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IZOLIRANI "PAS” VODICI NA 20 kV DALEKOVODU
ROB - PURKARCE U REPUBLICI SLOVENIJI

SAZETAK

Skandinavska iskustva u gradnji srednjenaponskih dalekovoda sa izoliranim PAS vodi¢ima
omogucila su projektiranje i rekonstrukciju starog dalekovoda ROB-PURKARCE. Postujuéi zadane
ciljeve U postizanju veée sigurnosti dalekovoda uz smanjene trodkove kroz zivotni vijek postignuti su
i ekelosk ucing.

Zamienjeni su goli vodi&i sa izoliranim PAS voditima te ovje$eni na originalni finski materijal
prdurscen na drvenim stupovima.

INSULATED PAS CONDUCTORS ON THE 20 kV LINE
ROB-PURKARCE IN THE REPUBLIC OF SLOVENIA

RESUME

Scandinavian expirience in building of a medium voltage line with insulated PAS conductors
have made the projecting and reconstruction the old line ROB-PURKARCE possible. Having taken
into consideration the set objectives in reaching high level of security of line with a minimizing cost
through the life period resulted also in ecological effects.

Uninsulated conductors were changed by insulated PAS conductors which were hanged on
an onginal Finnish material which had been fixed on the wood poles.
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Uvobn

Ulklapanje srednjenaponskih distributivnih dalekovoda (10, 20 kV) u okoli§, promatrano s
aspekta utjecaja na koristenje zemljista i vizuelnih utjecaja, ima za cilj pronalaZzenje takvih tehni¢kih
riedenja kojima se intervencije u okoli§ svode na minimalnu mjeru. Nova moderna tehnictka rjedenja
omoguduju racionalrio iskoritenje prostora u koridoru dalekovoda smanjuju¢i sve potencijalne
stetne efekte za druge objekte infrastrukture u irem prostoru trase nadzemnog voda te ostvaruju
veoma povoljan vizuelni dojam gradnjom novog dalekovoda.

j distributiviioj mre3i u Sloveniji se u posliednjom desetlje¢u pojavljuju sve vedi problemi
oy mwama trasa za rovu gradnju dalekovoda. Ti problemi su jednako veliki na selu gdje koridori
urolaze kroz Sume kao i u urbanim sredinama gdje prolaze kroL naselja, parkove, vrtove i sli¢no.
ato smo duzni obretiti posebnu paznju kod osiguranja koridora djelotvorosti iskori$tenja zauzetog
vemijista 4 odnosu rnaksimalne snage prijenosa i sirine koridora. Tako uz klasitne metode boljeg
«skaridtenja koridora uz gradnju dalekovoda sa vide wojki, pa i viSe naponskih sistema u istom
woridory moramo raz nisljati i o novoj tehnolegiji gradnje dalekovoda.

ii::t srobiens emanjenja troskova kod osiguranja trase za koridor dalekovoda i uz po3tovanje
Bapn \('j h pogleda na zastitu okolisa duZni smo podtovati | sve vece zahtjeve potro3ala elektricke

: [0 sigurnoj isporuct elektricke energije $to su zahtjevi prouzrokovani i sve zahtjevnijim
kim proizvod nim procesima.

mski zahtjevi gradnje dalekovode nalazu nam, da uz kalkulaciju investicijskih tro8kova
- i troskove pogona ¢ odrzavanja u toku zivotnogq vijeka dalekovoda.

st 0 elementi navell su siovenska  distributivna poduzeca na razmidljanje o novim
nogucnostuma gradeje nadzemnih energetskiti vodova.

i} trazenju rovih tehniékih rjeenja pogledali smo kako te probleme rjeSavaju evropska
istahutiving poduzeca.

J nosliedniih desetak qodma M th SMOo prlmjem da se posebno u skandmavsklm zemljama
nva tehnologija gradrie i
alekr oda pregla v gradniu st

. e —— T~ —— = Gl e

u (10, 20 kV) 5to omaoguduje ispunjenje gore navedenih zahtjeva dalekovoda

distribn,nrvmo; srednjenaponsko; mrei prakticno smo poznavali samo
i li¢ima, a kao materijal se je uporabljao aluminij, legure aluminija i
ruketiama sa aluminifem | aluminijskim legurama odnosno Alucel

i Hz”‘ ixl u ko

“ako se u slovenskim struénim krugovima vedé duze vremena raspravlja o nadzemnim
"'mxn vodovima, a u zelji da se potreba o uvodenju te nove tehnologije rasdiri izvan uskih
! b krugova aclugeno je od strane slovenskih javnih distributivnih poduze¢a da se narudi
studya /1/ koja bi potrdila opravdanost uvodenja srednjenaponskih (SN) nadzemnih energetskih
zolivaniiy vodowva u distributivhu SN mrezu Slovenije.

