama biti posebno modelirani prilikom

tehnickog 1 ekonomskog procjenjivanja novih vodica.

Obzirom da su HTLS vodici relativno kratko vrijeme na trziStu te su pogonska iskustva na
nadzemnim vodovima jo§ nepotpuna, osim podataka i ispitivanja proizvodaca vodica,
svakim novim danom i novom pogonskom situacijom se dobiva kvalitetniji uvid u njihovu
primjenjivost i realnu ocjenu karakteristika 1 zivotnog vijeka vodi¢a. Svi ti podaci ¢e
omoguciti nove podatke za kvalitetnu analizu isplativosti, tehni¢ke karakteristike i montazu

HTLS vodi¢a u buducnosti.

Za svaki konkretni projekt na kojem se Zeli razmotriti mogucénost ugradnje HTLS vodica
preporucuje se detaljna analiza pogonskih iskustava, stanja ¢elicne konstrukcije stupova,
sigurnosnih visina i udaljenosti, klimatskih prilika, te provesti modeliranje postojeceg
nadzemnog voda s novim vodi¢ima kako bi se na temelju analize nekoliko razli¢itih tipova

vodi¢a moglo odabrati optimalno tehnicko rjesenje.

Najcesce koristeni tipovi HTLS vodica su:
- TACSR vodi¢ (Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Steel Reinforced),
- ACCR vodi¢ (Aluminium Conductor, Composite Reinforced),

- ACCC vodi¢ (Aluminium Conductor, Composite Core),
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- ACSS vodi¢ (Aluminium Conductor Steel Supported),
- ZTACIR vodi¢ (Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar
Reinforced).

3.1. TACSR vodi¢

TACSR vodi¢ (Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Steel Reinforced) je vodic
izraden istim proizvodnim postupkom kao i klasiéni ACSR vodi¢, s galvaniziranim ¢eli¢nim
zicama koje ¢ine jezgru vodi¢a 1 TAL Zicama od aluminijske legure s dodatkom cirkonija
otporne na visoke temperature koje ih okruzuju do 150 °C. Presjek TACSR vodica prikazan
je naslici 3.1. Jedan od proizvodaca ovog tipa vodica je tvrtka Lumpi-Berndorf Draht- und

Seilwerk GmbH.

galvanizirana Celicna Zica

Slika 3.1. Presjek TACSR vodica [6]

TACSR vodic¢ je gotovo u potpunosti identican klasicnom ACSR vodicu, ali aluminijska
legura koristena za izradu TACSR vodi¢a ima neznatno visi specificni elektri¢ni otpor od

standardnog tvrdo vu¢enog aluminija u ACSR vodicu.

Montaza TACSR vodica je stoga gotovo identicna montazi klasicnog ACSR vodica, a
ovjesna i spojna oprema treba biti dimenzionirana za povisenu radnu temperaturu. Zbog toga
je 1 ovjesna i spojna oprema (zatezne, nastavne i popravne kompresijske stezaljke) nesto

vecih dimenzija i promjera od standardnih.
Bitna znacajka TACSR vodica za razliku od ostalih tipova HTLS vodica je da on nema

smanjene provjese na visim temperaturama i ima istu toplinsku rastezljivost kao 1 klasi¢ni

ACSR vodic, ali se zbog svog sastava moze upotrijebiti za povecanje prijenosne moci
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nadzemnog voda na vodovima gdje sigurnosne visine i udaljenosti ne predstavljaju problem
pogonskom stanju dalekovoda.

Ovaj tip vodica se koristi ve¢ duzi niz godina poznat i pod nazivom ,,crni vodi¢* (BTACSR),
a naziv je dobio upravo zbog svoje u crno obojane vanjske povrSine vodi¢a koja mu
povecava kapacitet prijenosa za 5 — 10% u odnosu na klasi¢ni ACSR vodi¢. U konacnici,

moglo bi se re¢i da je TACSR vodic€ zapravo preteca danasnjih modernih HTLS vodica.

3.2. ACCR vodi¢

Kod ACCR (Aluminium Conductor, Composite Reinforced) vodica Celi¢na jezgra klasicnog
ACSR vodi¢a zamijenjena je s jezgrom izradenom od kompozitnih materijala, uglavnom
vlakana aluminij-oksida unutar aluminijske matrice. Plast vodi¢a je izraden od ojacane
legure aluminija koja je otporna na visoke temperature (Al-Zr). Na slici 3.2 prikazan je

presjek ACCR vodica. Proizvodac¢ vodic¢a je americka tvrtka 3M.

ZTAL plast

Kompoztna jezgra

Slika 3.2. Presjek ACCR vodica [6]

Cvrstoéa kompozitne jezgre ACCR vodi¢a mozZe se usporediti s Selitnom jezgrom klasi¢nog
ACSR vodi¢a i ima neka pozitivna svojstva. Aluminij-oksidna vlakna imaju manju
rastezljivost od celika ili aluminija, jezgra je otporna na koroziju i ne pokazuje znakove
neelasticnog izduzenja 1 nepozeljna magnetska svojstva. Vodi¢ moze biti u pogonu
neprekidno do temperatura od 210 °C, a masa jezgre te ukupno cijelog vodi¢a po duznom

metru je neSto manja od mase klasi¢nog ACSR vodica.
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Klju¢na prednost jezgre ACCR vodi¢a u odnosu na klasiéni ACSR vodi¢ je ve¢i omjer
¢vrstoée 1 mase. Zbog toga ACCR vodi¢ ima manje provjese na viSim pogonskim
temperaturama, a ujedno s time omogucava 2 do 3 puta vecu prijenosnu mo¢ nadzemnog
voda od klasicnog ACSR vodica pri jednakim pogonskim uvjetima, ali zato ima nizu

temperaturu (oko 70 °C) na kojoj dolazi do efekta ,,koljena* i trajnog izduzenja vodica.

Sto se ti¢e montaZe vodi¢a tipa ACCR, sli¢no kao i kod TACSR vodi¢a, ona je gotovo
identicna montazi klasicnog ACSR vodica. Potrebne su odredene prilagodbe u smislu
koriStenja radnih koloturnika veceg promjera, te nesSto sloZeniji proces zatezanja vodica i

izrade zateznih kompresijskih stezaljki.

Prema dostupnim podacima i uputama proizvodaca, za elektromontazne radove s ACCR
vodi¢em se moze koristiti ovjesna i spojna oprema namijenjena za klasiéni ACSR vodic, ali
ispitana za rad na visokim temperaturama te uz koriStenje zateznih, nastavnih i popravnih

kompresijskih stezaljki ve¢eg promjera.

Kao najve¢i nedostatak ACCR vodica smatra se njegova izrazito visoka cijena.

3.3. ACCC vodi¢

ACCC (Aluminium Conductor, Composite Core) vodi¢ je izraden od kompozitne jezgre
napravljene od vlakana i polimerne smole, oko koje su pouzene aluminijske Zice od Zarenog
aluminija (1350-0). Na slici 3.3 prikazan je presjek ACCC vodic¢a. Jedan od proizvodaca
vodica je belgijska tvrtka Lamifil, koja spada pod ameri¢ku grupaciju CTC Global.

trapezoidalne i
Zice iz Zarenog £ S0
aluminija & X

hibridna
kompozitna
jezgra  visoke
¢vrstoce

Slika 3.3. Presjek ACCC vodica [10]

22



Aluminijske Zice od zarenog aluminija su trapeznog oblika, $to znaci da je faktor punjenja
vodica veéi nego kod klasi¢nog ACSR vodica, 1 imaju veéu elektri¢nu vodljivost u usporedbi
s tvrdo vucenim zicama aluminija kod klasicnog ACSR vodica. Zbog takve konstrukcije
jezgre 1 aluminijskog omotaca vodi¢ moze biti u normalnom pogonu na temperaturama do
180 °C, a kratkotrajno do 200 °C.

Porastom temperature vodica, zarene aluminijske Zice se brze izduzuju nego jezgra vodica i
postaju neopterecene. Sav teret preuzima kompozitna jezgra vodica koja ima do 50% vecu
¢vrstocu od Celi¢ne jezgre, ali nizi toplinski koeficijent rastezljivosti od Celika i mnogo veci

omjer mase i ¢vrstoce, iz ¢ega proizlazi znatno manji provjes na visokim temperaturama.

Kao prednosti ACCC vodica prema podacima proizvodaca navodi se da vodi€ moze prenijeti
dva puta vecu struju usporedno s klasiénim ACSR vodicem, te ima 30 — 40% manje
elektricne gubitke kod istog opterecenja. Isto tako, navodi se da ACCC vodi¢ nakon tocke
»Koljena* ima konstantan provjes koji viSe gotovo i ne raste. Jo§ jedna prednost ACCC
vodica je u tome $to nema problema s korozijom celi¢ne jezgre kao klasi¢ni ACSR vodic,

budu¢i je njegova jezgra izradena od kompozitnih materijala.

Sto se ti¢e montaZze vodi¢a tipa ACCC, ona se neznatno razlikuje od montaze klasi¢nog
ACSR vodica. Velika vec¢ina radne mehanizacije 1 opreme za montazu moze se koristiti 1
ugradnju ACCC vodica uz odgovarajuce prilagodbe u smislu koriStenja radnih koloturnika
veéeg promjera zbog ogranicenog radijusa savijanja kompozitne jezgre vodi¢a. Prema
uputama proizvodaca potrebno je koristiti poseban alat za rezanje vodica i komprimiranje
ovjesnog i1 spojnog materijala za vodi¢, a svi radnici koji rade na montazi vodic¢a trebaju

pro¢i tecaj obuke za rad s vodicem.

Ovjesni i spojni materijal treba biti posebno izraden za ovaj tip vodica i prilagoden za radne
temperature kojima ¢e vodi€ biti izloZzen u svome zivotnom vijeku. Najcesc¢e se narucuje

zajedno s vodi¢em od istog proizvodaca.

Unatoc€ velikom postoje¢em broju presjeka ACCC vodica koji su nasli Siroku primjenu kao
odli¢an izbor vodiCa za prijenosne nadzemne vodove, zbog svoje konstrukcije i metoda
montaze kao jedan od nedostataka navodi se ograni¢ena primjena za distribucijske nadzemne

vodove.
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Zbog koristenja ove relativno nove tehnologije proizvodnje vodica i samim time nedovoljno
povratnih informacija u realnim uvjetima koristenja vodica, provode se ispitivanja koja bi
trebala ukazati na eventualne nedostatke vodica, osobito kompozitne jezgre vodica za koju
se jo$ uvijek ne moze sa sigurnoS¢u utvrditi postojanost elektromehanickih karakteristika

nakon izloZenosti visokim temperaturama duzi niz godina.

