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1. UVOD

U elektroenergetskim sustavima se poluizolirani vodi€i ne koriste ¢esto jer se u vecini slucajeva
koriste drugi tipovi vodi¢a poput kabela s izolacijom ili ne izolirani nadzemni vodici.
Ipak, postoje neki specifi¢ni slucajevi u kojima se poluizolirani vodi¢i mogu koristiti u
elektroenergetskim sustavima, primjerice u nekim dijelovima sustava gdje postoji potreba za

dodatnom izolacijom i zastitom od elektromagnetskih smetnji.

Takoder, poluizolirani vodi¢i se mogu koristiti u nekim posebnim situacijama u kojima se Zeli
izbje¢i koristenje punih kabela s izolacijom zbog njihove velike veli¢ine ili tezine. U tim
situacijama poluizolirani vodi¢i se mogu koristiti kao alternativa jer su fleksibilniji 1 laksi za

rukovanje.

Postoji nekoliko specifi¢nih slucajeva u kojima se koriste kao najbolja moguca opcija za
prijenos energije SN voda kao $to su Sumovita, naseljena podrucja ili u dijelovima zemlje s

ekstremnim vremenskim uvjetima kao $to su bura, snijeg, led, itd.

Poluizolirani vodici u distribuciji za vodi¢ koriste aluminijeve legure, a obi¢no se izoliraju
polietilenom. Debljina izolacije je dostatna kako bi se sprijecio eventualni kratki spoj u slucaju
dodira dva poluizolirana vodica razli¢itih napona. Kod dodira dva vodica stvara se dupli sloj
poluizolatora koji povecava polu-izolaciju na potpunu izolaciju. Vazno je osigurati da debljina

izolacije nije prevelika kako bi se izbjeglo otezavanje voda i povecanje provjesa.

Slika 1.1. Prikaz poluizoliranog vodica od izolacije XLPE[1]

Neki od poznatih proizvodaca poluizoliranih vodi¢a i opreme su: ,,ELKA ZAGREB®,
SICAME*® (,,Dervasil), ,,ENSTO%, ,, TFKable®, , Eltrim*, ,,Draka“ itd.
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Slika 1.2. Logotipi od nekoliko proizvodaca PI vodica i opreme za Pl vodic.[1,2,5,10]



2. POLUIZOLIRANI VODICI

2.1. XLPE-Ay (ELKA ZAGREB)

Slika 2.1.1. XLPE-Ay Type 23, XLPE-Ay Type 27 [1]

Konstrukcija:

1. Uze od aluminijeve legure AIMgSi

2. XLPE izolacija otporna na atmosferske utjecaje
Izraduje se prema normi SFS 5791, Koristi se za izvedbu nadzemnih poluizoliranih distribucijskih
mreza nazivnih napona 6/10 kV 1 12/20 kV najviSeg napona mreze od 24 kV kroz Sumovita
podrucja radi umanjene $irine prosjeka Sume i nizih troskova izgradnje te odrzavanja nadzemne

mreze u odnosu na mrezu s golim vodi¢ima. [1]

Nazivni presjek/ Modul elastiénosti/ | Najmanja prekidna sila/| Otpor vodi¢a na20°C Nazivno stujno Struja kratkog
Nominal Elasticity Minimal / Conductor optereéenje’'/ Nominal spoja’ / Short
Cross-section Module | Tensile Strength | Resistance at 20 °c Current ratings' | Circuit Current’
mm’* N/mm* kN Ohm/km A KA

35 60 000 9,6 | 0,986 195 3,20

50 60 000 13,5 0,720 245 | 4,35

70 60 000 18,4 | 0,493 300 6,85

95 60 000 26,0 | 0,363 370 8,90

120 57 000 32,7 0,288 425 11,70

150 57 000 | 41,1 | 0,236 495 | 14,50

185 57 000 50,7 0,187 570 18,00

Debljinaizolacije/ | Promjer prekoizolacije/ Tezinaizoliranog vodiéa/

Nazivnipresjek/  Najmanjibroj | Promjervodita/| 1, ation Thickness | DiameteroverInsulation | Insulated Conductor Weight
Nominal zica/Minimal Conductor

Cross-section Number of Wires Diameter 71:;22 2‘{3 71:}%2 ;"? .’T;ggg; ;_}22 Z’; I;’;i 3"3 TT;ZZ/?
mm’ n mm mm | mm mm mm ‘ kg/km kg/km

35 7 6,9 2,3 2,7 11,9 12,7 190 200

50 7 8,0 2,3 ‘ 2,7 13,0 13,8 230 245

70 7 9,6 23 | 27 14,7 15,4 300 325

95 7 11,3 2,3 2,7 16,3 17,1 385 410

120 19 12,7 2,3 2N 17,7 18,5 465 | 490

150 34 14,1 2,3 =i/ 19,1 19,9 560 580

185 34 15,7 2,3 2,7 20,7 21,5 670 700

Slika 2.1.2 Tehnicki podatci XLPE-Ay Tip 23, XLPE-Ay Tip 27 [1]



2.2. GREENPAS CCSTWK (TFKable)

Primjena:

Ovi kabeli se najcesc¢e koriste u urbanoj infrastrukturi, industriji i drugim aplikacijama gdje je

potrebno pouzdano i sigurno distribuiranje elektricne energije na srednjem naponu.

Konstrukcija:

4\

Slika 2.2.1: CCSTWK kabel 20kV [2]

3'\ 2\

R

1.Vodic izraden od legure AL3, presvucen prahom za sprjeavanje uzduznog prodiranja vlage

2.Poluvodljivi sloj zaduZen za ravnomjernu raspodjelu elektricnog polja unutar vodica

3.Sloj izolacije od LDPE-a (polietilen niske gustoce)

4. Sloj izolacije izraden od HDPE (polietilen visoke gustoce) ili od silikonske gume

koja osigurava izolaciju 1 zastitu od vanjskih utjecaja, otporan na UV zrafenja i

atmosferske utjecaje

Izraduje se prema normi PN-EN 50397-1, EN 50183 [2]

1= = =) T ey

Priblizna neto

Presjek vodiéa Debli Debljina_ Debljina Priblizan o Maksimaini Dopustena struja Maksimalno
mm? poluiodll?iSog izolacije izolacije ll{ll.(lUDﬂi promjer Kke/km 0 Ik:m“ n;u va A(ralkog spoja 1s A strujno opterecenje
sloja (LDPE) (HDPE) & temperaturi 20°C
50 0.2 1.2 1.2 13.90 229 0.720 3.2 165 191
70 0.2 1.2 1.2 15.30 297 0.493 46 248 283
95 0.2 1.2 1.2 16.70 376 0.363 6.1 326 372
120 0.2 1.2 1.2 18.20 456 0.288 78 404 461

Slika 2.2.2 Tehnicki podatci CCSTWK [2]

Ima neSto manju strujnu opteretivost u odnosu na PI vodice s izolacijom od XLPE-a (vodici s

izolacijom od umreZenog polietilena, tj. XLPE izolacijom mogu se termicki opteretiti do 90°C,

a vodici s izolacijom od termoplasticnog polietilena do 70°C)



2.3.  22-PAS, 22-PAS-W 12/20 kV (NKTCables)

Slika 2.3.1. NKTCables 22-PAS kabela [3]

Konstrukcija:

1. Uze od aluminijeve legure AIMgSi

2. XLPE izolacija otporna na atmosferske utjecaje

Izraduje se prema normi PN 03/02, SFS 5790 [3], sli¢ne je izvedbe kao XLPE-Ay proizvodaca
ELKA.

2.4. CCSX AL3 WK 20 kV (Eltrim)

Slika 2.4.1. CCSX AL3 WK 20 kV kabel [4]

CCSX se odnosi na naziv specificnog tipa poluizoliranog vodica, pri ¢emu "CC" oznaCava
poluizolirane aluminijske vodice, a "SX" ukazuje na izolaciju od umrezenog polietilena (XLPE)
koja prekriva vodi¢. Ova kombinacija materijala pruza visoku izolacijsku snagu i mehanicku

¢vrstocu.

AL3 predstavlja klasifikaciju aluminijske jezgre vodi¢a. Aluminijska jezgra pruza laganu teZinu
vodica i dobru elektri¢nu provodljivost. Klasifikacija AL3 ukazuje na odredeni stupanj ¢vrstoce 1

mehanicke otpornosti aluminijske jezgre.



, WK* oznacava tip namotavanja zica u vodicu. Ta namotavanja osiguravaju optimalnu raspodjelu

struje kroz vodic¢ i smanjuju gubitke energije.

Tablice koje slijede ( slika 2.4.2, slika 2.4.3) prikazuju tehnicke podatke relevantne za
mehanicki proracun vodi¢a CCSX AL3 WK 20 kV. Vazno je napomenuti da se svaki proizvodac
vodi¢a mora pridrzavati europskih normi kako bi osigurao uskladenost s sigurnosnim

standardima 1 kvalitetom.

Product Name Diameter over Diameter over Cable weight Min. permissible Min. permissible Min. tensile strength

conductor [mm] covered conductor  [kg/km] bending radius bending radiusat  of the conductor[kN]
[mm] during laying [m] final installation [m]

CCSX 35 AL3 WK 6.9 12 170 0.18 013 1.2

CCSX 50 AL3 WK 8 13.2 220 0.20 0.14 15.5

CCSX 70 AL3 WK 9.7 14.8 290 0.22 0.16 22.5

CCSX 95 AL3 WK 1.3 16.5 370 0.25 0.17 304

CCSX 120 AL3 WK 12.8 18 455 0.27 0.19 38

CCSX 150 AL3 WK 14.2 19.4 545 0.29 0.20 473

Slika 2.4.2. Tablica sa izmjerenim tehnickim podatcima [4]

Postoji vise izvedbi CCSX AL3 WK kabela zavisno o udaljenosti prijenosa energije i 0 iznosu
snage koja se njime prenosi tako da proizvodac izdaje tablicu za razli¢ite dimenzije kabela od 35

do 150 mm? (slika 2.4.2).

Prikazani su sljedeci podatci: promjer vodica sa i bez izolacije, tezina kabela, najmanji dopusteni
kut savijanja vodica prilikom postavljanja, minimalni kut savijenosti vodi¢a u stanju nakon

postavljanja, vla¢na ¢vrstoca vodica.

Product Name Initial modulus of Final modulus of elasticity Coefficientof linear Max DC Current rating Max. permisible
elasticity of of conductor[N/mma2] expansion expansion Resistance of in air<* [A] short circuit
conductor of conductor[1/k] conductor*[/km] current for 1
[N/mm2] sec.*** [kA]

CCSX 35 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.986 200 3.2

CCSX 50 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.72 245 4.3

CCSX 70 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.493 310 6.4

CCSX 95 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.363 370 8.6

CCSX 120 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.288 430 1

CCSX 150 AL3 WK 61000 62500 23x10-6 0.236 485 13.5

Slika 2.4.3. Tablica sa podatcima koji su dobiveni ispitivanjima [4]

Na slici 2.4.3 prikazani su pocetni modul elasti¢nosti 1 kona¢ni modul elasticnosti vodica,
koeficijent linearnog toplinskog istezanja, maksimalni istosmjerni otpor vodica, strujna vrijednost

u zraku, najveca dopustena struja kratkog spoja za 1 sekundu.



3. NADZEMNI SN VODOVI SA POLUIZOLIRANIM VODICIMA

Nadzemni SN vodovi s poluizoliranim vodi¢ima dijele mnoge zajednicke karakteristike s
klasi¢énim nadzemnim vodovima, no postoje odredene razlike u tipu vodica, spojnoj i zastitnoj
opremi te izolatorima. Poluizolirani vodici se sastoje od Al/Fe vodica ili aluminijskih legura koji

su dodatno presvuceni slojem izolacije od umrezenog polietilena (XLPE).

Primjena poluizoliranih vodova u nadzemnim vodovima omogucuje smanjenje razmaka izmedu
vodica, visine stupova te sigurnosne udaljenosti od objekata u blizini. Istovremeno, povecava se
pouzdanost takvih vodova u usporedbi s klasiénim nadzemnim vodovima s neizoliranim
vodi¢ima. U podru¢jima s izlozenos¢u vjetru, snijegu i okolnim stablima, ova vrsta vodica

znacajno poboljSava sigurnost opskrbe elektriénom energijom potrosaca.

3.1. Povijest i zanimljivosti poluizoliranih vodica

Prva verzija poluizoliranih vodova, poznata kao "Spacercable", razvijena je u SAD-u 1950-ih. U
Europi su poluizolirani vodovi prvi put postavljeni u Finskoj (1976.), a zatim u Svedskoj (1985.)

i Norveskoj (1986.).

Prema statistikama elektroenergetskog sustava Finske za 2014. godinu, postojalo je 104.558 km
klasi¢nih vodova s neizoliranim vodi¢ima, 22.091 km podzemnih kabela, 661 km zra¢nih kabela
19.388 km vodova s poluizoliranim vodi¢ima. Statistika takoder pokazuje da nadzemni vodovi s
poluizoliranim vodi¢ima imaju manji broj pogresaka na 100 km duljine u usporedbi s podzemnim

kabelima (Slika 3.1.) [5].