Na osnovi navedene studije pristupilo se prvom slovenskom projektu /2/ rekonstrukcije
tarog 20 kv dalekovoda sa aolim vodic¢ima u novi 20 kV dalekovod sa izoliranim {(PAS) voditima
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eRCicSks zahtjevi
veda sigurnost vodova
manji trodkovi u toku Zivotnog vijeka dalekovoda.

Skandinavci su nakon opseznih studija po&eli uvoditi testne dalekovode te na njima izvoditi

pokuse /3/ i konaéno su standardizirali novu tehnologiju gradnje dalekovoda te tako nastavili graditi
aove tipove SN nadzemnih izoliranih vodova.

fdeju za gradnju SN izoliranih vodova dobili su na osnovu sve vece uporabe samonosivog

rabelskog snopa (SKS) u niskonaponskim  (NN)  distributivhim mrezama kojeg u Hrvatskoj
pozrajems pod nazivom ELKALEX.
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2. UVODENJE PAS VODOVA U SLOVENIJI

Slovenska distributivna poduzeca narucila su studiju /1/ koja je morala po&tovati tri osnovna
motiva i to smanjenje $irine Sumskih koridora uz smanjenje troskova odrzavanja u Zivotnom vijeku
dalekovoda sa PAS vodovima i povecanje pogonske sigurnosti. Polazeéi od postojede tehnicke
regulative, struénog potencijala te organiziranosti i stvarnih potreba distributivnih poduzeéa trazeno
je od studije da istrazi i ocijeni ekoloske, tehnicke i ekonomske uginke kod uvodenja PAS vodova u
slovenskoj SN mreii. Uz navedene ciljeve date su osnove za projektiranje, zahtjevi za postavljanje
sistema kvalitete ((1A) i analiza mogucih isporutioca opreme za PAS vodove te preporuka za §to
brzom realizacijom gradnje testnog dalekovoda sa PAS voditima.

2.1. Prednosti uporabe PAS vodova

Kada trazimo prednosti uporabe PAS vodova moramo ih usporediti sa poznatim i opéenito
prehvacenim tehnitkim rjedenjem. Zato se sama po sebi namede usporedba nadzemnih SN
energetskih vodova sa izoliranim vodi¢ima (NVIV) sa nadzemnim SN energetskim vodovima sa
golim vodi€ima (NV3V).

Najznacajnije prednosti NVIV odnosno PAS vedova u usporedbi sa NVGV su:

nema ispada dalekovoda zbog medusobnog dodira faznih vodi¢a odnosno zbog dodira drvecéa ili
grana drveca sa faznim vodicima
sruseno drvece na NVIV moze se odstraniti kada to odgovara distributeru i to po danu i_kada
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2.2. Prednosti kod gradnje PAS vodova

Slovenska distributivna poduzeéa danas veoma tesko dobivaju lokacijske dozvole za gradnju
rovih dalekovoda. Posebno je taj problem izrazen kod dionica koje prolaze kroz Sumovita podruc;a.
Liz dobivanje dozvola prisutni su i veliki troskovi odsteta viasnicima Suma. Manja sje¢a zbcg uzih
kondora omoguditi e lakse rieSavanje navedenih problema.

Uz ove dokumentacijske i ekonomske prednosti gradnje NVIV imamo jo§ neke prednosti u
usporedbi sa gradnjom NVGV:

razmaci izmedu faznih vodica se kod NVIV mogu smanjiti i do tredine vrijednosti koje valjaju za
NVGY

u sludaju otcjepnog voda koji se nalazi na istom stupu sa glavnim vodom razmaci su medu
vodi¢ima glavnog i otcjepnog voda kod NVIV samo trec¢inu onih kod NVGV

razmaci do razli¢itih objekata kod NVIV visestruko su manji nego kod NVGV

NVIV mora biti graden sa elektricki pojacanom izolacijom (potporni izolator sa povedanom
duljinom klizne staze)

NVIV mora imati izvedenu prenaponsku zaétitu

PAS voditi maraju se montirati brizljivo da ne bi doglo do odtecenja XLPE izolacije vodi¢a

NVIV se mora uzemljiti u transformatorskoj stranici pomocu rastavljata sa noZevima za
uremlienje

NVIV su osjetljivi na pojave prenopna te je u razvoju PAS vodova zastiti od prenapona
posveseno mnog Znie Sricennm NA\L_hincilibam atmacfarabih mranneaa aXla oo
' " R2eUe L 3 -y
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nosljedicu da se dicnica ROB-PURKACE izgradi sa PAS vodi¢ima odnosno kao NVIV tehnolosko
riesenje.

