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APSTRAKT

Nadzemni visokonaponski dalekovod je elektroenergetski insfrastrukturni element
koji sluzi za prenos elektricne snage izmedu elektroenergetskih objekata na velikim
udaljenostima. Odredivanje prenosnog kapaciteta dalekovoda klju¢no je za unaprijedenje

efikasnosti upravljanja elektroenergetskim sistemom.

U ovom radu se uporeduju dvije metode odredivanja prenosnog kapaciteta nadzemnih
dalekovoda 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog nivoa sa ACSR provodnikom: stati¢ku i
dinamicku. Staticka metoda uzima u obzir najnepovoljnije vremenske uslove, pruzajuéi
konzervativnu procjenu maksimalne dozvoljene struje, a time i prenosnog kapaciteta
dalekovoda, S$to cCesto dovodi do potcjenjivanja stvarne prenosne moci dalekovoda.
Vremenski uslovi koji se uzimaju u obzir prilikom ovoga proracuna brzina vijetra, smjer
vjetra u odnosu na osu provodnika, ambijentalna temperatura i sunceva insolacija su c¢esto
povoljniji od uslova pretpostavljenih statickom metodom. U skladu sa tim, dinamic¢ka metoda
uzima u obzir trenutne meteoroloske uslove i na osnovu njih vrsi se proratun maksimalne
dozvoljene struje i prenosnog kapaciteta dalekovoda. Cilj primjene dinami¢ke metode je
dobiti vrijednost prenosnog kapaciteta kojim se kratkotrajno moze opteretiti dalekovod, a da
se ne naruSe termicke granice tj. maksimalna dozvoljena temperatura provodnika. DLR (en.
Dynamic Line Rating) je sistem od vise uredaja postavljenih na dalekovodu ili u njegovoj
neposrednoj okolini koji sluze za prikupljanje podataka potrebnih za primjenu proracuna
dinamicke metode. Ovaj pristup omogucava bolju iskoriS¢enost dalekovoda u povoljnim

vremenskim uslovima.

U ovom master radu bi¢e primijenjena Runge-Kutta cetvrtog reda kao metoda
rjesavanja diferencijalne jednacine promjene temperature provodnika u vremenu,
modelovana u obliku algoritma u programskom jeziku Matlab, kao dinamicki pristup
odredivanju prenosne moc¢i dalekovoda. Rezultati dobijeni primjenom staticke 1 dinamicke
metode bic¢e analizirani i uporedeni. Uz to analizirae se pojedinacni uticaj vremenskih

parametara na vrijednost struje visokonaponskih dalekovoda.

Kljuéne rije¢i: prenosni kapacitet dalekovoda, vremenski uslovi, stati¢ka metoda, dinamicka

Runge-Kutta metoda



ABSTRACT

An overhead high-voltage transmission line is a key element of the power system
infrastructure used for transmitting electric power between power facilities over long
distances. Determining the transmission capacity of a transmission line is essential for

improving the efficiency of power system management.

This thesis compares two methods for determining the transmission capacity of
overhead transmission lines at voltage levels of 400 kV, 220 kV, and 110 kV using ACSR
conductors: the static and the dynamic method. The static method is based on the most
unfavorable weather conditions, providing a conservative estimate of the maximum allowable
current and, consequently, the transmission capacity of the line. This often results in an
underestimation of the actual transmission potential. In reality, weather conditions such as
wind speed, wind direction relative to the conductor axis, ambient temperature, and solar
radiation are frequently more favorable than those assumed by the static method.
Accordingly, the dynamic method takes into account real-time meteorological conditions to
calculate the maximum allowable current and transmission capacity of the line. The goal of
applying the dynamic method is to determine the transmission capacity that can be
temporarily utilized without exceeding the thermal limits, i.e., the maximum permissible
conductor temperature. Dynamic Line Rating (DLR) is a system composed of multiple
devices installed on or near the transmission line, used to collect the data necessary for
applying the dynamic calculation method. This approach enables better utilization of

transmission lines under favorable weather conditions.

In this master thesis, the fourth-order Runge-Kutta method is applied to solve the
differential equation that models the time-dependent change in conductor temperature,
implemented as an algorithm in the Matlab programming environment, representing a
dynamic approach to determining the transmission capacity. The results obtained from the
static and dynamic methods are analyzed and compared. Additionally, the individual
influence of weather parameters on the current-carrying capacity of high-voltage transmission

lines is examined.

Key words: transmission capacity of the line, weather conditions, static method, the fourth-
order Runge-Kutta dynamic method
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Analiza prenosnih kapaciteta nadzemnih visokonaponskih dalekovoda u realnim eksploatacionim uslovima

1. UvOD

Elektroenergetski sistem predstavlja slozen i dinamicki sistem c¢ija je funkcija da
sigurno, pouzdano, kvalitetno i ekonomi¢no snadbijeva potrosa¢e dovoljnim koli¢inama
kvalitetne elektri¢ne energije. Dijeli se na Cetiri podsistema: proizvodnju, prenos, distribuciju
i potroSacki podsistem. Prenosni sistem predstavlja proces transporta sa mjesta proizvodnje
do distributivnog ¢vorista, gdje se dalje elektri¢na energija distribuira do potrosaca. Ovaj
proces se vrsi pomoc¢u nadzemnih dalekovoda visokog ili vrlo visokog napona i kablova. Uz
nadzemne i podzemne visokonaponske dalekovode, prenosni sistem ¢ine i rasklopna

postrojenja, energetski transformatori kao 1 sistem zastite, upravljanja i nadzora.

Prenosni kapacitet dalekovoda predstavlja kljucnu karakteristiku prenosnog sistema,
jer od njega direktno zavisi kolika koli¢ina elektricne energije moze da se prenese od
elektrana do distributivnih centara. Kako se broj proizvodnih jedinica povecava, posebno
obnovljivih izvora elektricne energije (OIE) kao i kontinuirani porast potros$nje, povecava se i
potreba za ve¢im prenosnim snagama elektroenergetskih dalekovoda. Rjesenje se nalazi u
izgradnji novih infrastruktura ili u povecanju prenosnih kapaciteta postojecih dalekovoda. 1z
prostornih, ekonomskih 1 ekoloSkih razloga sve ve¢i akcenat se stavlja na razvoju
metodologija za povecanje prenosnih snaga vec izgradenih dalekovoda. Termicko
ograni¢enje prenosne moc¢i dalekovoda predstavlja dominantan faktor pri ograni¢enju
prenosne moci i u crnogorskoj praksi se definiSe pri temperaturi provodnika od 80 °C, uz
konzervativne vremenske uslove. Dopusteno termi¢ko opterecenje (DTO) zavisno je od
vremenskih uslova, §to dalje uzrokuje da je prenosni kapacitet promjenjiv u vremenu.
Kapacitet dalekovoda zavisan je od otpora provodnika, tehnickih parametara provodnika,
strujne opteretivosti, napona te vremenski - promjenjivih uslova: ambijentalne temperature,

brzine vjetra, smjera vjetra u odnosu na osu provodnika i sunceve insolacije.

U ovom master radu analizirae se dvije metode za proracun maksimalne termicke
struje 400 kV, 220 kV i 110 kV dalekovoda i termi¢kog kapaciteta. Staticka metoda prilikom
proratuna uzima u obzir najnepovoljnije vremenske uslove, te kao rezultat daje
konzervativna rjesenja. U okviru statiCke metode pretpostavljaju se najgori vremenski uslovi
poput: mala brzina vjetra, velika ambijentalna temperatura i velika sun¢eva insolacija. Ipak,
stvarni vremenski uslovi najceS¢e su povoljniji. Iz tih razloga, dinamickom metodom

obuhvaceni su realni vremenski uslovi. IskoriS¢enjem realnih prenosnih moguénosti
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dalekovoda, olaksava se upravljanje elektroenergetskim sistemom, smanjuju se zaguSenja u
mrezi 1 omogucava stabilniji 1 pouzdaniji rad mreze. Analiza realnih prenosnih kapaciteta
dalekovoda doprinosi boljem iskori§éenju postojec¢ih dalekovoda u mrezi, §to potencijalno
moze smanjiti potrebu za gradenjem novih dalekovoda u elektroenergetskoj mrezi. Na ovaj
naéin doprinosi se vecoj integraciji obnovljivih izvora energije u elektroenergetski sistem. U
povoljnim vremenskim uslovima, dalekovodi bi omoguc¢ili prenos vece koliine energije iz
obnovljivih izvora. Fleksibilniji pristup u upravljanju kapacitetima ne samo da povecava
efikasnost sistema, ve¢ i stvara povoljnije uslove za trziSte elektricne energije. Slobodni
prenosni kapacitet dalekovoda, koji je u odredenim trenucima veci nego §to to pokazuju
proracuni zasnovani na statickim metodama, omogucava bolje prilagodavanje promjenama u

ponudi i potraznji na trzistu, §to je sa ekonomske tacke gledista izuzetno znacajno.

Master rad sastoji se od 6 poglavlja ukljucujuc¢i uvod, zakljucak i literaturu. U
uvodnom dijelu definiSe se predmet i cilj istrazivanja i izlaZe se vaznost primjene dinamicke
metode na proracun prenosne moci. U drugom poglavlju vrsi se pregled postojecih rjeSenja u
oblasti dosadasnje primjene stati¢kog i dinamickog modela. Poseban akcenat je na integraciji
energije iz vjetroelektrana putem nadzemnih dalekovoda sa i bez DLR sistema. Razmatran je
uticaj samo temperature okoline, samo ja¢ine vjetra i njihov zajednicki uticaj kroz primjenu
dinamicke metode na prenosni Kkapacitet dalekovoda na neisporucenu energiju iz
vjetroelektrana. Sprovedena analiza uporedena je sa statiCkim modelom. Primijenjene metode
komentarisane su sa ekonomskog aspekta, uz kratku analizu ekonomskog uticaja na
integraciju energije iz vjetroelektrana. U drugom dijelu ovog poglavlja opisan je DLR sistem
uz pomo¢ kojeg je dinamicka metoda primjenjiva na dalekovodima. Sistem ¢ini skup uredaja
1 senzora, postavljenih na provodniku, stubu ili u neposrednoj okolini dalekovoda. U treCem
poglavlju opisane su matematickim relacijama obje metode. StatiCka metoda zasnovana je na
rjeSavanju jednaCine toplotne ravnoteze, gdje je snaga dovodenja toplote jednaka snazi
odvodenja toplote sa provodnika dalekovoda. Snage dovodenja toplote ¢ine Dzulovi gubici i
snaga usljed suncevog zracenja, dok snage odvodenja toplote predstavljaju snaga usljed
konvekcije 1 snaga usljed radijacije. Kako ova, tako i dinami¢ka metoda zasnovana je na
IEEE 738-2012 standardu, IEEE Standard for Calculating the Current-Temperature
Relationship of Bare Overhead Conductors [1], koji predstavlja opSteprihvaceni standard za
odredivanje strujnog optere¢enja nadzemnih provodnika u zavisnosti od termickih uslova. Za
razliku od staticke metode, gdje je temperatura provodnika konstantna, rjeSenje dinamickom

metodom dobija se rjeSavanjem diferencijalne jednacine promjene temperature provodnika u
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vremenu, u zavisnosti od pocetne struje provodnika i promjenjivih vremenskih uslova.
Rjesenje pomenute jednacine dobijeno je Runge-Kutte metodom cetvrtog reda, modelovanom
u obliku algoritma u programskom jeziku Matlab. Cetvrto poglavlje predstavlja prikaz
rezultata primjenom obije metode na dalekovodima 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog
nivoa sa aluéeliénim provodnikom (ASCR) crnogorskog elektroprenosnog sistema.
Dinamicki pristup primijenjen je na dva 24-Casovna perioda, kako bi se istakao uticaj
razlicitih vremenskih uslova. Rezultati su detaljno analizirani i uporedeni, takode prikazan je
pojedinacni i1 zajednicki uticaj razmatranih vremenskih parametara na vrijednost struje kroz
dalekovode navedenih naponskih nivoa. U zaklju¢énom poglavlju rada, dat je osvrt na
cjelokupni rad sa konkretnim komentarima o prednosti dinamickom pristupu pri proracunu
prenosnog kapaciteta dalekovoda razli¢itih naponskih nivoa sa predlozima za buduca

istrazivanja.
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2. PREGLED POSTOJECIH RADOVA U OBLASTI PRIMJENE STATICKIH I
DINAMICKIH METODA U ANALIZI PRENOSNIH KAPACITETA
DALEKOVODA

Povecanje prenosnog kapaciteta dalekovoda od velikog je znacaja u elektroprenosnim
mrezama, u kojima se sve vise prikljucuju novi Korisnici, proizvodaci i potrosaci [2], [3].
Razvoj OIE, zahtjevi trziSta i povecanje konzuma neki su od razloga potrebe vecih transporta
snage po dalekovodima [4]. Najces¢e ograniCenje maksimalne snage iz OIE predstavlja
ograni¢enje limita prenosnih kapaciteta [5]. Ta snaga koja se moze prenijeti nadzemnih
prenosnim vodom je ograni¢ena maksimalnom dozvoljenom temperaturom provodnika koja
se ne smije prekoraciti zbog oCuvanja sigurnosnih visina i samog oste¢enja provodnika [5].
Povecanje prenosne moci dalekovoda moguce je dodavanjem dodatnog provodnika po fazi,
Sto predstavlja znacajni ekonomski troSak kao i slozen proces, jer dodavanje novog
provodnika zahtjeva demontiranje stubova i ve¢ postojece opreme. Kako ovaj proces, tako i
izgradnja novog dalekovoda predstavlja slozen proces i veliku investiciju, za koju je potrebno
izraCunati vrijeme povrata investicije [6]. Mogu¢nosti izgradnje novih dalekovoda su iz
prostornih 1 ekoloSkih razloga ograniCene, pa se sve veta paznja posvecuje dinamickim
metodama za proracun prenosnog kapaciteta u realnim meteoroloskim uslovima u cilju
iskoriséenja ve¢ postojece mreze [3].

Prilikom racunanja maksimalnog dopustenog dinamickog termickog opterecenja (eng.
Dynamic Thermal Rating, DTR) u obzir se uzimaju tehni¢ke karakteristike provodnika kao
Sto je strujna opteretivost i ambijentalni faktora koji uticu na prenosni kapacitet dalekovoda.
Meteroloski parametri, kao Sto je temperatura ambijenta, smjer i brzina vjetra, sunc¢evo
zraCenje su stohasticki parametri koji dirketno uti¢u na prenosne mogucnosti dalekovoda [1],
[7]. Sa druge strane, kao posljedica bilansa tokova snaga u mrezi, strujna opteretivost
dalekovoda u znacajnoj mjeri se mijenja [1]. Uzimanjem u obzir navedenih meteoroloskih
uslova 1 strujne opteretivosti kao direktnog tehnickog parametra, potrebno je istraZiti realne

prenosne mogucnosti analiziranih dalekovoda.

Postoje dva pristupa odredivanja maksimalne dozvoljene struje i prenosnog kapaciteta

dalekovoda:
1. Stati¢ki model [8], [3]

2. Dinamicki model [7], [3]
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Za staticko odredivanje prenosnog kapaciteta dalekovoda primjenjuju se dva
pristupa [8]: deterministicki i statisticki pristup. Deterministi¢ki pristup je zasnovan na
najgorim vremenskim uslovima, a to su visoka temperatura, mala brzina vjetra i veliko
suncevo zracenje. Obicno, granice dalekovoda se na ovaj nacin odreduju pod pretpostavkom
nepovoljnih vremenskih uslova, a to su mala brzina vjetra od 0.6 m/s, veliko suncevo
zratenje od 1000 W/m? i velika temperatura ambijenta od 40 °C [9]. Ovakav nacin
odredivanja prenosne moc¢i dalekovoda predstavlja konzervativan nacin racunanja, jer je
prenosna mo¢ dalekovoda izraCunata na ovaj nacin gotovo uvijek manja od realne [10]. S
druge strane, statisticko odredivanje maksimalnog dozvoljenog termickog opterecenja
provodnika podrazumijeva poznavanje istorijskih meteoroloskih parametara duz trase
dalekovoda, pri ¢emu se koristi kumulativna raspodela ili funkcija raspodjele slucajne
promenljive. Autori u [11] smatraju da je za prakti¢ne primjene neophodan algoritam koji
uzima u obzir istorijske vrijednosti dinamic¢kog toplotnog opterecenja, kako bi se odredio
DTR koji ¢e vaziti za duzi vremenski period u buduénosti, uz prihvatljiv rizik da se ne
premasi maksimalna dozvoljena temperatura provodnika.

Uglavnom, vremenski uslovi su drugaciji i omogucavaju hladenje provodnika, samim
tim veci prenosni kapacitet Sto je osnova za dinamicki model prorauna prenosne granice
dalekovoda. DLR sistemi mogu se klasifikovati prema veli¢inama koje prate [9]. Promjenjive
koje se prate da bi se izraCunao stvarni prenosni kapacitet dalekovoda su vremenske
promjenjive: brzina i smjer vjetra, temperatura okoline i suncevo zracenje, kako je prikazano

na slici 2.1.

Brzina vjetra
Smijer vjetra - Prenosni
Temperatura okoline g kapacitet
Suncevo zracenje

Slika 2.1. Vremenske promjenjive koje uti¢u na prenosni kapacitet dalekovoda [9]

Zbog neizvjesnosti koje su povezane sa mjerenjem brzine vjetra, mnogi DLR sistemi
direktno mjere temperaturu nadzemnog provodnika. Ova veli¢ina koristi se za izraCunavanje
efektivne brzine vjetra koja hladi provodnik. Npr. sistem ThermalRate je sistem koji racuna
brzinu vjetra umjesto da je mjeri. Efektivna brzina vjetra je ona brzina koja, pri poznatim
vrijednostima izmjerene struje, temperature okoline 1 suncevog zracenja, rezultira

izmjerenom temperaturom provodnika. Smatra se da je smjer vjetra normalan u odnosu na
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provodnik. Na kraju, prenosna sposobnost odreduje se na osnovu izraCunate efektivne brzine
vjetra (koja je normalna na provodnik), kao i izmjerenih vrijednosti temperature okoline i

suncevog zracenja [9]. Opisani postupak racunanja prikazan je Semom na slici 2.2.