3.4. ACSS vodi¢

ACSS (Aluminium Conductor Steel Supported) vodi€ je izradom slican klasicnom ACSR
vodicu. Oko jezgre od Celi¢nih Zica su pouzene Zice od uzarenog aluminija (1350-O) koje
mogu biti okruglog ili trapeznog oblika. Presjek vodica ACSS i ACSS/TW (Aluminium
Conductor Steel Supported / Trapezoidal Wire) prikazan je na slici 3.4.

Zice zarenog
——

Celi¢na jezgra sa
visokom ¢vrstocom

ACSSTW

Slika 3.4. Presjek ACSS 1 ACSS/TW vodica [7]

ACSS vodic¢ je zbog svoje konstrukcije i materijala koristenih u proizvodnji dosta ¢est izbor
za zamjenu klasicnih ACSR vodi¢a. Cjenovno je skuplji za oko 1,5 — 2 puta, a
elektromehanicka svojstva kod temperatura ,,koljena* su mu gotovo istovjetna klasi¢cnom
ACSR vodicu. ACSS vodi¢ identi¢nog presjeka klasicnom ACSR vodi¢u moze prenijeti

puno vecu struju jer uspijeva biti u pogonu pri temperaturama do 200 °C.
Aluminijski plast i Celicna jezgra podjednako sudjeluju kod izduzenja kao posljedice

opterecenja ili pri promjeni temperature. Pri zagrijavanju ACSS vodica iznad temperature

koljena, aluminijske Zice plasta se osjetno viSe izduze od €eli¢nih Zica u jezgri, slicno kao
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kod ACCC vodica, pa se ukupno opterecenje prenosi samo na ¢eli¢nu jezgru. Tako se vodi¢u
omogucuje da u velikoj mjeri iskoristi ¢vrstocu Celiéne jezgre, mali iznos neelasti¢nog

izduzenja 1 niski koeficijent linearnog istezanja.

Oprema za montazu ACSS vodica je identi¢na opremi za montazu klasicnih ACSR vodica
uz napomenu da ovjesna i spojna oprema trebaju biti dimenzionirane za poviSenu radnu

temperaturu vodica.

3.5. ZTACIR vodi¢

ZTACIR (Ultra Thermal Resistant Aluminium Alloy Conductor, Invar Reinforced) vodicu
jezgru Cine galvanizirane okrugle Zice invara (legura Zeljeza 1 nikla; 36 do 38%), koja je
pouzena plastom od (Z)TAL Zice, aluminijske legure otporne na visoke temperature trajno
do ¢ak 210 °C. Proizvodac vodica je japanska tvrtka Hitachi. Presjek ZTACIR vodica dat je
na slici 3.5.
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Slika 3.5. Presjek ZTACIR vodica [6]
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Sli¢no kao 1 kod ostalih tipova HTLS vodica, zagrijavanjem ZTACIR vodi¢a iznad odredene
temperature aluminijske zice se izduZe vise nego zice jezgre vodica, pa sav teret prelazi na
invar jezgru koja ima niski koeficijent linearnog istezanja. Zbog toga mozemo zakljuciti da
je provjes ZTACIR vodica na visokoj temperaturi slican provjesu klasicnog ACSR vodica

na njegovoj radnoj temperaturi.

Sli¢no kao i kod nekih prethodno navedenih tipova HTLS vodic¢a, radne procedure,
mehanizacija i pribor za montazu ZTACIR vodi¢a su gotovo identicni onima za montazu
klasicnih ACSR vodica. Ovjesni i spojni materijal je potrebno prilagoditi povisenim radnim
temperaturama 1 povecanom strujnom optere¢enju kojima ¢e vodi¢ biti izlozen u svom

zivotnom vijeku, ali se prema dostupnim podacima i uputama proizvodaca, moze koristiti
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ovjesna i spojna oprema za klasi¢ni ACSR vodic, ispitana za rad na visokim temperaturama,

uz primjenu zateznih, nastavnih i popravnih kompresijskih stezaljki nesto veceg promjera.

Tablica 3.1. daje prikaz nekih osnovnih prednosti i nedostataka HTLS vodica, a na slici 3.6.

je prikazana usporedba provjesa klasicnog ACSR vodica i nekih tipova HTLS vodica pri

temperaturi vodi¢a od 180 °C.

Tablica 3.1. Prikaz nekih prednosti i nedostataka razlicitih tipova HTLS vodica

Tip vodic¢a

Prednosti

Nedostatci

TACSR

radna temperatura do 150 °C
nisko poveéanje provjesa u cijelom
temperaturnom rasponu

veca vlac¢na ¢vrstoca

primjena gdje su raspolozive
sigurnosne visine i udaljenosti
nema smanjene provjese na viSim

temperaturama

ACCR

nema korozije

jezgra Cvrsta kao celik

visoka radna temperatura > 200 °C
koeficijent rastezanja jezgre manji od
celika

mali omjer mase po metru tezine

visoka cijena
visoka temperatura tocke ,,koljena*
trajno izduzenje slicno kao kod ACSR

vodica ispod tocke ,,koljena“

ACCC

iznimno jaka kompozitna jezgra (50%
jaca od celika)

zanemarivo povecanje provjesa iznad
temperatura tocke ,,koljena*

visoko vodljiva legura

moze se koristiti do vrlo visokih
temperatura, 180 °C

mali omjer mase po metru teZine

potrebna posebna spojna i ovjesna
oprema

mekani aluminij zahtjeva pazljivo
rukovanje prilikom montaze
ogranicen radijus savijanja

kompozitne jezgre

ACSS

radna temperatura do 250 °C
nisko povecanje provjesa pri visokim

temperaturama

manja vlacna Cvrstoca
visoka cijena

moguca korozija

ZTACIR

radna temperatura do 210 °C
nisko povecanje provjesa iznad

temperatura tocke ,,koljena“

manja vlacna ¢vrstoca
visoka cijena
provjes do temperatura toCke

,.koljena“ kao i od ACSR vodica
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Slika 3.6. Usporedni prikaz provjesa nekih tipova HTLS vodi¢a u odnosu na klasi¢ni

ACSR vodic pri temperaturi vodica od 180 °C [8]
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4. ACCC VODIC

Americka korporacija CTC Global pocela je 2002. godine s razvojem novog tipa vodica,
HTLS vodica tipa ACCC. Nakon brojnih razvojnih ispitivanja vodi¢ je predstavljen na
trziStu 2005. godine 1 time je zapoceta njegova komercijalna upotreba. ACCC vodic je
ispunio zahtjeve za povecanjem prijenosne mo¢i te istovremeno postigao znatno smanjenje
provjesa u usporedbi s ostalim komercijalno dostupnim vodi¢ima (Slika 4.1.), zahvaljujuc¢i
svome vrlo niskom koeficijentu toplinskog Sirenja. Zbog manje tezine kompozitne jezgre, i
nacina pouzavanja trapezoidalnih zica, ACCC vodi¢ ima ukupno nesto manju tezinu i sadrzi

do 28% vise aluminija u odnosu na klasicni ACSR vodic istog presjeka.

ACCC®

ACSR

Slika 4.1. Prikaz razlike u provjesu ACCC 1 klasi¢nog ACSR vodica [9]

Do danas, zbog svojih navedenih svojstava ACCC vodic¢ je postao jako Cest izbor HTLS
vodica prilikom izgradnje novih ili rekonstrukcije postoje¢ih nadzemnih vodova u zemljama
diljem svijeta. Proizvodac¢ navodi podatak da je instalirano vise od 80 000 km ACCC vodica

razlicitih tipova i1 naponskih nivoa u vise od 60 zemalja, i taj broj je u stalnom porastu.
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4.1. Sastav i primjena

Jezgra ACCC vodica je hibridna kompozitna sastavljena od srediSnje jezgre od karbonskih
vlakana koja je okruzena staklenim vlaknima kako bi se poboljsala fleksibilnost i Zilavost, a

istovremeno se sprjecava korozija izmedu karbonske jezgre i aluminijskih zica plasta vodica.

Kompozitna jezgra vodi€a ima najve¢i omjer ¢vrstoce 1 tezine i najnizi koeficijent toplinske
ekspanzije koji smanjuje provjes vodica prilikom visokih elektri¢nih opterecenja i uvjetima
visoke temperature u odnosu na ostale tipove HTLS vodi¢a. Kompozitna jezgra pouZena je
aluminijskim zicama od zarenog aluminija 1350-O trapezoidalnog oblika ¢ime se osigurava
dobra vodljivost 1 mali elektricni otpor vodi¢a. Usporedba klasi¢nog ACSR 1 ACCC vodica

prikazana je na slici 4.2.

Slika 4.2. Prikaz ACSR 1 ACCC vodica [10]

ACCC vodic¢ je predviden za normalni rad na temperaturi do 180 °C i kratkotrajno do 200
°C. Njegova dobra vodljivost zbog povecanog sadrzaja aluminija i mali elektri¢ni otpor
omogucuju da radi na nizim temperaturama od ostalih vodica sli¢nog presjeka i tezine. Nize
radne temperature rezultiraju znatnim smanjenjem gubitaka §to ¢ini ACCC vodi¢ idealnim

izborom prilikom izgradnje novih ili rekonstrukcije postoje¢ih nadzemnih vodova.

Iako ACCC vodi¢ spada u grupu HTLS vodica, visokotemperaturnog niskoprovjesnog

vodica, zapravo se za ACCC vodi¢ moze reci da je visokokapacitivni niskoprovjesni vodi¢
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(engl. HCLS, High Capacity Low Sag), budu¢i da moZe provesti priblizno dvostruko vecu
struju od klasi¢nog potpuno aluminijskog ili ACSR vodica, na nizim radnim temperaturama
od ostalih HTLS vodi¢a. Nize radne temperature rezultiraju smanjenjem gubitaka
nadzemnog voda u usporedbi s drugim komercijalno dostupnim vodi¢ima. Slika 4.3.
prikazuje prosje¢no smanjenje gubitaka nadzemnog voda kao funkcije faktora opterecenja u

usporedbi s klasiénim ACSR vodi¢em sli¢nog presjeka.
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oo | 'll '
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Slika 4.3. Smanjenje gubitaka nadzemnog voda upotrebom ACCC vodic¢a u odnosu na
klasi¢ni ACSR vodi¢ [10]

4.2. Svojstva vodica

Elektri¢na i mehanicka svojstva su vazna za performanse, zivotni vijek i u¢inkovitost vodica.
Medu njih se ubrajaju sposobnost prijenosa struje, ¢vrstoca, tezina, promjer, otpornost na
koroziju, faktor izduzenja, koeficijent toplinskog Sirenja, samoprigusenje, otpornost na
zamor, radni raspon temperature, sposobnost kratkog spoja i toplinska stabilnost. Koristeci
ekvivalentni promjer i ukupnu tezinu vodi¢a kao osnovu za usporedbu vodica, ACCC vodi¢

nudi prednosti u gotovo svakoj kategoriji.