3.2. Osnove za projzktiranje 20 kV NVIV odnosno PAS voda ROB-PURKACE

U JP Elektro Ljubljani pojavile su se prve ideje o uporabi NVIV na podrucju poslovne jedinice
Kotevie ve¢ 1989 godine. Iste godine su u¢injeni prvi kontakti s hrvatskim proizvodacem kablova
ELKA te je 1990 traZena prva ponuda za izolirani SN vodi¢. Te godine su strugnjaci u hrvatskom
miestimianis letanio nogledali testni MYEV ga izalicanim SN vaditemizyedenim_sA imnraviziaoim

aviesnim priborom na postoje¢im izclatorima i konzolama i medusobnim razmacima kao za gole
vod:&e. Vodeni su i razgovori za ovjesni maternjal sa slovenskim poduzecem MEHANIKA.

Nakor: 8to je studija /1/ zavrédena u velja¢i 1993 struc¢njaci iz Elektro Ljubljane i inZeniringa
&G otputovali su u Finsku gdje su cbavljeni razgovori sa proizvodatem ENSTO. Tom prilikom na$i
struénjaci imali su priliku da se na terenu upoznaju sa tehnickim rjieSenjima PAS vodova koje koriste
finski distributeri.

Na osnovu studije /1/ i dobljenih iskustava od finskih distributera napravljen je projekt /2/
izvedenih radova u | pnju_1993 na osnovu kojeg je naruten finski marerijal i pribor za rekonstrukiju
dafekovoda ROB-PURKACE.

VR Pian

'}:- PrEpS- 4 BLay

Dotrajani 20 kV dalekovod /4/ sa golim Alugel vodicima presjeka 70 mm? na trasi ROB-
ZAPOTOK je rekonstruiran na dionici izmedu zidanih TS ROB i TS PURKACE pomudu izoliranih
vodita finske proizvodnje, PAS voditima presjeka 70 mm? od komprimiranog AIMgSi materijala
ikod nas poznatog pod nazivom Aldrey) izoliranog sa XLPE izolacijam debljine 2,3 mm crne boje.

Dionica NVIV odnosno PAS voda je duga 2.045 m in na cijeloj trasi uporablieni su 22
drvena {jela) impregnirana stupa pricvré¢enih na betonskom stupniku i@ 5 drvena (kesten)
relmpregnirana zatezna A stupa te 1 drveni {jela) stup za ulinski rastavijat ukijedtenih u betonska
iijesta. Kako je  trokutni raspored faza zamjenjen sa horizontalnim na vrhu stupa novi stupovi su
kracy prosjedno za 1 4 m.

fva stupovima su pricvr§cene originalne finske konzole tipa 54 151 1 SH 153.10 na kojima
s¢ nalaze potporni izolatort tipa SO 37 odnosno ovjeSeni §tapni izolatori tipa SDI 24.50 sa
novetanem elektrickom izolacijom (24 kV)

Fazri PAS vodi¢i su razmaknuti od 40-45 cm i pricvrééent na potporne izolatore sa
olastiticiranom spiralnom Zicom tipa LT 70 ili ovjeSeni na nose¢im stezaljkama tipa SO 81 il
krajnjim stezaljkama na zateznim stupcvima ili krajnim konzolama na zidu TS tipa SO 85. PAS
vediti se produzavaju pomodu specijalne samozatezne spojke ili kompresijske spojke koje su
zolirane sa izolacijskom cijevkom koja se sama stisne nakon uporabe.

iNa svakom Jrugom stupu su montirana prenaponska iskridta tipa SE koja su opremlijena s
spesyalnom stezaljkom koja prilikom zatezanja sa nozZevima probije izolaciju te tako uspostavi
gabvansk: spo;. Po$io je vod napajan sa cbadvije strane morali smo iskridta montirati sa svake
strans stupa | medusobno ih galvanski povezati sa Al Zicom presjeka 25 mm?Z. Uz ovu prenaponsku
zaSutu PAS vodi¢a aporabliena je zastita sa ZnO katodnim odvodnicima na ufasku u TS ROB i TS
PURKACE te na odc epima zbog prijelaza sa izoliranih na gole vodice.

Pred TS PURKACE je u liniju na drvenom stupu ugraden ucinski rastavlja¢ priozvodata
AHB koji 18 novost po tome §to luk koji nastane kod prekida gasi pomodu uparavanja krute tvari.