( Jacina struje
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(Temperaturaokollnej kapacitet
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YV
CI' emperatura provodnik@—»(Brzina vjetrzD

Slika 2.2. Temperatura provodnika i meteoroloske promjenjive koje uti¢u na prenosni

kapacitet dalekovoda [9]

Sa slike 2.3. moZe se primijetiti da je temperatura provodnika osjetljivija na promjene
pri manjim brzinama vjetra tj. male promjene brzine vjetra uzrokuju velike promjene
temperature provodnika. Dok ve¢ od 3 m/s pa nadalje promjene u temperaturi provodnika su

manje izrazene [9].
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Slika 2.3. Grafik zavisnosti temperature provodnika od brzine vjetra [9]
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Drugi DLR sistemi mjere zateznu silu ili ugib nadzemnog dalekovoda. U tom slucaju
potreban je dodatni korak pri ¢emu se temperatura provodnika izvodi iz tih veli¢ina, kako je
prikazano na slici 2.4. Za povezivanje zatezne sile ili ugiba provodnika sa njegovom
temperaturom koristi se mehani¢ki model nadzemnog dalekovoda. Kada se temperatura
provodnika poveca, dolazi do povecanja ugiba i smanjenja zatezne sile i obrnuto. Nakon §to
se dobije temperatura provodnika, primjenjuje se postupak prikazan na slici 2.2., kako bi se

dobila prenosna sposobnost dalekovoda.

( Jacina struje )
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( Temperatura okoline ) kapacitet

~

( Suncevo zracenje )7
) A 4
CZatezna sila/ Temperatura) —>< . )
: : Brzina vjetra
ugib provodnika

Slika 2.4. Ugib/zatezna sila i meteoroloski parametri od kojih zavisi prenosni kapacitet
dalekovoda [9]

Autori u [12] zakljucuju da je ocjenjivanje prenosne sposobnosti linije dalekovoda
nekom od dinamic¢kih metoda, tj. uz prisustvo DLR sistema ¢esto manje konzervativan nacin
od primjene staticke metode. U njihovom radu predstavljene su i analizirane potencijalne
koristi od DLR sistema u mreZama sa pove¢anom energijom iz obnovljivih izvora elektri¢ne
energije kao Sto su vjetroelektrane 1 fotonaponske elektrane. Mnoge zemlje su podstakle
povecanje proizvodnje iz obnovljivih izvora eletricne energije, podstaknute izazovom
smanjenja zagadenja i emisije CO;. Integracija vece koli¢ine Ciste energije u energetsku
mrezu namece potrebu za povecanjem prenosnih kapaciteta. Ograni¢enje prenosnog
kapaciteta dalekovoda, predstavlja ogranienje proizvodnje energije iz pomenutih
elektrana [12].

Grafici (2.5.-2.8.) predstavljaju vrijednost struje u zavisnosti od vremenskih
promjenjivih, dok krugovi na graficima predstavljaju referentne vrijednosti ovih veli¢ina. Na
osnovu izvedenih simulacija zakljucuje se da brzina vjetra ima najveci uticaj na struju koja
protice dalekovodom [12]. Iz prikazanog se vidi da za vrijednost od 0 m/s struja iznosi 700 A,
dok za brzinu vjetra od 25 m/s iznosi 3300 A (slika 2.5.). Pored brzine vjetra, ugao smjera

vjetra takode ima znacajan uticaj na vrijednost struje kroz dalekovod samim tim i prenosni

8
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kapacitet, i dovodi do njenog povecanja do 35 % (slika 2.6.). Povecanje temperature okoline
moze da izazove smanjenje maksimalne dozvoljene vrijednosti struje do 41 % (slika 2.7.). Za
razliku od uticaja ovih veli¢ina na struju kroz dalekovod, sunéevo zracenje ima znacajno

manji uticaj. Za velike vrijednosti sunevog zracenja, struja se u izvedenim simulacijama

smanjila do 5 % (slika 2.8.).

Zavisnost vrijednosti struje od brzine vjetra

Vrijednost struje [kA]

0 ) 10 15 20 25
Brzina vjetra [m/s]

Slika 2.5. Zavisnost vrijednosti struje od brzine vjetra [12]
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Slika 2.6. Zavisnost vrijednosti struje od ugla pravca vijetra [12]



Analiza prenosnih kapaciteta nadzemnih visokonaponskih dalekovoda u realnim eksploatacionim uslovima

Zavisnost vrijednosti struje od temperature
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Slika 2.7. Zavisnost vrijednosti struje od temperature ambijenta [12]
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Slika 2.8. Zavisnost vrijednosti struje od solarne insolacije [12]
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Tabela 2.1. Uticaj vremenskih parametara na vrijednosti prenosnog kapaciteta [12]

Apsolutna Procenat
Meteoroloski Opseg . . -
o : promjena promjene Relativni uticaj
parametar vrijednosti _
velic¢ine kapaciteta
V [0; 25] m/s +1 m/s +11.1% na +1 m/s 300%
Temperatura
: T [-20; 40] °C -1°C 0.14%na-1 °C 7%
okoline
Sunceva 5 ) —0.14% na +100
: - S [0; 1000] W/m +100 W/m ) 1x
insolacija W/m

Tabela 2.1. daje sazet prikaz uticaja meteoroloskih parametara na prenosne kapacitete
dalekovoda, dobijene primjenom metode dinami¢kog ocjenjivanja kapaciteta. Prikazani
rezultati predstavljaju aproksimacije izvedene na osnovu linearizovanog modela koji
povezuje DLR s proizvodnjom i potrosnjom u elektroenergetskoj mrezi, uz pretpostavljeni
fiksni ugao vjetra od 45°. U drugoj koloni tabele naveden je opseg vrijednosti pojedinih
meteoroloskih veli¢ina koje direktno uti¢u na prenosni kapacitet. Trec¢a kolona prikazuje
korak promjene tih veli¢ina. Konkretno, brzina vjetra varira za 1 m/s, temperatura se
smanjuje za 1°C, a sunceva insolacija raste za 100 W/m?. Kolona pod nazivom ,,Procenat
promjene kapaciteta“ oznacCava relativnu promjenu prenosnog kapaciteta dalekovoda u
procentima, usljed date apsolutne promjene posmatrane veli¢ine. Na primjer, porast brzine
vjetra za 1 m/s dovodi do povecanja kapaciteta za 11,1%, dok pad spoljne temperature za 1°C
povecava kapacitet za priblizno 0,14%. Nasuprot tome, porast sunCeve insolacije za 100
W/m2 dovodi do smanjenja prenosnog kapaciteta za 0,14%. Posljednja kolona prikazuje
relativni znaCaj svakog parametra u poredenju s ostalima. Brzina vjetra pokazuje uticaj koji je
oko 300 puta izrazeniji u odnosu na uticaj insolacije, dok temperatura ima priblizno 7 puta
vedi uticaj. Insolacija je uzeta kao referentna vrijednost (1x) radi poredenja [12].

Kako u [13] navode tehnologija i mjerenje kojima se DLR sistemi realizuju u
postoje¢im mrezama jedno je od klju¢nih podruéja u razvoju pametnih mreza. lako se DR
(eng. Dynamic Rating) model najvise vezuje za prenosnu sposobnost dalekovoda, nalaze
primjenu i kod drugih komponenti elektroenergetskog sistema, koji mogu djelovati kao uska
grla prenosa energije. Koncept dinamic¢ke ocjene nalazi svoju primjenu i kod energetskih
transformatora [14]. Ipak, uvodenje DR-a mora biti ekonomski opravdano kako bi se

osigurala njegova odrzivost i efikasnost [15].
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Autori u [13] u izvedenim simulacijama predstavljaju sljede¢e varijante raCunanja

prenosnog kapaciteta dalekovoda:

e Prenosni kapacitet dalekovoda dobijen statickom metodom (eng. Static Line Rating,
SLR), oznacen kao SLR 1, koji se temelji na konzervativnoj metodi proracuna
uzimajuci u obzir najgore vremenske uslove.

e Prenosni kapacitet dalekovoda oznacen kao SLR 2, koji predstavlja isto §to i SLR 1
uz izgradnju novog dalekovoda, za olaksani prenos energije obnovljivih izvora
elektri¢ne energije do potroSaca.

e Prenosni kapacitet dalekovoda dobijen dinamickom metodom, uzimanjem u obzir
uticaja samo temperature, ozna¢en kao DLR 1.

e Prenosni kapacitet dalekovoda, uzimanjem u obzir samo uticaja vjetra, oznacen kao
DLR 2.

e Prenosni kapacitet dalekovoda, uzimanjem u obzir ukupnog uticaja temperature i

vjetra, ozna¢en kao DLR 3.

Na grafiku sa slike 2.9. Y osa predstavlja energiju iz vjetroelektrana koja se ne moze
isporuciti zbog ograni¢enja dalekovoda, koja ¢e se u daljem tekstu tretirati kao neisporucena
energija [13]. Na X osi predstavljen je broj vjetroelektrana, od 1 do 7. SLR 1, SLR 2, DLR 1,
DLR 2 i DLR 3 predstavljaju gore objasnjene metode kojima je dobijen prenosni kapacitet
dalekovoda. Dakle, grafik predstavlja kolika je neisporucena energija iz vjetroelektrana u
zavisnosti od broja tih vjetroelektrana i metode kojom se racunao prenosni kapacitet linija
kojima se ta energija prenosi do potroSaca.

Rezultati ukazuju da tradicionalni pristup sa statickom ocjenom linije (SLR 1) dovodi
do znacajnog gubitka proizvedene energije, naroCito kada se broj vjetroelektrana poveca.
Tako, ve¢ pri Cetiri instalirane elektrane, procenat isklju¢ene energije prelazi 15 %, a kod
sedam elektrana dostize i preko 35 %. Uvodenjem dodatne linije (SLR 2) smanjuju se
procenti neisporucene energije, ali ova metoda podrazumijeva dodatna ulaganja u
infrastrukturu, bez povecanja fleksibilnosti u realnom vremenu.

S druge strane, dinami¢ke metode DLR 1 i DLR 2 koje uzimaju u obzir samo
temperaturu odnosno samo brzinu vjetra, pokazuju poboljSanje u odnosu na static¢ki pristup.
Npr. za 4 vjetroelektrane, neisporucena energija kod DLR 1 slu¢aja smanjuje se na 9 %, dok
se kod DLR 2 slu¢aja smanjuje na 8 %, $to je manje nego kod SLR 1 slucaja. Medutim,

optimalni rezultati se postizu kada se u proracun ukljuCe oba meteoroloska faktora,
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temperatura i vjetar sto prikazuje model DLR 3. Ovaj model konstantno ostvaruje najnizi
procenat u donosu na druga dva dinamic¢ka modela DLR1 i DLR 2 [13].

Iako se na prvi pogled ¢ini da metoda SLR 2, koja podrazumijeva izgradnju dodatnog
dalekovoda, daje najbolje rezultate u pogledu najmanjeg procenta neisporucene energije iz
vjetroelektrana, razlika u odnosu na model DLR 3 nije drastiéna. DLR 3, koji Koristi
kombinovani uticaj temperature i brzine vjetra za dinamicko odredivanje kapaciteta linije,
omogucava gotovo jednako efikasan prenos elektri¢ne energije, ali bez potrebe za dodatnim
infrastrukturnim ulaganjima. Vazno je ista¢i da je realizacija SLR 2 rjeSenja uslovljena
visokim investicionim troSkovima i dugim rokom implementacije, te mora biti ekonomski
opravdana. Nasuprot tome, DLR 3 predstavlja optimalniji pristup jer se zasniva nha

maksimalnom iskoris¢enju postoje¢e mreze, uz minimalne dodatne troSkove.

E T T T T T T T
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3 B DLR 1
v 20F [ [IDLR 2 .
3 [_IDLR3
=
5 10f -
B
E 0 1 |
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Broj vjetroelektrana
Slika 2.9. Neisporucena energija vjetroelektrana u zavisnosti od primijenjene metode i broja

vjetroelektrana [13]

Na slici 2.10. predstavljen je grafik ostvarenih profita vjetroelektrana primjenom
dinamickih metoda DLR 1, DLR 2, DLR 3 proracuna prenosnog kapaciteta dalekovoda koji
ih povezuju sa ostatkom mreZze u odnosu na primjenu SLR 1 metode. Y osa grafika
predstavlja ostvarene profite u odnosu na SLR 1, dok X osa predstavlja broj vjetroelektrana.
Na osnovu prikazanih rezultata, jasno je da svi DLR modeli ostvaruju veci profit u poredenju
sa tradicionalnim pristupom SLR 1. Razlika u profitu postaje sve izrazenija kako se broj
vjetroelektrana povecava, ¢ime se potvrduje vaznost primjene dinamickog ocjenjivanja u
scenarijima visoke penetracije obnovljivih izvora energije. Posebno se istice model DLR 3,
koji uzima u obzir i temperaturu i brzinu vjetra, ostvaruju¢i najvecu dobit u svim analiziranim
sluc¢ajevima. Konkretno, pri priklju¢enju sedam vjetroelektrana, razlika u profitu u odnosu na

SLR 1 dostize gotovo 30 miliona Svedskih kruna, Sto jasno opravdava njegovu primjenu u
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praksi. DLR 1 1 DLR 2 takode ostvaruju znaCajne ekonomske prednosti, ali je njihova

efikasnost niza u odnosu na DLR 3.

x 10

BOLR 1
25¢ |[MDLR 2
[ IDLR 3

3

1.5}

1. -

i I|H m -

D i mEr -
1 2 3 4

Broj vjetroelektrana

Razliéiti profiti uporedeni sa SLR1

Slika 2.10. Ostvareni profiti vjetroelektrana primjenom dinamickih metoda u odnosu na
primjenu SLR1 [13]

Na prikazanom grafikonu 2.11. predstavljeni su ukupni profiti ostvareni primjenom
razlic¢itih metoda odredivanja kapaciteta prenosne mreze, u zavisnosti od broja prikljucenih
vjetroelektrana. Jasno dinamicka ocjena linija, a naro¢ito model DLR 3, ostvaruje najvisi
profit u svim analiziranim slucajevima. Modeli DLR 1 i DLR 2, iako pojednostavljeni i
bazirani samo na jednom meteoroloskom parametru, i dalje donose stabilne i pozitivne
finansijske rezultate, te mogu predstavljati prihvatljivu alternativu u slucajevima gdje
potpuna implementacija DLR 3 nije moguca [13]. S druge strane, model SLR 1 pokazuje
ograni¢ene mogucnosti u poredenju sa DLR metodama ostvaruje znatno nize profite, dok kod
prikljuenja 6 1 7 vjetroelektrana biljezi ¢ak i negativan finansijski ishod, $to ukazuje na
neefikasnost ovog pristupa u uslovima visokog opterecenja mreze. Model SLR 2, koji
podrazumijeva izgradnju dodatne prenosne linije, pokazuje odredeni nivo isplativosti, ali tek
od trenutka kada se prikljuce Cetiri ili viSe vjetroelektrana. U slucaju kada su prikljucene 1, 2
ili 3 elektrane, ova investicija se, prema prikazanim podacima, ne moze smatrati ekonomski

opravdanom.
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Slika 2.11. Ostvareni profiti primjenom razli¢itih metoda u zavisnosti od broja priklju¢enih

vjetroelektrana [13]

Na osnovu sprovedene analize i prikazanih rezultata jasno se potvrduje da izbor
metode za odredivanje kapaciteta prenosne mreze znacajno uti¢e kako na tehnicke
performanse, tako i na ekonomsku isplativost integracije vjetroelektrana. Tradicionalni
pristupi poput SLR 1, iako jednostavni za primjenu, pokazuju ozbiljna ograni¢enja narocito
pri ve¢em broju prikljucenih elektrana, gdje dolazi do znacajnih energetskih gubitaka i
negativnog finansijskog efekta. SLR 2, kao unaprijedena verzija kroz izgradnju dodatnog
dalekovoda, nudi bolje tehni¢ke rezultate, ali opravdanost njegove realizacije je prisutna tek
kod veceg broja priklju¢enih izvora, a zahtijeva i znatna infrastrukturna ulaganja i dugo
trajanje vremena realizacije. Nasuprot tome, svi modeli dinami¢kog ocjenjivanja linija
posebno DLR 3, koji istovremeno uzima u obzir i temperaturu okoline i brzinu vjetra pruzaju
znatno precizniju procjenu kapaciteta linije, Sto omogucéava optimalnije iskoriS¢enje
postojece infrastrukture. Rezultati pokazuju da DLR 3 ostvaruje najveci profit i najmanju
koli¢inu neisporuene energije, ¢ime se potvrduje njegova tehnicka 1 ekonomska
superiornost. Uprkos ovim benefitima, implementacija DLR zahtijeva instalaciju dodatne
opreme (senzora) i razvijene mehanizme za upravljanje podacima u realnom vremenu.
Moguéi izazovi, poput kompleksnosti obrade podataka, mogu se ublaziti koris¢enjem

pojednostavljenih, ali dovoljno preciznih DLR modela [13].
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2.1. DLR uredaji

Primjena dinamicke metode za precizno odredivanje prenosnog kapaciteta nadzemnih
vodova u realnim vremenskim uslovima zahtijeva odgovarajucu propratnu opremu, kojom se
omogucava nadgledanje i prikupljanje kljuénih parametara sa dalekovoda. Navedeni
parametri se prikupljaju pomocu razli¢itih tipova senzora, koji se mogu nalaziti na samom
provodniku, na tornju ili u neposrednoj blizini dalekovoda. Prikupljeni podaci se zatim putem
GSM/GPRS mreze automatski Salju u nadzorni centar, gdje se vrSi njihova analiza i

odredivanje trenutnog kapaciteta linije [16], [17].