Prilikom usporedbe troskova cijene vodiCa, vazno je uzeti u obzir utjecaj cijene vodi¢a na

ukupne troSkove projekta. ACCC vodi¢ Cesto se smatra skupljim na ,,osnovi duljine po
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jedinici (s obzirom na odredeni presjek) od klasicnog ACSR vodica, umjesto po jedinici
duljine po kapacitetu. ACCC vodic¢i koji rade na viS§im temperaturama nude priblizno
dvostruko ve¢i kapacitet od ekvivalentnog promjera ACSR vodica, §to rezultira znacajno

manjim opterecenjem u usporedbi s ve¢im/tezim klasicnim ACSR vodic¢em.

Na slici 4.4. prikazana je usporedba strujnih optereé¢enja klasicnog ACSR vodica sa HTLS
vodi¢ima pri preporuc¢enim radnim temperaturama proizvodaca vodica. Vidljivo je da
ACCC vodi¢ ima mogucénost prenijeti vece struje pri temperaturi od 200 °C, nego neki tipovi

vodica pri temperaturama od 250 °C.
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Temperature ( C)

Slika 4.4. Usporedba klasi¢nog i HTLS vodica koja pokazuje strujna opterecenja pri

preporucenim radnim temperaturama vodica [10]

Mehanicka svojstva ACCC vodica temelje se na specifi¢énim svojstvima njegove kompozitne
jezgre i trapezoidalnih aluminijskih Zica te njihovoj medusobnoj interakciji. Standardna
jezgra ACCC vodica ima vlacnu ¢vrsto¢u od 2158 do 2585 MPa i modul elasti¢nosti od
~112,3 do 147 GPa. Za usporedbu, celicna jezgra klasicnog ACSR vodi¢a ima vla¢nu
¢vrsto¢u od 1275 MPa i modul elasti¢nosti od 200 GPa.
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Modul elasti¢nosti jezgre ACCC vodica je manji od ¢eli¢ne jezgre klasi¢nog ACSR vodica,
ali za razliku od celika, kompozitna jezgra nece popustiti (plasticno se deformirati) ili se
istezati tijekom vremena, te je velika opterecenja nece trajno deformirati. Elasti¢nost jezgre
1 brzo Sirenje trapezoidalnih aluminijskih Zzica plasta vodica poboljSavaju njegove
karakteristike samoprigusivanja, smanjuju osjetljivost na lom zbog zamora i1 dopustaju vrlo

niske toplinske provjese, Slika 4.5.
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Slika 4.5. Usporedba ovisnosti provjesa vodic¢a o temperaturi klasi¢cnog ACSR i HTLS
vodica [10]

Svi vodici su izloZeni i eolskim vibracijama. Frekvencija i amplituda vibracija temelji se na
brzini vjetra, kutu pod kojim vjetar udara u vodic, svojstvima vodica i drugim varijablama.
Utjecaj vibracija prvenstveno se odnosi na prekid trapezoidalnih aluminijskih Zica vodic¢a
zbog zamora na krajevima ovjesnih stezaljki gdje deformacija vodica, visoke razine
naprezanja i ograni¢enja savijanja mogu ubrzati prekid zbog zamora. Zice trapezoidalnog
oblika plasta ACCC vodi¢a imaju vecu kontaktnu povrSinu izmedu aluminijskih Zica u
usporedbi s okruglim Zicama klasi¢nog ACSR vodica, §to dodatno poboljSava funkciju

samoprigusenja i smanjuje naprezanje i tijekom uvjeta niske temperature kada raste napetost.
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Plast ACCC vodica izraden je od trapezoidalnih zica Zarenog aluminija koji ima toplinsko
ogranicenje iznad 250°C, stoga se toplinska ogranicenja vodi¢a temelje na toplinskim
ogranicenjima kompozitne jezgre. Nakon opseznih ispitivanja, CTC je utvrdio maksimalnu
trajnu radnu temperaturu od 180 °C za ACCC vodice, na kojoj se tijekom duljeg vremenskog
razdoblja moze primijetiti minimalna koli¢ina povrSinske oksidacije. Ova oksidacijska
reakcija stvara gusti sloj usporavajuéi daljnju oksidaciju. Slika 4.6. prikazuje uzorak jezgre

koji je odlezao na 220 °C 52 tjedna. Proces oksidacije je u ovom slucaju bio ubrzan.

i ’ﬂ

Neizlozena jezgra

IzloZena jezgra

' Nema utjecaja na jezgru ispod povrsine

Slika 4.6. Kompozitna jezgra ACCC vodica nakon izlozenosti temperaturi

od 220 °C 52 tjedna [10]

Izlaganje temperaturama iznad 200 °C se ne preporucuje za ACCC vodic, ali se moze
tolerirati u nekom kratkom vremenskom periodu. Iako ACCC jezgra vodi¢a pokazuje
mehanicka svojstva kojima dominiraju vlakna, izlaganje viSim temperaturama tijekom
duljeg vremenskog perioda moZze smanjiti sposobnost polimerne matrice da ucinkovito
prenese savijanje 1 vlatna opterecenja medu nosivim vlaknima i smanjiti njegovu ukupnu
¢vrstocu. Unatoc€ tome, jednosmjerna kompozitna jezgra vodica ACCC pokazuje svojstva u
kojima dominiraju vlakna koja su viSestruko manje osjetljiva na mehanizme starenja ili
zamor metalnih materijala. To je razlog zasto kompoziti od karbonskih vlakana imaju Siroku
primjenu u drugim vrlo zahtjevnim aplikacijama gdje su visoka ¢vrstoa, mala tezina,

toplinska stabilnost, otpornost na koroziju i zamor od ciklickog opterecenja kriti¢ni.
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ZavrSna obrada aluminijskog plasta ACCC vodi¢a obicno je glatka i s reflektirajuéom
povrSinom tipicnom za sve nove tipove HTLS vodice. Reflektiraju¢a povrSina mijenja
emisivnost vodi¢a (sposobnost rasipanja topline) Sto sluzi za poboljSanje sposobnosti

prijenosa struje i smanjuje nakupljanje vlage na vodicu.

4.3. Tipovi ACCC vodica

ACCC vodici imaju jezgru izradenu od karbonskih i staklenih vlakana okruzenu matricom
ojacane polimerne smole. SrediSnja jezgra od karbonskih vlakana okruzena je staklenim
vlaknima dovoljne debljine za poboljSanje fleksibilnosti i stvaranje izdrZljive barijere koja
sprjeCava galvansku koroziju karbonskih vlakana i aluminija. Izolacijski sloj izmedu
aluminijskih Zica 1 jezgre od ugljicnih vlakana mora imati dovoljnu cjelovitost da prezivi
stalno strujanje izmedu unutarnjih aluminijskih Zica i kompozitne jezgre tijekom svog

zivotnog vijeka.

Kompozitna jezgra spiralno je omotana s dva do pet slojeva aluminijskih trapezoidalnih Zica.
Omjer 1 vrsta karbonskih i staklenih vlakana koristenih u standardnoj jezgri ACCC vodica

ima vlaénu ¢vrstocu 2,158 do 2,585 MPa i modul elasti¢nosti od ~112,3 do 147 GPa.

Trenutno postoji devet standardnih presjeka ACCC jezgre vodica koje su ugradene u oko 40
verzija ACCC vodica presjeka u rasponu od 150 mm? do 1400 mm?. Jezgre vece Cvrstoce su
dostupne na zahtjev kupaca kao i za velike raspone ili primjene kod ekstremnog opterecenja
vjetrom/ledom. Standardni presjeci ACCC vodiCa osiguravaju presjek jezgre i omjer
aluminija optimizirane za razli¢ite primjene ukljucujuci jake vjetrove i zone leda kao i velike
raspone. U tablici 4.1. dane su specifikacije kompozitne jezgre osnovnih devet presjeka

ACCC vodica.

Kada se ACCC vodi¢ komercijalno poceo upotrebljavati izvan USA, zbog razlikovanja s
presjecima vodic¢a normiranih prema IEC (engl. International Electrotechnical Commission),
za nazive presjeka vodi€a uzeta su imena europskih gradova. U tablici 4.2. dan je prikaz

razlic¢itih tipova ACCC vodic¢a prema IEC.
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Tablica 4.1. Specifikacije kompozitne jezgre ACCC vodica [10]