No. of faults / 100km, annually

Y

Bare line Covered conductor Underground cable

L ¥ ¥ N« |

Slika 3.1.1. Statistika broja gresaka na 100 km duzine u 2014. godini u EES Finske za gole, Pl vodice i podzemne kabele [5]



3.2. Razlozi primjene poluizoliranih vodic¢a

Poluizolirani SN vodovi se ¢esto koriste na Sumovitim podrucjima zbog svoje vece otpornosti na
vanjske utjecaje, kao Sto su grane stabala ili druge vegetacije. Buduéi da su Sumovita podrucja
podlozna padu grana i drugih vegetacijskih materijala na vodove, poluizolirani vodovi mogu
pruziti veéu sigurnost i pouzdanost u takvim okruzenjima.

Izolacijski sloj XLPE (umrezZeni polietilen) koji prekriva vodice u poluizoliranim vodovima
pruza dodatnu zastitu od mehanickih oSte¢enja uzrokovanih padom grana. Ovaj sloj izolacije
smanjuje rizik od kratkih spojeva i drugih problema koji mogu nastati kada vanjski materijal dode

u kontakt s vodi¢ima.

Takoder, zbog smanjenja razmaka izmedu vodica, poluizolirani vodovi mogu pro¢i kroz Sumovito
podrucje s manje smetnji, jer su manje izlozeni mogucnosti zakacenja ili zapetljavanja u granama
1 vegetaciji.

Stoga, kada se vodovi postavljaju na podruc¢ja s gustim drve¢em i vegetacijom, poluizolirani
vodovi mogu biti preferirani zbog svoje vece otpornosti na vanjske utjecaje i smanjenja rizika od

ostecenja uslijed pada grana.

3 W o SN L
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Slika 3.2.1. Vod s poluizoliranim vodicima s srusenom granom na vodice dok je pod naponom [6]



Slika 3.2.2. Vod s poluizoliranim vodicem i dalje u pogonu iako je stablo sruseno na njega, [6]

3.3.  Prednosti i nedostatci poluizoliranih vodica

Konstrukcija poluizoliranih vodic¢a ukljucuje jezgru od aluminija ili aluminijskih legura, bubrece
niti izmedu Zica koje sprje¢avaju prodor vlage, poluvodljivi ekran preko jezgre te izolaciju od

umrezenog polietilena (XLPE) koja prekriva ekran i jezgru.

Prednosti poluizoliranih vodi¢a u odnosu na neizolirane vodice su sljedece:

e Smanjena opasnost od sluc¢ajnog dodira za ljude i Zivotinje: Dielektri¢ni sloj poluizoliranih
vodi¢a smanjuje rizik od ozljeda zbog dodira s elektricnom strujom.

e Sprjeavanje medufaznog kratkog spoja: Za slucaj kratkotrajnog dodira faznih vodica,
poluizolirani vodic¢i sprjecavaju medufazni kratki spoj.

e Otpornost na oStecenja od grana: Poluizolirani vodi¢i su manje osjetljivi na oSte¢enja
uzrokovana dodirima s granama drveca, ¢ime se smanjuje rizik od kvarova.

e Manja Sirina trase voda: Poluizolirani vodovi mogu zahtijevati manju Sirinu trase u
usporedbi s neizoliranim vodovima.

e Smanjen medufazni razmak vodica: Poluizolirani vodi¢i imaju manji medufazni razmak,
otprilike tre¢inu Sirine klasi¢nih vodova s neizoliranim vodi¢ima.

e Smanjenje troSkova odrzavanja: TroSkovi odrzavanja poluizoliranih vodova su oko 40%

manji u usporedbi s neizoliranim vodovima.

Takoder, postoje 1 neki nedostaci poluizoliranih vodi¢a u odnosu na neizolirane vodice a to su:
veca osjetljivost na eolske vibracije, skuplje otklanjanje kvara, skuplju izgradnju voda,
kompliciranije otklanjanje kvarova, manju strujnu opteretivost voda (uz iste nazivne presjeke) i

vecu tezinu 1 mehanicko optere¢enje na uporista.



4. ELEMENTI SN VODOVA SA POLUIZOLIRANIM VODICIMA

4.1. Izolatori za vodove sa poluizoliranim vodi¢ima

Preporucljivo je koristiti izolatore prema preporukama proizvodaca, poput kompozitnih ovjesnih
izolatora s dosjedom vodica i kompozitnih potpornih izolatora koje preporucuju ENSTO i
SICAME. Ti izolatori su izradeni od dvokomponentnih silikonskih masa koje imaju odlicnu

dielektri¢nu ¢vrstocu i otpornost na UV zracenje.

Naslici4.1.1. je prikazan kompozitni potporni izolator silikonskog tijela, plasticna glava izradena

od PA6-GF30 materijala (PolyAmid materijal poznatiji kao najlon s dodatkom od 30% staklenih

vlakana §to ga €ini izuzetno ¢vrstim 1 otporan je na vremenske uvjete). Ima M20 navoj a promjer

=

glave mu je 73 mm. [7]

. .
T
Slika 4.1.1. Kompozitni potporni izolator SDI 82.1 za poluizolirani vodic [7]

Druga vrsta izolatora je zatezni izolator koji se izraduje od kompozitnih materijala. On se koristi

na krajevima zateznog polja i na krajnjim stupovima.

C

Slika 4.1.2. Kompozitni zatezni izolator (ocka-ocka) [7]



4.2. Izolirane vodonepropusne strujne stezaljke

Uloga strujne stezaljke kao opreme je isklju¢ivo za spajanje vodi¢a, nema nikakvu mehanicku
ulogu. Njena glavna svrha je osigurati strujno spajanje vodic¢a bez skidanja izolacije vodi¢a. Vazno
je da strujna spojnica osigurava kvalitetan spoj vodi¢a s minimalnim prijelaznim otporom,
istovremeno osiguravajuéi vodonepropusnost spoja. Primjer je SLW 26, to je vodonepropusna
strujna stezaljka za PI vodice. Debljina izolacije strujne stezaljke je od 2,3mm do 4,0mm za

presjek PI vodi¢a od 50 mm? do 150 mm? (ne odgovara za 35 mm2). [7]

Spojnica je prikazana na slici 4.2.1:

(130)

_
2]
®

Slika 4.2.1. Strujna spojnica poluizoliranog vodica [7]

One su dizajnirane da izdrze ekstremne klimatske uvjete ukljucujuéi izloZenost kisi, snijegu,
vjetru, visokim 1 niskim temperaturama, kao i velikim elektriénim optere¢enjima. Ove strujne
stezaljke su vodonepropusne kako bi se osigurala sigurnost i pouzdanost elektroenergetske mreze
u svim uvjetima.

Stezaljke su obi¢no izradene od materijala koji su otporni na koroziju i UV zrake, kao §to su
legure aluminija i ¢elika. One se sastoje od nekoliko dijelova ukljucujudi tijelo stezaljke, vijke,
matice, brtve 1 druge elemente za pricvrs¢ivanje.

Kada se koriste ove strujne stezaljke ne treba skidati izolaciju vodica kako bi se spajanje obavilo
jer stezaljka uhvati 1 drzi dio vodica koji nije izoliran dok izolacija na drugom dijelu vodica ostaje
netaknuta i neizlozena. To osigurava sigurno i pouzdano spajanje bez rizika od oStecenja izolacije

vodica.
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4.3. Nastavne spojnica
Kada se koristi nastavna spojnica za poluizolirane nadzemne vodove, potrebno je ukloniti

izolaciju s krajeva vodica kako bi se omogucéilo spajanje. Nakon Sto se krajevi vodi¢a spajaju

nastavna spojnica se pric¢vrs¢uje oko spoja kako bi se osigurala ¢vrstoc¢a i sigurnost.

Tablica 4.3.1. KataloSki modeli nastavnih spojnica proizvodaca Sicame i Ensto te njihove karakteristike.[7]

8 EKO
a

CIL 106

- Hladnoskupljaju¢a automatska
spojnica

- Zapresjek PI vodica 35-50
mm2

- Zapromjer vodica (bez
izolacije ) 5,81-8,6 mm

MJPT 34 G28 EKO
- Spojnica se izvodi preSanjem

- Za presjek PI vodica 35-50mm?2

- Za promjer vodica (sa izolacijom)
prom ! CIL 66
10,1-19 mm
- Toploskupljajuc¢a automatska

nastavna spojnica

- Zapresjek PI vodica 35-50
mm2

- Zapromjer vodica (bez
izolacije ) 5,81-8,6 mm

Spoj poluizoliranih vodica, kako strujni tako i mehanicki, vr§i se pomocu kompresijskih
spojnica s izolacijom. Postoje dvije vrste takvih spojnica: kompresijska spojnica za vodice od
alucelika i kompresijska spojnica za vodi¢e od legure aluminija. Da bi se odrzala neprekidnost
izolacije koju poluizolirani vodi¢ posjeduje, na metalne krajeve spojnice se postavlja

toploskupljajuci buzir.
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Preporucuje se postavljanje kompresijskih spojnica u prvoj tre¢ini duzine raspona od uporista,
1 to najvise jedne u rasponu, kako ne bi postale slabom to¢kom u sustavu. Spojnice za vodice

od aluminija i zeljeza moraju biti u skladu s vaze¢om normom DIN 48085, dio 3.

Kod aluminijske spojnice za presjek vodi¢a S = 70mm?: L; = 270mm, dy = 11,7mm, d: =
4,32mm
a Celicna spojnica ima iste vrijednosti promjera du. 1 dg samo je nesto kraca Lo = 95mm (slika

43.2)

S — presjek Al/Fe vodica
du— vanjski promjer Al/Fe vodica
d:— vanjski promjer jezgre Al/Fe vodica
— duzina aluminijske cjev¢ice kompresijske nastavne spojnice

L, — duzina Celi¢ne cjevcCice kompresijske nastavne spojnice [6]

Ly —had
( }
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Slika 4.3.1. Dimenzije nastavne kompresijske spojnice [6]

4.4. Zatezne stezaljke za zatezne stupove

Zatezne stezaljke su mehanicki elementi koji se koriste za pri¢vrs¢ivanje i zatezanje poluizoliranih
nadzemnih vodova na zatezne stupove. Ove stezaljke su Cesto izradene od nehrdajuceg celika 1

dizajnirane su da se prilagode razli¢itim veli¢inama i oblicima vodova.

Zatezne stezaljke se koriste u situacijama kada je potrebno primijeniti veliku silu kako bi se
osigurala sigurna i ¢vrsta veza izmedu voda i stupova. One se obi¢no koriste na mjestima gdje su
vodovi izloZeni velikim vjetrovima ili drugim okolnostima koje bi mogli dovesti do njihovog

pucanja ili osteéenja.

Postoje dva tipa stezaljki PA 2850 P 1 SO255 koji se jednostavno prikljucuju na zatezne stupove

tako da se umjesto skidanja izolacije ona samo probije i tako ostane spojeni vodic.
12



Slika 4.4.1. Klinasta zatezna stezaljka (lijevo) i zatezna spona (desno) [6]

PA 2850 P, PA 2835 P, PA 2870 P. (Slika4.4.2.)

Zatezna stezaljka za zatezna stupna mjesta opremljena je strujnom stezaljkom za probijanje
izolacije (izjednaGavanje potencijala). Koristi se za presjeke vodi¢a od 35 mm? do 95 mm? iza

vanjski promjer vodica od 11,0 mm do 17,5 mm. Nije potrebno skidati izolaciju s vodica. [7]

Slika 4.4.2. Zi¢ana zatezna stezaljka PA2850 P proizvodaca SICAME [7]

=
PSI 15 EE PA 2870

Slika 4.4.3. Prikaz spoja zatezne stezaljke na zatezni izolator. [7]
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4.5. Zastitni pribor za poluizolirane vodice

KoriStenje zastitnog pribora znacajno smanjuje broj kvarova i troskove popravaka
uzrokovanih prenaponima na poluizoliranim vodovima. Probleme kod takvih vodova
predstavlja bliski udar groma, koji rezultira induciranim prenaponima u vodi¢ima. Visina
induciranog prenapona ovisi o parametrima udara i udaljenosti udara. Prenaponski val
putuje kroz vodove u sve tri faze 1 u oba smjera. Kako bi se zastitili od direktnih udara
groma, ne koristi se zastitni vodi¢ na poluizoliranim vodovima, veé¢ se primjenjuju

drugaciji zastitni uredaji.
Ukoliko vod nema odgovarajuéu prenaponsku zastitu mogu se dogoditi sljedeci scenariji:

1. Amplituda naponskog vala je manja od probojne ¢vrstocée izolatora i vodi¢a, pa nema
posljedica na stupu. Naponski val putuje dalje dok se ne prigusi ili uzrokuje problem na

drugom mjestu.

2. Amplituda naponskog vala je veca od probojne ¢vrstoce izolatora i vodica, $to dovodi
do proboja izolacije i preskoka elektricnog luka pri pogonskoj frekvenciji od 50 Hz,
uzrokujuéi kratki spoj. Zbog elektricnog luka dolazi do izgaranja izolacije vodica, $to

traje sve dok relejna zaStita ne djeluje.

Radi navedenih razloga, prenaponska zastita se postavlja na krajevima vodova Sto blize
energetskom transformatoru ili na odredenim mjestima duz trase gdje postoji opravdan
razlog za ugradnju odvodnika prenapona (koji se postavljaju na zatezna uporista). Zastita
se moze izvesti iskriStima, ali preporucuje se koriStenje odvodnika prenapona s
nelinearnim otporima poput metal-oksidnih odvodnika prenapona (ZnO odvodnici

prenapona).