Senzori predstavljaju kljucni element bez kojeg se koncept DLR sistema ne moze
primijeniti za pouzdanu procjenu prenosnog kapaciteta dalekovoda. Njihovo postavljanje,
visoki troS§kovi nabavke i odrzavanja, kao i potreba za prikupljanjem podataka u realnom
vremenu, u kombinaciji sa primjenom odgovaraju¢e metode za proratun kapaciteta,
predstavljaju slozen i zahtjevan zadatak. Sam proces instalacije i podeSavanja senzora je
tehnicki kompleksan, te zahtijeva visok stepen preciznosti. Od sustinske je vaznosti da se
podaci ocitani sa senzora pravilno obrade i1 iskoriste kao ulazne veli¢ine za odabranu

metodologiju, kako bi se dobili pouzdani i tacni rezultati.

Meteoroloski senzori predstavljaju najjednostavniji tip kojima se realizuju
najjednostavniji DLR sistemi. Mogu se nalaziti u trafostanicama ili u sklopu meteoroloskih
stanica koje se nalaze na samim stubovima dalekovoda. Takva meteoroloska stanica (Slika
2.1.1.), koja se nalazi na ¢eli¢no-reSetkastom stubu, prikuplja podatke o brzini i smjeru vjetra,
temperaturi okoline, relativnoj vlaznosti vazduha, pritisku vazduha i sun¢evom zracenju [2].
Mimo toga, podaci o meteoroloskim parametrima mogu se dobiti sa zvani¢nih stranica
Zavoda za hidrometeorolologiju i seizmologiju meteoroloskih stanica koje se nalaze u blizini
razmatranog dalekovoda. Pored vremenskih senzora, za postavljanje DLR sistema bitni su

uredaji za mjerenje temperature provodnika i njegovog ugiba.
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Slika 2.1.1. Meteroloska stanica postavljena na zateznom stubu [2]

Za mjerenje temperature provodnika dostupno je nekoliko komercijalnih sistema.

Temperaturu provodnika na njegovoj povrSini prati senzor koji je direktno ugraden u

provodnik (slika 2.1.2.). Neki od sistema za mjerenje temperature provodnika su:

Power Donut [18], [19] je prvi komercijalni sistem za praenje temperature
provodnika razvijen pocetkom osamdesetih godina proslog vijeka. Pored
temperature, mjeri 1 jacinu struje kao 1 ugao nagiba provodnika. Uredaj ima
oblik torusa i postavlja se direktno na provodnik. On se sam napaja naponom,
energiju crpi iz indukovanog magnetnog polja kojeg stvara struja provodnika.
Minimalna struja za aktivaciju iznosi 70 A. Interna baterija omogucava do
jedan sat rada kada je struja ispod tog praga. Moze mjeriti temperaturu do
150 °C.

SMT (eng. The Temperature Monitoring System) je sistem za nadzor
temperature [9]. Funkcionalno je sliCan Power Donutu. Osim temperature,
nadzire 1 strujnu jacinu, a takode je samonaponski sa minimalnom aktivacijom
od 100 A. Moze mjeriti temperature do 250 °C.

FMC-T6 je uredaj koji mjeri temperaturu provodnika i struju [9], dio je
sistema za inteligentno nadgledanje prenosne linije Multilin kompanije
General Electric. Samonaponski je i mjeri temperature do 85 °C.

OTLM (eng. Overhead Transmission Line Monitoring) [20], [21] je takode

slican Power Donut-u, mjeri i temperaturu i jacinu struje. Samonaponski je, sa
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minimalnom strujom aktivacije od 65 A. Maksimalna mjerena temperatura
iznosi 125 °C. Uredaj postavljen na dalekovodu je prikazan na slici 2.1.3.

e TLM (eng. Transmission Line Monitor) [9] napredniji uredaj koji pored
temperature prati i ugib provodnika. Ugib se odreduje pomoéu LIDAR
tehnologije koja mjeri visinu provodnika iznad dna. Takode registruje nagib i
uvrtanje provodnika pomocu dvoosnog akcelerometra. Samonaponski je, uz
minimalnu aktivaciju na 100 A i moze mjeriti temperaturu do 250 °C.

e EMO uredaj [9] je jednostavan sistem koji myjeri iskljuivo temperaturu
provodnika. Za razliku od prethodnih, napaja se pomocu baterije. Standardna
verzija mjeri do 85 °C, dok visoko-temperaturna verzija dostize 210 °C.

e Ritherm [9] je uredaj koji koristi tehnologiju povrsinskog akusti¢nog talasa,
SAW (eng. Surface Acoustic Wave) [22]. Sistem se sastoji od radara koji $alje
I prima elektromagnetne talase visoke frekvencije i pasivnog SAW senzora
postavljenog na provodnik. SAW senzor je piezoelektricni kristal koji se
deformiSe pod uticajem talasa, ¢ime se generiSu novi elektromagnetni talasi
koji se vrac¢aju radaru. Na osnovu polozaja elemenata u kristalu i brzine talasa,
koja takode zavisi od temperature, moguce je odrediti temperaturu provodnika.
Sistem omogucava mjerenje do 150 °C sa preciznos¢u od +0,5 °C. Senzor se

montira na provodnik pomocu spiralnih u¢vrséenja.

Power Donut (Si) SMT (Arteche) FMC-T6 OTLM (OTLM)

(a) (b) (General Electric) (d)
©

. ! Ritherm
(TLM (Lindsey) emo (micca) (RIBE Group)

) ® (2)

Slika 2.1.2. Uredaji za mjerenje temperature provodnika [9]
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Slika 2.1.3.0TLM uredaj postavljen na dalekovodu [2]

Uredaj koji se koristi za mjerenje sile zatezanja je CAT-1 [9], slika 2.1.4. Budu¢i da
postoji direktna zavisnost izmedu Sile zatezanja i ugiba, praenje zatezanja predstavlja
pouzdan pokazatelj stanja dalekovoda, posebno u sluc¢ajevima kada je cilj kontrola ugiba.
Vrijednost ugiba se racuna na osnovu izmjerene sile zatezanja, duzine raspona i mase
provodnika po metru duzine. Za razliku od mjerenja temperature provodnika, koja je
lokalnog karaktera, mjerenje zatezanja predstavlja prosje¢no stanje svih raspona izmedu dva
zatezna stuba. CAT-1 sistem se kalibriSe, kako bi povezao vrijednost temperature provodnika
1 sile zatezanja. Kada se kalibracija izvrSi, temperatura se moze odrediti na osnovu sile
zatezanja. Uz to, posjeduje poseban sistem koji sluzi za indirektno mjerenje vremenskih

parametara.

Slika 2.1.4. CAT-1 [9]
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Ugib se mjeri pomocu uredaja koji se naziva Sagometar [23], slika 2.1.5. Uredaj radi
na principu obrade slike. Naime, postavljena je meta sa provodnikom na sredini raspona, a

kamera prati kretanje mete. Sistem zatim obraduje sliku i prora¢unava ugib.

Slika 2.1.5. Sagometar, [9]

Jo§ jedan od nadina mjerenja ugiba provodnika je dosta osjetljiv uredaj, Ampacimon
[24], slika 2.1.6. Radi na principu mjerenja vibracija provodnika, a sastoji se od monitora

postavljenih na vodu koji mjere mehanicka kretanja provodnika.

Slika 2.1.6. Ampacimon, [9]

Sistem za nadzor dalekovoda u realnom vremenu, pod nazivom RT-TLMS (eng. Real-
Time Transmission Line Monitoring System) je beskontaktni senzorski sistem, namijenjen za
pracenje visokonaponskih nadzemnih vodova u realnom vremenu [9]. Sistem Koristi
kalibrisane senzore magnetnog polja, koji se postavljaju otprilike ispod faznih provodnika, i
koji omogucavaju precizno i1 pouzdano mjerenje trofaznih AC magnetnih polja. Nakon
instalacije u koridor dalekovoda i izvrSene kalibracije, sistem pruza podatke o trofaznim

strujama, udaljenosti provodnika od tla, kao i maksimalnoj temperaturi provodnika.
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Osim prikupljanja podataka sa pojedinacnih senzora, DLR sistem moZe se sastojati od
jedne senzorske jedinice i meteoroloske stanice, kako je to prikazano u [25]. Senzorska
jedinica (slika 2.1.7.) omoguéava mjerenje struje, nagiba i temperature provodnika. Nagib se
mjeri zbog odredivanja ugiba i identifikacije dodatnog tereta leda na provodniku. Podaci
sakupljeni sa senzorske jedinice i meteoroloske stanice, $alju se u nadzorni dispecerski centar
U 15-minutnom intervalu odakle se dalje obraduju i analiziraju. Ovaj sistem prikazan je na

2.1.8. slici.

Merenje struje

Kuciste

Senzor za mjerenje
temperature provodnika
Ispod kucista
(napajanje, CPU,
komunik. jedinica)

Senzor ambijentalne temp. |
viaZnosti vazduha

Strujni transformator

Slika 2.1.7. Senzorska jedinica DLR sistema, [25]

1 — senzorska jedinica
2 —meteoroloska stanica

Slika 2.1.8. Sistem DLR postavljen na dalekovodu, [25]
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3. ANALIZA PRENOSNIH KAPACITETA NADZEMNIH VISOKONAPONSKIH
DALEKOVODA U REALNIM EKSPLOATACIONIM USLOVIMA

U ovom poglavlju bi¢e detaljno predstavljene metode koriS¢ene za proracun
dopustenog termiCkog optereCenja nadzemnih dalekovoda. Proracun se zasniva na
preporukama i smjernicama iz standarda IEEE 738-2012 [1], koji predstavlja referentni
dokument za odredivanje strujnog optere¢enja nadzemnih provodnika u zavisnosti od

termickih uslova okoline.

Ovaj standard omogucava preciznu analizu ravnoteze izmedu toplote koju provodnik
apsorbuje 1 toplote koju oslobada u okolinu, pri ¢emu se uzimaju u obzir kljuéni faktori kao
Sto su meteoroloski uslovi (temperatura vazduha, brzina i pravac vjetra, sun¢evo zracenje),
fizicke karakteristike samog provodnika (materijal, pre¢nik) kao i vrijednost elektri¢ne struje

koja kroz njega protice.

Primjenom ove metodologije moguce je na pouzdan nacin utvrditi maksimalno
dopusteno strujno opterecenje koje dalekovod moZe podnijeti bez prekoracenja temperaturnih

ogranicenja, ¢ime se obezbjeduje bezbjedan rad elektroenergetskog sistema.

3.1. STATICKA METODA

Staticka metoda odredivanja maksimalne dozvoljene struje, odnosno prenosnog

kapaciteta dalekovoda zasniva se na rjeSavanju jednacine toplotne ravnoteze [1].
Iz'Rac'l'Ps_Pc_Przo (D)

Gdje su: 1 je struja kroz dalekovod [A], Rac je naizmjenicni elektri¢ni otpor po jedinici duzine
[Q/m], dok je Ps snaga dovodenja toplote po jedinici duzine usljed sunc¢evog zracenja [W/m],
P. snaga odvodenja toplote po jedinici duzine usljed konvekcije [W/m] i P, je snaga

odvodenja toplote po jedinici duzine usljed radijacije [W/m].

Na osnovu jednacine (1), dobija se struja u obliku:
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)

Stacionarno-ravnotezno termicko stanje nadzemnog provodnika nastaje onda kada je
ukupna koli¢ina toplote koja se dovodi provodniku jednaka koli¢ini toplote koja se iz njega
odvodi u okolinu. Dovodenje toplote u provodnik uglavnom potice iz dva izvora: Dzulovih
gubitaka 1 apsorpcije suncevog zracenja. Dzulovi gubici predstavljaju toplotu koja nastaje
usljed prolaska elektri¢ne struje kroz provodnik, pri ¢emu se elektri¢na energija pretvara u
toplotnu zbog otpora materijala. S druge strane, sunc¢evo zracenje dodatno zagrijava povrsinu

provodnika.

Odvodenje toplote iz provodnika realizuje se primarno kroz konvekciju 1 radijaciju.
Konvekcija [26] podrazumijeva prenos toplote sa povrSine provodnika na okolni vazduh, a
zavisi od brzine vijetra i njegovog smjera, temperature vazduha i svojstava vazduha kao i
orjentacije provodnika. Radijacija predstavlja emisiju toplotnog zracenja sa povrSine
provodnika u okolni prostor, i zavisi od njegove temperature, emisivnosti materijala i

temperature okoline.

Ukoliko nije uspostavljena ravnoteza izmedu dovedene 1 odvedene toplote,
temperatura provodnika se pocCinje mijenjati, povecavati ako je dovedena energija veca,
odnosno smanjivati ako je odvedena energija dominantna. Tada se provodnik nalazi u
nestacionarnom, odnosno dinamickom termickom stanju, koje traje sve dok se ponovo ne

uspostavi termicka ravnoteza.

3.1.1. Snaga odvodenja toplote usljed konvekcije P.

Gubici toplote usljed konvekcije dijele se na: prirodne i prisilne. Prirodna konvekcija
predstavlja hladenje provodnika u uslovima mirnog vazduha u kontinuiranom procesu.
Vazduh koji okruzuje provodnik se vremenom zagrijava i diZe, te biva zamijenjem hladnim
okolnim vazduhom. To se deSava kada temperatura povrSine provodnika postane visa od
temperature okoline $to uslovljava strujanje vazduha, i samo hladenje provodnika. Za razliku
od prirodne konvekcije, prisilna nastaje kada se usljed vjetra provodnik hladi. Prirodna

konvekcija ima manju snagu hladenja u odnosu na prisilnu, a dominantna je kada je brzina
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vjetra priblizno jednaka 0 m/s. Ipak, standard IEEE 738-2012 [1] (u daljem tekstu IEEE 738)
koji se oslanja na teoriju opisanu u [26] preporucuje da se izraCunaju vrijednosti obje

konvekcije, te u daljem proracunu koristi veca od njih.

Prirodna konvekcija P¢, se dobija na sljede¢i nacin:

P = 3.645 - pp0% - D%7° - (T — T,)1%5 )

gdje su: p gustina vazduha [kg/m3], D, pre¢nik provodnika [M], Ts temperatura povrSine

provodnika [°C] i Ta ambijentalna temperatura [*C].

Prisilna konvekcija P¢; i P, prema ovome standardu [1] moze se dobiti kori$¢enjem sljedece

dvije relacije, a kao kona¢na vrijednost za prisilnu konvekciju koristi se veca od njih:

P,y = Kangie - [1.01 4+ 1.35 - Nre®32] - k¢ - (Ts — T,) (4)

Pey = Kangie + 0.754 - Nre®6 -k - (T, — T,) )

gdje su: Kangle faktor smjera vjetra, Nre Reynoldsov broj i ki toplotna provodljivost vazduha
[W/(m-°C)].

Prisilna kokvekcija funkcija je bezdimenzionog Reynoldsovog broja, jednac¢ina (6),
koji je proporcijalan pre¢niku provodnika Do, gustini vazduha p; , brzini vjetra V,, [m/s] i

obrnuto proporcijalan dinami¢koj viskoznosti vazduha ps [kg/m-s].

_DO'pf'Vw

Nre = =0

(6)

Jednacina (4) predstavlja prilagodavanje krivoj kojoj odgovaraju niski Reynoldsovi
brojevi, dok (5) odgovaraju visoki Reynoldsovi brojevi. Kao posljedica toga, jednacina (4)
daje tacne rezultate pri slabim brzinama vjetra, dok potcjenjuje prisilnu konvekciju pri
velikim brzinama vjetra. Suprotno tome, jednacina (5) daje tacne rezultate pri visokim
brzinama vjetra, a potcjenjuje prisilnu konvekciju pri slabim vjetrovima. Standard IEEE 738
preporucuje da se, pri bilo kojoj brzini vetra, gubitak toplote prisilnom konvekcijom izracuna
pomocu obje jednacine, a da se zatim za konacnu vrijednost koristi veca od dobijene dvije

vrijednosti.

Faktor smjera vjetra Kangie se definiSe na sljedeci nacin:
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Kangie = 1.194 — cos @ + 0.194 - cos 20 + 0.368 - sin 20 (7
Kangie = 1.194 —sin g — 0.194 - cos 28 + 0.368 - sin 23 (8)

gdje u (7) & predstavlja ugao smjera vjetra i ose provodnika. Alternativno, faktor smjera
vjetra moze se izraziti kao funkcija ugla f, kako je predstavljeno u (8). Ugao S predstavlja

ugao izmedu pravca vjetra i pravca normalnog na osu provodnika.

Dinamicka viskoznost vazduha s ocjenjuje svojstvo vazduha, a definisana je kao:

1458107 - (Tyyp, + 273)1S

= 9
Hr Triom + 383.4 ©)
Gustina vazduha p; je:
1293 -1.525%107*-H, + 6.379-107° - H,* (10)
Pr= 1+ 0.00367 - Ty
gdje je He [mnv] najveca nadmorska visina na kojoj se provodnik nalazi.
Toplotna provodljivost vazduha k; dobija se po formuli:
ke = 24241072+ 7.477 - 1075 - Tyyyp — 4407 % 107° - Ty, ° (11)

Kao §to se iz priloZenih jednacina (9 - 11) vidi, svojstva vazduha ocjenjuju se na temperaturi
Titm:

T, +T,

Tim = —— (12)

Triim predstavlja temperaturu grani¢nog sloja, odnosno srednju temperaturu izmedu

ambijentalne temperature okoline i povrsinske temperature provodnika.
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3.1.2. Snaga odvodenja toplote usljed radijacije P

Snaga radijacije nastaje kao posljedica prenosa toplote zrac¢enjem. Predstavlja koli¢inu
toplote koja se sa provodnika prenosi u okolni prostor. Vrijednost P, zavisi od temperaturne
razlike izmedu povrSine provodnika i okoline, pri ¢emu se pretpostavlja da je ona na
ambijentalnoj temperaturi, i pre¢nika provodnika. Takode, zavisi i od stanja provodnika, Koji
se manifestuje kroz koeficijent emisivosti, e. Stariji provodnici imaju vecu vrijednost

koeficijenta, a noviji manju vrijednost koeficijenta.

Toplotno zracenje opisuje Stefan—Boltzmannov zakon, jednacina (13), koji povezuje
koli¢inu energije prenesene zratenjem sa razlikom izmedu temperature povrsine provodnika i

temperature okoline, izrazenih u apsolutnim (Kelvinovim) jedinicama [1].