seee® Composite Core Specifications

METRIC
CTC Part Number 200-003 | 200-004 | 200-005 | 200-006 | 200-007 | 200-008 | 200-009 | 200-010 | 200-011
Metric Core Name Designation (mm) 597 71 7.75 8.13 9.53 8.76 9.78 10.03 10.54
Nominal Diameter of Composite Core (mm) 597 71 1.75 8.13 953 8.76 9.78 10.03 10.54
Diameter Tolerance (mm) 10.05 +0.05 +0.05 +0.05 10.05 10.05 +0.05 +0.05 +0.05
Nominal Cross-sectional Area of Core (mm?) 28.0 39.7 471 51.9 73 60.3 751 791 87.3
Rated Strength of Composite Core (MPa) 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158 2158
Rated Tensile Load at Failure (kN)*™* 60.4 85.7 101.7 112.0 153.8 130.2 162.1 170.6 188.3
Core Nominal Mass (kg/km) 54 76 86 98 132 113 143 147 164
Final Modulus of Elasticity (GPa) 112.3 112.3 112.3 112.3 112.3 116.0 123 112.3 123
Coefficient of Thermal Expansion (x10°/°C) 1.61 1.61 1.61 1.61 1.61 145 1.61 1.61 1.61
Specific Heat Capacity of Core (J/g/°C) 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813 0.813
Heat Capacity of the Core mCp (J/m/°C) 435 61.7 70.2 79.8 107.7 91.9 116.1 119.8 133.1
Electrical Conductivity of the Core (% IACS) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Recommended Operating Temperature of Core (°C)* 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Emergency Operating Temperature of Core (°C) ** 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Tablica 4.2. Tipovi ACCC vodi¢a prema IEC [10]
INTERNACIONALNA VELICINA
. ) Prekidna |Prekidna
: Vanjski | Promjer | Masa DC AC AC ;
LIS Pregiek pro:ljer Hea |uweta | 2 | W 20*% 253 753 AC Ampacity
plaita | vodica
Internacionalna i
velicina (ecmil) | (onF) | (o) (om) | (egkmd | (&N) &N) | (chm'km) | (ohmkm) | (ohmkm) | 100°C | 180°C
HELSINKI 297 1506 15,65 597 471 604 689 0,1862 0,1902 02277 519 765
COPENHAGEN 434 2189 1829 597 661 604 728 01272 0,1301 0,1557 656 271
REYKJAVIK 440 2231 1882 7,11 694 85,7 883 0,1256 0,1285 0,1537 665 286
MONTE CARLO 451 2285 20,78 1054 790 1883 2012 0,1230 0,1257 0,1504 691 1,027
GLASGOW 467 2367 1953 7,78 732 1017 1150 01184 0,1211 01448 692 1,027
CASABLANCA 540 2736 2050 711 834 85,7 1011 0,1024 0,1049 0,1255 754 1,120
OSLO 619 3138 240 8,76 281 1302 1478 0,0893 0,0011 01081 818 1234
LISBON 623 3155 21,79 711 248 85,7 1035 0,0887 0,0010 0,1088 823 227
AMSTERDAM 725 3674 2355 7,78 1101 1017 1224 00762 00784 00836 007 1355
BRUSSELS 832 4214 2515 813 1265 1120 1357 00666 0,0687 00820 087 1472
STOCKHOLM 2L 214 4633 2639 8,76 1385 1302 1562 0,0605 0,0625 00746 1,040 1576
STOCKHOLM 3L 895 4537 2639 8,76 1368 1302 1557 00617 0,0637 00760 1,039 1,560
WARSAW 1002 | 5075 27,71 8,76 1520 1302 158,7 00553 0,0573 00683 1,112 1673
DUBLIN 1035 5245 2814 053 1583 1538 1833 00534 0,0553 00660 1,136 1711
HAMBURG 1078 | 5464 2863 8,76 1627 1302 1608 00514 0,0534 00636 1,163 1,752
KOLKATA 1073 5435 2863 053 1643 1538 1840 0,0517 0,0536 00639 1,160 1,748
MILAN 1120 | 5677 2011 8,76 1686 1302 162,1 00404 00514 00612 1101 1787
ROME 1169 | 5025 20900 053 1774 1538 187.1 00474 0,0404 00588 1,225 1850
VIENNA 1242 | 6202 3043 8,76 1853 1302 1655 00445 0,0466 00554 1269 1218
BUDAPEST 1319 | 6683 3150 953 1984 1538 1214 00420 0,0440 00523 1318 1996
FRAGUE 1363 690,7 31,78 8,76 2031 1302 1680 00407 0,0428 00508 1340 2,032
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Jos jedna od posebnosti ACCC vodic¢a prema podacima dostupnim od proizvodaca koja se
naglaSava jesu i testiranja vodi¢a. ACCC vodi¢ slovi kao najispitivaniji HTLS vodic.
Potencijalni kupac moze dobiti na uvid podatke i/ili prilikom preuzimanja vodica odabrati
nekoliko testova kojima se vodi¢ podvrgava u njegovoj prisutnosti. Ukupno proizvodac
navodi da je izvrSeno ukupno 76 razlicitih ispitivanja ACCC vodica tokom razvoja i u

realnim uvjetima:

27 ispitivanja kompozitne jezgre,

- 16 ispitivanja mehanickih svojstava vodica,

- 10 ispitivanja elektricnih svojstava vodica,

- 8 ispitivanja spojne i ovjesne opreme za vodic,

- 15 ispitivanja vodic¢a na terenu.

4.4. Montaza vodica

Zbog nesto drugacijih postupaka montaze vodica, osobito postupaka izrade kompresijskih
zavrSetaka 1 spojnica, te zavjeSenja vodica, prije izvodenja radova s vodi¢em tipa ACCC,
prema uputama proizvodaca svi radnici koji rukuju vodi¢em trebaju proéi odgovarajucu

obuku za rukovanje vodi¢em.

Prilikom radova na montazi vodica Cesto je prisutan ,,master installer”, ovlastena osoba
tvrtke CTC Global za vr$enje nadzora i pomo¢ nad izvodenjem radova. Njegova prisutnost
je bitna osobito u pocetku izvodenja radova kako bi se osiguralo da se radovi na montazi
vodic¢a odvijaju u skladu s uputama i1 preporukama proizvodaca, te davanje uputa radnicima
za montazu vodic¢a u realnim uvjetima. Na taj nac¢in moZze se sprijeciti eventualno oStecenje

vodica prilikom rukovanja vodi¢em ili neki drugi nezeljeni dogadaj.

Za montazu ACCC vodica proizvoda¢ mora odobriti upotrebu, i potrebno je naruciti ovjesnu
1 spojnu opremu prilagodenu za primjenu s ovim tipom vodica, §to se posebno odnosi na

otpornost na povisene radne temperature vodica.

Uz sve navedeno, proizvodac daje preporuke koje vrste alata i opreme koristiti prilikom
montaze vodi¢a. Medu to spadaju strojevi i oprema za razvlacenje vodica, hidrauli¢ne prese

1 njihovi kalupi, radne stezaljke za prihvat vodica, koloturnici za razvlacenje vodica, radne
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platforme za rad na visini, ru¢ni alat za obradu vodica i sli¢no, $to dodatno poskupljuje

cjelokupnu investiciju prilikom montaze ovog tipa vodica.

Proizvodac je u svojim uputama za rukovanje naveo najcesce situacije kada moze doc¢i do

ostecenja vodica uslijed nestru¢nog rukovanja vodi¢em prilikom montaze, te kako ih izbjeci:

- Nedozvoliti vodi¢u kontakt s povr§inama koje imaju oStre rubove ili premali promjer

preko kojega prelazi vodic,

- Ne dozvoliti da rep vodic¢a nema oslonca prilikom rukovanja vodi¢em, jer moze do¢i

do oste¢enja kompozitne jezgre vodica na izlazu iz radne stezaljke

- Potrebno je koristiti odgovarajuce radne stezaljke odgovarajucih dimenzija,
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- Ne dozvoliti ostre kutove loma vodica prilikom prolaska vodica kroz koloturnike

strojeva za razvlacenje, potrebno postovati zahtjeve za minimalnim radijusom

koloturnika,

- Ne dozvoliti podizanje i rukovanje vodi¢em na bilo koji nacin koje moze dovesti do

prelamanja vodica,

- Ne dozvoliti ostre kutove na izlazu vodica iz spojne i ovjesne opreme.

U tablici 4.3 dane su preporuc¢ene minimalne vrijednosti radnih promjera koloturnika i kola
za namatanje vodiCa strojeva za razvlacenje vodica, ovisno o promjeru kompozitne jezgre

ACCC vodica, kako bi se izbjeglo ostecenje vodica prilikom procesa razvlacenja vodica.
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Tablica 4.3. Minimalne vrijednosti radnih promjera opreme za razvlacenje vodica [11]

Promjer kompozitne
jezgre ACCC vodica

(mm)

Naziv vodica

Minimalni radni promjer
koloturnika (mm)

Minimalni radni
promjer kola za
namatanje stroja za
razvlacenje vodica
(mm)

5.97

Skadar
Rijeka
Silvassa
Helsinki
Copenhagen

Rovinj, AZR Rovinj

Gdansk

511

1000

7.11

Zadar
Rejkjavik
Casablanca
Lisbon

610

7.75

Jaipur
Glasgow
Amsterdam
Cordoba

650

8.13

Brussels

710

8.76

Oslo
Stockholm
Warsaw
Hamburg
Milan
Vienna
Prague
Paris

9.53

Leipzig
Calgary
Dublin
Kolkata
Rome
Budapest
Mumbai
Munich
Dhaka

9.78

London
Antwerp
Madrid

800

1200

10.03

10.54

Monte Carlo
Warwick
Toronto
Mahakam
Bordeaux
Berlin
Athens

1000

1500
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4.5. Rukovanje vodi¢em

Specificnost proizvodnje ACCC vodica je u tome Sto se kompozitna jezgra vodica proizvodi
isklju¢ivo u tvornici CTC Global u Irvineu, Kalifornija. Nakon proizvodnje, kompozitna
jezgra vodica se testira i certificira prema standardima osiguranja kvalitete ISO 9001-2008,
namotava se na bubnjeve i Salje jednom od devet ISO certificiranih i CTC Global
kvalificiranih medunarodnih partnera diljem svijeta. Svaki od tih proizvodaca ima vlastito
postrojenje s proizvodnom opremom 1 alatima kojima se na kompozitnu jezgru pouzavaju
aluminijske Zice, te se dobiva gotov proizvod spreman za isporuku kupcu. U Europi to je

belgijska tvornica vodica Lamifil.

ACCC vodic¢ se isporucuje na drvenim ili metalnim bubnjevima na kojima je vodi¢ namotan,
uglavnom prema zahtjevima kupca, kao i duljine vodi¢a koje se namotavaju na bubnjeve
prema zahtjevima projekta. Ako ¢e nakon isporuke kupcu bubnjevi s vodicem biti skladisteni
na otvorenome dulje vrijeme prije montaze vodica, preporuka je proizvodaca koristiti
metalne bubnjeve, jer drveni bubnjevi mogu nepovratno biti oSte¢eni utjecajem vremenskih
uvjeta i samom tezinom vodic¢a. Time postoji moguc¢nost da se prilikom montaze vodi¢ ne

bude mogao pravilno odmotavati s bubnja S§to moze uzrokovati oste¢enje samog vodica.
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5. REVITALIZACIJA DV 220 kV D274 ZAKUCAC — KONJSKO

Prema €lanku 5. Zakona o energiji temeljni akt za utvrdivanje energetske politike i planiranja
energetskog razvoja Republike Hrvatske je Strategija energetskog razvitka, koju na
prijedlog Vlade RH donosi Sabor za desetogodiSnje razdoblje. Prilikom izrade
desetogodisnjeg plana razvoja mreze, operator prijenosnog sustava realno pretpostavlja
razvoj proizvodnje, opskrbe, potrosnje i razmjene s drugim zemljama, uzimajuéi u obzir

planove ulaganja u regionalne mreze i mreZe na pan-europskoj razini [12].