Slika 4.5.1. Zastitno iskriste (lijevo) i odvodnik prenapona s spojnom opremom (desno) [5]
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4.6. Predformirani vezovi

Predformirani vezovi se koriste kod poluizoliranih nadzemnih vodova elektroenergetskog sustava
kako bi se spojile dvije konstrukcije vodova (npr. stupova) koje se nalaze na odredenoj udaljenosti
jedna od druge. Ovi vezovi se sastoje od izoliranih Zica koje su prethodno oblikovane u specificne
oblike kako bi se mogle jednostavno i sigurno spojiti na konstrukcije vodova bez potrebe za

izvodenjem zavojnica i drugih slozenih postupaka spajanja.

Predformirani vezovi se obi¢no koriste na mjestima gdje je potrebno premostiti prepreke poput
cesta, rijeka, pruga ili drugih prepreka koje se nalaze na putu vodova. Takoder, oni se koriste i na
mjestima gdje je potrebno promijeniti smjer voda ili kada je potrebno omoguciti rastezanje i

skupljanje vodova uslijed promjena temperature ili drugih ¢imbenika.

Koristenje predformiranih vezova pomaze u poboljSanju ucinkovitosti i pouzdanosti
elektroenergetskog sustava jer se na taj nacin smanjuje potreba za rucnim spajanjem Zica $to

smanjuje mogucénost greSaka i ljudskog utjecaja na kvalitetu spojeva.

Tablica 4.6.1. Kataloski primjerci zastitnih navlaka za ptice od proizvodaca Sicame i Ensto te njihove karakteristike. [7]

SICAME ENSTO

L= iUy

Symbol katalogowy E Kolorowy pasek
e 0
- o

o z
P g

Ffﬂ\/ﬂ—(ﬁézﬁg\f 3
S =

e ok J
—— 700

-PLTT 2F
- Za vezanje PI vodica na glavu
potpornog izolatora - SO115
- Zavezanje PI vodi¢a na glavu potpornog

- izraden u potpunosti od plasti¢nog

teriial izolatora
faterijata - Zaglavu izolatora promjera 73 mm i 85 mm
- za izolator SIW 24 G2 (sicame) - Mogu se koristiti za vezanje i na vrh i sa

strane

) ki . . B '
za vanjski promjer vodica 9,9 - Zavodice presjeka 35-62mm?2

15,2 mm

Svi predformirani vezovi se izraduju on izoliranih (ne vodljivih) materijala koji ne provode struju.

15



4.7. Antivibracijski elementi

Koriste se kako bi se smanjila vibracija uzrokovana vjetrom ili drugim vanjskim ¢imbenicima na

nadzemnim vodovima.

Ovi elementi su vrlo vazni jer vibracije koje se javljaju na nadzemnim vodovima mogu uzrokovati
ostecenja na vodovima, nosa¢ima i drugim dijelovima sustava $to moze dovesti do kvarova ili
prekida u opskrbi energijom. Stoga je vazno redovito provjeravati stanje antivibracijskih

elemenata i zamijeniti ih ako su oSteceni ili istroSeni.

Tablica 4.7.1. Prikaz antivibracijskih elemenata iz kataloga te njihove karakteristike. [7]

SICAME ENSTO

PLUB 1 oA A AN AU }

¥

PLWMWNVVVV\MMI
Riatade b |

—/\/\/\/\NWWW
-CO 27

- za smanjivanje utjecaja eolskih vibracija (na
-PLVIB 1 35 mm? posebno problem predstavljaju eolske

N o ... | vibracije)
- za smanjivanje utjecaja eolskih vibracija

(na 35 mm? posebno problem - za presjek vodica 35-70 mm?

predstavljaju eolske vibracije) (vanjski presjek PI vodica 11,5-14,5mm)

- za presjek vodica 35-70 mm?

4.8. ZaStitna oprema (zastitna iskriSta)

Koriste se za zaStitu vodova od udara groma i drugih prenapona. Ta iskriSta su pri¢vr§¢ena na

vrhovima polova nosaca vodova i povezana su s uzemljenjem.

Kada se pojavi prenapon na vodovima, zaStitna iskriSta ¢e se aktivirati i usmjeriti struju na
uzemljenje kako bi se sprijecilo oste¢enje vodova i drugih dijelova sustava, jer se prilikom udara
groma stvara vrlo visoki napon koji moze ostetiti vodi€ 1 elektri¢nu opremu. Zastitna iskrista,
poznata i kao iskriSta za udar munje, koriste se kao provodnici visokog napona. Oni
preusmjeravaju udar munje s vodica na sigurnu putanju prema zemlji, zaobilaze¢i tako osjetljivu

opremu i odrzavaju¢i kontinuitet napajanja.
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Tablica 4.8.1. Prikaz zastitne opreme dvaju proizvodaca i njihove karakteristike. [7]

SICAME ENSTO
i Arcing homs GRP g é .
4 Insulzted PAS conductor 70120 mm?® )
Connecior TTDC 28...
- SDI10.2
- ECL-PSI 2870 P - Zastitno iskriste (rogovi) za zatezne
izolatore

- Zastitno iskriste (rogovi) za zatezne izolatore
- za 35-157 mm?

- U kompletu dolazi: rogovi, strujna stezaljka i
PAS vodi€ za povezivanje

- U kompletu dolazi: rogovi i PAS vodi¢
za povezivanje

- povezuje se direktno na zateznu
stezaljku

- GOPk 2
- Zastitno iskriSte za potporne izolatore
- za 50-157 mm?

- U kompletu dolazi: rogovi strujna stezaljka
(TNDC 28401 FA)

- SDI46.824
- Zastitno iskriSte s
odvodnikom prenapona
(zastitni uredaj s
ogranicavanjem struje)
- Za zatezne izolatore

- AZIC 15 PSI 2870
Zastitno iskriste s odvodnikom prenapona
(zastitni uredaj s ograni¢avanjem struje)

\ﬁ : L)‘"&\ ::\
G % ﬁ\
[
- SDI 20.2

- Zastitno iskriSte za potporne izolatore
- za 50-157 mm?

- Debljina izolacije PI vodi¢a max. 3mm
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4.9. Zastitne navlake za ptice

Zastitne navlake za ptice kod nadzemnih vodova su posebne navlake koje se postavljaju na vodove
kako bi se sprijecilo da ptice slete na njih i time izbjegle moguci kontakt s elektricnom energijom.

Koriste se u podrucjima gdje ptice zive ili migriraju kao $to su polja, Sume i obalna podrucja.

Postavljanje zatitnih navlaka na nadzemne vodove ima dvostruku korist. Stiti ptice od moguéeg
kontakta s elektricnom energijom i smanjuje moguénost da ptice izazovu prekide u napajanju
uzrokovane doticanjem vodova. Ucestalost takvih prekida moZze biti veliki problem za

elektroprivredu jer ometa napajanje elektricnom energijom u §iroj regiji.

Zastitne navlake za ptice obi¢no se izraduju od materijala koji su otporni na vremenske uvjete i
UV zrake te su jednostavne za postavljanje i odrzavanje. Postoje razliCite vrste zastitnih navlaka

ovisno o veli¢ini 1 obliku vodova kao 1 vrsti ptica koje su prisutne u podrucju.

Tablica 4.9.1. Kataloski primjerci zastitnih navlaka za ptice od proizvodaca Sicame i Ensto te njihove karakteristike. [7]

SICAME ENSTO
» SCC1 - ostony uchwytdw odciggowych &
ENSTD
(600) 1140)
- SP63.3

- Zastitna navlaka za zateznu stezaljku

-8CCl1 SO255 na zateznim stupovima

- Zastitna navlaka za zastitu ptica i drugih
malih Zivotinja

Vazno je napomenuti da se zastitne

navlake za ptice ne smiju smatrati jedinim
rjeSenjem za sprjecavanje kontakta ptica s
elektricnom energijom. Elektricne
kompanije takoder koriste druge metode
zaStite, kao Sto su izolacijske platforme za
vodove, zastitne kape za izolatore 1
posebno dizajnirane konstrukcije stupova
koji otezavaju pticama pristup vodovima.

,///

—

- SP453
- Zastitna navlaka za zateznu stezaljku
SO255 na zateznim stupovima
- Pokriva zaStitno iskriSte s gornje
stran
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4.10. Stupovi

Stupovi, temelji i uzemljenja za poluizolirane vodove srednjeg napona izvode se na sli¢an na¢in
kao 1 za klasi¢ne vodove s neizoliranim vodi¢ima. Medutim, postoji razlika u obliku glave stupa,
koja je uzeg profila kako bi odgovarala specifi¢nostima poluizoliranih vodica. To rezultira i uzom

trasom voda koja se koristi za poluizolirane vodice.

Razmak izmedu faznih vodi¢a u poluizoliranim vodovima je otprilike jedna tre¢ina razmaka
izmedu faznih vodic¢a u klasi¢énim vodovima s neizoliranim vodi¢ima. Ova prilagodba u razmaku

omogucuje postizanje optimalne konfiguracije voda s poluizoliranim vodi¢ima.

Jedno od mogucih rjeSenja za izvedbu glave stupa za poluizolirane vodove prikazano je na slici,
ukljucujuéi 1 zastitu od prenapona. Ova izvedba osigurava potrebnu sigurnost i funkcionalnost

voda s poluizoliranim vodi¢ima.

Vazno je pridrzavati se standardnih postupaka za izgradnju stupova, temelja i uzemljenja u skladu
S propisanim smjernicama 1 normama kako bi se osigurala pouzdanost i sigurnost

elektroenergetskog sustava koji koristi poluizolirane vodove srednjeg napona.

Slika 4.10.1. Glava stupa gama oblika s poluizoliranim vodicima i zastitom od prenapona [5]

Na slici 4.10.1 brojevi oznacavaju:

1. Izolator

2. Zatezna vezica

3. Zastitni uredaj s funkcijom ogranicavanja struje

4. Glava stupa (konzola)
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Slika 4.10.2. Razliciti su oblici konzole dostupni u dvije varijante - jedna s jednim stupom (lijeva

slika) i druga s dva stupa (desna slika). [5]

Konzole koje podupiru konstrukcije izraduju se od pocinc¢anog celika (FeZn) kako bi se sprijecila
korozija. Sirina konzole glave stupa varira ovisno o vrsti konzole i broju stupova na koje se oslanja,

a nalazi se unutar raspona od 1150 do 2300 mm. kao $to je prikazano na slici 4.10.2.

Postoji nekoliko razlicitih vrsta stupova i glava stupa koji se koriste za projektiranje SN nadzemnih
vodova, a odabir odgovarajuce vrste stupova ovisi o razli¢itim faktorima kao $to su raspon,
naponski nivo, teren, okolisni uvjeti i financijski aspekti. Za SN vodove Najcescée se koriste ¢elicni
stupovi jer imaju duzi zivotni vijek od drvenih stupova, a drveni stupovi se danas uglavnom koriste

ako su u dobrom stanju prilikom rekonstrukcije postojec¢eg SN voda.

A POGLED A-A

~1,6m

N

visina poslofece gornfe konzole

ol

)
=

Slika 4.10.3. Celicno resetkasti stup tipa L9, ,,delta* glava stupa [8]
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Drveni stupovi (slika 4.10.4) su tradicionalni i Cesto koriSteni stupovi za nadzemne vodove.
Izradeni su od drva visoke kvalitete, poput hrasta ili ariSa. Ovi stupovi imaju dobru izolacijsku
sposobnost, relativno niske troskove i lako se mogu zamijeniti. Medutim, podlozni su truljenju,

oSte¢enju od insekata i zahtijevaju redovito odrzavanje.

Celi¢no redetkasti stupovi (slika 4.10.5) su izuzetno jaki i otporni na mehani¢ka optereéenja. Oni
se esto koriste u podrugjima s visokim vjetrom ili teskim snjeznim uvjetima. Celi¢ni stupovi su
takoder izdrzljivi 1 zahtijevaju minimalno odrZavanje. Mogu biti izradeni od razli¢itih ¢eli¢nih

legura kako bi se postigla potrebna ¢vrstoca i otpornost na koroziju.

r

I
|
b

w ggy
¥
w gl

0,6 m g
A
Slika 4.10,4. Drveni stup [8] Slika 4.10.5. Celicno resetkasti stup tip NAH visine 9m, ,, gama “glava stupa [8]
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5. MEHANICKI PRORACUN SN NADZEMNIH VODOVA SA
POLUIZOLIRANIM VODICIMA — OPCENITO

Kod projektiranja nadzemnih vodova, potrebno je izvrsiti analizu elektricnih parametara i
mehanicki proracun vodica. Mehanicki prorac¢un ima klju¢nu ulogu jer se provjeravaju naprezanja
na stupovima i na vodi¢ima uzimajuéi u obzir razli¢ite faktore kao $to su temperatura, dodatno

opterecenje, utjecaj vjetra itd.

Mehanicki proracun vodia obuhvacéa izracun duzine uzeta u rasponima i provjesa vodica u
razli¢itim uvjetima. Standardno se proracun izvodi za temperaturne uvjete od +40°C, -5°C s

dodatnim optere¢enjem (led, snijeg, inje) i -20°C bez dodatnog opterecenja.

U slucaju nadzemnih vodova s poluizoliranim vodi¢ima, postoji jo§ jedan uvjet koji se mora
zadovoljiti, a to je da vrijednost radnog naprezanja poluizoliranog vodi¢a na temperaturi od 0°C
treba biti 3,5 + 0,5 daN/mm2. Ovaj uvjet je vazan kako bi se sprijecilo pojavljivanje eolskih
vibracija koje su karakteristicne za poluizolirane vodice zbog njihove vece osjetljivosti na takve

vibracije u usporedbi s neizoliranim vodi¢ima.