T, + 273)4 _ (Ta + 273)4l 13)

Pr=17.8-D0-e-l( o0 o

gdje je ¢ koeficijent emisivosti.

Emisivnost tijela predstavlja odnos izmedu emitovane energije i energije koju bi
emitovalo crno tijelo na istoj temperaturi [27]. Emisivnost zavisi od materijala povrSine,
temperature, stanja povrSine i raspodele talasnih duzina emitovane energije. Emisivnost
provodnika raste sa staroS¢u provodnika. Empirijska istraZzivanja na ACSR provodnicima
pokazala su da novoinstalirani provodnici mogu imati emisivnost od 0,23, dok stari
provodnici mogu imati emisivnost od 0,95. Zavisnost emisivnosti od starosti kod ACSR
provodnika moze se opisati pomocu [28]:

0.7 - godina

=0.2 14
e=023+ 1.22 + godina (14)
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0754 | 4
07k | =

065F .

Emisivost provodnika
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0585 H 1

0 10 20 30 40 50 B0 70
Starcst provodnika (godine)

Slika 3.1.2.1. Zavisnost koeficijenta emisivosti ¢ od starosti provodnika [27]

3.1.3. Snaga dovodenja toplote usljed sun¢evog zracenja P;

Usljed suncevog zraCenja dolazi do zagrijavanja provodnika, samim tim toplota
provodnika se povecava §to se u jednacini (1) prikazuje kroz Ps Koli¢ina sunéeve toplote koja
se prenosi na provodnik zavisi od polozaja sunca na nebu, Sunc¢evog fluksa (koli¢ine energije
po m? izvan Zemljine atmosfere), koli¢ine te energije koja se prenosi kroz Zemljinu
atmosferu do provodnika, orijentacije provodnika i stanja njegove povrsine [1]. Stanje
povrsine provodnika se izrazava preko koeficijenta apsorpcije a. Noviji, sjajni provodnici

apsorbuju manju koli¢ini energije, dok crni, zaprljani imaju veci koeficijent apsorpcije.

P.= a-Qs sinf A (14)

gdje su: a koeficijent apsorpcije, Qs ukupni intezitet toplotnog zraCenja sunca i neba

korigovan za nadmorsku visinu [W/m?], © efektivni ugao upada suncevih zraka [] i A

povrsina provodnika [mA].

Koeficijenti emisivosti provodnika i apsorpcije su usko povezani. Po Kirhofovom

zakonu zracenja ova dva koeficijenta su jednaka, o = ¢. Dolazno suncevo zracenje uglavnom
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se nalazi u spektru kratkih talasnih duZzina, dok se zracenje koje emituje provodnik uglavnom

nalazi u infracrvenom spektru [27] .

0 = cos™[cosH, - cos(Z, — Z})] (15)

gdje su: Hc visina sunca [°], Zc azimut sunca [°] i Z; azimut linije [°].
H. = sin"[cos(Lat) - cos § - cos w + sin(Lat) - sin §] (16)
gdje su: La geografska Sirina [°], 6 solarni deklinacioni ugao [°] i w satni ugao u odnosu na

podne [°].

Ugaona udaljenost od podneva, w, predstavlja broj sati u odnosu na podne, pomnozen
sa 15 stepeni (Npr. 10 ¢asova ujutru je -30°, 14 ¢asova popodne je +30°).

284+ N
— cein |22 16
8§ = 23.46 - sin 365 360] (16)

Gdje je N dan u godini.
Vrijednosti za solarni deklinacioni ugao se nalaze u opsegu od -23.45° do +23.45°.

Z.=C+tan"1(X) (17)

Gdje je C [*] konstanta solarnog azimuta.

Tabela 3.1.3.1. Vrijednost C

Satni ugao, w|[°] C, ako je X>0° C, ako je X<0°
-180< w<0 0 180

0< w<180 180 360

¥ = sin w (18)
~ sin(Lat) - cos w — cos(Lat) - tan &

Gdje su X solarni azimutni promjenjivi faktor i Qs [W/m?] ukupni intenzitet toplotnog
zracenja sunca i neba.
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Q=A+B-H. +C-H*+D-H>+E-H*+F -H>+G-HS° (18)

Gdje su A, B, C, D, E, F i G koeficijenti polinoma koji su tabelarne vrijednosti zavisne od

stanja atmosfere: ¢ista 1 industrijska.

Qse = Us* Ksolar (19)

Ksolar je korektivni faktor visine sunca.

Ksotar =A+B-H,+C-H, (20)

Tabela 3.1.3.2. Koeficijenti za korekciju visine

s
1
- T 1.148-10"

-1.108:10°

Suncev spektar moze se podijeliti na kratkovalni i dugovalni dio. Kratkovalni dio

odnosi se na kratke talasne duzine, koje dolaze direktno od sunca. Dugovalni dio koje ima
duze talasne duzine i Zemlja ili drugi objekti ga emituju nazad u atmosferu. Dugovalni dio
izaziva dodatno zagrijavanje koje je zbog malog doprinosa obi¢no zanemareno, dok se se
kratkovalni dio dijeli na direktnu, difuzionu i reflektovanu komponentu. Jednac¢ina (14)

uzima u obzir samo direktu komponentu.

“Guide for thermal rating calculations of overhead lines*, Cigre 601 standard [7]
proratun ovog elementa provodi primjenom dviju metodologija. Prva je metodologija
bazirana na direktnom difuzionom i reflektovanom zracenju, a druga predstavlja
pojednostavljeni postupak u kojem se ovaj element ra¢una na bazi globalnog intenziteta

Suncevog zracenja.

Snaga dovodenja toplote usljed suncevog zracenja na bazi globalnog intenziteta:

P=a-Dy-S (21)

Gdje je S globalni intenzitet suncevog zradenja [W/m?].

U praksi, za snaga dovodenja toplote usljed sun¢evog zraCenja najéeS¢e se koristi

relacija (21), sto je opravdana primjena zbog postojanja relativno jeftinih i tacnih senzora
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piranometara, koji sluZe u svrhu mjerenja globalnog intenziteta [3]. Samim tim relacija (21)

¢e se koristiti u ovom master radu za dalji proracun.

3.1.4. Vrijednost naizmjeni¢nog otpora R(Tay)

Elektri¢ni otpor golog nadzemnog provodnika R(Tayg) zavisi od frekvencije, elektri¢ne
struje, geometrije, svojstava materijala i temperature. Prema IEEE 738 [1], otpor se linearno
prilagodava u zavisnosti od temperature povrSine provodnika. Otpornost provodnika na
visokoj temperaturi Thigh, po ovom standadu 75 °C i na niskoj temperaturi Tiqy 0d 25 °C date
su u tabelarnim vrijednostima ili od samog proizvodaca. Pretpostavlja se da te vrijednosti
imaju ve¢ uvazene skin efekat i magnetne efekte. Vrijednost otpora na bilo kojoj drugoj

temperaturi Tayg, dobija se po sljedecoj relaciji:

R(Thigh) - R(Tlow)
Thigh - Tlow

R(Tavg) = % (Tavg — Tiow) + R(Tiow) (22)

Temperatura Thigh treba da bude veca ili jednaka od temperature provodnika koja se

pretpostavlja u proraCunima dozvoljenih strujnih opterecenja.

Vazno je napomenuti da ¢e u prora¢unima biti zanemarene aksijalna i radijalna promjena
temperature provodnika. Radijalna promjena temperature provodnika kod ASCR provodnika
odnosi se na razliku izmedu njegove temperature jezgra i povrSine. Razumno je pretpostaviti
da je temperatura jezgra provodnika veca od temperature njegove povrsine. Veli¢ina radijalne
temperaturne razlike zavisi od: oblika Zice provodnika i broja slojeva aluminijumskih Zica,
jacine elektricne struje u slojevima aluminijuma, elektri¢nog otpora slojeva aluminijumske
niti, stanja provodnika i kontaktne povrsine. Bez obzira na konstrukciju provodnika, radijalna
temperaturna razlika obi¢no je manja od 5 °C kada je gustina struje manja od 1 A/mm?. To
obi¢no odgovara ocjenama s maksimalnom povr$inskom temperaturom provodnika manjom
od 100 °C, pa radijalna temperaturna razlika moze zanemariti. Radijalna temperaturna razlika
moze iznositi vrijednost od 10 °C do ¢ak 25 °C pri ve¢im gustinama struje [1]. Aksijalna
promjena temperature provodnika zavisi od spoljasnjih vremenskih uslova. Naime, brzina i
smjer vjetra, temperatura okoline, sun¢evo zraenje obi¢no nijesu isti duz cijele trase
dalekovoda. Uzimanje u obzir aksijalne distribucije temperature zahtjeva postavljanje

mjerene opreme na vise tacaka dalekovoda, $to najcesce nije izvodljivo. Umjesto toga vrsi se
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identifikacija tacke odnosno zateznog polja sa najnepovoljnijim vremenskim uslovima i

najvecim rizikom prekoracenja sigurnosne visine.

3.2. DINAMICKA METODA

Kada se mijenja opterecenje i/ili klimatski uslovi duz dalekovoda, tada nastupa dinamicko
termi¢ko, odnosno nestacionarno stanje dalekovoda. Dolazi do promjene temperature
provodnika, usljed njegovog hladenja odnosno zagrijavanja. Posljedi¢no, toplotna ravnoteza
nije upostavljena. Ukoliko je snaga dovodenja veca od snage odvodenja toplote, dolazi do
zagrijavanja provodnika, u drugom slu¢aju do njegovog hladenja. Prema IEEE 738 standardu

[1], dinamicko stanje je opisano sljede¢om relacijom:

T,
P.+PB+m-C,- ;"g =P, + 1% - R(Typy) 23)
t
AT g 1
d; - m-Cp[IZ.R(TaUg)-I'R?_Pr_PC] (24)

Gdje su: m uzduzna masa provodnika [kg/m] i C, specifi¢ni toplotni kapacitet provodnika
[J/kg-°C].

m°Cp:ma'ca+ms'cs:ya'Aa'Ca+ys'As'Cs (25)
Ca = Ca20" (1 + Ba - (Tavg - 20)) (26)
¢ = Co0- (14 s - (T; - 20)) (27)

Gdje su: m,, ms uzduzna masa aluminijumskog, odnosno celi¢nog dijela ACSR provodnika
[kg/m]; ca, Cs specifi¢ni toplotni kapacitet aluminijumskog, odnosno celi¢nog dijela ACSR
provodnika [J/kg-°C]; Caxo 1 Cspo specificni toplotni kapacitet aluminijumskog, odnosno
Celicnog dijela ACSR provodnika pri 20°C [J/Kg-°C]; Aa, As povrSina aluminijumskog,
odnosno celi¢nog dijela ACSR provodnika [M?]; ya i ys gustina aluminijumskog odnosno
Gelicnog dijela ACSR provodnika [kg/m®]; Ba, fs su temperaturni koeficijenti promjene
specificnog toplotnog kapaciteta aluminijumskog, odnosno ¢eli¢nog dijela ACSR provodnika
[1/°C] i Tj je temperatura jezgra provodnika ["C].

Dok se Ps, P¢, Pr, R(Tayg) raCunaju na identi¢an nacin kao u gore navedenim
relacijama, pri stacionarnom stanju.
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Tabela 3.2.1. Karakteristike materijala provodnika

M I 5 o
Ricie oot y [kg/m’] BoBs1FCl | an, S0 [k C]

| Aluminijum | 2703 3.8-10™

897
Galvanizovano 4
Yeljezo(Eelik) 7780 1.0-10 481

Vrijednost dinamickog DTO-a mozZe se odrediti pomoc¢u senzora koji se postavljaju

duz dalekovoda i prikupljaju podatke o vremenskim uslovima. Direktnim koris¢enjem tih
parametara moguce je odrediti trenutnu vrijednost dinamickog DTO-a, ¢ime se dalekovod
moze Kratkotrajno opteretiti. Ova metoda omogucava real-time prilagodavanje prenosnog
kapaciteta prema stvarnom stanju u sistemu. Medutim, zahtjeva veliki broj senzora i njihovo

redovno odrzavanje, §to predstavlja znacajnu investiciju.

Drugi pristup je empirijska metoda, koja se zasniva na prethodno izracunatim ili
eksperimentalno izmjerenim vrijednostima. Na osnovu razli¢itih kombinacija vremenskih
uslova, ova metoda daje odgovarajucu vrijednost dozvoljene struje. Njena glavna mana je $to

nije pogodna za nepredvidene vremenske uslove.

Numeri¢ke metode predstavljaju jos jedan nacin proracuna dinamickog DTO-a. Ove
metode koriste racunarske modele i simulacije za rjeSavanje diferencijalne jednacine koja
opisuje termic¢ko stanje provodnika. Cilj je odrediti struju pri kojoj temperatura provodnika
dostize dozvoljenu maksimalnu vrijednost. Postoji vise numerickih postupaka rjesavanja, a u
ovom radu ¢e biti predstavljena i primjenjena u obliku algoritma Runge-Kutta metoda
Cetvrtog reda. Runge-Kutta metoda Cetvrtog reda se smatra refenrentnom metodom za ove
svrhe, zbog jednostavnosti i tacnosti rezultata. Mogu se Koristiti i druge metode za rjeSavanje

diferencijalne jednacine.

3.2.1. Runge-Kutta metoda cetvrtog reda

Runge-Kutta metoda Cetvrtog reda je numericka iterativna metoda kojom se rjeSava
diferencijalna jednacina (24). Promjena temperature u jednacini (24) izrazava se kao funkcija

dovodene i odvedene temperature provodnika, struje kroz njega i elektri¢énog otpora.
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Rjesenje se dobija tako $to se za svaki vremenski korak At (za zadati vremenski

interval od 0 do t;) racunaju sljedeci koeficijenti Runge-Kutta ¢etvrtog reda:

g= d%:g = meC, [12 - R(Topy) + P, — B — P, (28)
ky = g(t%, Tapy™) - At (29)

k, =g<tit+%,Tavgit+%-k1 -At) - At (30)

ks =g(tit+%,Tavgit+%-k2-At)-At (31)

ky = gt + At, Ty + ks - At) - At (32)

Gdje su: g funkcija promjene temperature provodnika; ki, kz, ks, ks koeficijenti Runge-Kutta
metode Cetvrog reda [°C/s]; 4t je korak vremena [s] u vremenskom intervalu od 0 do ty; t" je
vrijednost vremena u i-toj iteraciji [s] i Ta\,git je prosjecna vrijednost temperature provodnika u
i-toj iteraciji["C].

AZuriranje temperature provodnika se dobija na sljede¢i nacin:

Tavg" " = Tavg™ +1/6(k1 + +2 % k2 + 2 + k3 + k4) (33)

Dakle, svakoj sljedecoj iteraciji se koristi vrijednost temperature iz prethodne iteracije
1 uporeduje sa maksimalnom temperaturom od 80°C. Algoritam se izvrSava sve dok je ta

razlika vecéa od veé definisane err od 0.1.

Problematika navedene metode lezi u odredivanju pocetnih uslova. Potrebno je
pretpostaviti pocetnu vrijednost temperature provodnika Tcj,. Ona se moze izraCunati uz
pomo¢ senzora koji mjere temperaturu provodnika ili pretpostaviti da je jednaka
ambijentalnoj temperaturi. PoCetna vrijednost struje se uzima tako da se pretpostavi da je ona
jednaka vrijednosti stacionarnog DTO-a, uz uzimanje kombinacije najgorih vremenskih
uslova. Struju je potrebno u svakoj iteraciji povecavati odnosno smanjivati kako bi se dobila
njena konac¢na vrijednost. U mnogim istrazivanjima je pokazano da je to povecanje odnosno

smanjenje zavisno od razlike izmedu Tyax 1 najveée odredene temperature na intervalu od 0

do t[29] [30].

U praksi, vrijednost struje u novoj iteraciji racuna se na sljede¢i nacin:
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Lnovo = Istaro + ka * AT (34)

Gdje su: kq je koeficijent uvecanja [A/°C], AT je temperaturna razlika izmedju Tmax 1 najvece
ostvarene na interval od 0 do t; [°C].

Iskustveno se pokazalo da su optimalne vrijednosti za k; izmedu 5 i 20. Tokom
samog proracuna mogucée je mijenjati ovu vrijednost, Sto dovodi do sigurnijeg i tacnijeg
rezultata. Od odabira vrijednosti za kg zavisna je brzina dobijanja rezultata, odnosno broj
iteracija koji se izvrsi kako bi se dobilo konac¢no rjesenje. Medutim, kako u [3] navodi nije

potrebno mijenjati vrijednost za kq ukoliko se uzmu vrijednosti izmedu 5 i 20.

Uprkost problematike biranja pocetnih uslova i odabira koeficijenta smanjenja
odnosno povecanja struje, ova metoda daje visoku tacnost rezultata, s obzirom da je

zasnovana na prakti¢nim i teorijskim osnovama [23], [31], [18].

4. IMPLEMENTACIJA METODA ZA ODREDIVANJE PRENOSNOG
KAPACITETA U CRNOGORSKOJ PRENOSNOJ MREZI

Crnogorski elektroprenosni sistem (CGES) ¢ine 1549 km dalekovoda i 34 trafostanica
naponskih nivoa 400 kV, 220 kV i 110 kV, slika 4.1. CGES posjeduje 62 dalekovoda od
kojih su:

o Sest dalekovoda 400 kV

e Deset 220 kV dalekovoda

o Cetrdeset dva 110 kV dalekovoda
e Dvakabla 110 kV

e Jedan 110 kV mjesoviti vod

e HVDC kabal sa Italijom

Crnogorski elektroprenosni sistem povezan je sa Srbijom preko 220 kV dalekovoda
Bajina Basta i Bistrica i jednim 110kV dalekovodom povezanim sa trafostanicom Potpec.
Sa Bosnom je povezan preko ¢ak Cetiri dalekovoda od kojih su tri veza sa trafostanicom
Trebinjem i jedan 110 kV dalekovod Bile¢a. Sa isto¢ne strane nalaze se Albanija i
Kosovo. Interkonektivni dalekovodi sa Albanijom su 220 kV Koplik i 400 kV dalekovod
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Tirana 2, dok je veza sa Kosovom ostvarena preko 400 kV dalekovoda Pe¢ 3. Sa Italijom

je ostavarena veza preko upravljivog jednosmjernog HVDC kabla.