Desetogodisnji plan razvoja hrvatske prijenosne mreze obuhvaca neophodnu revitalizaciju
postojecih, kao 1 izgradnju novih objekata prijenosne mreze, koji su studijski istrazeni na
razini studije pred-izvodljivosti, §to znaci da ¢e se pri izradi kratkoro¢nih planova razvoja
provoditi dodatna istrazivanja njihove tehno-ekonomske opravdanosti izgradnje, te

mogucnosti izgradnje s obzirom na prostorna, ekoloska i druga ogranicenja [12].

Oprema i uredaji u prijenosnoj mrezi trose se tijekom koriStenja uz adekvatno odrzavanje i
zadrzavaju svoje tehnicke osobine tijekom Zivotnog vijeka. Pouzdanost komponenti i
promatranih jedinica VN postrojenja direktno ovisi o starosti, nacinu koriStenja i odrzavanju.

Svaka komponenta koja ¢ini promatranu jedinicu ima svoj vlastiti zivotni vijek.

Pored kriterija stanja pojedinih objekata i pokazatelja statistike pogonskih dogadaja, objekti
predvideni za zamjenu odreduju se i prema isteku zivotnog vijeka. Za hrvatski sustav

karakteristiCan je izrazito veliki broj prijenosnih objekata sa starijom zivotnom dobi [12].

Desetogodi$nji plan razvoja prijenosne mreze je podlozan budu¢im izmjenama s obzirom na
nove spoznaje i informacije, eventualna prostorna i ekoloska ogranicenja, te druge faktore

koji mogu imati utjecaja na planirane aktivnosti.

Kao najvece rizike u uspjesnom ostvarenju strateSkih odrednica i planiranih aktivnosti HOPS
identificira neizvjesna gospodarska kretanja u RH, prostorno-planska ogranicenja i ekoloske
zahtjeve, nesigurnosti vezane za izgradnju novih proizvodnih postrojenja, te neizvjesnost

stabilnog i dostatnog financiranja potrebnih aktivnosti [12].
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Stoga se Cesto dogada da se unato¢ pokazateljima stanja i isteku Zivotnog vijeka objekti
predvideni za zamjenu i dalje odrzavaju i koriste unutar elektroenergetskog sustava do
realizacije zamjene ili rekonstrukcije, koja se prebacuje u buduce revizije desetogodiSnjih
planova. Takav slucaj je bio i s realizacijom revitalizacije predmetnog 220 kV dalekovoda

D274 Zakucac — Konjsko, koja je zapoceta u svibnju 2021.

5.1. Tehnicke specifikacije — projektni zadatak

Dalekovod DV 220 kV D274 Zaku€ac — Konjsko povezuje HE Zakucac i trafostanicu TS
400/220/110 kV Konjsko. Izgradnjom i ulaskom TS Konjsko u elektroenergetski sustav,
predmetni dalekovod formiran je od dva postojeca dalekovoda: DV 220 kV Split (sada HE
Zakucac) — TS Mraclin izgradenog 1961 god. 1 DV 220 kV D274 Zakucac — Bilice
izgradenog 1968. god. Ukupna duljina trase dalekovoda iznosi 24,92 km 1 sastoji se od 71

stupnog mjesta, 20 zateznih i 51 nosivi stup.

Predmetni dalekovod je izgraden na celiCnoreSetkastim stupovima oblika glave ,jela”, s
ugradenim aluéeli¢nim vodi¢ima nazivnog presjeka Al/Ce 360/57 mm2 Na vrhovima
stupova, kao zastita vodica od atmosferskih praznjenja, ugradeno je Celicno zastitno uze
nazivnog presjeka Ce II 95 mm? Obzirom na razli¢ite godine izgradnje, postoje razlike u
izolaciji i1 sastavu izolatorskih lanaca, pa je tako na dionici od HE Zakucac do stupa br. 49
izolacija opremljena s izolatorskim lancima sastavljenim od kapastih porculanskih izolatora
VZC 16/10 (proizvodnje — bivsa CSSR), dionica od stupa br. 50 do stupa br. 67 sa staklenim
kapastim izolatorima Sediver 1512 (Francuska), a dionica od stupa br 68 do TS Konjsko sa
staklenim kapastim izolatorima KT 120 IEP Arandelovac (Jugoslavija), svi naravno s
odgovarajuom ovjesnom 1 spojnom opremom te zaStitnim armaturama. Uzemljivaci
stupova su izvedeni od pocincane ¢eli¢ne trake 30x3,5 mm, izvedbom u obliku prstena ili s

Cetiri kraka, odnosno kombinacijom prstena i etiri kraka [5].

Tokom dugogodiSnjem pogona na predmetnom dalekovodu su se provodili redovni postupci
odrzavanja sukladno vazeé¢im Pravilima o odrzavanju postrojenja i opreme
elektroenergetskih gradevina prijenosne mreze. Najces¢i postupci interventnog odrzavanja
bili su zbog pucanja izolatorskih lanaca uslijed atmosferskih praznjenja, i to ve¢inom na

novijoj dionici od HE Zakucac do stupa br. 49. Osim toga dalekovod od svoje izgradnje 1
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pustanja u pogon nije znacajnije i sustavnije obnavljan, te je za ocekivati kako je zivotni

vijek ugradene elektromontazne pri kraju ili ve¢ premasSen.

Iako je dalekovod izgraden na uglavnom neurbaniziranom dijelu zemljiSta, tokom desetljec¢a
je veliki dio trase dalekovoda urbaniziran, te je bilo potrebno uskladiti elemente dalekovoda
s objektima u njegovoj blizini, odnosno na mjestima prijelaza dalekovoda nad objektima
sukladno Pravilniku o tehnickim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih

vodova nazivnog napona 1 kV do 400 kV, te pravilima struke.

Pored svega navedenog, dugo planiranom realizacijom revitalizacije agregata u HE Zakucac
povecana je instalirana snaga hidroelektrane sa 486 na 536 MW, Cime su postavljeni novi 1
veci zahtjevi za prijenosom te proizvedene elektri¢ne energije. Stoga je bilo nuzno osigurati
preduvjete u prijenosnoj mrezi za punu angaziranost hidroelektrane u iznimno povoljnim

hidroloskim okolnostima i mogu¢oj maksimalnoj proizvodnji.

Samim time je bilo potrebno povecati prijenosne kapacitete nadzemnog voda na nacin da se
postigne maksimalni u¢inak bez zadiranja u bitne dijelove dalekovoda kao gradevine.
Predvidena je sveobuhvatna revitalizacija predmetnog dalekovoda, koja je pretpostavljala
zamjenu vodica, izolacije, ovjesne i spojne opreme, zastitu CeliCnoreSetkastih stupova od

korozije, te sanaciju uzemljivaca.

Novopredvideni fazni visokotemperaturni niskoprovjesni vodi¢ za nadzemne vodove morao
je omoguciti sljedece:

- smanjenje provjesa, odnosno povecanje sigurnosnih visina u svim standardnim
uvjetima, a posebice kod visokih optere¢enja uz najvecéu temperaturu okoline, uz
uvjet da maksimalne mehanicke sile na stupove u svim uvjetima ostanu iste ili po
mogucnosti 1 manje, Sto znaci da se zadrzavaju postojec¢i stupovi, bez dodatnih
zahvata na njima,

- istovremeno, uz postizanje prethodnog uvjeta, omoguciti i smanjenje radnih gubitaka
1 povecanje prijenosne moci, sukladno detaljnijim podacima u tehnickim

specifikacijama.
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Temeljem izradene ,,Tehno-ekonomske analize izbora vodi¢a na DV 220 kV D274 Zakucac
— Konjsko*, kao zamjenski vodi¢ za projekt revitalizacije odabran je visokotemperaturni
niskoprovjesni vodic tipa ACCC 460/60 Stockholm 3L, koji ima ukupni presjek 521.0 mm?
1 promjer 26.40 mm. Odabrani vodi¢ je malo manjeg vanjskog promjera od postojec¢ih vodic¢a
360/57-Al/C (26.6 mm), nesto manje mase (1.3873 kg naprema 1.455 kg), znatno veceg
presjeka (521.0 mm? naprema 417.5 mm?) i sa svim elektromehanickim karakteristikama

koje ¢e omoguciti povecanje prijenosne moci predmetnog dalekovoda [5].

Podaci o novopredvidenom vodicu su dani u nastavku.

Novopredvideni vOdiC:......covvieiniiiiiiiiniiiiiiieieinreinnnan ACCC 460/60 Stockhlom 3L
Racunski presjek:.......ooooviiiiiii 521.0 mm?
PrOmyeT:. .. 26.4 mm
Konstrukcija vodica (broj x promjer):
74 ¢ 1 x 8.76 mm
plast iz trapezoidalnih Zica od zarenog aluminija,
SV SIOf i 8 x 4,05 mm
-drugi slogi.. e 12 x 4,04 mm
1 (16 I o) B 16 x 4,03 mm
UzdUuZna masa:.......c.oviueeiiiiieiie e 1.3873 kg/m
Prekidna sila:..... ..o 156100 N
Modul elasti¢nosti:
- ispod tocke toplinskog koljena:........................... 63400 N/mm?
- iznad tocke toplinskog koljena:........................... 116000 N/mm?
Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja:
- ispod tocke toplinskog koljena:........................... 18.4x 10 -¢1/°C
- iznad tocke toplinskog koljena:........................... 1.45x 10 -6 1/°C
Normalno dozvoljeno naprezanje:............ccooeveerienniennnnnn. 119.8 N/mm?
Iznimno dozvoljeno naprezanje:...........cooevevviiiiiienniennnannn. 224.7 N/mm?
Srednje dnevno naprezanje (18% prekidne sile):................... 53.9 N/mm?
DCotporkod 20 °C...vinii i 0.0608 Q/km
AC otporkod 25 °C (50 HzZ):e v, 0.0628 Q/km
AC otporkod 75 °C (50 HZ):u v, 0.0750 Q/km [5]

Prema podacima dostupnim od proizvodaca vodica, maksimalna dopusStena trajna
temperatura vodica iznosi 175 °C. Kratkotrajno dopustena temperatura vodica je 200 °C u
ukupnom trajanju od najvise 10000 sati tijekom Zivotnog vijeka vodi¢a, a temperatura

povrsine vodica do 330 °C pri kratkospojnom opterecenju [5].
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Najveca dopustena trajna strujna optere¢enja izmjeni¢nom strujom 50 Hz prema podacima

proizvodaca su:

S AT A, vodic¢ kod 80 °C

S 1058 A, vodi¢ kod 100 °C,
S 120 A, vodic¢ kod 130 °C,
S 13 A, vodic¢ kod 140 °C,
o s L Y A - vodi¢ kod 175 °C,

pri uvjetima okoline:

- brzina vjetra:........cooiiiii e 0.6 m/s,
- temperatura okoline:..............coooeviiiiiiiii i 40 °C,
- intenzitet sSunevog ZraCenja:.......c.evvveeireennneennnnns. 1000 W/m [5]

5.2. Opis predvidenih zahvata

Klju¢na svrha obnove predmetnog dalekovoda je, uz povecanje prijenosne moci dalekovoda,

smanjenje radnih gubitaka, povecanje raspoloZzivosti 1 pouzdanosti istog, budu¢i je veci dio

voda izgraden 1961. godine, $to znaci da su neke klju¢ne komponente dalekovoda u trenutku

pocetka radova revitalizacije starije od 60 godina.