Sigurnost svih u okolini voda i pouzdanost rada samog voda su od velike vaznosti, stoga je
neophodno osigurati da provjesi vodi¢a zadovoljavaju sve sigurnosne uvjete propisane

standardima.

Prilikom proracuna, uzimaju se u obzir sljedece pretpostavke [9]:

e Vodic je homogen i elasti¢an.

e Specificna masa vodi¢a mi[kg/m] jednaka je po duljini.

e Vodic je objesen izmedu dvije tocke A i B.

e Horizontalna komponenta Go[N/mm?] ukupnog naprezanja vodi¢a G[N/mm?] jednaka je

u svakoj tocki vodic¢a jer ne postoji nikakav prirast horizontalnog naprezanja

Mehanicki proracun vodi¢a zapo€inje izracunom vlastite i reducirane tezine vodica, Go 1 go:

Vlastita teZina vodica:

Go = my-g =] (5.1)
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Reducirana tezina vodica:

_GO[ N ] e
9o =4 |m-mm? ©-2)

gdje je:
- g — gravitacijska konstanta; g = 9,81 m/s

- A - presjek vodica; [mm?]

- m,;—uzduZna masa vodica; [kg/m]

Nakon izra¢una reducirane tezine vodica, potrebno je takoder uzeti u obzir dodatno opterecenje
koje vodi¢ podnosi pri temperaturama od -5°C. Dodatno opterecenje proizlazi iz prisutnosti leda,
snijega i inja. U daljnjem proracunu primjenjuje se sljedec¢i postupak kako bi se uracunalo to

dodatno opterecenje.

Normalno dodatno opterecenje:
N
G1o=0,18-Vd - g [E] (5.3)

Stvarno dodatno opterecenje uslijed zaledivanja:

N
Gl = k ' Glo I:E:l (5.4)
U izrazu (5.3), d oznacava promjer vodi¢a u [mm].

U izrazu (5.4.), oznaka k oznacava faktor normalnog dodatnog tereta, ovisi o geografskom
podrucju gdje se nalazi vod, a moze iznositi: k = I — 1,6 — 2,5 — 10 => preporuka je za

poluizolirani vodi€ uzeti da je k = 1,6

Te je konac¢na (reducirana) tezina zaledenog vodica:

_Go+G [ N
A m - mm?

9 | &9
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U praksi prilikom izraCunavanja mehanickog proracuna konac¢na tezina zaledenog vodica
N

m-mm?2

. v . . . .. . « . daN
1zraZava se u [ ] dok se u stvarnim projektima takvi izrazi preracunavaju u [

m-mm?2

] Sto je

jednako kao opterecenje u kilogramima.

Koriste¢i dostupne podatke, izraCunava se kriti€ni raspon ax koji uz idealni raspon aideaino
omogucuje odredivanje maksimalnog optere¢enja vodica pri temperaturi od -20°C ili pri -5°C +
LED. Kriti¢ni raspon se izracunava koriste¢i maksimalno naprezanje vodia (oznaceno kao

omax) u izrazu:

3608

ag =Omax P g(z) [m] (54)

A idealni se raspon izracunava prema izrazu (5.5):

Qjdealno —

U izrazu (5.5) d@ideaino predstavlja duljine raspona svakog pojedinog ovjesista, koje su korigirane

zbog denivelacije ovjesista:

a =+/h%+a? [m] (5.6)

Na temelju toga, moze se odrediti pocetno stanje jednadzbe stanja prema sljede¢im uvjetima:

I. ako je aideaino < ak, tada je pocetno stanje pri temperaturi od -20°C bez dodatnog
opterecenja
2. ako je aideaino > ak, tada je poc€etno stanje pri temperaturi od -5°C + LED

Prije nego Sto se podaci unesu u kona¢nu jednadzbu stanja, treba izraunati nadomjesno
maksimalno naprezanje prema izrazu (5.7). Ovo je potrebno zbog ¢injenice da su oslonci vodica

rijetko postavljeni na istoj visini te se javlja denivelacija.

~

3

_$N|£

n
=1

6_1 = 6max'

~|
N

[X] (5.7)

Q
-

n
i=1q.
aj
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Ako izmedu uporista nema nikakve razlike u visini, odnosno nema denivelacije, tada vrijedi:

O_-: 0 = Omax (5.8)

v - . . . . oy . . N
Preporucuje se da maksimalno radno naprezanje za poluizolirane vodice iznosi 80 — dok za

viSesistemske SN nadzemne vodove s poluizoliranim vodi¢ima na odredenim mjestima gdje se
zahtijeva smanjeno naprezanje (npr. prelazi preko autoputa, zeljeznickih pruga, plovnih rijeka i

. o N
kanala) iznosi 70—. [4]

Konacno, jednadzba stanja moze se rijesiti koriStenjem nekih od metoda za rjeSavanje kubnih
jednadzbi, prema izrazu (5.9). Indeks 1 u izrazu oznacava pocetna stanja koja su odredena prema
gore navedena dva uvjeta, dok indeks 2 predstavlja vrijednosti na temperaturi koja se izraCunava.
Izraz (5.9) koji je naveden oznacava da se E odnosi na modul elasti¢nosti, a nalazi se u tablicama
proizvodaca s jedinicom N/mm?. Oznaka 3 predstavlja koeficijent linearnog toplinskog Sirenja, a
mjerne jedinice su °C™'. Ova jednadzba se moze rjeSavati racunalno, $to je najjednostavnije i
uobicajeno u praksi, ali se moze rjeSavati i ruéno primjenom iteracijskih postupaka za rjeSavanje

kubne jednadZzbe.

Vazno je napomenuti da se za sve temperature, osim pri -5°C, dodatno optere¢enje izracunava
uzimajuéi u obzir smanjenu tezinu nezaledenog vodica, dok se pri -5°C koristi smanjena teZina

zaledenog vodica (izraz (5.5)).

Gornji izraz treba rijesiti kako bi se dobila naprezanja kao rezultat, uz razlicite vrijednosti
temperatura u rasponu od -20°C do +40°C. Ako postoje denivelacije, rezultat ¢e biti nadomjesno
naprezanje koje treba pretvoriti u stvarno naprezanje. To se moZze postici izokretanjem izraza (5.7)

koji onda glasi:

e [2] (5.10)

Izracunavanje idealnog provjesa za idealni raspona, ovisno o temperaturi 3, moze se izvesti na

sljedeci nacin:

_ aizdealno'QO
f = Claatnato (5.11)
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A horizontalna sila na idealnom rasponu pri temperaturi J:
Fy=0-A (5.12)

Nakon provedenih prethodno navedenih proracuna, moguce je odrediti provjes f

pri razli¢itim temperaturama 9:

.ql.
fr=" B (513)
Konac¢na provjera se moze obaviti izraCunavanjem kriticne temperature, na sli¢an
nacin kao i kriti¢ni raspon. Postoje dvije mogucénosti za rjeSavanje:

e Ako je kriti¢na temperatura (9k) manja od +40°C, tada se najveci provjes
vodica javlja pri temperaturi +40°C.
e Ako je kriticna temperatura (3k) veca od +40°C, tada se najveci provjes

vodica javlja pri temperaturi -5°C s ledom.

A kriti¢na se temperatura $; odreduje prema formuli:

9, =2 (1—%)—5 [°C]  (5.14)

T BE

U izrazu (5.14) koristi se simbol 6, koji oznacava naprezanje vodica pod dodatnim teretom leda,
snijega ili inja. Dana$nji proizvodaci Cesto pruzaju gotove tablice koje prikazuju provjes
poluizoliranih vodic¢a odredenih presjeka, uzimajuéi u obzir temperaturu, zateznu silu i duljinu

raspona, no te tablice su uglavnom za horizontalne raspone.

Na sljede¢im slikama moze se vidjeti primjer takvih tablica za poluizolirane vodice presjeka
70mm? i 120mm?, izraden od aluminijeve legure AIMgSi, s bubrivim nitima koje sprjeCavaju
prodor vlage u vodi¢. Oznake vodi¢a su: CCST AAAC 70/120mm?, 20(24kV). U tablicama su
navedeni izrazi na engleskom jeziku, prijevodi engleskih izraza na hrvatski: “PovrSina vodi¢a* za
,Conductor area“,0dgovaraju¢i raspon® za ,,Equivalent span®, "Temperatura vodi¢a" za "Cond.
Temp", "Zatezna sila" za "Tensile force", "provjes vodi¢a u metrima na rasponu" za "sag in meters

at span" [5].
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CCST AAAC 70mm?, 20(24)kV
Conductor area = 70 mm?, CCST AIMgSi, 20(24)kV,
Equivalent span = 80 m, Stress value in conductor at 0°C = 30N/mm?2

Iensile- Sag in meters at a span

orce

°C N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
50 1277 003 /012 027 |048 075 [108 |147 |192 |243 |3,00 |363 433 |508 589 |676 |769 |868 |973
45 1323 003 /012 026 |046 (072 [104 |142 |186 |[235 |29 |351 417 |490 568 |652 |742 |838 |939
40 1374 003 |011 |025 |045 (070 |1,01 [137 |1,79 226 |[2,79 |338 |402 (472 |547 (628 |715 |807 9,05
35 1430 003 |011 |024 (043 |067 |097 |131 |172 |217 |268 |325 |386 (453 |526 |603 |687 |7,75 | 869
30 1493 003 |010 |023 041 |064 (092 |126 |1,64 2,08 |257 |311 |370 434 |504 |578 |658 |742 832
25 1564 002 |010 |022 039 |061 (088 |120 |157 199 |[245 |297 |353 415 481 |552 |628 |709 | 795
20 1644 002 |009 |021 037 |058 |084 |114 (1,49 189 (233 |282 |336 394 457 |525 |597 |674 756
15 1735 002 |009 |020 035 |055 (080 |1,08 |142 179 [221 |268 |318 374 433 498 |566 [639 7,17
10 1839 002 |008 019 |033 |052 |075 102 1,34 |169 |209 |252 | 3,00 . 353 409 469 |534 6,03 . 6,76
5 1960 002 |008 018 |031 |049 |070 |09 1,25 |159 196 |237 282 |331 [384 |441 |501 |566 |634
0 2100 002 |007 016 |029 |046 |066 |090 1,17 |148 183 |221 263 |309 [358 [411 |468 528 |592
-5 2263 002 |007 015 |027 |042 |061 |083 1,09 |137 |1,70 |205 |244 |287 |332 [382 |434 490 |549
-10 2453 002 |006 014 |025 |039 |056 |077 1,00 |127 1,56 |189 |225 |264 |307 |352 |400 452 |507
-15 2674 001 |006 013 |023 |036 |052 |0,70 092 |16 |143 |1,74 | 207 . 242 281 |323 |367 |45 . 4,65
-20 2930 001 /005 |012 |021 |033 |047 |064 |084 |106 |131 |158 |[189 |221 |257 |295 |335 |378 |424
-25 3223 001 /005 011 /019 |030 (043 |058 |076 |09 |1,19 |144 [1,71 |201 233 |268 |305 |344 |386
-30 3552 001 |004 |010 017 |027 |039 |053 |069 (087 |108 |131 |15 |18 |212 |243 |277 |3,12 |3,50

Slika 5.2. Provjesi pri razlicitim temperaturama iz ENSTO kataloga za poluizolirane vodice nazivnog 70mm? [5]

CCST AAAC 120mm?, 20(24)kV
Conductor area = 120mm2, CCST AIMgSi , 20(24)kV,
Equivalent span = 80m, Stress value in conductor at 0°C = 30N/mm?2

IEI‘IS"E- Sag in meters at a span

'orce
°C N 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

‘ 50 2071 003 |012 026 |046 - 0,72 1,04 ‘ 1,42 |18 |234 |289 - 350 |4,16 . 489 |567 650 |740 |835 . 9,37
45 2151 003 (011 025 |045 070 [100 1,36 |1,78 |225 2,78 337 401 (470 |545 626 7,12 |804 9,02
40 2241 003 (011 024 |043 067 |09 131 |171 |216 267 323 385 |451 [524 601 684 |772 865
35 2341 003 (010 023 |04 7 0,64 092 ‘ 125 (1,64 207 | 2,56 7 309 368 432 |501 |575 |655 (7,39 829
30 2455 002 (010 /022 |039 061 |08 1,19 |156 198 244 295 351 (412 [478 549 624 |705 790
25 2583 0,02 (009 021 |037 /058 |083 1,74 |1,48 1,88 232 280 334 392 (454 521 593 |670 7,51
20 2730 0,02 (008 020 |035 055 |079 107 |140 178 219 265 3,16 |371 [430 493 561 |634 7,11