U okviru ovog master rada primijeni¢e se metodologija proracuna najvece dopustene
struje i prenosnog kapaciteta na 400 kV dalekovodu Podgorica 2 - Ribarevine, 220 kV
dalekovodu Podgorica 1 - Perucica i 110 kV dalekovodu Krnovo - Brezna. Cilj je
prikazati rezultate dobijene statickom i dinami¢kom metodom, prikazanih u poglavlju 3
ovog rada, primijenjene na navedenim dalekovodima, uz zakljutke o njihovim
prednostima i nedostacima. U okviru ovog rada prikazace se opravdanost upotrebe
dinamicke metode na navedenim naponskim nivoima. Medutim, mjesto postavljanja
uredaja kojima se DLR sistemi realizuju na dalekovodima, kao i identifikacije kritiénog
zateznog polja sa najnepovoljnijim klimatskim uslovima i najve¢im rizikom prekoracenja
sigurnosne visine nijesu predmet istrazivanja ovog rada. Izracunati prenosni kapacitet
dobijen dinami¢kom metodom u realnosti trebao bi se skalirati za vrijednost tog kriticnog
raspona i njega koristiti kao konac¢ni rezultat dobijen dinamickom metodom za odredene
vremenske uslove u odredenom trenutku.
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Slika 4.1. Sema elektroprenosnog sistema Crne Gore
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Trasa dalekovoda 400kV Podgorica 2 - Ribarevine (slika 4.2.) je ucrtana preko
aplikacije “GooglePro Earth”, u cilju odredenja maksimalne nadmorske visine na kojoj se
dalekovod nalazi, He. Ucrtani su stubovi koji povezuju ove dvije trafostanice. Dobijena
vrijednost za H, je 1500 mnv.

Razliciti tokovi snaga ¢esto dovode do povecane snage na navedenom dalekovodu,
posebno u smjeru istok - zapad, odnosno tokom tranzita elektri¢ne energije iz pravca Albanije
1 Kosova. S obzirom na to da je prenosni sistem Crne Gore u znacajnoj mjeri tranzitnog
karaktera, ovakvi prekograni¢ni tokovi dodatno optereéuju kljuéne nadzemne vodove i
smanjuju raspolozive rezerve prenosnog kapaciteta. Primjena dinami¢ke metode odredivanja
strujne opteretivosti, uz povoljne vremenske uslove hladenja provodnika, mogla bi ublaziti
istaknuti problem i omoguciti sigurnije i efikasnije upravljanje poveéanim optereéenjima

tokom perioda intenzivnih tranzitnih tokova.
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Slika 4.2. Trasa 400 kV dalekovoda Podgorica 2 - Ribarevine
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Najveca nadmorska visina trase dalekovoda Podgorica 1 - Perucica iznosi oko 220
metara nadmorske visine. Ova 220 kV linija direktno povezuje hidroelektranu Perudica sa
trafostanicom Podgorica 1 (slika 4.3.), koja predstavlja snazno ¢voriste u centralnom dijelu
elektroenergetskog sistema Crne Gore. Trafostanica Podgorica 1 je najvazniji naponski ¢vor
1z kojeg se napaja glavni grad 1 Siroko gradsko podrucje, Cime ova linija dobija klju¢nu ulogu
u stabilnosti 1 pouzdanosti napajanja. Pored toga, hidroelektrana Perucica je na 220 kV nivou
povezana i sa trafostanicom Trebinje, ¢ime je omogucen interkonektivni prenos elektri¢ne

energije prema susjednim sistemima.

Opravdanost primjene dinamic¢ke metode odredivanja strujne opteretivosti na
predmetnom dalekovodu proizlazi prije svega iz proizvodne uloge hidroelektrane Perudica.
Povec¢anjem prenosnog kapaciteta omogucilo bi se efikasnije aktiviranje sekundarne i
tercijarne rezerve snage, Sto je od posebnog znacaja u rezimima balansiranja i podrske
sistemu tokom poremecaja. Dodatno, Cesti su izraZeni tokovi snaga u oba smjera, kako zapad
- istok, tako i istok - zapad, uslovljeni tranzitnim karakterom crnogorskog prenosnog sistema
1 potrebom za prekograni¢nom razmjenom energije. Svi ovi faktori zajedno ¢ine ovaj
dalekovod pogodnim kandidatom za implementaciju dinami¢kog odredivanja opteretivosti

provodnika, sa ciljem poveéanja iskoriS¢enja prenosnih kapaciteta.
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Slika 4.3. Trasa 220 kV dalekovoda Podgorlca 1 Perucwa
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Za primjenu dinamicke metode odredivanja strujne opteretivosti na 110 kV
naponskom nivou izabran je dalekovod Kkoji povezuje vjetroelektranu Krnovo sa
trafostanicom 110/35 kV Brezna. Kao §to je ve¢ navedeno, motivacija za razvojem primjene
DLR sistema prvenstveno lezi u globalnom trendu povecanja proizvodnje elektri¢ne energije
iz obnovljivih izvora. Za razliku od baznih termoelektrana i velikih hidroelektrana,
proizvodnja vjetroelektrana karakteriSe se znaCajnom promjenjivos¢u 1 manjom

predvidljivoscu, Sto otezava planiranje i raspodjelu snage u elektroenergetskom sistemu.

Vjetroelektrane, kao i solarne elektrane, imaju fluktuirajucu proizvodnju zavisno od
meteoroloskih uslova. Zbog toga je od klju¢nog znacaja da prenosna mo¢ dalekovoda koji ih
povezuju s mrezom bude dovoljna 1 u svakom trenutku prilagodena trenutnom nivou
proizvodnje, kako bi proizvedena energija mogla biti plasirana do krajnjih potrosaca bez
ograni¢enja. Dinamicko odredivanje opteretivosti omogucava da se u realnom vremenu, u
zavisnosti od stvarnih meteoroloskih uslova, poveca iskoris¢enje kapaciteta provodnika u

odnosu na konzervativne stati¢ke vrijednosti.

Vec¢i prenosni kapacitet poveznog dalekovoda vjetroelektrane sa trafostanicom
znafajno smanjuje, a u odredenim uslovima moZe i u potpunosti eliminisati pojavu
neisporucene elektrine energije, ¢ime se postize bolje iskoriS¢enje kapaciteta postrojenja i

doprinosi odrzivosti i efikasnosti energetskog sistema.

Kao sto je slucaj kod prethodnih naponskih nivoa, razmatrani 110 kV dalekovod sa
svojim stubnim mjestima je preko aplikacije “GooglePro Earth” ucrtan duz cijele trase, kako
je prikazano na slici 4.4., u cilju odredivanja najveée nadmorske visine na kojoj se nalazi.

Najveca nadmorska visina duz prostiranja ovoga dalekovoda iznosi 1550 mnv.
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Tabela 4.1. Tehnicki podaci provodnika razlicitih popre¢nih presjeka

240/40mm 360/57mm 490/65mm
110 220 400

Na]v?c_a nadmorska 1550 220 1500
ViSina |mnv
FIEEES pn'go""d"'ka 21.9-10° 26.6:10° 30.6:10°
Presjek
aluminijumskog 243.1-10° 360.22:10°° 490.28:10°

dijela [m?]

Presjek Eeli¢nog 39.5-10° 57.33-10° 63.55-10°
dijela [m
Gustina alun;lnuuma 9703 2703 2703
kag/m

Gustina celika

3 7780 7780 7780
kg/m
Specifi¢ni toplotni
kapacitet
aluminijumskog 897 897 897

dijela ACSR
provodnika pri 20°C
[J/kg-°C]
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Specifi¢ni toplotni
kapacitet ¢eli¢nog
dijela ACSR 481 481 481
provodnika pri 20°C
[J/kg-°C]
Temperaturni
koeficijent promjene
specificnog toplotnog
kapaciteta
aluminijumskog
dijela provodnika

3.8-10% 3.8:10* 3.8-10%

Temperaturni

koeficijent promjene

specifi¢nog toplotnog
kapaciteta &eli¢nog 1-10* 1-10* 1-10™
dijela provodnika

1.4633-10* 1.0178:10* 7.6745.10°
1.2216:10™ 8.4963:107 6.4076-10°
1.4875-10* 1.0346:10* 7.8012:10°
0.9 0.9 0.9
0.9 0.9 0.9

Maksimalna
temperatura 80 80 80
provodnika Tyax [TC

4.1. Meteorloski uslovi upotrebljeni u stati¢koj metodi

Prema IEEE 738 preporuka je da se prenosni kapacitet dalekovoda odreduje
uzimanjem u obzir najgorih vremenskih uslova. Preporucuje se da se pretpostavi za
ambijentalnu temperaturu 40 °C, brzinu vjetra 0.6 m/s, sun&evu insolaciju od 1000 W/m? pri
temperaturi provodnika do 100 °C [1] i ugao smjera vjetra 90 °, odnosno normalan na pravac

pruzanja dalekovoda. Ti podaci su konstanti prilikom proracuna prenosnog kapaciteta.

4.2. Meteoroloski uslovi upotrebljeni u dinami¢koj metodi

U okviru metodologije dinami¢kog odredivanja kapaciteta primenjuje se pristup koji
koristi realne meteoroloSke podatke prikupljene sa Zavoda za hidrometeorologiju i
seizmologiju Crne Gore (ZHMS). Konkretno, koriste se podaci sa meteoroloskih stanica koje

su geografski najblize krajnjim tackama nadzemnog voda, tj. trafostanicama koje vod
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povezuje. Na osnovu tako prikupljenih lokalizovanih meteoroloskih podataka (temperatura
okoline, brzina i smjera vjetra i intenziteta sunfevog zraCenja) nezavisno Se racunaju
maksimalno dozvoljene struje za svaku stranu voda. Kao konacna trenutna vrijednost
dozvoljene struje uzima se manja od ove dvije, ¢ime se ide na stranu sigurnosti. Meteoroloski
podaci bi¢e prikazani za 24-Casovni period za dva dana. Cilj je prikazati rezultate i njihove

varijacije u odnosu na razliite vremenske uslove.

Za dalekovod 400 kV Podgorica 2 - Ribarevine koriS¢eni su podaci iz meteoroloSkih

stanica Podgorica i Bijelo Polje za 2025. godinu.

Na slici 4.2.1. prikazana je dnevna temperatura za jedan proljeéni dan 19.-
20.03.2025.godine. Sa slike se moze uociti ocekivano promjena dnevne temperatura od 17.20
h dana 19.03 do 17.10 h dana 20.03. Maksimalna temperatura za ovaj period je zabiljezena u
17.10 h dana 20.03. u iznosu od 17 °C, a minimalna 3 °C oko 3 h dana 20.03.

B Temperatura (°C)

Podgorica

20.3.2025 20.3.2025 20.3.202

17:20 01:40 ] 0:00 17:10
Slika 4.2.1. Meteoroloska stanica Podgorica, temperatura za 19.03. - 20.03.

Na slici 4.2.2. za isti vremenski period kao za prethodnu sliku, predstavljena je brzina
vjetra za meteoroloSku stanicu Podgorica. Najveca brzina vjetra zabiljezena je u 17 h 20.03.,

a najmanja vrijednost dan ranije oko 19 h.
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Podgorica
B EBrzina vjetra (m/s) B Smjer vjetra
5 30
S SSWNE NE NE NE ENENE NE NE NE ENEENEENENE WN®SWS S S SSWSSWS
. .‘r. L o .\-
! R
N ..f‘ 20

o : 0
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:20 01:40 10:00 17:10

Slika 4.2.2. Meteoroloska stanica Podgorica, brzina vjetra za 19.03. - 20.03.

Slika 4.2.3. je slikovni prikaz globalne sunceve insolacije u Podgorici u periodu od

19.03.2025. - 20.03.2025.godine. Maksimalna vrijednost u ovom vremenskom intervalu

iznosi 873 W/m?2.

Insolacija (W/m2)

Podgorica

1028+ 900

400
!
300
* 200
100

1023 T o
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:20 01:40 10:00 17:10

Slika 4.2.3. Meteoroloska stanica Podgorica, sunceva insolacija za 19.03. - 20.03.
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Tabela 4.2.1. Meteoroloski podaci za Podgoricu za 19.03. - 20.03.

Temperatura| ‘C| Insolacija[W/m2

111 2.4 146
9.4 1.2 0
8.1 16 0
6.8 2.2 0
6.8 1.4 0
6.3 2.4 0
o ] 5.7 1.6 0
55 1.4 0
47 13 0
48 18 0
35 2.7 0
3.8 11 0
| 6 ] 3.8 17 0
35 1.8 0
8 ] 5.9 2.6 175
9 ] 8.3 2.7 396
11.6 1.4 558
12,5 1.9 751
14.2 25 846
15.1 3 873
15.8 35 833
16.2 45 726
16.2 4.4 563
15.8 4.6 359

Na slici 4.2.4. predstavljena je temperatura za prvi razmatrani vremenski period za

meteorolosku stanicu Bijelo Polje, samim tim 1 trafostanicu Ribarevine. Sa slike se mozZe

primijetiti velika oscilacija u temperaturi, od minimalne zabiljezene od oko -4 °C do 17 °C.

Bijelo Polje

W Temperatura ("C)

r18°C

100
90 s
",-’ F15¢C
80 ra .
et r13c
70—"\_\ N L11ec
60 ‘\_‘ pd I 9C
N, ; L
50 “.\ 7 e
" j 5C
404 ".*. 7
., 5. EXS
20 LS 7
g k1
/
20+ '.‘.;' -
104 -3
0 : : -5C
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:40 02:00 10:20 17:00

Slika 4.2.4. Meteoroloska stanica Bijelo Polje (TS Ribarevine), temperatura za 19.03. - 20.03.
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Slika 4.2.5. odnosi se takode na meteoroloSku stanicu Bijelo Polje i predstavlja

vrijednosti za svaki sat ostvarenih brzina vjetra u periodu od 19.03. do 20.03.2025.godine. Za

razliku od temperature u ovom periodu, oscilacija vjetra je manja i nalazi se u opsegu od 0

m/s do 1.6 m/s.

Bijelo Polje

M Brzina vjetra (m/s) B Smijer vjetra

1.6
SWWSW N N WSWW SW SW SW SW SW SSWEW SW SSWASWN SSW
1.4

0.8

j . \
1,,:,_.\..‘./ | | i / !

0.0+ T
19.3.2025 20.3.2025
17:40 02-:00

T
20.3.2025
10:20

? — 40

0
20.3.2025
17:00

Slika 4.2.5. Meteoroloska stanica Bijelo Polje, brzina vjetra za 19.03.-20.03.

Sunceva insolacija za prvi posmatrani vremenski period u Bijelom Polju ima opseg

vrijednosti od 0 W/m? do vrijednosti od skoro 900 W/m?, slika 4.2.6.

Bijelo Polje

962

961

955+ T
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025

17:40 02:00 10:20

Insolacija (W/m2)

— Q00

Slika 4.2.6. Meteoroloska stanica Bijelo Polje, sunceva insolacija 19.03. - 20.03.
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Tabela 4.2.2. Meteoroloski podaci za Bijelo Polje za 19.03. - 20.03.

Temperatura| C| Insolacija[W/m2
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Za analizu prenosnog kapaciteta 220 kV dalekovoda Podgorica 1 - Perucica koris¢eni
su podaci iz meteoroloskih stanica Podgorica i Niksi¢.
Slikovni prikaz vrijednosti temperature za vremenski period 19.-20.03.2025.godine za

meteorolosku stanicu Nik$i¢ odnosno trafostanicu Perudica prikazan je na slici 4.2.7.

Minimalna vrijednost ostvarena je u 7 h 20.03. u iznosu od -2.2.°C, a istog dana i maksimalna

vrijednost u 13 h u iznosu od 13.8 °C.

B Temperatura (°C)

Niksic
80~ ~14C
pTII e, e, |
/ N
0 - .;'
Jlr' F11C
60+ -llr' | oo
50 ]f
. [ F7C
40+ .'.""'._ .f"
0\-‘ ; |§=C
304 .\.. _J'F -
J N
204 ., /./ 1C
e e,
104 — % e / -1'C
0+ : - -3C
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:50 02:10 10:30 17:40

Slika 4.2.7. Meteoroloska stanica Niksi¢ (TS Perucica), temperatura za 19.03. - 20.03.
Varijacija vjetra na teritoriji NikSi¢a za prvi analizirani period je velika. Kre¢e se od

0.6 m/s do ¢ak 8.1 m/s. Slikovni prikaz dat je na slici 4.2.8.

Niksic
M Brzina vjetra (m/s) B Smjer vjetra

o
N N NNE NNEN NNRNNN NNENNBRNNENES /

s 20

) T O
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
5 0:3 17:40

02:10
Slika 4.2.8. Meteoroloska stanica Niksi¢, brzina vjetra za 19.03. - 20.03.

46



Analiza prenosnih kapaciteta nadzemnih visokonaponskih dalekovoda u realnim eksploatacionim uslovima

Sunceva insolacija za 19.03.-20.03. u Niksi¢u se kreée od 0 W/m? do 816 W/m?

koliko je ostvareno u 13 h 20.03., slika 4.2.9.

[ Insolacija (W/m2)

Niksic
955- 900
— - 800
954+ / \\ 700
V4
. \
£ N - 600
7/
/ 500
953 / \
. \ 400
."l.’ .\\
/ \t300
.’l.’ II|
952 £
/ 200
ri
1 /
f | 100
\ )
951 = : ; 0
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:50 02:10 10:30 17:40

Slika 4.2.9. Meteroloska stanica Niksi¢, sun¢eva insolacija za 19.03. - 20.03.

Tabela 4.2.3. Meteoroloski podaci za Niksi¢ za 19.03. - 20.03.