Projektom revitalizacije predvideni su slijede¢i zahvati:

zamjena odnosno ugradnja novih konstruktivnih elemenata, za koje se terenskim
oc¢evidom utvrdilo da su oSteceni ili nedostaju,

obnova antikorozivne zaStite na postojecoj celi¢noreSetkastoj konstrukciji stupova,
ukoliko je terenskim o¢evidom utvrdeno kako je ista dotrajala,

ugradnja novih suvremenih vodi¢a duz cijele trase dalekovoda (tehnickih
karakteristika najmanje istih, ili boljih u odnosu na tehnicke karakteristike postojeceg
vodica),

ugradnja novih izolatorskih lanaca sastavljenih od staklenih kapastih izolatora
oznake prema IEC-u U120B, s novom ovjesnom i spojnom opremom na svim
stupovima predmetnog dalekovoda,

ugradnja novog zastitnog uzeta C III-95 i zamjena ovjesne opreme za zavjeSenje
zaStitnog uzeta duz cijele trase dalekovoda,

ugradnja novih natpisnih plo¢ica s oznakom dalekovoda, rednog broja stupa,

upozorenjem na opasnost na svim stupovima predmetnog dalekovoda,
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- ugradnja novih uzemljivaca, ukoliko se terenskim ocevidom utvrdilo kako su
postojeci uzemljivaci dotrajali ili su oSteceni i

- ugradnja sustava za penjanje na sve stupove predmetnog dalekovoda.

5.3. Izvedeni radovi

Projekt revitalizacije DV 220 kV D274 Zakucac — Konjsko izradila je tvrtka Dalekovod
Projekt d.o.o., Zagreb, a postupkom javnog nadmetanja za izvodace radova izabrana je tvrtka

Dalekovod d.d., Zagreb.

HOPS d.d., Prijenosno podrucje Split je odvojenim postupkom javnog nadmetanja izvrsio
nabavku HTLS vodic¢a tipa ACCC, kojega je isporucila tvrtka Elektro Merkur d.o.0. Rijeka,
Slika 5.1.

Slika 5.1. Istovar bubnjeva sa ACCC vodicem u TS Konjsko

Nakon obavljanja svih administrativnih radnji koje prethode pocetku radova, stjecanjem

uvjeta za pocetak radova vanjskom izvodacu tvrtki Dalekovod d.d. Zagreb su izdate
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propisane Isprave za rad. Radovi na revitalizaciji DV 220 kV D274 Zakucac — Konjsko
zapoceti su 11. svibnja 2021. godine.
U nastavku su opisane sve radnje koje su poduzete tijekom revitalizacije DV 220 kV D274

Zakucac — Konjsko na sastavnim dijelovima predmetnog dalekovoda.

5.3.1. Temelji

Temelji postojecih stupova na predmetnom DV 220 kV D274 Zakucac — Konjsko izvedeni
su kao armiranobetonski ras¢lanjeni temelji, pri ¢emu je svaki pojasnik stupa zabetoniran u
zaseban temeljni blok.

Budu¢i da terenskim o¢evidom nisu utvrdena oStecenja temelja postojecih stupova, isti nisu

bili predmet revitalizacije.

5.3.2. Stupovi

Predmetni DV 220 kV D274 Zakucac — Konjsko realiziran je na jednosistemskim
Celi¢noreSetkastim stupovima, oblika glave ,jela®. ZavjeSenja vodi¢a na konzolama
rasporedena su na tri razlicite visine, medusobno nesimetri¢no (gornja, donja i srednja

konzola) u odnosu na os stupa, dok je zastitno uze zavjeseno na vrhu stupa.

S obzirom kako je stanje konstrukcije bilo u relativno loSem stanju, provedena je temeljita
zastita od korozije odgovaraju¢im zaStitnim premazima kako bi se sacuvala postojanost

konstrukcije 1 produljio njen Zivotni vijek za slijedecih 30 - 40 godina.

Maksimalna radna naprezanja novopredvidenih ACCC vodica su takva da su rezultirajuce
horizontalne sile u zavjesenjima nesto nize od maksimalnih horizontalnih sila za vodi¢ Al/C
360/57. U tome smislu, postojeci stupovi su u potpunosti zadovoljavali, u statickom pogledu,
za nove uvjete opterecenja uz primjenu novih vodica. Stoga nije bilo nikakvih zahvata na

metalnoj konstrukeiji stupova predmetnog dalekovoda.

Razmjestaj postojecih stupova (tip 1 visina stupa) po stupnim mjestima, te ostali bitni

elementi za elektromontazne radove vidljivi su iz stupne liste u Prilogu 1. Kako bi se
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omogucio pristup i pozicioniranje strojeva za razvlacenje vodica i bubnjeva s vodi¢em
provedena je izrada pristupnih puteva do zateznih stupova broj 1, 7, 19, 27, 39, 50, 55, 58,
61168.

5.3.3. Vodici

Na predmetnom dalekovodu su bili ugradeni aluéeli¢ni vodiéi 360/57 Al/C, koji su u

upotrebi ve¢ jako dugi niz godina, $to je samo po sebi bio dovoljan razlog za zamjenu istih.

Definirane su duljine vodi¢a na bubnjevima, kako bi se izbjeglo izvodenje nastavnih spojnica
na nepristupa¢nim mjestima u rasponima. Izracun duljina vodi¢a proveden je na osnovu
proracuna kosog raspona na temelju apsolutnih visina u tockama ovjesiSta uZeta, za svaki
promatrani raspon zasebno i kod srednje temperature montaze (+20 °C). Temperatura od
136°C je najviSa temperatura vodica za koju su vrSeni svi proracuni u projektu, buduci se
osnovom dosadasnjih podataka pokazuje da je to najviSa temperatura koja se moze ocekivati
na ovom dalekovodu uz najvisa buduca opterecenja dalekovoda od 500 MVA, ¢ak i u n-1

slucajevima.

Pocetkom radova na elektromontazi prvotno je izvedeno armiranje stupova. To je postupak
kojim su na nosnim stupovima zamijenjeni izolatorski lanci i ovjesni materijal za vjeSanje
izolatorskih lanaca, te vjeSanje koloturnika za razvlacenje vodica na stupove. Kombinacija
ovjesne opreme i izolatorskih lanaca koja se montira na stup prikazana je u stupnoj listi,

Prilog 1.

Na zateznim stupovima armiranje je izvedeno na nacin da su uklonjeni izolatorski lanci s
ovjesnim materijalom i kompresijske zatezne stezaljke s krajevima vodica, koji su potom
sastavljeni zajedno u “Carapici” s okretnom spojnicom za razvlacenje vodic¢a. Na taj nacin
osigurala se cjelovitost vodica kako bi se on zamijenio novim vodi¢em. Na slikama 5.2. 1

5.3. prikazano je armiranje na nosnom i zateznom stupu dalekovoda.
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Slika 5.2. Armiranje nosivog stupa

Slika 5.3. Armiranje zateznog stupa

49



Razvlacenje faznih vodi¢a moze zapoceti kad su cijelom sekcijom koja je predvidena za
razvlaenje izvrSena armiranja stupova. Kako je ve¢ navedeno bubnjevi s vodi¢ima
duljinama namotanog vodica su ve¢ bili predvideni za odredene raspone za razvlacenje. To
su redom: portal HE Zakucac — st. br. 7, st. br. 7 — 19, st. br. 19 — 27, st. br. 27 — 39, st. br.
39 — 50, st. br. 50 — 55, st. br. 55— 61, st. br. 61 — portal TS Konjsko.

Samo razvlacenje faznog vodica obavlja se strojevima za razvlacenje, kao §to je prikazano
na slikama 5.4., 5.5. 1 5.6. Strojari koji upravljaju strojevima za razvlacenje vodic¢a su
povezani radio vezom s ostatkom trase kako bi se razvlacenje odvijalo sinkronizirano, tako
da u svakom trenutku znaju $to se dogada na trasi, te da mogu zaustaviti strojeve ukoliko
dode do nepredvidenih situacija. Strojevi za razvlacenje opremljeni su s pokaziva¢ima sile

razvlacenja.

Budu¢i da je na predmetnom dalekovodu ve¢ postojao montiran stari aluc¢eli¢ni vodic, on je
posluzio da se njegovim izvlaCenjem strojevima za razvlaCenje vodica povuce

novopredvideni ACCC vodic.