‘ 15 2900 0,02 |0,08 019 |0,33 - 052 |0,74 ‘ 1,01 (1,32 1,67 | 206 ‘ 2,50 |297 ‘ 349 |405 464 528 |597 ‘ 6,69
10 3097 002 |o008 017 /0317 048 |070 |09 (124 157 193 |234 |278 327 |379 |435 |495 |559 | 626
5 3328 002 |007 /016 (029 045 |065 08 (115 146 180 |218 |259 304 |353 |405 (460 |520 | 583
0 3600 002 |007 /015 027 042 |060 081 (106 135 166 |201 |240 281 |326 |374 (426 |481 539
-5 3920 002 |006 0,94 024 7 038 |055 075 |098 1,24 153 » 1,85 220 258 |299 344 391 |44 » 4,95
-10 4297 001 |006 013 022 035 (050 068 |08 1,13 139 |169 |201 235 |273 |314 |357 [403 451
-15 4736 001 |005 /011 020 032 |046 062 (081 102 126 |153 |182 214 |248 |284 |324 (365 | 4,10
-20 5242 0,01 |005 070 |08 7 0,29 | 0,41 ‘ 056 (0,73 093 |1,14 7 138 164 | 193 [224 257 292 |330 370
-25 5814 001 |004 009 |06 |026 |037 050 |066 |08 103 125 |[148 1,74 [202 232 |264 |298 @334
-30 6447 0,01 |004 008 |015 |023 |033 046 |059 |075 093 1,12 1,34 157 [1,82 209 238 |268 | 3,01

Slika 5.3. Provjesi pri razlicitim temperaturama iz ENSTO kataloga za poluizolirane vodice presjeka 99mm2 [5]

27



6. ANALITICKI MEHANICKI PRORACUN SN VODA SA
POLUIZOLIRANIM VODICIMA

P Dipmeter Mass per Rated oc Final modulus °°"d lm"""" m""" o
Code 0ld code No. of wires Wire Cond. unit length gl of
mm? mm mm kg/km kN Ohm/km N/mm?2 1K A
16-AL3 16 15,9 7 1,70 5,10 43,4 4,69 2,0701 60000 2,30E-05 105
24-AL3 25 24,2 7 2,10 6,30 66,2 7,15 1,3566 60000 2,30E-05 135
34-AL3 35 34,4 7 2,50 7,50 93,8 10,14 0,9572 60000 2,30E-05 170
49-AL3 50 49,5 7 3,00 9,00 135,1 14,60 0,6647 60000 2,30E-05 210
48-AL3 50 48,3 19 1,80 9,00 1327 14,26 0,6841 57000 2,30E-05 210
66-AL3 70 65,8 19 2,10 105 1807 19,41 0,5026 57000 2,30E-05 255
93-AL3 95 93,3 19 2,50 125 256,0 27,51 0,3546 57000 2,30E-05 320
117-AL3 120 117,0 19 2,80 14,0 321,2 34,51 0,2827 57000 2,30E-05 365
147-AL3 150 147,1 37 2,25 15,8 4053 43,40 0,2256 57000 2,30E-05 425
182-AL3 185 181,6 37 2,50 175 500,3 53,58 0,1827 57000 2,30E-05 490
243-AL3 240 2425 61 2,25 203 670,3 71,56 0,1373 55000 2,30E-05 585
299-AL3 300 299,4 61 2,50 225 827,5 88,33 01112 55000 2,30E-05 670
400-AL3 400 400,1 61 2,89 26,0 1105,9 118,04 0,0832 55000 2,30E-05 810
500-AL3 500 499,8 61 3,23 29,1 1381,4 147,45 0,0666 55000 2,30E-05 930
626-AL3 625 626,2 91 2,96 326 1737,7 184,73 0,0534 55000 2,30E-05 1075
802-AL3 800 802,1 91 3,35 36,9 22258 236,62 0,0417 55000 2,30E-05 1255
1000-AL3 1000 999,7 91 3,74 41,1 27743 294,91 0,0334 55000 2,30E-05 1450

Slika 6.1. Dokument koji sadrzi propisane vrijednosti aluminijskih PIV tipa AL3 po europskoj normi EN50182/2001/10]

3 4
1 2
h3 ]]4 6
hl hz hS
a3
a, hs
aj aq
as
Slika 6.2. Zatezno polje od 5 raspona [11]
Tablica 6.1. Podatci vodica CCSX AL3 70 dobiveni iz slike 2.3.3 i slike 6.1 [11]
Podatci vodica CCSX_AL3 70

Nazivni presjek / mm? 70

Racunski presjek A / mm? 65,8
Promjer vodica d / mm 15,2
Uzduzna masa m1/ %g 0,275

Modul elasti¢nosti E / — 5 60000

mm
Koeficijent linearnog toplinskog istezanja f3 / % 23*10°
.. . . . N
Koeficijent dodatnog tereta: k = 1,0; Maksimalno radno dozvoljeno naprezanje 64/ — = 80

28




Tablica 6.2. Zadani rasponi izmedu stupova dalekovoda [11]

Zadani rasponi a [m]: ap a, a3 a4 as

50 60 65 50 65

Tablica 6.3. Zadane visine ovjesista [11]

Visine ovjesiSta h [m]: hy h; h; hy4 hs he

45 50 60 60 50 40

6.1. Korigiranje vrijednosti raspona zbog denivelacije ovjesiSta

Nakon §to su svi podatci prikupljeni kreée se sa mehanickim prorac¢unom, prvo se iz zadanih

visina ovjesista izracuna visinska razlika odnosno denivelacija ovjesista:
Denivelacija ovjesista:

hi,=h,—h;=50m-45m=5m (6.1.1)
ho3=h3;—h,=60m-50m=10m  (6.1.2)
h3s=h4s—h3=60m—-60 m=0m (6.1.3)
hss=hs—hs=50m-60m=-10m (6.1.4)
hss =h¢—hs=40m—-50m=-10m (6.1.5)

Zbog denivelacije ovjesiSta potrebno je korigirati
duZine raspona svih ovjesista.

Spojnice ovjesista:

a; = [h?, + a> = /5% + 50 = 50,24938 m (6.1.6)
a, = h%; + a2 = V10% + 602 = 60,8276 m (6.1.7)
a; = h%, + a2 =02 +65%2= 65m (6.1.8)
a, = h%s + a2 = V/—102 + 502 = 48,9898 m (6.1.9)
at = h%, + a2 =V—10% + 652 = 64,22616 m (6.1.10)
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6.2. Definiranje pocetnog stanja temperature za horizontalne komponente naprezanja

Vlastita teZina vodica:

Go=m. g=0,275%9,81 =2,6978 — (6.2.1)

Reducirana tezina vodica:

Gy 26978

N
90= 74 = e5g 0030 2 (6-22)

Normalno dodatno opterecenje:
N
Gio=0,18+Vd-g =0,18-./152-9,81 = 6,8844E (6.2.3)
Stvarno dodatno opterecenje uslijed zaledivanja:
N
Gy =k G;p=1,0-6,8844 = 6,8844a (6.2.4)

Reducirana tezina zaledenog vodica:

_GotGi_26978+68844 . N .
9z =74 ~ 65,8 o m - mm? (6.2.5)

Dobivena reducirana tezina voda i reducirana tezina zaledenog voda omogucuju izracun kriti¢nog

raspona ax koji se moze kasnije usporediti s idealnim rasponom a;deaino kako bi se odredilo osnovno

stanje jednadzbe stanja.

Kriti¢ni raspon:

_ 3608 . | 360231076
ax =Omas /gz_gg =80 /—0,1462_0,0412 =5543m  (6.2.6)
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Idealni raspon:

e (6.2.7)

djdealno —

Nakon §to se uvrste svi parametri (6.2.8) dobiva se idealan raspon (6.2.8):

503 4+ 603 4+ 653 4+ 503 + 653

50,24938% 6082762 _ 652 4898982 64226162
50 ' 60 T 657 50 T 65

50,24938° 60,8276  65°  48,9898%  64,22616°

502 602 652 502 652

50,249382 _60,82767 652  48,98987  64,226167
50 60 65 50 65

’1015250 288,0053
a; = e = 59,181 m 6.2.9
idealno 288,628 288,628 ’ ( )

Osnovno stanje jednadzbe stanja:

(6.2.8)

Qidealno = 99,181 m > ax = 55,43 m iz Cega slijedi da je pocetno stanje -5° C sa dodatnim

opterecenjem.

Pocetno stanje definira se sljede¢im jednadzbama:

9= -5°C (6.2.10)
g1 =9, = 0137 —— (6.2.11)
9o = g2=0,039 —— (6.2.12)
61 =64=80 — (6.2.13)
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Nadomjesno naprezanje maksimalnog radnog naprezanja:

/3

N
_ : 288,0053
6, = Omuxr —5 = 80 * ———=798274 % (6.2.14)
n 4 288,628 m
i=1a_i

Op¢a formula za horizontalne komponente naprezanja za zatezno polje za odabrane temperature:

2 2
S0 4 B (9, — 8,) = Ctemno (41 5E) (6.2.15)

24 6.2 6,

6.3. Horizontalne komponente naprezanja pri odabranim temperaturama

Za $,=-20°C:

2 2
0 4 B (9, — 8,) = Cdtemno (41 5E) (6.3.1)

24 6.2 6,

- 2 z
P +23-1079(=5 — (-20)) = 2 ((220 _08R) (630)

60000 79,82742 @2

—79'§§Z§;6_2 +3,45-107* = 4,298 10~* — %222 /. 60000/- 6,° (6.3.3)
2
6,2(79,8274 — 6,) + 20,76, — 25,788 6,° — 13320 = 0 (6.3.4)

—6, +79,82746, +20,76, — 257886, +13320 = 0/-(—1) (6.3.5)

6, — 74,746, — 28478122 = 0 (6.3.6)
6, = (6.3.7)
al?
_ I 1a_ll2 288,0053
62: 6_200C - 62 i 76 98 288,628 = (6.3.8)

n
Tisig
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Za $,=-10°C:

—6, 2 2 2
798274=62 | 53, 10_6(_5 _ (_10)) _ 59,;21 < 0,1372 0,039 )

60000 79,82742 @_2
7282749 1 1,15-10~* = 4,298 - 10~* — 2222 /. 60000/- 6,
60000 6

2
6, (79,8274 —6,) + 6,96,  — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, +696, — 257886, +13320 = 0/-(-1)

6, — 60,946, —13320= 0

— N
6, = 64,17 —
g ol
— ~i=l,2 288,0053 N
62=6_,9oc =6, ° == 64,17 - — = 64,04
2 10°C 2 - a2 ) 288,628 Ut
i=1a_l.
Za % =0°C:
79,8274—6,

+23-107%(-5—-(0)) =

59,181 2 < 0,1372 0,0392)

60000 24 79,82742 @2

798274763 | 9 3.1075 = 4,298 - 10~* — 2222 /. 60000/- 6,
60000 5,

6, (79,8274 —6,) + 1,386,  — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, +1,386, — 25,7886,  + 13320 = 0/- (-1)

6, —55416, —13320= 0

— N
6, = 59.22 -
oo o
— ~i=lgz 288,0053 N
6= 6o = 65 - —— = 59,22 - 2280055 _ 599 N
sn o 288,628 mm
i=17a;

(6.3.9)

(6.3.10)

(6.3.11)

(6.3.12)

(6.3.13)

(6.3.14)

(6.3.15)

(6.3.16)

(6.3.17)

(6.3.18)

(6.3.19)

(6.3.20)

(6.3.21)

(6.3.22)
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Za 9, =10°C:

—6, 2 2 2
798274=62 | 53, 10_6(_5 _ (10)) _ 59,;{:1 < 0,1372 0,039 )

60000 79,82742 6—_22
72827479 _ 345-107* = 4,298 - 10~* — 2222 /. 60000/- 6,
60000 6

2
6, (79,8274 —6,) — 20,76, — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, — 20,76, — 25,7886,  + 13320 = 0/- (-1)

6, —33,346,  —13320= 0

— N
6; = 41,19
o3
Ga= 6o = 6__2;;1# — 41192880053 _ 4911 N
2= 6419c = 6, - z = %L, 2ssezs ol
i=1a_i

Za 9, =20°C:

79,8274—6,
60000

+23-107%(—=5—(20)) =

59,181 2 < 0,1372 0,0392)

24 79,82742 6—22

7982746; _ 5 75. 104 = 4,298 - 10~* — 222 /. 60000/- 5,
60000 6,

6, (79,8274 —6,) — 34,56, — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, — 34,56, — 25,7886,  + 13320 = 0/- (-1)

6, —19,546, — 13320 = 0

— N
6, =323 —;
ol
n L
— Ji=lgz 288,0053 N
Gr= Bygc = 65— = 32,3 - = 32,24
n 4 288,628 mm?2
Yiz1g,

(6.3.23)

(6.3.24)

(6.3.25)

(6.3.26)

(6.3.27)

(6.3.28)

(6.3.29)

(6.3.30)

(6.3.31)

(6.3.32)

(6.3.33)

(6.3.34)

(6.3.35)

(6.3.36)
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Za $,=30°C:

—6, 2 2 2
798274=62 | 53, 10_6(_5 _ (30)) _ 59,;{:1 < 0,1372 0,039 )

60000 79,82742 6—_22
7282749 _ 8,05-10~* = 4,298 - 10~* — 2222 /. 60000/- 6,
60000 6

2
6, (79,8274 —6,) — 4836, — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, — 48,36, — 25,7886,  + 13320 = 0/- (-1)

6, —5746, —13320= 0

— N
6, = 25,78 -
n a;®
— “i=tez 288,0053 N
62— 630°C = 62 . W = 25,78 m S 25,728 mm2
i=1q;

Za 9, =40°C:

79,8274—6,
60000

+23-107%(—5— (40)) =

59,181 2 < 0,1372 0,0392)