Temperatura|“C] Insolacija[W/m2
6.2

18

N
N

[N
o

[EY
N

[EEN
~

| 18 |
I
0 |
6 |
8 |
| 10 |
12
| 14 0|

11.6 : 0
9.4 5 0
5.3 4.8 0
4.4 2.3 0
2.7 0.8 0
1.2 4 0
11 4.5 0
0.2 2:55) 0
-0.5 15 0
-0.2 3.8 0
-1.4 0.6 0
-1.1 2.6 0
-1.8 3 0
-2.2 2.4 0
-0.5 2.3 160
4 1 357
7.1 0.7 549
11.5 15 690
12.7 2.1 785
13.8 3.6 816
13.4 S 791
13.5 7.1 696
13.4 6.7 365
13 6.5 172
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Za 110kV dalekovod Brezna - Krnovo, koris¢eni su meteoroloSki podaci iz meteo
stanica najblizih ovim trafostanicama, a to su NikS§i¢ za Krnovo i Pluzine za trafostanicu

Brezna.

Podaci za vrijednost temperature u Pluzinama za period 19.-20.03.2025. dati su na
slici 4.2.10. Primje¢uje se u noé¢nim uslovima znatan pad temperature do ¢ak -3 °C, dok

maksimalna dnevna temperatura iznosi oko 13 °C.

Bl Temperatura (°C)

Pluzine
100+ — 13°C
a0 !‘ sy —
80— o ’
%, d - o°C
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304 f
. 1°C
U4 /
/ .
104 .,"' -c
0+ == -3C
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:50 02:10 10:30 14:00

Slika 4.2.10. Meteroloska stanica Pluzine (TS Brezna), temperatura za 19.03.-20.03.

Slika 4.2.11. predstavlja grafik promjene brzine vjetra u 24-casovnom periodu u
Pluzinama. Da se primijetiti vjetrovit zavrSetak 19.03. dana, dok su vrijednosti brzine vjetra

koje su zabiljezene za 20.03. niske i stabilne tokom dana.

Pluzine
W Brzina vjetra (m/s) B Smjer vjetra
79 - 40
SN NNENNEWSWN SSWSSWN N N N N S S S S S NE NNENNEH
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4+ 3
3 \ '
.\ '.'..0'..\. . -
- 13 - - ./ aa¥®
J ..'u .‘Ir \-" ol 8 Pes. oae .". 3 i‘-' %0 _0s A '.'“'-' 4 o ee
N .l \/. P ‘..f l-_..“'l.‘\‘“.."‘."r .-._..\.![ \'../ \..I’ ‘.-.\./ \.\f L) \..J'r \. \g’. -
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 203.2(-3-25
17:50 02:10 10:30 14:00

Slika 4.2.11. Meteroloska stanica Pluzine, brzina vjetra za 19.03. - 20.03.
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Sunceva insolacija tokom prvog analiziranog vremenskog perioda u Pluzinama data je

na slici 4.2.12.

" Insolacija (W/m2)

Pluzine
946 - 900
A
/| Fsoo
9451 =
- 700
944 - 600
- 500
943 |
- 400
|
942 | - 300
| - 200
941
| 100
| R
940+—— - — : 0
19.3.2025 20.3.2025 20.3.2025 20.3.2025
17:50 02:10 10:30 14:00

Slika 4.2.12. Meteroloska stanica Pluzine, sunéeva insolacija za 19.03. - 20.03.

Tabela 4.2.4. Meteoroloski podaci za PluZine za 19.03.-20.03.

Sat[h] Vjetar[m/s] T EEN A

1351 213 0
11.85 1.24 0
633 267 0
39 0.74 0
224 054 0
1.31 051 0
0 0 061 0
0 0.18 0
0 0.46 0
-1.37 042 0
17 057 0
-1.95 051 0
| 6 27 04 0
28 032 0
| 8 27 047 22
| 9 2 072 33
24 055 539
5 0.79 674
8 022 792
104 1.63 750
1275 1.23 750
14.94 1.94 652
15.74 157 505
14.61 1.81 41
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Za primjenu dinami¢ke metode na drugi dan izabran je topliji 24-¢asovni period,
30.04. - 01.05.2025.godine.

Drugi analizirani vremenski period u Podgorici karakteriSu vece vrijednosti
ambijentalne temperature u odnosu na prvi. Kako se na slici 4.2.13. moze vidjeti temperatura

dostize vrijednost od 28 °C.

. mT tura (*C)
Podgorica cmperatira

504 r30°C

-20C

104

30.4.2025 1.5.2025 1.5.2025 1.5.2025
20:20 04:40 13:00 20:10

Slika 4.2.13. Meteoroloska stanica Podgorica, temperatura za 30.04.-01.05.

Iako je drugi period topliji, ipak ne znaci da nije vjetrovit kako se i vidi na slici 4.2.14.
U Podgorici od 30.04. u 20 h do 01.05.2025. u 20:10 h vrijednost brzine vjetra varira od 1

m/s do 6.5 m/s.

Podgorica
B EBrzina vjetra (m/s)
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E -.,'r'f ot . / . R " [\‘ . I |
4 — '\'“"'\.,-"r..\. ;’“ .,-;]'L .] ! \..“\ --,-'}.\j'lJII \. 'F\ /.\/\ ..‘./\/.I' \ /\“ .\'/-\' 20
\ ;

L

0= T T 0
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Slika 4.2.14. Meteoroloska stanica Podgorica, brzina vjetra za 30.04. - 01.05.
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Slika 4.2.15. predstavlja vrijednosti sunceve insolacije u Podgorici od 30.04. do
01.05.2025. Dostize maksimalnu vrijednost od skoro 1000 W/m? u 13 h. Takode moze se

primijetiti i trenutak oblacnog vremena oko 11 h.

. 7 Insolacija (W/m2)
Podgorica reolacia M
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»’ | b - 800
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Slika 4.2.15. Meteoroloska stanica Podgorica, sunéeva insolacija za 30.04. - 01.05.

Tabela 4.2.5. Meteoroloski podaci za Podgoricu za 30.04. - 01.05.

20.3 29 0
20.8 16 0
21.9 44 0
| 0 217 47 0
21 44 0
20.2 4.1 0
196 39 0
19 35 0
18.6 45 0
| 6 17.8 39 10
192 41 176
| 8 207 5.4 402
9 225 48 609
23.9 55 783
25.1 45 884
267 42 976
21.3 3.6 994
21.6 52 950
274 32 843
28 35 685
21.9 37 553
215 3 316
25.6 23 41
235 L7 0

51



Analiza prenosnih kapaciteta nadzemnih visokonaponskih dalekovoda u realnim eksploatacionim uslovima

Na slici 4.2.16. predstavljena je temperatura za topliji prolje¢ni dan u Bijelom Polju.

Dok za isti dan maksimalna temperatura u Podgorici iznosi 28 °C, u Bijelom Polju je 23 °C.

B Temperatura (°C)

Bijelo Polje
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Slika 4.2.16. Meteroloska stanica Bijelo Polje, temperatura za 30.04.-01.05.

Za razliku od uslova u Podgorici za prolje¢ni dan 30.04.-01.05. u Bijelom Polju
oscilacija vjetra nije velika. Vrijednost brzine vjetra se mijenja od uslova mirnog vazduha do
2 m/s (slika 4.2.17.).

Bijelo Polje
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Slika 4.2.17. Meteroloska stanica Bijelo Polje, brzina vjetra 30.04. - 01.05.
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Sa slike 4.2.18. primijetno je promjenjivo i obla¢no vrijeme tokom 01.05.2025. dana u

Bijelom Polju.
B{'f’e;o POUE ' Insolacija (W/m2)
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e | |
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Slika 4.2.18. Meteroloska stanica Bijelo Polje, sunceva insolacija za 30.04. - 01.05.
Tabela 4.2.6. Meteoroloski podaci za Bijelo Polje za 30.04. - 01.05.

Temperatura| C] Insolacija[W/m2

13.81 0.03 0
11.55 0.37 0
10.22 0.06 0
0 | 9.24 0.42 0
8.33 0.35 0
7.36 0.23 0
6.71 0.41 0
5.92 0.22 0
5.42 0.4 0
6 4.9 0.6 8.44
4.84 0.95 51.9
8 | 6.57 0.45 68.65
9 ] 10.25 0.85 86.31
14.03 0.81 113
17.64 0.95 847
21.22 0.85 866.93
21.72 1.59 1061
22.48 0.86 289.12
23.12 1.22 937.63
21.93 1.87 157.09
22.86 1.23 536.3
21.8 1.15 63.09
20.15 1.13 0
17.49 0.85 0
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Ostvarene temperature vazduha u NikSi¢u dana 30.04.-01.05.2025.godine date su na
slici 4.2.19. Minimalna temperatura ostvarena je oko 6h 01.05. i iznosi 13 °C, a maksimalna u

popodnevnim ¢asovima i iznosi 23.3 °C.

iy v s Bl Temperatura (°C)
Niksic

60 - 30°C
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40+ - 20°C
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20 10°C
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21:40 06:00 14:20 21:30

Slika 4.2.19. Meteoroloska stanica Niksi¢, temperatura za 30.04.-01.05.

Vjetroviti karakter teritorije Niksi¢a potvrduje slika 4.2.20. gdje se moze vidjeti da
brzina vijetra prelazi 7 m/s u jednom dijelu dana.

Niksic
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Slika 4.2.20. Meteorolo§ka stanica Niksi¢, brzina vjetra za 30.04. - 01.05.
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Sunceva insolacija za grad NikSi¢ od 30.04. do 01.05. se krece od no¢nih vrijednosti

od 0 W/m? do maksimalne dnevne vrijednosti od 937 W/m? (slika 4.2.21.).
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Slika 4.2.21. Meteoroloska stanica Niksi¢, sunCeva insolacija za 30.04. - 01.05.

Tabela 4.2.7. Meteoroloski podaci za Niksi¢ za 30.04. - 01.05.

Sat[h

S

I N N R R N NN
}‘{‘%{‘%\‘{\‘%{‘%\“\‘%\‘%%“%“%ii‘i“‘%\i“}%\‘%\}%{‘{{“{ii“%{‘{%“{ ;}‘

Temperatura|[°C| InsolacijaW/m2
1.8

18.1 : 0
17.2 2.4 0
16.5 4.3 0
15.1 2.6 0
15.1 5 0
14.9 3.3 0
14.6 4.4 0
14.1 5.6 0
13.2 3.8 0
13.1 4.1 0
14.5 3.2 159
16.8 4.9 363
18 7.1 561
19.1 6.3 725
20.2 6.9 850
21 6 924
22 5.9 937
23 5.4 902
23.3 4.5 810
22.6 6.1 308
23.1 4.3 490
22.5 6.6 289
21.6 5.7 101
19.6 3.1 0
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Prolje¢ni dan 30.04. na 01.05.2025.godine u Pluzinama karakteriSe vrijednost

temperature vazduha od 7 °C do maksimalne temperature od 18 °C.

B Temperatura (°C)

Pluzine
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90_\'/ \‘\ .P.__,-_-"I . 16°C
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Slika 4.2.22. Meteoroloska stanica PluZine, temperatura za 30.04. - 01.05.

U 6h dana 01.05. brzina vjetra u PluZinama je bila 0.66 m/s, dok je za isti dan u 19 h
iznosila 6.11 m/s (slika 4.2.23.).

Pluzine
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Slika 4.2.23. Meteoroloska stanica Pluzine, brzina vjetra 30.04. - 01.05.
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Globalna sunceva insolacija za opStinu Pluzine u periodu od 30.04. do 01.05.2025.

predstavljena je slikom 4.2.24.

9364
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Slika 4.2.24. Meteoroloska stanica PluZine, sunceva insolacija za 30.04. - 01.05.

Tabela 4.2.8. Meteoroloski podaci za PluZine za 30.04. - 01.05.

Sat[h]

o

NI N N R R NG TR R = NN N

Temperatura[°C] Vjetar[m/s] Insolacija]W/m2]

16.64
15.27
14.23
12.84
12.8
12.21
11.07
10.31
8.8
7.56
7.93
9.34
12.71
15.59
16.86
17.87
18.88
20.1
20.91
21.6
21.14
20.7
19.88
17.94

2.53
0.58
0.95
3.4
2.42
3.09
2.79
2.74
112
0.66
1.89
3.85
3.71
5.51
5.68
531
4.99
5.78
4.76
3.7
S )
4.66
6.11
4.1

0

O O OO0 OO0 oo o

31.05
55.11
172.14
729.04
825.26
897.64
913.45
852.05
770.58
636.47
485.21
262.16
83.13
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4.3. Rezultati dobijeni upotrebom staticke metode

Koris¢enjem gore navedenih konstantnih meteoroloskih uslova i primjenom proracuna
statickog modela prikazani su rezultati dobijenih struja (slika 4.3.1.) odnosno prenosnih

kapaciteta (slika 4.3.2.) analiziranih dalekovoda 400 kV, 220 kV i 110 kV naponskog nivoa.

Tabela 4.3.1. Rezultati dobijeni statickim modelom

Vrijednosti struje i
prenosnog kapaciteta
upotrebom staticke AL

220 kV
metode

913 795 605
569 272 103
400 Vrijednosti struja na razli¢itim naponskim nivoim
350 .
300 .
S
2=,
S 250 1
o
[y
pd
200 7
150 7
100 : ! : : : :
600 650 700 750 800 850 900 950
Struja[A]

Slika 4.3.1. Vrijednosti struja dobijenih statiCkom metodom za odredeni naponski nivo
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4ogrijednosti prenosnog kapaciteta na razli¢itim naponskim nivoima
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{
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Slika 4.3.2. Prenosni kapacitet dobijen statickom metodom

4.4. Rezultati dobijeni upotrebom dinami¢kog modela, rijeSenog Runge - Kutta

¢etvrtog reda metodom

Dinamicka metoda je primijenjena za meteoroloske parametre za periode 19.03. - 20.03. i
30.04. - 01.05. koji su ve¢ prikazani. Dobijeni su rezultati za vrijednost ugla brzine vjetra u
odnosu na osu provodnika od 90 °, dok ¢e njegov uticaj na struju kroz dalekovod biti

prikazan u nekom od sljedecih potpoglavlja.

4.4.1. 400 kV dalekovod Podgorica 2 — Ribarevine

Na slici 4.4.1.1. prikazane su vrijednosti struja za trafostanicu Podgorica 2 plavom
bojom, crvenom bojom vrijednost struje dalekovoda Podgorica 2 — Ribarevine u tacki
trafostanice Ribarevine. Konacna vrijednost struje je manja i prikazana je zutom bojom, $to
se u ovom slucaju u potpunosti podudara sa vrijednosti struje u Ribarevinama. Za navedeni
analizirani period, struja u Podgorici 2 varira u opsegu od 1500 A do 1950 A, sto je 65 % do

cak 113 % vece od vrijednosti dobijene statickom metodom, koja iznosi 913 A. Medutim,
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konacna vrijednost struje nalazi se u opsegu od 1300 A do 1600A, a to je povecanje u odnosu
na konstantnu vrijednost od 42 % do 75 %. Na grafiku moze se primijetiti znatna razlika
izmedu struja mjerenih u dvije tacke dalekovoda, a s obzirom da su poprecni presjek
dalekovoda kao i svi drugi parametri provodnika identi¢ni razlika je uzrokovana isklju¢ivo
razli¢itim vremenskim uslovima duz dalekovoda. Konkretno, u 17.satu struja izraCunata za
Podgoricu 2 je cak 450 A veca, a razlog tome je veca brzina vjetra za 3.12 m/s, dok su

temperatura ambijenta i sunceva insolacija pribliznih vrijednosti.

Struja kroz 24 sata (19.03.-20.03.)
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Slika 4.4.1.1. Struja po 400 kV dalekovodu Podgorica 2 - Ribarevine, 19.03. - 20.03.

Za analirani period konac¢na vrijednost prenosnog kapaciteta se nalazi u opsegu od
800 MW kako je izracunato u 13. i 16.satu i 1000 MW izracunatih u 8.satu, kako je prikazano
na slici 4.4.1.2. Koriste¢i prora¢un zasnovan na statickoj metodi, ta vrijednost iznosi 569
MW. Ovo je znacajno povecanje, koje procentualno iznosi 40 % do ¢ak 75 %. Razlika od 200
MW izmedu minimalne i maksimalne vrijednosti prenosnog Kkapaciteta uslovljena je
razli¢itim vremenskim uslovima. U ovom slu¢aju, u 13. satu ambijentalna temperatura iznosi
12.57 °C, brzina vjetra 0.68 m/s i sundeva insolacija 876 W/m? a u 8.satu te vrijednosti su -
4.04 °C, 0.9 m/s i 48 W/m?, respektivno. Dakle u 8.satu temperatura okoline i sundeva

insolacija su manje, a brzina vjetra veca Sto su razlozi ovakvih rezultata.
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Prenosni kapacitet kroz 24 sata (19.03. - 20.03.)
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Slika 4.4.1.2. Prenosni kapacitet 400 kV dalekovoda Podgorica 2 - Ribarevine, 19.03.-20.03.

Na slikama 4.4.1.3. i 4.4.1.4. prikazani su rezultati prorauna struje i prenosnog
kapaciteta za 400 kV dalekovod za drugi vremenski period od 30.04. - 01.05.2025. Moze se
primijetiti da su oscijacije struje velike. Preciznije, u Podgorici 2 se vrijednosti kre¢u od 1500
A do 1950 A. Rezultati za Podgoricu 2 su sli¢ni kao u prvom posmatranom vremenskom
periodu, medutim vremenski uslovi su razli¢iti. U poglavlju 4.2. na prikazanim slikama
meteoroloskih uslova vidljivo je da je drugi posmatrani period topliji, ali ujedno i vjetrovitiji
od prvog. Na primjer, vrijednosti struja od 1500 A u prvom vremenskom periodu karakterisu
sljede¢i meteoroloSki parametri: temperatura okoline 11.6 °C, brzina vjetra 1.4 m/s i sunéeva
insolacija od 558 W/m? (10.sat), a u drugom 23.5 °C, 1.7 m/s i 0 W/m? (20.sat) respektivno.

Dakle, razlicita kombinacija vremenskih uslova moze rezultirati istim vrijednostima struje.