Slika 5.4. Stroj za razvlacenje vodica, vucni stroj
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Slika 5.6. Stroj za razvlacenje vodica, “kocnica” s bubnjem ACCC vodica

Kada je novi vodi€ izvucen predvidenim dijelom trase, prema uputama proizvodaca vodica,
potrebno je fiksirati vodice na konzole zateznih stupova i nosive stezaljke na nosivim
stupovima unutar 72 sata od razvlacenja vodica. Te radnje se obavljaju na osnovu montaznih

tablica provjesa i naprezanja. Vodi¢ se fiksira na konzole stupa prvo na zateznim stupovima
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kompresijskim zateznim stezaljkama, sukladno uputama proizvodaca vodic¢a. Nakon
fiksiranja faznih vodica i1 pri¢vr$¢ivanja u izolatorske lance izraduje se strujni most koji
spaja prekinuti vodic 1 na fazne vodice su postavljeni vibratori koji smanjuju vibracije faznih

vodic¢a na vjetru. Svaki strujni most ima svoju propisanu dubinu ili trbuh (Slika 5.7.)
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Slika 5.7. Zatezni stup nakon zavrSene elektromontaze

Novopredvideni vodi¢ tipa ACCC je relativno novi proizvod koji se na trzistu nalazi od
2005. Njegova konstrukcija je izvedena monolitom jezgrom od kompozitnog materijala, te
plaStom iz trapezoidalnih Zica od mekanog Zarenog aluminija. Kako je aluminijski plast
mekan 1 lako istezljiv, on sudjeluje u raspodjeli vlacne sile zatezanja vodica, te vecinu ove
sile nosi kompozitna jezgra. Zbog toga se aluminijski plast ponasa kao uteg te, prema
navodima proizvodaca, ovaj vodi¢ uz iste uvjete ugradnje ima bolje karakteristike
samopriguSenja od klasi¢nih aluceli¢nih vodica te, u skladu s tim, ima manju osjetljivost na

eolske vibracije od aluceli¢nih vodi¢a. Medutim, radi mekanog aluminijskog plasta je od
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strane proizvodaca vodica za ACCC vodi¢ predvidena ugradnja nosivih stezaljki s
preformiranim prutom koje su osjetljivije od klasi¢nih vijcanih nosivih stezaljki, ponajvise
radi svog neoprenskog uloska izmedu vodica i preformiranog pruta u tijelu stezaljke. Iz ovog
razloga razloga dodatne zastite nosivih stezaljki s preformiranim prutom kao i samog vodic¢a
ACCC 460/60 Stockholm 3L, s kojim do sada nisu postojala pogonska iskustva u HOPS-u,
je predvidena ugradnja prigusivaca vibracija na vodi¢e ACCC 460/60 Stockholm 3L [5].

Nakon fiksiranja vodi¢a na konzolama zateznih stupova, isto se provodi na nosivim
stupovima. Na njima je radna procedura dosta jednostavnija. Potrebno je ,,izbaciti* radni
koloturnik koji je sluzio za uklanjanje starog i razvlacenje novog vodica i umjesto njega
fiksirati ACCC vodic€ u za to predvidenu nosivu stezaljku (Slika 5.8.). Na slici 5.9. prikazana
je izrada nastavne kompresijske spojnice vodica, koja je predvidena projektnom
dokumentacijom. Tim radnjama, zatezno polje po zatezno polje, zamjenom kompletnog

vodica i ovjesne i spojne opreme su zavrseni radovi na elektromontazi novog ACCC vodica.

Slika 5.8. Nosivi stup nakon zavrSene elektromontaze
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Slika 5.9. Izrada nastavne kompresijske spojnice vodica

5.3.4. Zastitno uze

U svrhu zastite od atmosferskih prenapona na predmetnom DV 220 kV D274 Zakucac —
Konjsko ugradeno je zastitno uze oznake HRN N.C1.702 - C II 95 koje je imalo ukupni
presjek 93.27 mm? i promjer 12.5 mm, a na dionici izmedu stupova br. 68 i 71 je bilo
ugradeno zasStitno uze oznake Alumoweld 19/9 126.1 ED 3004 USA koje je imalo ukupni

presjek 126.1 mm? i promjer 14.5 mm.

Kako se zastitno uze Ce II 95 mm? nalazilo u upotrebi prakticki od same izgradnje
dalekovoda, isto je bilo dovoljan razlog za zamjenu prilikom rekonstrukcije dalekovoda.
Predmetnim projektom je predvidena ugradnja novog zastitnog uzeta HRN N.C1.702-C III-

95 mm?, te nosivih 1 zateznih elemenata ovjeSenja zastitnog uzeta.

Elektromontazni radovi na ugradnji novopredvidenog zaStitnog uZeta obavljeni su

identi¢nim radnim procedurama kao i zamjena faznih vodica.
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5.3.5. Uzemljenje

Sukladno nalazima terenskog ocevida nije bilo moguce sa sigurnoScu utvrditi stanje
postoje¢ih uzemljivaca. Obzirom da su se isti, osim novijih stupova izgradenih nakon
rekonstrukcija ili havarija, nalazili u upotrebi jako dugi niz godina, to je samo po sebi bio
dovoljan razlog za pretpostavku kako su isti u vecoj mjeri izgubili svoja prvotna

elektromehanicka svojstva (Zivotna dob).

U tom smislu, na ljudima pristupa¢nim postojec¢im stupovima predmetnog DV 220 kV D274
Zakucac - Konjsko, predvideno je bilo obnoviti uzemljenje, odnosno izvesti nove
uzemljivace, prikazano u Prilogu 1. Uzemljenje je predvideno izvesti na nacin da bude u $to
vecoj mjeri zagarantirana sigurnost ljudi i sigurnost dalekovoda, a ujedno predstavlja i tehno-

ekonomski optimalno rjesenje.

Dimenzioniranje uzemljivaca provedeno je na osnovu podataka o vrsti i karakteristikama
tla. Temeljem dimenzioniranja uzemljivac¢a odredeni su oblik i vrste uzemljivaca i njihove
veli¢ine. Sukladno navedenom, predvideni su bili prstenasti uzemljivaci u obliku
jednostrukog ili dvostrukog koncentri¢nog prstena, izvedenog od pocincane Celi¢ne trake
presjeka 25%4 mm, koja u potpunosti zadovoljava za maksimalne ocekivane struje u slucaju

zemljospoja.

5.3.6. Natpisne ploce s identifikacijskim oznakama, sustav za penjanje

Kako je terenskim oCevidom utvrdeno da na vecini stupova ploCice s upozorenjem na
opasnost 1 oznakom rednog broja stupa ne postoje ili su izblijedjele 1 korodirale, ugradene
su potpuno nove plocice s upozorenjem na opasnost, nazivom dalekovoda i oznakom rednog

broja stupa na svim stupovima predmetnog dalekovoda (Slika 5.10.).
Radi poboljsanja elemenata sigurnosti pri radu na visini, na predmetnom dalekovodu je u

sklopu revitalizacije na svim stupnim mjestima ugraden novi sustav za penjanje, koji do sada

nije postojao (Slika 5.11.).
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Slika 5.10. Tablica za oznacavanje dalekovoda

Slika 5.11. Sustav za penjanje
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Nakon zavrSetka svih prethodno navedenih radova predvidenih projektom revitalizacije DV
220 kV D274 Zakufac — Konjsko, a u svrhu ponovnog stavljanja nadzemnog voda u
pogonsko stanje, izdavanjem propisanih isprava za rad HOPS-a, predmetni dalekovod je

usao u elektroenergetski sustav RH dana 05. studenog 2021. godine.

Time je dalekovod DV 220 kV D274 Zakucac — Konjsko postao prvi nadzemni vod u
elektroenergetskom sustavu RH ovog naponskog nivoa s instaliranim HTLS vodicem, tipa
ACCC. Time se omogucila maksimalna angaziranost HE Zakufac nakon njene
revitalizacije, moglo bi se rec¢i da je u potpunosti obnovljen predmetni dalekovod ¢iji je
predvideni zivotni vijek davno istekao. Novi tip HTLS vodic¢a, ACCC, omogucio je manje
provjese u odnosu na stari vodi¢, buduc¢i da su u novije vrijeme gradnjama u blizini
nadzemnog voda na pojedinim mjestima bile ugrozene sigurnosne visine i udaljenosti, a

ujedno i vecu prijenosnu mo¢ i manje radne gubitke dalekovoda, §to rezultira i ukupnim

financijskim uStedama u buduénosti.
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6. ZAKLJUCAK

Elektri¢ni vodi¢i nadzemnog voda su jedini aktivni i1 najvazniji dio nadzemnog voda koji
sluzi za vodenje elektricne struje. Nakon prestanka koriStenja bakra za izradu vodica
nadzemnih vodova zbog ekonomskih razloga, najces¢a izvedba vodic¢a u proslosti je bila
kombinacija zica aluminija i ¢elika, tzv. alu€eli¢ni vodic¢ (engl. ACSR, Aluminium Conductor
Steel Reinforced). Vanjski aluminijski plast sluzi za vodenje elektricne struje, a celi¢na

jezgra preuzima na sebe mehanicka naprezanja vodica.

Zbog stalnih potreba za povecanjem prijenosnih kapaciteta elektroenergetskog sustava, a
istovremeno raznih drustvenih, ekonomskih i politickih faktora u novije vrijeme koji
ogranicavaju izgradnju novih nadzemnih prijenosnih vodova, primjena klasicnog ACSR

vodica prilikom revitalizacije nadzemnih vodova vise nije ekonomski ni tehnicki opravdana.

Posljednjih dvadesetak godina razvijeni su novi tipovi vodi¢a za prijenosne nadzemne
vodove zajednickog naziva visokotemperaturni niskoprovjesni vodic¢i (engl. HTLS, High
Temperature Low Sag), koji svojim karakteristikama nadilaze klasi¢ni ACSR vodi¢ i u
elektrickom 1 mehanickom pogledu. Takvi vodi¢i imaju manji elektri¢ni otpor i/ ili sposobni

su biti u pogonu na visokim temperaturama u odnosu na postojece klasicne ACSR vodice.

U ovom radu su ukratko predstavljeni najzastupljeniji tipovi HTLS vodica i opisane njihove
najvaznije karakteristike. Oni se medusobno razlikuju po materijalu od kojih je izradena
jezgra i vanjski plast, prema nacinu pouzavanja Zica, obliku zica te mehanickim 1 elektrickim
karakteristikama. Sve navedene karakteristike u konacnici rezultiraju razlikama u
maksimalnoj dozvoljenoj temperaturi pojedinog vodi¢a i1 njithovom ponasanju pri
promjenama temperature koja imaju utjecaj na naprezanja i provjes vodica, te njihovoj

prijenosnoj moci.

Takoder, zbog svojih konstrukcijskih razlika u odnosu na klasicni ACSR vodi¢, kao 1
medusobno, za svaki od navedenih tipova HTLS vodi¢a generalno se montaza vrsi gotovo
na istovjetan nacin kao i za klasi¢éni ACSR vodi¢, uz primjenu odgovaraju¢ih preporucenih

alata, radnih procedura te spojne i ovjesne opreme od strane proizvodaca vodica.
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Poseban osvrt u radu dat je za HTLS vodic tipa ACCC. Prikazana su njegova konstrukcijska,
mehanicka i elektricka svojstva kojima se isti¢e u odnosu na klasi¢ni ACSR vodic¢ te ostale
tipove HTLS vodic¢a. Rekonstrukcijom takvog tipa ostvaruje se znatno povecanje prijenosne
mo¢i postojecih nadzemnih vodova uz nikakve dodatne ili eventualne zahvate manjeg

opsega na temeljima ili konstrukciji stupova.