Trasa dalekcvoda ROB-PURKACE ide kroz umu te je prosjecen koridor &irine oko 5 m uz
zahtjev da grane drvedéa ne budu blize vodi¢u od 52 cm.
3.4 Gradnja PAS vodica ROB-PURKACE

Kod rekonstrukcije starog dalekovoda postavijen je zahtjev /4/ da dionica ROB-PURKACE

mora biti u funkciji napajanja u toku pojedinih faza rekonstrukcije od zamjene dotrajalih drvenih
stupova do montaze novih PAS vedica.
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Hadovi su zapoceti 22.9.1993, a zavrieni 26.10.1993. Radove je pratilo ki3ovito vrijeme ali
it uz dobru organizaciju rekonstrukcija zavr§ena u roku. Kao zanimijivost dan po zavrietku
dalekovoda pao je prvi obilni snijeg na novu trasu PAS vodiga.

Nakon zamjene starih drvenih stupova pozvani su finski stru¢njaci posto je bilo planirano da
s u prvoj dionici od priblizno 1.300 m zamjene Alu&el uzadi sa FAS vodi¢ima uz pomo¢ Finaca.
Nazalost je kisa pokvarila taj plan te su finski strucnjaci u priru¢noj ucionici ispod sjenika odrzali
samo krace nekoliko sati trajajuce skolovanje nasih radnika. Taj kraéi prikaz tehnologije rada i
dodatno pojadnjenje pojedinih montaznih operacija omogudilo je kvalitetne pripreme montasera koji
g amostalno | bez problema, uz njihovu kasniju procienu o jednostavnosti obavljenih montasnih
vdova, u kiSovitom vremenu pravovremeno i kvalitetno zavriili radove.

Zboq zahtijeva o neprekinutom napajanju razvlacenje PAS vodi¢a uéinjeno je kroz koloture
pomodcu starih Alucel uzadi koja su ostala na trasi. Nove PAS vodice na potpuno novom dalekovodu
bi sigurno razvlagili bez kolotura poéto bi jih provlacili kroz posebne uloike na potpornim izolatorima
SF 37 pomodu najlonskih uzadi. Naprezanje smo izveli pomoc¢u dinamometra tako da smo PAS
vediCe opteretili sa maksimalnim radnim naprezanjem od 28 N/mm?. Kod naprezanja i razvlacenja
PAS vodita pomogao nam je originalan finski pribor kojeg smo nazvali metalna %abica sa kojom smo
pr ovestill PAS vodic kod naprezanja te najlonska Carapa za razvlatenje PAS vodida.

Nakon zavr$enih montaznih radova PAS vod je odmah stavljen pod napon i opterecen. Za
praceni: pogona ovog prvog testnog dalekovoda sa PAS vodicima u Republici Sloveniji postavijen je

: sistem pracenia kavlitete (QA) e da danas niie nrimiefen nivii‘ sosiealadalco o i Yok
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6. PITANJA ZA DISKUSIJU

1. Kakva su na novija iskustva uporabe izoliranih vodi¢a u Hrvatskoj i kakvi su planovi uporabe
ove tehnologije NVI'/ u Hrvatskoj elektroprivredi (HEP)?

2. Da li poduzeia u Hrvatskoj planiraju proizvodnju izoliranih SN vodi¢a i pribora za ovje3anje?

6. LITERATURA

1. Uvajanje izoliranih nadzemnih vodov u elektroenergetsko omrezje Slovenije, Referat br.1195,
Elektroinstitut "Milan Vidmar", Ljubljana, veljaca 1993

2. Elaborat za priglasitev del in izvedbo, Obnova 20 kV DV ROB-ZAPOTOK odsek ROB-
PURKACE izvedba s PAS vodniki, Elaborat br.419-A793, JP Elektro Ljubljana, Kogevije, lipanj 1993

3. H.Lehtinen, T.Lehtinen, A.Hinkkuri, Research on Covered Medium-Voltage Overhead Lines
in Finland, CIRED, 1989

4. Porogilo o izgradnji 20 kV dalekovoda ROB-PURKACE s polizoliranimi (PAS) vodniki, Elektro
Ljubljana, Kocevje, sijecanj 1994

5. M.Babuder, J.Hostnik, M.Nadizar, Uvajanje izoliranih nadzemnih vodov v elektroenergetsko
omrezje Slovenije, |. SLOKO CIGRE, Ljubljana, 25-26.05.1993

6. Prospektna dokumentacija proizvodaca PAS vodica i ostalog materijala i pribora, ENSTO QY
SEKKO AB, Finska