Najmanja vrijednost struje iznosi 1220 A, a najveca 1550 A, dok je opseg prenosnog
kapaciteta prepoznatog kao kona¢nog od 780 MW do 960 MW. Uporedujuci sa prethodnim
analiziranim datumom, neSto je manji ali opet do Cak 68 % veci od vrijednosti dobijene

primjenom staticke metode.

U 7.satu ostvaruju se najvece konac¢ne vrijednost struje i1 prenosnog kapaciteta pri

temperaturi vazduha od 4.84 °C, brzini vjetra od 0.95 m/s i sun&evoj insolaciji od 51.9 W/m?.
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Minimalne vrijednosti ostvaruju se u 12.satu pri 21.22 °C, 0.85 m/s 1 866.93 W/m?. 1z
prilozenog, moze se zakljuciti da su temperatura i sunceva insolacija znatno vece pri

minimalnim vrijednostima, $to je i uslovilo ovakve rezultate.
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Slika 4.4.1.3. Struja po 400 kV dalekovodu Podgorica 2 - Ribarevine, 30.04. - 01.05.
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Prenosni kapacitet kroz 24 sata (30.04. - 01.05.)
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Slika 4.4.1.4. Prenosni kapacitet 400 kV dalekovoda Podgorica 2 - Ribarevine, 30.04. - 01.05.

Rezultati dobijeni dinami¢kom metodom za dva analizirana 24-Casovna perioda
medusobno se razlikuju iskljuéivo zbog razlike u vremenskim uslovima. Pored toga,
klimatski uslovi duz trase dalekovoda zna¢ajno variraju. Posmatrani dalekovod dug je 84,66
km i povezuje centralni deo zemlje sa sjevernim regionom, gdje vremenske prilike nijesu iste.
Razlike u klimatskim uslovima jasno su vidljive na slikama 4.4.1.1. i 4.4.1.3., s obzirom na to
da je struja u Podgorici 2 tokom oba analizirana perioda, u svih 24 casa, veca od struje u

Ribarevinama.

4.4.2. 220 kV dalekovod Podgorica 1 - Peruéica

Sprovedena analiza pokazuje da za 220 kV dalekovod Podgorica 1 - Perucica kona¢na
vrijednost struje varira od 1150 A do 1700 A (slika 4.4.2.1.), dok je statickom metodom
utvrdena konstantna vrijednost od 795 A. U 17.satu prepoznata je najveca vrijednost struje od
1700 A, tada je brzina vjetra 4.6 m/s, dok je temperatura 15.8 °C, a sunc¢eva insolacija 359
W/mZ. U poredenju sa 10.satom kada je dobijena najmanja vrijednost struje, brzina vjetra je

0.7 m/s, temperatura 7.1 °C i sundeva insolacija 549 W/m?. Dakle, brzina vjetra je za 3.9 m/s
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veca u 17. satu, a sunCeva insolacija za 190 W/m? manja Sto kao rezultat daje razliku u

vrijednosti struje od 550 A.

Struja kroz 24 sata (19.03.- 20.03.)
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Slika 4.4.2.1. Struja po 220 kV dalekovodu Podgorica 1 - Peruéica, 19.03. - 20.03.

Poredenja radi, u istom analiziranom vremenskom periodu, kona¢na vrijednost struje
za 400 kV razmatrani dalekovod je od 1300 A do 1600 A. Dakle, maksimalna vrijednost
struje je u tom sluc¢aju za 100 A manja od maksimalne vrijednosti dobijene za nizi 220 kV
naponski nivo. Provodnik 400 kV dalekovoda ima pre¢nik 30.6 m™, dok 220kV ima 26.6 m™,
Logicno, veéi precnik provodnika moze da prenese i vecu koli¢inu snage. Medutim ovako
dobijen rezultat posljedica je isklju¢ivo pozicije provodnika i uticaja vremenskih uslova na

isti.

Posmatrajuci prenosni kapacitet u tacki dalekovoda Podgorica 1, opseg u kojem se
nalazi je 400 MW do 660 MW, slika 4.4.2.2. Varijacija od 260 MW je velika i predstavlja
skoro vrijednost dobijenu statickom metodom. Ta razlika uslovljena je razlikom brzine vjetra
od 2.1 m/s kao najuticajnijeg parametra, dok su preostala dva vremenska parametra veca u
14. nego u 10.satu. Prenosni kapacitet dobijen dinamickom metodom ima vrijednosti od 400
MW do 580 MW, kako je prikazano na grafiku 4.4.2.2. sto je od 47 % do ¢ak 113 % vece u
odnosu na fiksnu vrijednost od 272 MW.
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Prenosni kapacitet kroz 24 sata (19.03. - 20.03.)
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Slika 4.4.2.2. Prenosni kapacitet 220 kV dalekovoda Podgorica 1 - Peruéica, 19.03. - 20.03.

Za drugi analizirani period na 220 kV dalekovodu, dinami¢kim prora¢unom dobijene
su vrednosti struje u rasponu od minimalnih 1200 A u 20. satu, do maksimalnih 1700 A u 8.
satu (slika 4.4.2.3.). Prenosni kapacitet u tom periodu kreée se izmedu 430 MW i 575 MW
(slika 4.4.2.4.). U poredenju sa statickom metodom, ovakvi rezultati predstavljaju poveéanje

struje do 113% i prenosnog kapaciteta do 111%.

Za period od 19.03. - 20.03. najveca vrijednost struje od 1700 A zabiljezena je pri
brzini vjetra od 4.6 m/s, temperaturi 15.8 °C i sunéevoj insolaciji od 359 W/m?, dok je za
drugi period zabiljezena ista najveca vrijednost stuje pri 5.4 m/s, 20.7°C i 402W/m?,
respektivno. Moze se zakljuciti da su vremenski uslovi dosta sli¢ni. Dok za prvi period
minimalna vrijednost struje iznosi 1150 A pri brzini vjetra od 0.7 m/s, temperaturi 7.1 °C i
sun&eva insolacija 549 W/m?, a za drugi posmatrani dan 1200 A pri 1.7m/s, 23.5°C i 0 W/m?
sunceve insolacije. Dakle, brzina vjetra je za drugi period (30.04. — 01.05.) veca, a sunceva

insolacija manja te se dobija 1 ve¢a dozvoljena struja.
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Slika 4.4.2.3. Struja po 220 kV dalekovodu Podgorica 1 - Perucica, 30.04. - 01.05.
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Slika 4.4.2.4. Prenosni kapacitet 220 kV dalekovoda Podgorical - Peruéica, 30.04. - 01.05.
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Kao $to je primije¢eno i kod prethodno prikazanog naponskog nivoa, rezultati duz
trase dalekovoda znacajno variraju usljed razli¢itih vremenskih uslova duz njegove duzine od
34,061 km. Ipak, analiza pokazuje da je opseg maksimalno dozvoljene termicke struje i
prenosnog kapaciteta dobijenih dinamickom analizom u oba analizirana perioda veé¢i od
rezultata prikazanih statickom metodom, a da se pritom ne prekorace termicka ograni¢enja

dalekovoda.

4.4.3. 110 kV dalekovod Krnovo — Brezna

Dalekovod naponskog nivoa 110 KV, Kkoji povezuje vjetroelektranu Krnovo sa
trafostanicom Brezna, dug je priblizno 20 km. Vremenski uslovi u ove dvije tacke znacajno
se razlikuju. Oc¢ekivano, podruéje oko vjetroelektrane i trafostanice Krnovo je vjetrovitije,
imaju¢i u vidu nadmorsku visinu od 1550 metara. U tacki Krnovo zabiljezene vrijednosti
struje krecu se od 880 A do 1420 A, $to predstavlja povecanje od 275 A do 815 A u odnosu
na referentnu vrijednost od 605 A. Ovakvi rezultati su oekivani zbog specifi¢nih klimatskih

uslova.

Medutim, za odredivanje konac¢ne vrijednosti prenosnog kapaciteta uzima se niza
vrijednost struje, pa se posmatrani opseg smanjuje na 700 A do 1200 A (slika 4.4.3.1.). To

odgovara povecanju od 95 A do 595 A u odnosu na referentnu struju.
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Struja kroz 24 sata (19.03.- 20.03.)
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Slika 4.4.3.1. Struja po 110 kV dalekovodu Krnovo - Brezna, 19.03. - 20.03.

Vremenski uslovi koji su zabiljezeni prilikom minimalne vrijednosti struje u ovom
intervalu bili su: brzina vjetra 0,22 m/s, ambijentalna temperatura 8 °C i sun¢evo zracenje
792 W/m2. Maksimalnoj vrijednosti struje odgovarali su uslovi brzine vjetra 2,67 m/s,

temperature 6.33 °C i sunceve insolacije od 0 W/m?.

Prenosni kapacitet za prvi analizirani vremenski period na lokaciji Krnovo krece se u
rasponu od 150 MW do 250 MW, dok se kona¢na vrijednost nalazi u opsegu od 120 MW do
210 MW. Slikovni prikaz dobijenih rezultata prikazan je na slici 4.4.3.2. U odnosu na
konzervativnu metodu, to je povecanje od 16 % do ¢ak 103 %. Ovakvi rezultati ukazuju na to
da vremenski uslovi duz trase dalekovoda mogu znafajno uticati na mogucnost prenosa
elektricne energije. Varijabilnost meteoroloskih faktora na ovom podrucju posebno dolazi do
izrazaja zbog specifi¢ne geografske lokacije 1 nadmorske visine, $to je razlog za Sirok raspon

zabiljeZenih vrijednosti.
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Slika 4.4.3.2. Prenosni kapacitet 110 kV dalekovoda Krnovo - Brezna, 19.03. - 20.03.

Sa slika 4.4.3.3. i 4.4.3.4. moZze se primijetiti da su vremenski uslovi za druge
struju 1 prenosnu mo¢ dalekovoda u odnosu na prethodni slucaj. Minimalna i maksimalna
vrijednosti struje i prenosne mo¢i poklapaju se sa strujama u tacki sa strane Brezana u 22. i
10. satu respektivno. U 22.satu vrijednost struje je oko 820 A, $to je vece nego za prethodni
slucaj, a u 10.satu iznosi oko 1300 A, Sto je opet vece nego u prethodnom slucaju za 100 A.

Prenosna mo¢ razmatranog dalekovoda za ove sate iznosi od 140 MW do 225 MW.
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Struja kroz 24 sata (30.04. - 01.05.)
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Slika 4.4.3.3. Struja po 110 kV dalekovodu Krnovo - Brezna, 30.04. - 01.05.

Prenosni kapacitet kroz 24 sata (30.04. - 01.05.)
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Slika 4.4.3.4. Prenosni kapacitet 110 kV dalekovoda Krnovo - Brezna, 30.04. - 01.05.
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Sprovedena analiza primjene staticke i dinamicke metodologije na dalekovodima
naponskih nivoa 400 kV, 220 kV i1 110 kV pokazuje da primjena dinami¢kog modela dovodi
do povecanja maksimalno dozvoljene termicke struje i prenosne moc¢i u odnosu na
tradicionalni staticki prorac¢un. Na osnovu prikazanih slu¢ajeva moze se zakljuciti da se u
svim analiziranim periodima ostvaruje rast ovih veliCina u poredenju sa rezultatima

dobijenim konzervativnom metodom.

Procenat povecanja zavisi prije svega od konkretne kombinacije vremenskih faktora,
kao $to su temperatura ambijenta, brzina vjetra i stepen sunéeve insolacije. U pojedinim
slucajevima to povecanje je relativno umjereno, dok su u odredenim vremenskim uslovima

zabiljezena znacajna odstupanja koja dostizu i vise od 100 % u odnosu na staticku metodu.

Posebno je interesantno istac¢i da je u jednom slucaju prikazano kako se na 220 kV
dalekovodu, ¢iji provodnik ima manji poprecni presjek od onoga na 400 kV dalekovodu, a
samim tim i manju nominalnu prenosnu mo¢, ostvaruje veéi prenosni kapacitet nego na 400
kV dalekovodu u istom razmatranom vremenskom periodu. Ovaj rezultat je iskljucivo
posljedica povoljnijih vremenskih uslova duz trase 220 kV dalekovoda, $to dodatno potvrduje

koliko znacajan uticaj klimatski faktori imaju na kapacitet prenosa energije.

Ovakvi rezultati jasno ukazuju na prednosti primjene dinamicke metode za realnije i
efikasnije iskoriS¢enje prenosnih kapaciteta elektroenergetskih sistema, posebno na
dionicama gdje meteoroloski uslovi variraju u Sirokom rasponu tokom dana i1 godine.
Dinamicki pristup omoguéava bolje prilagodavanje u realnom vremenu, optimizaciju prenosa
energije 1 potencijalno smanjenje potreba za ogranicenjem opterecenja, ¢ime se povecava

iskoristivost energije iz OIE.

4.5. Uticaj meteoroloskih parametara na vrijednost struje kroz dalekovod

U sljede¢im potpoglavljima prikazan je 1 analiziran uticaj meteoroloskih faktora na
vrijednost struje kroz ve¢ pomenute i1 razmatrane dalekovode. Uticaj brzine vjetra i1
ambijentalne temperature prikazan je kroz jedan grafik za sve naponske nivoe, zatim uticaj
ambijentalne temperature i sunceve insolacije i na kraju konac¢no uticaj ugla smjera vjetra u

odnosu na osu provodnika dalekovoda.
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4.5.1. Uticaj brzine vjetra i temperature okoline na struju kroz dalekovod

U izvedenim simulacijama vrijednost brzine duvanja vjetra mijenjala se od 0 m/s do
10 m/s sa korakom 0.5 m/s, a temperatura od 0 °C do 40 °C s korakom 2 °C. Dok su druge
vrijednosti meteoroloskih parametara ostale fiksne, ugao smjera vjetra u odnosu na osu

provodnika na 90 °, a sunceva insolacija na 1000 W/m>.

Pri konstantnoj brzini vjetra, povecanje ambijentalne temperature dovodi do
znacajnog smanjenja strujne opteretivosti dalekovoda. Na primjer, kada je brzina vjetra 3
m/s, a pri povecanju ambijentalne temperature sa 0 °C na 40 °C, vrijednost struje opada sa
1900 A na 1300 A, dok pri 5 m/s opada sa 2100 A na 1500 A (slika 4.5.1.1.). Ova pojava se
moze objasniti smanjenjem efikasnosti hladenja pri viSim temperaturama. Dok, pri
konstantnoj ambijentalnoj temperaturi, povecanjem brzine vjetra dolazi do porasta strujne
opteretivosti dalekovoda. Na nizim temperaturama (npr. 0 °C), efekat brzine vjetra je
posebno izrazen. Strujna opteretivosti dalekovoda raste sa oko 1200 A na 2650 A kada brzina
vjetra poraste sa 0 na 10 m/s.

Struja u funkciji brzine vjetra i temperature okoline
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Slika 4.5.1.1. Uticaj brzine vjetra i temperature okoline na struju kroz 400 kV dalekovod
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Slika 4.5.1.1. jasno ukazuje da je ipak znacajno veca promjena strujne opteretivosti sa
promjenom brzine vjetra nego sa promjenom ambijentalne temperature. Sa druge strane,
mjesto ugradnje DLR senzora je znacajno osjetljivije na djelovanje vjetra nego na
temperaturu ambijenta. Naime, procjena brzine vjetra i smjer vjetra (ruza vjetrova) se
znacajno mijenja sa geografskim koordinatama jer meteoroloski uslovi mikrolokacije
znacajno uti¢u na karakterstike vjetra. Procjena temperature ambijenta je mnogo laksi zadatak
jer je temperatura manje podlozna promjenama u odnosu na geografsku lokaciju. Takode vazi
¢injenica da kori$¢enjem “internet stvari” (en: 10T) temperatura ambijenta se moze procijeniti

sa visokom ta¢noscu.

Na slici 4.5.1.2. prikazana je trodimenzionalna zavisnost struje na 220 kV naponskom
nivou u funkciji brzine vjetra i temperature okoline, dok su ugao smjera vjetra i sunceva
insolacija uzeti kao konstantni parametri. Kada je brzina vjetra jednaka nuli, promjena
temperature okoline od 0 °C do 40 °C dovodi do primijetnog pada struje. Na grafiku se vidi
da je struja u ovom opsegu od priblizno 950 A (za 0 °C) do oko 650 A (za 40 °C). To znaci
da povisena temperatura znac¢ajno sSmanjuje kapacitet prenosa zbog smanjenog temperaturnog
gradijenta izmedu provodnika i okoline, ¢ime se otezava disipacija toplote. Pri brzini vjetra
od 3 m/s oc¢igledan je efekat hladenja usled prisustva strujanja vazduha. Na najnizoj
temperaturi (0 °C), struja dostize oko 1650 A, dok se pri porastu temperature na 40 °C
smanjuje na priblizno 1100 A. | dalje je vidljivo opadanje, ali je ukupna vrijednost struje
znacajno visa u odnosu na slucaj bez vjetra. Za brzinu vjetra od 7 m/s efekat hladenja se
dodatno naglasava. Maksimalna vrijednost struje doseze oko 2100 A (pri 0 °C), dok
minimalna vrijednost na 40 °C iznosi priblizno 1400 A. Ovaj rezultat jasno pokazuje da
dodatno povecanje brzine vjetra podize cijeli opseg dozvoljene struje. Na najvecoj
analiziranoj brzini vjetra (10 m/s), struja dostize maksimum od oko 2300 A pri 0 °C. Sa
porastom temperature, vrijednost opada, ali ostaje visa od 1500 A ¢ak i na 40 °C. Ovaj

rezultat potvrduje izrazito snazan efekat hladenja pri velikim brzinama vijetra.

Pri niskoj temperaturi, uticaj brzine vjetra je naro¢ito izrazen. Struja raste od priblizno
950 A (0 m/s) do oko 2300 A (10 m/s), Sto predstavlja dvostruko povecanje. To jasno
pokazuje da hladenje provodnika dominira nad ostalim faktorima. Na 20 °C, struja se krece
od priblizno 900 A (0 m/s) do oko 1950 A (10 m/s). I dalje je evidentan znacajan rast s
povecanjem brzine vjetra, premda su apsolutne vrijednosti neSto nize zbog poviSene
temperature. Konac¢no, pri 40 °C brzina vjetra i dalje ima dominantan uticaj: struja se

povecéava sa 650 A (0 m/s) na priblizno 1600 A (10 m/s). lako je temperatura visoka, efekat
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vjetra je dvostruku ve¢i kada se uporedi slucaj 0 m/s odnosno miran vazduh sa 10 m/s,

izrazenim vjetrom.