Tehno-ekonomskom analizom izbora vodica za revitalizaciju DV 220 kV D274 Zakucac —
Konjsko odabran je vodi¢ tipa ACCC 460/60 Stockholm 3L koji je tako postao prvi
nadzemni vod u elektroenergetskom sustavu RH ovog naponskog nivoa s instaliranim HTLS
vodi¢em. Svrha revitalizacije je, uz obnovu samog dalekovoda, bilo omogu¢iti maksimalnu
angaziranost HE Zakucac nakon njene revitalizacije. Novi tip HTLS vodica, ACCC,
omogucio je manje provjese buduci da su u novije vrijeme gradnjama u blizini nadzemnog
voda na pojedinim mjestima bile ugrozene sigurnosne visine i udaljenosti, ve¢u prijenosnu
mo¢ 1 manje radne gubitke dalekovoda, Sto ¢e rezultirati i ukupnim financijskim uStedama u

buduénosti koje nisu zanemarive.

Sama montaza novog vodi¢a na predmetnom dalekovodu je bila izazov zbog relativno
visoke izgradenosti na odredenim dijelovima trase, kao i konfiguracije terena, s obzirom da
je vodic tehnoloski gledano, novi proizvod na trziStu. Stoga su se uz posebnu obuku radnika,
trebale poStovati i1 ostale preporucene radne procedure uz primjenu odgovarajucih alata,
robusnije spojne i ovjesne opreme od strane proizvodaca vodica kako bi montaza vodica bila

izvedena na zadovoljavajuéi nacin.

Svakim novim danom i novom pogonskom situacijom u kojoj ¢e se u buducnosti naci
predmetni dalekovod, mo¢i ¢e se dobiti kvalitetniji uvid u primjenjivost, realnu ocjenu
karakteristika i1 zivotnog vijeka vodica ovog tipa. Svi ti podaci ¢e omoguciti nove podatke
za kvalitetnu analizu isplativosti, tehnicke karakteristike i montazu HTLS vodic¢a na drugim

nadzemnim vodovima u vlasniStvu HOPS-a u budu¢nosti.
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PRILOZI

Prilog 1 - Stupna lista [5]
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(m) (m) (m) () (m) | (Nm? | (kg/m) |(Nmm?)|(Nmm?) (kg)
DV 220 kV D 274 ZAKUCAC - KONJSKO
HE ZAKUCAC PORT 11.00 /DZp1 292 40 140
584 58.4 Lokalni put, ograda postrojenja
1 S6 15.60 DZp/DZp 2157 151+ 2P Nakosen vrh stupa
3729 3729 72 250 Rijeka Cetina, NN vod, kuce, 2xcesta
2 S61 23.10 DZp/DZp 3910 | 172° P
409.1 ) DV 10kV
3 N450/90 28.70 Lp 400.7 = 5 P
3923 = °
4 N450/90 16.20 Lp 3323 o, w
2722 Sl -8
5 N450/90 | 1850 | Lip(g.id.f),Lp+P(s. 259.0 15304 3|83 72 | 20 Produznik - srednja faza
2458 S3 e
3 ©
6 N450/90 28.70 Lp 228.3 *35 xn
2107 S| -=
7 S61 28.60 DZp/DZp 3206 | 178° m ® P
4305 S S
8 N450/90 26.00 L 345.0 = x
2504 2
9 NF.2 26.00 L 3322 15185 = 72 250 Novi stup iz2015. godine
405.0
10 NF.2 26.00 L 4143 Novi stup iz2015. godine
4236
11 S61 20.50 DZp (DZp* - g.1.)DZp 127
1 S61 20.50 DZp/DZp 177
360.6
12 NF 23.40 L 3802 SHip 1graden 200772008
3907 godine
13 N450/90 23.40 Lp 364.2
3286
14 N450/90 23.40 DLp 34238 2P Stup nakosen
356.9 NN mreza, kuce
15 N450/90 20.90 DLp 3476 29209 72 250 P
3383 m
16 N450/90 23.40 L 352.1 5 3 2P
365.8 2 )
17 N450/90 26.00 L 370.1 o a
3744 o 3
18 N450/90 23.40 DLp 3855 sl 23 P
396.6 o8| 22 NN vod, kuce
19 S61 15.60 DZp/DZp 4142 | 168° S3 CS'w P
4317 .5 &
20 N450/90 26.00 L 4275 8 —le
4233 a @
21 N450/90 23.40 L 37238 <1 S
3223 e x
22 N450/90 26.00 L 3548 = “«
387.3 T
23 N450/90 26.00 L 389.8 32326 72 250
3922
24 N450/90 26.00 L 4009
4095
25 N450/90 20.90 DLp 447.4 2P
485.2 DV10kV
26 N450/90 20.90 DLp 4332
381.1
27 S61 20.50 DZp/DZp 175° P
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z =8 S o = 3°| <« . =5 2
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(m) (m) (m) ) (m) | (Nm? | (kg/m) |(Nmm?)|(Nmm?) (kg)
DV 220 kV D 274 ZAKUCAC - KONJSKO
27 S61 20.50 DZp/DZp 175° P
258.4
28 N450/90 23.40 Lp (s.f. N-Zp/Zp) 27238 NoshoZRBZN0 ZaVeseN]e -
2872 srednja faza
29 N450/90 23.40 Lpu, P (s f), 150 kg 3589 — Produznik - srednja faza 150
4306 2
30 N450/90 23.40 DLp 4320 3
4333 e _|W
31 N450/90 28.70 DLp 4242 & P
415.0 o2 bl
32 N450/90 28.70 Lp 4316 38788 | T < 72 250
4482 @3 X
33 N450/90 18.50 L 4352 g -
4221 .
34 N450/90 26.00 L 3739 8
3256 =
35 N450/90 26.00 Lp (P-s.f) 4134 P Produznik - srednja faza
501.2
36 N450/90 20.90 DLp 4292 P
357.2 DV 10kV, NN vodovi
37 S6 15.60 DZp/DZp 4120 146° 2P Nakos$en cijeli stup
466.7 466.7 o 72 250 NN vodow, kuce
38 S61 18.00 DZp/DZp 4659 S [16x0.1
465.1 465.1 .= 72 250 NN vodowi, kuce
39 S61 18.00 DZp/DZp 164° P
39 S61 18.00 DZp/DZp 164° P
140.2 T Kuce
40 N400/130 18.50 DLp, P-sf. 2839 (2¢15m) Produznik - srednja faza
4275 = NN vodovi, kuce
41 N400/130 20.90 DLp, DLpu (50 kg+P-s.f) 367.3 Produznik - srednja faza 50
307.0
42 N400/130 20.90 L Psf 320.0 Produznik - srednja faza
333.0
43 N400/130 14.00 L P-sf. 3413 24859 72 250 Produznik - srednja faza
349.6
44 N400/130 14.00 L, P-sf. 341.1 Produznik - srednja faza
3326
45 N400/130 14.00 L 3524 Kut na nosivom stupu
3722
46 N400/130 | 26.00 L (s.N-ZpiZp) 208.0 _ﬁw Nosiiosaleno sawesenle-
22338 ° e srednja faza
47 S6 20.50 DZpDZp 2157 | 147° s S
2075 - ©
48 N400/130 16.20 DLp (d.f. N-DZp/DZp) 3176 635.1 - 72 250 Nakosen vrh stupa
4276 Brza cesta Klis-Split
49 S6 15.60 DZp'DZp 3469 | 147°
266.2 266.2 40 140 NN vod
] A akosen vih stupa, Stup nije u
- (KP135°-150) 16.00 OZphizp 3923 g829s 126 P simetrali kuta
51 N380 23.40 L 357.8
3232
52 N380 26.00 Lpu (150 kg) 350.4 150
3776 18429 72 270
53 N380 26.00 Lpu (50 kg) 364.6 50
3515
54 N380 18.50 Lpu (200 kg) 3749 200
%5 3983 =
55, P160--180) 18.00 DZp/Dzpo 162 2P
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z Za 3 o Z Fo = < = g a
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g
(m) (m) (m) (°) (m) (Nm?) | (kg/m) [(Nmm?)|(Nmm? (kg)
DV 220 kV D 274 ZAKUCAC - KONJSKO
S5
55 18.00 DZp/Dz 162° 2P
(KP160--180¢) POIo e
56 Np400/130 | 34.40 DLp 230.4 460.8 72 250 —
= 5 e r— 2373 oy s NaKGSER VI STUpa, SUP e T Brza cesta Klis-Split
(KP135--150+) 3448 344.8 72 270 simetrali kuta DV 110 kV Dugopolje-Meterize
58 S6 18.00 DZp/'DZp 3640 | 163° ]
3 383.2 383.2 72 270 S Brza cesta Klis-Split, DV 10 kV
59 13.30 DZp/DZ 3486 | 172° tup nije u simetrali kuta
(KP160--180) e 314.0 i
60 N380 23.40 L 3489 697.8 W 72 270
— 383.8 . o =
i 1. 170° S 5
61 (KR160--180-) 18.00 DZp/DZp — 3316 0 3 nxv
62 N380 26.00 DLp 2783 °
2772
63 N380 26.00 L 288.4 P
2995
64 N380 26.00 L 3223 19315 72 270
345.0
65 N380 26.00 L 346.0
346.9
66 N380 23.40 L 365.2
= == 3835
67 20.50 p/'DZp 3851 | 170°
(KR160°-1807) 3867 386.7 72 270
68 S6 20.50 DZp/DZp 3589 | 163° 2P
331.0 =
69 N450 23.40 DLp 3259 o o 2P
3207 928.8 = o 64 270 Autocesta A1 Zagreb - Ploie
70 N450 28.70 DLp 298.9 - x 2P
2774 hd DV 110 kV HE Dale-Konjsko
71 4o 15.60 DZpp/DZp 183.9 173° 2P Puni preplet faznih vodica
907 907 40 140
TS KONJSKO PORT 11.00 DZp2/ 45.4

L* - postojeci jednostruki nosivi izolatorski lanci u koje je predvideno zamijeniti postojecu nosivu stezaljku novom za uze ACCC 460/60 Stockholm 3L

DZp* - postojeci dvostruki el .pojacani zatezni izolatorski lanci u koje je predvideno zamijeniti postoje¢u zateznu stezaljku novom za uze ACCC 460/60 Stockholm 3L
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