24 79,82742 6—22

79827463 _ 0351073 = 4,298 - 10~* — 2222 /. 60000/- 5,
60000 5,

6, (79,8274 —6,) — 62,16, — 25,7886, + 13320 = 0
—6, + 7982746, — 62,16, — 25,7886, + 13320 = 0/- (-1)

6, +8066, —13320= 0

— N
6, =213 -
ol
n L
— Ji=lgz 288,0053 N
Gr= B9 = 65— = 21,3 - = 21,26
n 4 288,628 mm?2
Yiz1g,

(6.3.37)

(6.3.38)

(6.3.39)

(6.3.40)

(6.3.41)

(6.3.42)

(6.3.43)

(6.3.44)

(6.3.45)

(6.3.46)

(6.3.47)

(6.3.48)

(6.3.49)

(6.3.50)
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Za 9, = -5°C+LED:

6,-62 Aldeatno (95 95
21722 4 3(Y9, —9,) = —idealno (I1 __ Iz
2B (9 — 8,) = Cdeatno (B _ 22
79,8274—6,

. -6(_c _ (— —
- +23-10 (-5 —(-=5+LED)) =

59,181 2 < 0,1372 0,1372)
2 -2
24 79,8274 5,

79,8274-6, qn—-4 _ 2739 =2
~e0000 = 4,298-10 = /- 60000/- 6,

6, (79,8274 — 6,) — 25,7886, + 164340 = 0
—6,° +79,82746, — 25,7886, + 164340 = 0/- (1)

6,  —54,03946,° — 164340 = 0

— N
6, =79.83 —
n 9
G.= 6 =6, o = 79,83 2880053 _ g 57 N
2= O_secyrep = 02 - az =17 288,628 ' mm?2
i=1

aj

6.4. Horizontalne sile za odabrane temperature

FH—ZOOC = 6_200C A :76,81*70: 5376,7 N

FH—IOOC = 610°C . A :64,17*70: 4491,9 N

FHO°C = 60°C A :59,1*702 4137 N

Furoec = 619ec - A =41,11%70=2877,7N

FHZOOC = 6200C * A :32,24*70: 2256,8 N

FH30°C == 630°C : A :25,728*70: 1800,96 N

Fuaoec = 6400 * A =21,26¥70= 14882 N

Fy_secilea = 6-sectiea " A =79,67*70= 5576 N

(6.3.51)

(6.3.52)

(6.3.53)

(6.3.54)

(6.3.55)

(6.3.56)

(6.3.57)

(6.3.58)

(6.4.1)

(6.4.2)

(6.4.3)

(6.4.4)

(6.4.5)

(6.4.6)

(6.4.7)

(6.4.8)
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6.5. Idealan provjes za idealni raspon i odabrane temperature

2 .
f = “ideanofo (6.5.1)

8:6y

Za $, =-20°C:

_ aeqine'do _ 591812:0,039
f= 869 87681 0,222 m (6.5.2)
Za 9, =-10°C:

@ eqing'do _ 59,1812:0,039
f= 86y 86404 0,267 m (6.5.3)
Za $,=0°C:

@ eqine'do _ 59,1812:0,039
f = s = emea - 028Im (65.4)
Za 3, =10°C:

@ eqing'do _ 59,1812:0,039
f= 86y 84111 0,415m (6.5.5)
Za 9, =20°C:

@ eqine'do _ 59,1812:0,039
f= 86y 83224 0,53m (6.5.6)
Za %, =30°C:

_ @paino'do _ 59,1812:0,039
f= 86y 82573 0,664 m (6.5.7)
Za 9, =40°C:

2 . 2,

f = Qidealno'90 — 59,1814:0,039 _ 0’804 m (657)

86y 821,24
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Za 9, =-5°C+LED:

2 2
f= Aldeaino'9z _ 5918120137 _ g oep
)

869 879,76

6.6.  Provjesi za odabrane raspone i odabrane temperature

Provjesi za raspon a; i odabrane temperature:

Za $,=-20°C:

aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr=rrdo o = 0,1595m
8:6_30°C 876,81
Za 9 =-10°C:
aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr="2221% = 0,1913m
8:6_10°C 864,04
Za 9, =0°C:
aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr=1rrd o = 0,2073m
8-69oC 8:59,1
Za $,=10°C:
aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr=1rrdo o =0,2979m
8:610°C 841,11
Za 9, =20°C:
aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr="201% = 0,3799m
8-650°C 832,24
Za 9,=30°C:
aj-aly: 50-50,24938:0,039
fr=1rrdo o = 0,476m

8'620°C 8'25,73

(6.5.8)

(6.6.1)

(6.6.2)

(6.6.3)

(6.6.4)

(6.6.5)

(6.6.6)
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Za 9, =40°C:

’ aj-ar1'g 50-50,24938:0,039
= e = B = 05767m 667
Za %= -5°C+LED:

, _ ajarng; _ 50-50,24938:0,137
[l = gemtin = R = 0,539m (6.6.8)

Provjesi za raspon a; i odabrane temperature:

Za $,=-20°C:

fr= ?.;;a_’:(fco _ 60.6057267,:-10,039 — 0,232m (6.6.9)
Za 9,=-10°C:

fr= ?.;;a_’ll(fco _ 60.6056247,;0,039 — 0,278m (6.6.10)
Za 9, =0°C:

= ag,‘g;'f" _ 60-60,882;61-0,039 — 0,301m 6.6.11)
Za $,=10°C:

= a;g;z-jo _ 560-62:217161-0,039 — 0.433m (6.6.12)
Za $,=20°C:

= a1argy _ 606082760039 _ gy,

8:650°C 832,24
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Za $,=30°C:

aj-aly: 60-60,8276:0,039
fl — 1 1'90 — — 0,691m
8'620°C 8'25,73
Za 9,=40°C:
aj-aly: 60-60,8276:0,039
fr=1rrdo o = 0,838m
8-640°C 821,24
Za 9,=-5°C+LED:
aj-alq: 60:60,8276:0,137
fl=—rrrde - = 0,784m
8:6_5oc+LED 879,76

Provjesi za raspon a; i odabrane temperature:

Za $,=-20°C:

aq-arq: 65'65:0,039
fr=1rdo o = 0,268m
8:6_20°C 8:76,81
Za $,=-10°C:
aq-arq: 65:65:0,039
fl — 1 1'90 — — 0'322m
8-6_10°c 8:64,04
Za $,=0°C:
aq-arq: 65'65:0,039
fr=1rrd - = 0,349m
8:69°¢ 8:59,1
Za $,=10°C:
aq-arq: 65'65:0,039
fl — 1 1'9o0 __ — 0'501m

8610c 841,11

(6.6.14)

(6.6.15)

(6.6.16)

(6.6.17)

(6.6.18)

(6.6.19)

(6.6.20)
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Za 9,=20°C:

aq-arq: 65:65-0,039
fl — 1 1'90 — — 0,639m
8:650°C 8:32,24
Za $,=30°C:
aq-arq: 65:65-0,039
fr=1rrdo o = 0,801m
8'620°C 8'25,73
Za $,=40°C:
aq-arq: 65:65-0,039
fl — 1 1'9do — — 0'97m
8:640°C 8:21,24
Za $,=-5°C+LED:
aqg-arq: 65:65-0,137
fl=—rrrde - =0,907m
8:6_5°C+LED 8:79,76

Provjesi za raspon a4 i odabrane temperature:

Za $,=-20°C:

aj-aly: 50-48,9898:0,039
fr=rrdo o =0,155m
8:6_30°C 876,81
Za $,=-10°C:
aj-aly: 50-48,9898:0,039
fr=1rdo o =0,186m
8:6_10°C 864,04
Za 9 =0°C:
aj-aly: 50-48,9898:0,039
fl — 1 1'90 — — 0’202m

8:69°¢ 8:59,1

(6.6.21)

(6.6.22)

(6.6.23)

(6.6.24)

(6.6.25)

(6.6.26)

(6.6.27)
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Za 9, =10°C:

aj-ary: 50-48,9898:0,039

fl — 1 1'90 — — 0’291m
8-610°c 841,11

Za $,=20°C:
aj-ary: 50-48,9898:0,039

fl — 1 1'90 — — 0’371m
8:650°¢ 8:32,24

Za $,=30°C:
aj-ary: 50-48,9898:0,039

fr=1rrdo o = 0,464m
8'630°C 8'25,73

Za %, =40°C:
aj-aly: 50-48,9898:0,039

fl — 1 1'90 — — 0,562m
8-640°c 821,24

Za $, =-5°C+LED:
ai-arq: 50-48,9898:0,137

fl — 1 1'9z — — O,526m
86_5oC4LED 8:79,76

Provjesi za raspon as i odabrane temperature:

Za $,=-20°C:

aj-aly: 65'64,2262:0,039
fl — 1 1'90 — — 0,265m
8:6_30°C 876,81
Za 9, =-10°C:
aj-aly: 65'64,2262:0,039
fr=1rdo o =0,318m

86_10c 864,04

(6.6.28)

(6.6.29)

(6.6.30)

(6.6.31)

(6.6.32)

(6.6.33)

(6.6.34)
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Za 9, =0°C:

a-arq- 65-64,2262-0,039
fr=1rrd o = 0,344m
8:6¢°¢ 8:59,1
Za %, =10°C:
a-arq- 65-64,2262-0,039
fr=1rrdo o = 0,495m
8610°C 841,11
Za 9, =20°C:
a-arq- 65-64,2262-0,039
fr=1rrdo o = 0,631m
8-650°C 832,24
Za 3, =30°C:
a-arq- 65-64,2262-0,039
fl — 1 1'90 — — 0,791m
8'630°C 8'25,73
Za 9, =40°C:
a-arq- 65-64,2262-0,039
fl — 1 1'90 — — 0,958m
8-6400c 821,24
Za 3, = -5°C+LED:
a-arq- 65-64,22620,137
fl — 1 1'9o0 — — O,896m
8-6_soc4 LED 879,76
6.7. Kriti¢na temperatura
6 Jdo 80
9e="2(1-2)-5= (1- 5=136,47°
k™ gE 9z 23-10~6-60000 ( )-5=3647°C

Ik =36,47° C <40 °C iz ¢ega slijedi da najveci provjes nije pri -5 °C

Kao $to je vidljivo u tablici:

(6.6.35)

(6.6.36)

(6.6.37)

(6.6.38)

(6.6.39)

(6.6.40)

(6.7.1)
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44



7. MEHANICKI PRORACUN SN VODA SA PI VODICIMA U
PROGRAMU AUTOCAD ELECTRA

7.1. Unos podataka zateznog polja u program AutoCad Electra

Mehanicki proracun u programu AutoCad Electra zapoc€inje sa unosom parametara terena u
program pomocu tablice ispisane u notepad-u (Slika 7.1). Kod stvarnih dalekovoda parametre

terena prethodno izmjeri geodet u dogovoru sa projektantom pri odabiru putanje voda.

File  Edit Format ‘iew Help
|**************************************************

¥ 0G5, d.o.o., Vojkowa cesta 65, 1888 Ljubljana
3 3 ] 3 J ]

*

* Datoteka: PRIMER.VZID
* Parametrl paketnega wvnosa terena
*

* STA KM STA_M YIS PROF
EEESEESEEEEE LR LR E RS E LR R LR
8 @8e.98 35.6 51

B @28.98 36.9

@ @25.88 36.5 ot

@ @35.88 37.5 ot

B ehe.0g 48.@ =2

B eed.og 445 ot

B 898.98 46,8 t

8 lla.98 8.8 53

@ 135.88 48.5 ot

@ 15@.98 49.8

@ 165.88 48.5 ot

@ 175.88 58.6 54

B 208.98 48.9 ¢

B 218.98 46.8

B 215.98 44.@

B 225,989 4@ =5

B 248.88 36.5 ot

B 278,98 35.5 ot

8 299.98 30.6 S6

Slika 7.1.1. LON file s parametrima dalekovodai ( stacionazi terena i visini profila)
U tablicu se unose sljedec¢i podatci:

Stacionaza u kilometrima

Stacionaza u metrima

Visina terena u metrima

Naziv svake stacionaze (teren ili stup)

b=

Kod projektiranja dalekovoda, stacionaza se koristi za identifikaciju i oznacavanje to¢aka duz
trase dalekovoda. Svaki stup ili objekt duz dalekovoda ima svoju stacionazu koja oznacava

njegovu udaljenost od pocetne tocke trase.

Visina terena je vazna jer po njoj se odabiru vr$na mjesta za postavljanje stupova kako bi se

zadovoljila sigurnosna visina.
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Nakon §to su uneseni svi parametri zateznog polja iz poglavlja 6. U programu AutoCAD 2017
otvara se kartica Electra i odbire ,,insert terain® (slika 7.2), te se odabire LON file i odabire se

mjerilo u kojem ¢e se nacrtati zatezno polje.
Mjerilo koje se odabire je 1:2000 za x os (duljinu trase) i 1:500 za y os odnosno za visinu terena.

Vazno je napomenuti da se detalji postupka mogu razlikovati ovisno o verziji AutoCAD-a i

dodatnim modulima koje koristite.

AutoCAD 2017 Drawingl.dweg

rarmetric Wik ol e Help xpress  Autopath CG5Labs

s5 Tools  Featured Apps  BIM 360 Performance Autopath  CG5Labs  © Electra

o i 6 gg '. - o

1
Insert terrain Draw poles  Add conducors  Label safety heights Create sag report

-

Profile

Slika7.1.2. unos parametara u program AutoCAD

Nakon unosa svih parametara i postavki mjerila , generirat ¢e se horizontalni presjek terena koji
je prikazan na (slici 7.1.3). Ovaj presjek terena pruza detaljan prikaz visina terena duz odabrane
trase dalekovoda, omogucuje vizualnu analizu nagiba, izbocine ili udubljenja terena duz trase
dalekovoda.