Struja u funkciji brzine vjetra i temperature okoline
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Slika 4.5.1.2. Uticaj V, i T, na struju kroz 220 kV dalekovod

Analizom prezentovanog grafikona moZe se zakljuciti da brzina vjetra ima znatno
veci uticaj na dozvoljenu struju kroz provodnik nego temperatura okoline. Dok promjena
temperature od 0 °C do 40 °C dovodi do primijetnog pada struje, povecanje brzine vjetra od 0
m/s do 10 m/s rezultuje gotovo dvostruko veé¢im vrijednostima struje u svim temperaturnim
uslovima. Ovaj rezultat jasno potvrduje dominantnu ulogu hladenja vjetrom u termi¢kom
rezimu prenosa elektriCne energije i naglasava znacaj pracenja meteoroloskih uslova u

realnom vremenu radi optimizacije kapaciteta prenosa.

Prikazana trodimenzionalna povrSina na slici 4.5.1.3. ilustruje zavisnost maksimalne
dozvoljene struje na 110 kV naponskom nivou u funkciji brzine vjetra i temperature okoline.
Ovakva analiza je klju¢na u procjeni kapaciteta prenosa i upravljanju rizicima preopterecenja

provodnika.
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Struja u funkciji brzine vjetra i temperature okoline
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Slika 4.5.1.3. Uticaj V\y i T, na struju kroz 110 kV dalekovod

Kod potpuno mirnih uslova (0 m/s), temperatura okoline ima izrazen negativan uticaj
na prenosnu sposobnost. Na najnizoj temperaturi (0 °C) struja dostize vrijednost oko 700 A,
dok se pri porastu temperature na 40 °C spusta na priblizno 450 A. Ovaj pad gotovo za
polovinu potvrduje da u uslovima bez hladenja vjetrom dominira efekat ambijentalnog
zagrijavanja. Kada je prisutna umjerena brzina vjetra od 4 m/s, kapacitet prenosa se znacajno
poboljsava. Struja pri 0 °C iznosi priblizno 1350 A, dok pri 40 °C opada na oko 900 A.
Vidljivo je da efekat vjetra ublazava negativan uticaj temperature, ali ga ne eliminise. Pri
intenzivnijem strujanju vazduha (8 m/s), vrijednosti struje dodatno rastu. Na najnizZoj
temperaturi, struja dostize priblizno 1600 A, dok na 40 °C pada na oko 1100 A. Ovaj scenario
najbolje pokazuje koliko znafajan doprinos ima hladenje vjetrom u odnosu na puko
smanjenje temperature.

Kada se posmatra isklju¢ivo uticaj brzine vjetra na fiksnoj niskoj temperaturi, uocava
se kontinuiran rast dozvoljene struje od oko 700 A (0 m/s) do vrijednosti iznad 1700 A (10
m/s). To prakticno znaci da ve¢ i umjereni vjetar moze gotovo udvostruciti kapacitet prenosa.
Na srednjoj temperaturi (20 °C), struja raste sa priblizno 600 A pri bezvjetrici do oko 1400 A
pri maksimalnoj brzini vjetra. lako je ukupni kapacitet neSto manji nego u hladnijim

uslovima, i dalje je vidljiv snazan pozitivan efekat strujanja vazduha. Pri najvisoj temperaturi
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(40 °C), bez vjetra struja iznosi oko 450 A, dok se uz maksimalnu brzinu vjetra penje na
priblizno 1200 A. Ova razlika od skoro tri puta jasno isti¢e dominantan znacaj hladenja pri

visokim temperaturama.

Na osnovu prikazanog grafikona za 110 kV nivo, moze se zakljuciti da brzina vjetra
ima izrazito snazniji uticaj na maksimalnu dozvoljenu struju u odnosu na promjene
temperature okoline. Iako rast temperature oc¢ekivano smanjuje kapacitet provodnika,
povecanje brzine vjetra omogucava njegovo znacajno povecanje ¢ak 1 u nepovoljnim

termic¢kim uslovima.

4.5.2. Uticaj temperature okoline i sunceve insolacije na struju kroz dalekovod

Grafici sa sljedecih slika (4.5.2.1. - 4.5.2.3.) su dobijeni za fiksnu vrijednost vjetra od
0.6 m/s, ugao smjera vjetra od 90 °, dok se temperatura okoline mijenjala od 0 °C do 40 °C s
korakom 4 °C, a globalna sun&eva insolacija od 0 W/m? do 1000 W/m? s korakom 100 W/m?.
Navedeni grafici predstavljaju zavisnost maksimalno dozvoljene struje kroz dalekovode 400
kV, 220 kV 1 110 kV naponskog nivoa respektivno u zavisnosti iskljuivo od temperature

okoline i sunc¢eve insolacije.

Za razliku od prethodno analiziranog sluc¢aja, uticaj temperature okoline 1 sunceve
insolacije na strujnu opteretivost dalekovoda je slican. Odnosno, povecanje temperature kao i
sunceve insolacije uti€u na smanjenje struje koja protice dalekovodom, i obratno. Razlog toga
jeste zagrijavanje provodnika samim tim veca otpornosti R(Tay), veca snaga Ps Kao i ugib

provodnika usljed visokih temperatura.
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Struja u funkciji temperature okoline i sunceve insolacije
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Slika 4.5.2.1. Uticaj temperature okoline i sunceve insolacije na struju kroz 400 kV
dalekovod

Struja u funkciji temperature okoline i sunceve insolacije
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Struja u funkciji temperature okoline i sunceve insolacije
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Slika 4.5.2.3. Uticaj T, i S na struju kroz 110 kV dalekovod

U uslovima niske temperature okoline od npr. 10 °C i odsustva sunceve insolacije (0
W/m2), dozvoljena struja dostize maksimalne vrijednosti, koje se za naponski nivo od 400 kV
kre¢u oko 1450 - 1500 A, za 220 kV priblizno 1200 A, dok kod 110 kV dostizu oko 900 A.
Kada je sunéeva insolacija umjerena, priblizno 400 - 500 W/m?, $to odgovara oblacnim
uslovima, dozvoljena struja se smanjuje za oko 5% u odnosu na no¢ne uslove, te na 400 kV
iznosi oko 1380 A, na 220 kV oko 1140 A, dok na 110 kV opada na priblizno 850 A. Pri
maksimalnoj suncevoj insolaciji od 1000 W/m? i temperaturi okoline od 10 °C, vrijednosti
struje se dodatno smanjuju, te na 400 kV opadaju do priblizno 1280 A, na 220 kV na oko
1100 A, dok na 110 kV iznose oko 800 A. Ovaj scenario odrazava tipi¢ne uslove vedrog,

suncanog dana.

U slucaju visoke temperature okoline od 40 °C i odsustva insolacije, dozvoljena struja
se smanjuje usljed manjeg temperaturnog gradijenta, pa na 400 kV opada na oko 1100 A, na
220 kV na priblizno 900 A, dok na 110 kV iznosi oko 700 A. Najnepovoljniji uslovi
nastupaju kada su temperatura okoline 40 °C 1 insolacija maksimalna, 1000 W/m?, §to dovodi
do minimalnih vrijednosti dozvoljene struje, koje kod 400 kV iznose oko 950 - 1000 A, kod
220 kV oko 750 A, dok kod 110 kV ne prelaze 600 A.
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Dakle, temperatura okoline i sunceva insolacija imaju negativan uticaj na dozvoljenu
struju provodnika, smanjuju¢i kapacitet prenosa. Uticaj temperature je neSto izrazeniji,
povisenje temperature sa 0 °C na 40 °C dovodi do smanjenja dozvoljene struje i preko 30 %.
Sunceva insolacija dodatno pogorsava uslove, razlika izmedu no¢nih i maksimalnih dnevnih

vrijednosti insolacije dostize dodatnih 10 - 15 % smanjenja struje.

Ovi rezultati jasno potvrduju da je za pouzdano upravljanje prenosnim sistemima
neophodno u realnom vremenu pratiti kako temperaturu okoline, tako i sun¢evo zracenje,

naroc€ito u periodima ljetnih maksimalnih optere¢enja.

4.5.3. Uticaj ugla smjera vjetra u odnosu na osu dalekovoda

U ovom potpoglavlju prikazan je uticaj smjera vjetra u odnosu na osu provodnika za
ve¢ razmatrane 400 kV, 220 kV 1 110 kV dalekovode. Pri fiksnim vrijednostima od 25 °C
temperature okoline i 1000 W/m? sun&eve insolacije, brzina vjetra se mijenjala od 0 do 5 m/s

s korakom 0.5 m/s za ugao smjera vjetra od:

e 0°
o 45°
e 90°

Kako se sa slike 4.5.3.1. primijecuje vrijednost struje je najmanja kada je ugao smjera
vjetra u odnosu na osu provodnika 0 °, tj. kada vjetar duva paralelno pravcu dalekovoda.
Najvece vrijednosti struje se ostvaruju pri uglu od 90 ° kada je hladenje najvece, jer je vjetar
normalan na osu provodnika. Pri brzini vjetra od 1 m/s vrijednost struje se poveca za 24 %
ukoliko vjetar duva normalno na provodnike u odnosu na slu¢aj kada vjetar duva paralelno
provodnicima. Ukoliko je brzina vjetra vec¢a, na primjer 3 m/s to uvecanje iznosi 36 %, a pri
5 m/s iznosi ¢ak 46 %. Sa grafika se moZe primijetiti znacajno povecanje strujne opteretivosti
dalekovoda sa povecanjem brzine vjetra. Konkretno, za krivu koja odgovara smjeru vjetra od
0 ° povecanje strujne opteretivosti u odnosu na brzinu vjetra iznosi 46 A/(m/s), za 45 ° to

povecanje iznosi 135 A/(m/s) i konac¢no za 90 ° iznosi 160 A/(m/s).
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Uticaj ugla smjera vjetra na struju
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Slika 4.5.3.1. Uticaj smjera vjetra na struju 400 kV dalekovoda

Kriva prikazana plavom bojom na slici 4.5.3.2. odgovara uglu smjera vjetra od 0 ° za
struju na naponskom nivou od 220 kV. U opsegu brzine vjetra od 0 m/s do 1 m/s uocava se
gotovo konstantna vrijednost struje, uz tek minimalno povecanje uprkos porastu brzine vjetra.
Razlog za ovakvo ponasanje je ograni¢ena sposobnost odvodenja toplote konvekcijom pri
malim brzinama vjetra. Naime, za brzinu od 0 m/s u proraunu se uzima prirodna konvekcija
kao dominantan mehanizam hladenja, jer daje vece vrijednosti u odnosu na prisilnu
konvekciju. Pri brzini od 1 m/s vrijednosti snage odvodenja toplote za prirodnu i prisilnu
konvekciju postaju priblizno jednake, Sto rezultuje samo blagim povecanjem dozvoljene

struje. Ovaj trend je prisutan i kod ostalih analiziranih naponskih nivoa.

Povecanje strujne opteretivosti za ugao od 0 ° na intervalu od 0 m/s do 5 m/s je
ubjedljivo najmanje i iznosi 44 A/(m/s), za 45 ° iznosi 129 A/(m/s) i za ugao od 90 °
ostvareno je povecanje od ¢ak 152 A(m/s). Razlika izmedu minimalnog i maksimalnog
povecanja struje po jedinici brzine vjetra iznosi gotovo 3,5 puta, $to dodatno potvrduje bitan

uticaj ugla smjera vjetra na ukupnu termic¢ku sposobnost prenosa elektricne energije.
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Slika 4.5.3.2. Uticaj smjera vjetra na struju 220 kV dalekovoda

Kao i za prethodno prikazana dva naponska nivoa, uticaj ugla smjera vjetra na struju
kroz dalekovod 110 kV naponskog nivoa popre¢nog presjeka 240/40 mm je isti (Slika
4.5.3.3.). Kod ovog naponskog nivoa, ostvaruje se povecanje od 37 % pri 1 m/s kada je vjetar
normalan na osu provodnika u odnosu na to kada duva paralelno provodniku, zatim pri 3 m/s

to povecanje iznosi 49 % i1 konac¢no pri 5 m/s 53 %.
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Slika 4.5.3.3. Uticaj smjera vjetra na struju 110 kV dalekovoda

Primijetno je kod analiziranih naponskih nivoa, da povecanje struje nije linearno sa
povecanjem brzine vjetra. Naime, pri manjim brzinama vjetra, malo povecanje V,, dovodi do
veéeg povecanja dozvoljene struje provodnika, a to je kroz grafike (4.5.3.1. — 4.5.3.3)
predstavljeno strmijom krivom. Kod veéih brzina vjetra, rast struje postaje blazi, odnosno u

prikazanim slucajevima nagib krivih se smanjuje.
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5. ZAKLJUCAK

Savremeni izazovi sa kojima se suoCava elektroenergetski sistem, poput sve veée
integracije obnovljivih izvora energije OIE, ¢ija je proizvodnja nestabilna i teSko
predvidljiva, kao i kontinuiran rast potro$nje elektricne energije, zahtijevaju povecanje
prenosnih kapaciteta postoje¢ih visokonaponskih nadzemnih dalekovoda. Kao jedno od
prenosne moéi, koji omoguéava bolje iskoris¢enje postojecih prenosnih kapaciteta bez

potrebe za skupim infrastrukturnim prosirenjima.

U ovom radu predstavljeni su klju¢ni elementi DLR sistema, poc¢ev od senzora koji se
instaliraju na dalekovodima ili u njihovoj neposrednoj okolini, do prate¢ih dinamickih
metoda proracuna prenosne moci. Funkcionalnost ovih sistema zasniva se na preciznom i
pouzdanom prikupljanju podataka u realnom vremenu, njihovoj obradi u nadzornim centrima
i primjenu odgovarajuc¢e metodologije kojom se dobijaju vrijednosti maksimalno dozvoljene

struje i prenosne mo¢i u aktuelnim eksploatacionim uslovima.

Istrazivanje koje predstavlja primjenu staticke i dinamicke metode proracuna realnog
prenosnog kapaciteta primijenjeno je na tri nadzemna dalekovoda crnogorskog
elektroprenosnog sistema razli¢itih naponskih nivoa: 400 kV Podgorica 2 - Ribarevine, 220
kV Podgorica 1 - Peru¢ica i 110 kV Krnovo - Brezna. Rezultati su pokazali konzistentan
trend. Naime, u svakom satu analiziranih vremenskih perioda, dinamicka metoda daje vece
vrijednosti prenosne mo¢i u odnosu na statiCku, koja uzima u obzir najnepovoljnije
vremenske uslove. Vrijednosti prenosne moci i dozvoljene struje variraju u zavisnosti od
trenutnih meteoroloSkih uslova, ali u svakom momentu premasSuju konzervativne granice
odredene statickim prora¢unom. Ovim se opravdava upotreba dinamickog pristupa. Stepen

povecanja zavisi od kombinacije konkretnih vremenskih uslova.

Analizom uticaja pojedinacnih meteoroloskih faktora, pokazano je da vjetar ima
najznacajniji pozitivan uticaj na povecanje prenosne moci, naro¢ito kada duva okomito na
provodnik, zahvaljuju¢i efektu povecanog hladenja. Suprotno tome, ambijentalna temperatura
1 suncevo zraCenje imaju negativan efekat, pri ¢emu je uticaj temperature znatno izrazeniji i

moze dovesti do smanjenja prenosne moci i preko 30 % u ekstremnim uslovima.
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Na osnhovu postignutih rezultata, sprovedena analiza potvrduje da je zamjena staticke
metode dinamic¢kom opravdana na odredenim dalekovodima, npr. na linijama koje povezuju
proizvodnju sa drugim ¢vorom u sistemu. lako DLR sistem podrazumijeva kompleksnu
implementaciju i dodatnu opremu, njegova primjena je manje zahtjevna i znatno isplativija
od rjeSenja poput dodavanja novih provodnika ili izgradnja dodatnih dalekovoda, sto

predstavlja dugotrajan i skup proces.

Kao §to je ve¢ u radu naglaSeno, mjesto postavljanja samih senzora nije predmet
istrazivanja ovog master rada. Naime, identifikacija raspona predmetnog dalekovoda sa
najkritiénijim vremenskim uslovima i najve¢im rizikom prekoracenja sigurnosne visine
usljed otezanja provodnika dalekovoda predstavljaju komplikovan zadatak i predlog za
buduca istrazivanja koja se mogu nadovezati na obradenu temu. Takode, sistem zasStita od
preoptereéenja na dalekovodima podesen je na vrijednost koja odgovara ljetnjem ili zimskom
rezimu odredenom konzerzativnom metodom. Kako je i dokazano prikazom rezultata u radu,
vrijednosti dobijene dinami¢kom metodom su dosta vece od ve¢ izracunatih §to bi dovodilo
do reagovanja zaStite od preoptereCenja u povoljnijim meteoroloskim uslovima. U tom
slucaju, logika podeSenja zaStite na dalekovodima bi trebala viSe scenarija uzeti u obzir.
Takode, implementacija DLR metode u realnom vremenu otvara mogucnosti za dinamicko
upravljanje slobodnim prenosnim kapacitetom ATC (eng. Available Transmission Capacity),
Sto moZze imati znacajan uticaj na trZiSte elektri¢ne energije, jer ATC viSe ne bio fiksna
vrijednost, ve¢ bi zavisio od aktuelnih vremenskih uslova. Ovo rjeSenje bi bilo znacajno za

sistem tranzitnog karaktera kakav je elektroprenosni sistem Crne Gore.

Ovaj master rad predstavlja doprinos u pogledu primjene DLR metoda u crnogorskom
prenosnom sistemu, ali ne obuhvata tehnicka 1 logisti¢ka pitanja vezana za konkretno
pozicioniranje senzora na terenu. Uprkos tome, rad ukazuje na veliki potencijal cjelokupnog

koncepta DLR sistema za buduc¢u primjenu u mrezama sa velikim razmjenama snage.
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