KoriStenjem ovog presjeka terena, mogu se donositi informirane odluke o postavljanju stupova,
prilagodbi vodova ili izradi odgovarajuéih temelja na temelju topografije podrucja priloZzenog u

projekt u obliku ortofoto satelitske snimke (ortogonalne projekcije terena).

n
H
2
i
kv
—
—
—
[ |
-
-
—
i
——

Slika 7.1.3. Horizontalni presjek terena
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7.2. Postavljanje stupova i vodova

Nakon odabira kartice “Draw poles” iz izbornika Electra u programu AutoCAD, slijede¢i koraci

u postavljanju stupova dalekovoda su sljedeci:

e U prozoru koji se prikazuje (Slika 7.2.1) nakon odabira “Draw poles”, treba unijeti
stacionazu

e Zatim, treba odabrati vrstu stupa koji ¢e se koristiti na odredenoj poziciji. Moze se
odabrati izmedu zateznih stupova (koji se koriste za podrSku zategnutih vodova) ili
nosnih stupova (koji se koriste za podrSku vodova koji nisu pod zategom).

e Nakon odabira vrste stupa odabire se visina stupova zavisno o zadovoljenosti
sigurnosne visine

Proces se ponavlja za sve stupove u zateznom polju.

A Pole definition

Pole label: | 51

Station (m): | 0.000

Pale bype: Tension

Console: Mo

Fikkirg:

Insulation:

Layout pole simbol: predalcni steber

Pale height (m): | 10,00

Cable Fitting height

Incaming rope | Height | Outgoing rope

COX_ALY

Cancel

Slika7.2.1. Odredivanje parametara stupa S1
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Nakon unosa svih potrebnih informacija, program ¢e postaviti stupove dalekovoda na

odgovarajuce pozicije duz trase, uzimajuéi u obzir unesene parametre.

Pomocu funkcionalnosti Autocad Electra za postavljanje vodova (vodi¢a) na stupove, moze se

precizno odrediti vrsta, polozaj, maksimalno horizontalno naprezanje i koeficijent dodatnog
tereta.

B Cattenary cable definition

Cattenary | CCH_AL3_70

Cable CCX_AL3_FOLTET)

Maximum kension value: | g.00

Base temperature: Based on critical span

Temperature:

Load Factor:

Etase cattenary: Cancel

Slika 7.2.2. Odredivanje parametara vodica

Sigurnosna se visina podeSava na opciji ,,Set cheking“ (Slika 7.2.2) gdje 1,20 oznacava
podesavanje sigurnosne visine na 6m. To se ratuna mnoZenjem faktora 1,20 sa brojem 5 koji je

unesen prema postavkama programa kao minimalna visina.

B Cahle definition

Cable | Conduckor_Z

Cattenary: CiCk_ALS_70 L JIFY

Set checking | 1.20 |

Erase cable Zancel

Slika 7.2.3. Odredivanje sigurnosne visine
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Kada su konac¢no svi parametri uneseni dobiva se sljedeci prikaz:

SECTION-1: AXIS_O
SCALE 1:2000,/500

Slika 7.2.4. Prikaz uzduznog profila zadanog zateznog polja u programu AutoCAD

7.3. Rezultati mehani¢kog proracuna

Pritiskom na karticu ,,Create sag report“ iz izbornika na (slici 7.1.2) program izbacuje izvjesce o
svim potrebnim proraunatim vrijednostima za mehanicki proracun kao §to su: Idealni raspon,
kriti¢ni raspon, pocetna temperatura, kritina temperatura, na kojoj temperaturi je najveci provjes

itd.

Cable name Conductor_2

Cable type : CCX_AL3_70(TKT)
Ideal span - 59.168 m
Critical span - 54.394 m
Base temperature : 5.0 Deg.C
Critical temperature : 36.7 Deg.C
Maximal sag at temperature : 40.0 Deg.C
Calculation span :8.00 daN/mm2
Load factor : 1.0
Total cattenary length - 292.8

Slika 7.3.1. Prikaz iz izvjesca o provjesima (SAG report) s osnovnim podatcima

U nastavku slijedi mehanicki proracun provjesa za sve raspone u zadanom zateznom polju:
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Span :S1 - S2
Sag at max. tension :0.548 m
Tension

:8.013 daN/mm2

Tension force :560.887 daN
Maximal sag :0.579 m
TemperatureSag Length  Tension Tension Resultant tensionResultant tension
Deg. Cm m daN/mm2  daN
-20 0.161 50.252 7.643 534.982 7.672 537.009
-15 0.176 50.252 7.000 490.001 7.026 491.808
-10  0.193 50.252 6.370 | 445.909 6.393 447.500
-5 0.214 50.253 5.757 403.023 5.777 404.406
0 0.238 50.253 5.168 361.774 5.185 362.958
5 0.267 50.254 4.610 322.717 4.624 323.713
10 0.301 50.255 4.093 286.502 4.105 287.328
15 0.340 50.256 3.626 253.788 3.635 254.461
20 0.383 50.258 3.215 225.072 3.223 225.614
25 0.430 50.260 2.865 200.538 2.871 200.971
30 0.479 50.262 2.571 180.004 2.576 180.347
35 0.529 50.265 2.329 163.013 2.333 163.286
40 0.579 50.268 2.128 148.993 2.132 149.208
-5 0.548 50.266 8.000 560.000 8.013 560.887

Load calculations at -5 degrees C

Without load

Tension (N) 5.757
Sag (m) 0.214
Vertical angle (deg.) 0.000

Wind load only

0.000 8.000
0.000 0.548
0.000 0.000

Ice load only Wind and ice load

0.000
0.000
0.000

Slika7.3.2. Tablica za raspon al s dobivenim izracunatim provjesima i zateznom cvrstocom

Span :S2 - S3
Sag at max. tension :0.795 m
Maximal sag :0.835 m
TemperatureSag Length Tension Tension Resultant tensionResultant tension
Deg. Cm m daN/mm2  daN
-20 0.234 60.838 7.646 535.187 7.732 541.262
-15  0.255 60.838 7.008 490.566 7.086 496.031
-1 0.280 60.839 6.383 446.808 6.453 451.676
-5 0.310 60.839 5.775 404.221 5.836 408.509
0 0.345 60.840 5.189 363.220 5.242 366.952
5 0.386 60.842 4.633 324.341 4.679 327.549
10 0.434 60.844 4.117  288.219 4.156 290.942
15 0.490 60.846 3.650 255.503 3.683 257.789
20 @.552 60.849 3.239 226.698 3.266 228.604
25 0.620 60.852 2.886 202.014 2.909 203.599
30 0.691 60.856 2.590 181.302 2.609 182.620
35 0.763 60.861 2.345 164.133 2.360 165.235
40 0.835 60.866 2.142 149.951 2.155 150.877
-5  0.795 60.863 8.000 560.000 8.052 563.620

Load calculations at -5 degrees C

Without load

Tension (N) 5.775
Sag (m) 0.310
Vertical angle (deg.) 0.000

Wind load only

0.000 8.000
0.000 0.795
0.000 0.000

Ice load only Wind and ice load

Slika 7.3.3. Tablica za raspon a2 s dobivenim izracunatim provjesima i zateznom cvrstocom
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Span 1S3 - 54

Sag at max. tension 10.921 m
Maximal sag :0.976 m
TemperatureSag Length  Tension Tension Resultant tensionResultant tension
Deg. Cm m daN/mm2  daN
-20 0.271 65.003 7.641 534.864 7.642 534.939
-15  0.296 65.004 6.995 489.678 6.997 489.759
-10  0.325 65.004 6.363 445.393 6.364 445.483
-5 0.360 65.005 5.748  402.337 5.749 402.436
0 0.402 65.007 5.156 360.947 5.158 361.057
5 0.450 65.008 4.597 321.789 4.599 321.912
19 0.508 65.011 4.079  285.524 4.081 285.663
15 0.573 65.013 3.612 252.814 3.614 252.971
20 0.647 65.017 3.202 224.151 3.205 224,329
25 0.726 65.022 2.853 199.705 2.856 199.904
30 0.809 65.027 2.561 179.273 2.564 179.495
35 0.893 65.033 2.320 162.383 2.323 162.628
40 0.976 65.039 2.121 148.454 2.125 148.722
-5 0.921 65.035 8.000 560.000 8.013 560.899

Load calculations at -5 degrees C

Without load

Tension (N) 5.748
Sag (m) 0.360
Vertical angle (deg.) 0.000

Wind load only

0.000 8.000
0.000 0.921
0.000 0.000

Ice load only Wind and ice load

0.000
0.000
0.000

Slika 7.3.4. Tablica za raspon a3 s dobivenim izracunatim provjesima i zateznom cvrsto¢om

Span 1S4 - S5
Sag at max. tension :0.556 m
Maximal sag 10.581 m
TemperatureSag Length  Tension Tension Resultant tensionResultant tension
Deg. Cm m daN/mm2  daN
-20 0.163 51.005 7.648 535.325 7.819 547.344
-15 0.178 51.005 7.014 490.946 7.173 502.089
-10  0.195 51.005 6.392 447.414 6.539 457.700
-5 0.216 51.006 5.786  405.028 5.921 414.481
0 0.240 51.006 5.203 364.196 5.326 372.846
5 0.269 51.007 4.649 325.440 4.762 333.331
10 0.302 51.008 4.134 289.384 4.237 296.570
15 0.341 51.009 3.667 256.669 3.760 263.217
20 0.384 51.011 3.254 227.807 3.340 233.796
25  0.431 51.013 2.900 203.024 2.979 208.535
30 0.480 51.015 2.603  182.192 2.676 187.304
35 0.530 51.018 2.356 164.903 2.424 169.686
40 0.581 51.021 2.152 150.610 2.216 155.124
-5 0.556 51.019 8.000 560.000 8.236 576.513

Load calculations at -5 degrees C

Without load

Tension (N) 5.786
Sag (m) 0.216
Vertical angle (deg.) 0.000

Wind load only

0.000 8.000
0.000 0.556
0.000 0.000

Ice load only Wind and ice load

0.000
0.000
0.000

Slika 7.3.5. Tablica za raspon a4 s dobivenim izracunatim provjesima i zateznom c¢vrstocom
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Span :S5 - S6

Sag at max. tension 10.932 m
Tension :8.177 daN/mm2
Tension force :572.379 daN
Maximal sag :0.980 m
TemperatureSag Length  Tension Tension Resultant tensionResultant tension
Deg. Cm m daN/mm2  daN
-20 0.274 65.774 7.645 535.140 7.755 542.883
-15 0.299 65.774 7.006 490.437 7.109 497.661
-10 0.328 65.775 6.380 446.602 6.476 453.318
-5 0.363 65.776 5.771  403.946 5.860 410.170
0 0.404 65.777 5.184 362.888 5.266 368.641
5 0.453 65.779 4.628  323.968 4.704 329.276
10 0.509 65.781 4.112 287.825 4.182 292.723
15 0.575 65.784 3.644  255.108 3.709 259.639
20 0.648 65.788 3.233  226.323 3.293 230.536
25 0.727 65.792 2.881 201.674 2.937 205.618
30 0.810 65.797 2.586 181.002 2.639 184.726
35 0.895 65.803 2.341 163.875 2.392 167.420
40 0.980 65.810 2.139  149.729 2.188 153.132
-5 0.932 65.806 8.000 560.000 8.177 572.379
Load calculations at -5 degrees C
Without load Wind load only Ice load only Wind and ice load
Tension (N) 5.771 0.000 8.000 0.000
Sag (m) 0.363 0.000 0.932 0.000
Vertical angle (deg.) 0.000 0.000 0.000 0.000

Slika 7.3.6. Tablica za raspon a5 s dobivenim izracunatim provjesima i zateznom c¢vrstocom

Izrada mehanickog proracuna u programu AutoCAD Electra pruza znacajne prednosti u odnosu
na tradicionalni proces ru¢nog prorac¢una. Program omogucuje brzu izradu proracuna s vizualnim
prikazom horizontalnog presjeka trase dalekovoda. Osim toga, automatsko prepoznavanje
sigurnosne udaljenosti dodatno olaksava i ubrzava postupak proracuna.

Sigurnosna visina i sigurnosna udaljenost:

e Sportskih igralista ili kampovi - sigurnosna udaljenost mora iznositi 6m

e Zgrade - sigurnosna udaljenost mora iznositi 4m za pristupacne dijelove zgrade i
2,5m za nepristupacne dijelove zgrade a sigurnosna visina mora iznositi Sm za
pristupacne dijelove zgrade i 3m za nepristupacne dijelove zgrade.

e Ako vod prelazi preko parkiralista ili autobusnog stajalista, sigurnosna visina iznosi
7m. (Mehanicko ili elektri¢no pojacanje nije potrebno

e Vod na prosjecnom terenu — sigurnosna udaljenost od bilo kojeg djela terena mora
iznositi 3m.

e Sigurnosna udaljenost izoliranog vodi¢a od bilo kojeg dijela drveta ili grmlja je
maksimalni otklon od vjetra u sredini raspona, poveéan za iznos sigurnosne
udaljenosti od 0,3m [12]

Sigurnosna visina u slucaju rijeSenog zateznog polja za sve raspone je 6m.

52



SVHL LuiN

s @ 5 o MNe @ oo o o 5 @ ® 5 oo o
s 3 = o oo o5 2 g s 8 33 o g NI YNSONANIS
g E
€ o 5 & &5 & 2 & 3 B = & 5 4ss
8 = B 8388 28 8 8 g 8 £8 E&8 m NOLLYATTS Vel
0006¢ ¥MDd WNZALYZ
0000L= 0000 000°0L- 0000 gooo 0000 0000L QD00 000G Q00T NS
0000l 000°s9 0000l 0000¢ 00001 D00'e8 oo0oL 00009 00001 QOO'0S  0OOOL
= = = = i
= = = = = IDNVNYT 3UCH
¥NO 0N
o | A Fod —Bx—g g BT o LT == [T on Lh [T s ] 1
E 2 BBEI0 BEEEZ B0E BEEE 00 i
iy [FIHLY 0% DOTICOOSO0E0L  CNSE OGOl KOSl 00l [LUETA 0re DO {0701 DOTE| COCOINET Q8
¥ILi0kd DIVNZO
s I B 11 s 1 -
A —
. R -l
00°2¢ — 8
— L8
1\1.1.111|1
95 \._\...._1 —0f
/ \ = L
cs /-lil|l|[|IJ|r| s A
—

F5 ES

Slika 7.3.7. Uzduzni profil zateznog polja
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8. USPOREDBA ANALITICKOG PRORACUNA I PRORACUNA U

PROGRAMU ELECTRA

Tablica 8.1. Prikaz razlike izmedu velicine provjesa u oba nacina

Najveca razlika izmedu raspona je 0,053m u 3. rasponu pri temperaturi od 0 °C

Tablica 8.2. Prikaz razlike idealnog, kriticnog raspona i kriticne temperature.

Temperatura —-20°C [-10°C| o°C 10°C 20°C 30°C | 40°C |-5°C+LED
Stup Raspon Provjes f' (m) za stvarne raspone
S1
0,16 | 0,191 | 0,207 | 0,2979| 0,3799 | 0,476 | 0,577 0,539
50m 0,161 | 0,193 | 0,238 | 0,301 | 0,383 | 0,479 0,529 | 0,548
0,001} 0,002] 0,031} 0,0031] 0,0031] 0,003] 0,048 0,009
S2
0,232 | 0,278 0,301 | 0,433 | 0,552 | 0,691| 0,838 | 0,784
60m 0,234 | 0,28 | 0,345 0,434 | 0,552 | 0,691 0,835 | 0,795
0,002 | 0,002 ] 0,044 ] 0,001 0 0 0,003 ] 0,011
S3
0,268 [ 0,322 10,349 | 0,501 | 0,639 [0,801| 0,97 | 0,907
65m 0,271 | 0,325 | 0,402 | 0,508 | 0,647 | 0,809 0,976 | 0,921
0,003 | 0,003 ] 0,053} 0,007 | 0,008 | 0,008]| 0,006 | 0,014
S4
0,155 | 0,186 | 0,202 | 0,291 | 0,371 | 0,464 | 0,562 | 0,526
50m 0,163 | 0,195 | 0,24 | 0,302 | 0,384 | 0,48 | 0,581 | 0,556
0,008 | 0,009 0,038} 0,011 | 0,013 | 0,016] 0,019 0,03
S5
0,265 | 0,318 | 0,344 | 0,495 | 0,631 [ 0,791 0,958 | 0,896
65m 0,274 10,328 | 0,404 | 0,509 | 0,648 | 0,81 | 0,98 0,923
0,009] 0,01 | 0,06 | 0,014 ] 0,017 | 0,019] 0,022 | 0,027
S6
Analiticki
Electra
Razlika

Idealan raspon

Aidealno™ 59,181m

Aidealno™ 59,168"1

Kriti¢ni raspon

a;=55,43m

a;= 54,394m

Kriticna temperatura

9, =36,47°C

9, = 36,7°C
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Osim $to je ne usporedivo brze, prednost rjeSavanja mehanickog proracuna u AutoCad-u je ta Sto
se moze unjeti i stacionaza terena s time se viSe moze vizualizirati sami projekt i lakSe uociti

potencijalne probleme i pronaci im rjesenje.
Primjer:

Projekt je zapocet tako da su prvo odabrani stupovi, glave stupova i oprema koja ¢e se koristiti na
zadanom zateznom polju. U tom smislu, odabrani su ¢eli¢no reSetkasti stup tipa L9 i "delta" glava
stupa (Slika 4.10.3), kompozitni potporni izolatori SIW 24S proizvodaca Dervasil, zatezni

izolatori 1 sva potrebna zastitna oprema prema poglavlju 2.

Nakon unosa visina stupova, maksimalnog naprezanja, polozaja vodic¢a na stupu i svih ostalih
potrebnih parametara na uzduznom profilu, primije¢eno je da na jednom dijelu zbog izboCenosti
terena nije zadovoljena sigurnosna visina. Kako bi se rijesio ovaj problem, izvr§ena je promjena
opreme. Umjesto resetkastog stupa tipa L9 s "delta" glavom, odabran je Celi¢no resetkasti stup
tipa NAH visine 10 m i "gama" glava stupa (Slika 4.10.5). Ovom promjenom su svi vodi¢i bili u

najvisoj tocki stupa, a sigurnosna visina je zadovoljena (Slika 8.3).
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Slika 8.3. Uvecani prikaz zadovoljavanja sigurnosne visine
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9. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu detaljno je proveden mehanic¢ki prora¢un poluizoliranih
srednjenaponskih vodova s posebnim naglaskom na primjenu poluizoliranih vodi¢a u zahtjevnim
uvjetima poput Sumovitih podrucja, blizine naseljenih mjesta i ekstremnih lokacija obiljezenih
jakim vjetrovima, ledom i obilnom koli¢inom kiSe. Kroz ovu analizu, istrazeni su aspekti
naprezanja, horizontalnih sila i veli¢ine provjesa vodova te njihova promjena pod utjecajem

razlicitih temperatura i opterecenja.

Nalazi proracuna ukazuju na to da su naprezanja, horizontalne sile i provjesi vodova podlozni
varijacijama uzrokovanima promjenom temperature i optere¢enja. UoCeno je da povecanje
temperature i prisutnost leda dovode do povecanja provjesa vodova. S obzirom na tezinu izolacije,
PI vodici su pokazali neSto vecéi provjes u usporedbi s neizoliranim vodovima. Stoga je vazno
uzeti u obzir ove promjene prilikom projektiranja i odrzavanja srednjenaponskih vodova u
zahtjevnim uvjetima. Osim toga, rad se bavi detaljnim opisom elemenata koji se koriste pri
spajanju vodova sa stupom ili drugim vodovima kako bi se osigurala stabilnost i sigurnost od
razli¢itih faktora kao Sto su eolske vibracije 1 prenaponi, kao i problemi uzrokovani ledom,

temperaturom i snijegom.

Ovaj aspekt proracuna pruza vrijedne smjernice inZenjerima za izgradnju i1 odrZavanje
srednjenaponskih vodova koji ¢e izdrzati izazove takvih uvjeta.
Kroz usporedbu dvaju nacina izrade mehanickog proracuna, zakljuceno je da oba pristupa
rezultiraju slicnim rezultatima. Medutim, mehanicki prora¢un u programu AutoCAD Electra
istice se kao bolji izbor s obzirom na svoju brzu izvedbu proracuna, veci broj opcija i poboljSanu
vizualizaciju projekta. Ove prednosti omogucuju inZenjerima da brzo i efikasno projektiraju
dalekovode uzimajuéi u obzir sve relevantne parametre. Stoga, preporucuje se koriStenje
AutoCAD Electra programa kao alata za mehanicki proracun polu izoliranih srednjenaponskih

vodova.

Ukupno gledajuéi, ovaj rad pridonosi razumijevanju mehani¢kog proracuna poluizoliranih
srednjenaponskih vodova i njegove primjene u specificnim uvjetima. Njegovi nalazi ukazuju na
vaznost uzimanja u obzir promjena temperature i optere¢enja te izbora odgovaraju¢ih elemenata
za osiguravanje stabilnosti i sigurnosti vodova. Daljnje istrazivanje moZze se usredotociti na
optimizaciju dizajna vodova, primjenu alternativnih vrsta vodica te detaljniju analizu utjecaja
razli¢itih parametara na performanse dalekovoda. Ovaj rad sluzi kao temelj za daljnji razvoj 1
unaprjedenje pristupa mehani¢kom proraunu srednjenaponskih vodova, ¢ime se omogucava

stvaranje efikasnijih i sigurnijih elektroenergetskih mreza u zahtjevnim uvjetima.
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POPIS OZNAKA I KRATICA

1. Kratice:
NV —nadzemni vod
EES — elektro energetski sustav
Al/Fe — aluminijsko uze s ¢elicnom jezgrom
PI — poluizolirani vodi¢
SN — srednje naponski
XLPE — umrezeni polietilen
UV — ultra ljubicaste
2. Oznake:
Un [kV] — nazivni napon
g — gravitacija
gz — reducirana tezina zaledenog vodica

Gy — vlastita tezina vodica

f [m] — provjes vodi¢a na nadzemnom vodu

a [m] — duzina raspona nadzemnog voda

A[mm?] — popreéni presjek vodica

m, — jedini¢na masa vodica

h [m] — visina

E[N/mm?] - modul elasti¢nosti vodi¢a

F[daN] - sila

P [°C-1] - koeficijent linearnog toplinskog istezanja

k — koeficijent dodatnog tereta na vodicu NV na temperaturi -5°C + LED

9 — temperatura vodica

6 — naprezanje vodica
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

U ovom diplomskom radu prikazana je analiza mehani¢kog proracuna srednjenaponskog voda s
poluizoliranim vodic¢em. Fokus je bio na primjeni poluizoliranih vodi¢a u zahtjevnim uvjetima
poput Sumovitih podrucja, blizine naseljenih mjesta i ekstremnih lokacija obiljezenih jakim
vjetrovima, ledom i obilnom koli¢inom kiSe. Proraun je otkrio varijacije u naprezanjima,
horizontalnim silama i provjesu pod utjecajem promjene temperature i optere¢enja. Usporedba s
neizoliranim vodovima pokazala je neSto ve¢i provjes kod poluizoliranih vodova zbog dodane
tezine izolacije. U istrazivanju su takoder analizirani elementi koji se koriste za spajanje vodova
kako bi se osigurala stabilnost i sigurnost protiv faktora poput eolskih vibracija, problema s ledom,

temperaturnih ucinaka i snijega.

Usporedba dvaju nacina mehani¢kog proracuna istaknula je prednost programa AutoCAD Electra
koji nudi brzu izvedbu, veci broj opcija i poboljSanu vizualizaciju projekta. Ove prednosti
omogucuju inzenjerima ucinkovito projektiranje dalekovoda uzimajuéi u obzir sve relevantne
parametre. Ovo istrazivanje doprinosi razumijevanju mehanickog proracuna srednjenaponskih
vodova s poluizoliranim vodi¢ima i njihove primjene u specificnim uvjetima. Takoder sugerira
daljnje istrazivanje koje bi se moglo usmjeriti na optimizaciju dizajna dalekovoda, istrazivanje

alternativnih vrsta vodica te analizu utjecaja razliitih parametara na performanse dalekovoda.

Sveukupno, ovaj diplomski rad sluzi kao temelj za daljnji razvoj i unaprjedenje pristupa
mehani¢kom proracunu srednjenaponskih vodova, ¢ime se olakSava stvaranje efikasnijih i

sigurnijih elektri¢énih mreza u zahtjevnim uvjetima.
Kljuéne rijeci:

Mehanicki proracun, poluizolirani srednjenaponski vodici, izvjesée o provjesu, AutoCAD Electra,

optimizacija dizajna, stabilnost, sigurnost.
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SUMMARY AND KEY WORDS

This thesis presents an analysis of the mechanical calculation of a medium-voltage power line
with a semi-insulated conductor. The focus was on the application of semi-insulated conductors
in demanding conditions such as wooded areas, proximity to populated areas, and extreme
locations characterized by strong winds, ice, and heavy rainfall. The calculation revealed
variations in stresses, horizontal forces, and sagging due to temperature fluctuations and loading
conditions. A comparison with non-insulated conductors showed slightly higher sagging in semi-
insulated conductors due to the added weight of insulation. The study also examined the elements
used for connecting the conductors to ensure stability and safety against factors like aeolian

vibrations and ice-related issues, temperature effects, and snow.

The comparison of two methods for mechanical calculation highlighted the superiority of the
AutoCAD Electra program, which offered faster performance, a greater number of options, and
improved project visualization. These advantages enable engineers to efficiently design power
lines, taking into account all relevant parameters. This research contributes to the understanding
of the mechanical calculation of medium-voltage power lines with semi-insulated conductors and
their application in specific conditions. Furthermore, it suggests further exploration for optimizing
power line designs, exploring alternative conductor types, and analyzing the impact of different

parameters on power line performance.

Overall, this thesis serves as a foundation for further development and improvement of the
mechanical calculation approach for medium-voltage power lines, facilitating the creation of more

efficient and secure electrical networks in demanding conditions.

Key words:

Mechanical calculation, semi-isolated medium voltage conductors, sag report, AutoCAD Electra,

design optimization, stability, safety.
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