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0.0PCIDIO

0.1.PREDGOVOR

Izradu Studije-projekta tipizacije 110 kV visokonaponskih vodova financirale su
sljedeée organizacije:

Zajednica elektroprivrednih organizacija Hrvatske (ZEOH) - Zagreb
"Elektroslavonija" - Osijek

"Elektroprivreda” - Rijeka OOUR "Elektroprenos" - Opatija

"Elektroprivreda Dalmacije" - Split OOUR "Elektroprenos" - Split
"Elektroprivreda" - Zagreb OOUR "Elektroprenos" - Zagreb

il ol o L

kao narudioci i
RO "Dalekovod", Zagreb
kao izvréilac.

Rad na ovom razvojnom projektu je nastavak intenzivnih aktivnosti koje se pos-
liednjih godina provode u "Zajednici elektroprivrede Hrvatske" na planu prona-
laZenja Sto racionalnijih organizacionih i tehniCkih rjedenja gradjenja elektro-
energetskih objekata opcenito. Radna organizacija "Dalekovod" je, u skladu sa
svojom funkcijom u razvitku naSeg elektroenergetskog sistema, posebno u dijelu
koji se odnosi na gradjenje visokonaponskih nadzemnih vodova, prihvatila obave-
zu da kroz Studiju - projekt 110 kV vodova detaljnije elaborira rjedenja koja
se na dana$njem stupnju razvoja u nafim uvjetima smatraju najracionalnijim.
Jasno je da je pri tome bilo neophodno barem nazna&ti moguée, a u nekim
aspektima i nuZne pravce daljnjeg unapredjenja, jer ni jedno od ponudjenih
rjeSenja ne treba smatrati najracionalnijim.

Da bismo u cijelosti s uspjehom odgovorili kompleksnom zadatku, bilo je nuZno
da se u realizaciji ove Studije-projekta okupi stru¢no najkompetentniji kadar za
sve aspekte relevantne u procesu planiranja, gradjenja i eksploatcije nadzenih
vodova. To je ostvareno prije svega neposrednom suradnjom na obradi pojedinih
poglavlja s "Institutom za Elektroprivredu" - Zagreb, "Republi¢kim hidrometeoro-
loSkim zavodom" - Zagreb, te stru¢njacima sektora za razvoj ZEOH-a, prenosnih
organizacija ZEOH-a, "Geoexperta" - Zagreb, Elektrotehnitkog i Gradjevinskog
fakulteta - Zagreb. Redovno je ova suradnja prerastala okvire formalno utvrdje-
nih medjusobnih obaveza, u nastojanju da kona&ni rezultat bude $to adekvatniji
postavljenom cilju.



Rezultati Studije-projekta prezentirat ée se u dvije grupe materijala:
I - Studija "Tipizacija 110 kV vodova" (1)
- Radna dokumentacija Studije-projekta

II - Staticki prorafuni i radionika dokumentacija tipskih stupova 110 kV
vodova

- Proraduni i izvedbena dokumentacija tipskih temelja
- Skice tipskih rje$enja izolacije i uzemljenja 110 kV vodova

Problematika tipizacije dalckovoda u mnogo &emu je specificna u odnosu na
tipizaciju ostalih objekata elektrocnergetskog sistema. Ta specifiCnost ogleda se
dijelom i u na¢inu prezentiranja ovog opéeg, studijskog dijcla materije. Kao Sto
¢e se vidjeti, nastojalo se da se studijom kao osnovnom referencom za svaki
pojedini segment problematike planiranja, projcktiranja, gradjenja 1 eksploatacije
110 kV dalekovoda, daju jasne i precizne upute o primjeni najprihvatljivijeg
postupka ili rjedenja. U tom smislu studija ispunjava prazninu nastalu nedostat-
kom odgovarajuée referentne literature za gradjenje dalekovoda opcenito. Nada-
lie, konkretna tipska rjesenja opreme i tchnologije gradjenja koja su obradjena
Studijom-projektom 1 kaja u smislu odredbi Zakona o clektroprivredi postaju
obaveznim za primjenu pri gradnji dalckovoda 110 kV u SR Hrvatskoj, odraz su
stanja i realnih moguénosti svih sudionika u procesu gradenja dalekovoda u ovom
momentu. Daljnji pomaci, daljnja unapredjenja koja se dijelom naznaluju i
Studijom, bit ¢e u znaajnoj mjeri uvjetovani disciplinom i odgovorno¢u s kojom
se¢ budu primjenjivala ovdje sankcionirana rjeSenja za vodove napona 110 kV.
Naime svako neargumentirano odstupanje ili zanemarivanje usvojenc koncepcije
imalo bi uz negativne posljedice formalno-zakonskog karaktera - jo$ i vrlo brzo
obezvredjivanje cjelokupnih dugoroéno projiciranih pozitivnih rezultata.

Zato zavrdetak izrade Studije-projekta moZe oznafiti tck zavrSetak prve faze
jednog kontinuiranog procesa u kojem ée sc na konkretnim akcijama naéi na
zajedni¢kom zadatku ponovno svi sudionici naruditelja i izvrdioca.

(1) Na sastanku Struénog savjeta za ocjenu Studije, odrZanom 9.12.1986, usvojena
je studija u ovdje prezentiranom opsegu i sadrZaju. Isticuci vifestruku korist, a
uvaZavajuéi injenicu da materijal moZe biti vrlo upotrebljiv i kao prirucnik ili
udzbenik, donesena je odluka da se Studija Stampa kao zasebna knjiga u izdanju
"Dalekovoda" - Zagreb i ZEOH-a. Struénu recenziju izvrsili su diplinZ.
B.Markov¢ié i diplinz. K.Vagman, a jezicnu G.Vuliniéprof., na emu im se u
ime izdavaca, imajuéi na umu posebno sloZenost posla, najtoplije zahvaljujemo.

i



Podtujuéi doprinos svakog pojedinca koji je neposredno sudjelovao u stru¢noj
obradi, pomogao u osiguranju materijalnih pretpostavki i organizaciji i sl, u
okviru svojih objektivnih moguénosti, funkcije koju obavlja ili opsega postavlje-
nog zadatka ne Zelimo ovaj put isticati bilo &iju osobnu ulogu.

U ime RO "Dalekovod" zahvaljujemo svima, a posebno "Zajednici elektroprivrede

Hrvatske" na ukazanom povjerenju dodjelom ovog zadatka i stalnom aktivnom
podrskom u realizaciji.
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0.2.2. Clanovi Nadzorne grupe i Stru¢nog savjeta, stru&ni izvjestioci

"ZAJEDNICA ELEKTROPRIVREDNIH ORGANIZACIJA HRVATSKE"' ZAGREB

Ante Delonga,dipl.inZ. - koordinator Nadzorne grupe i predsjednik
Stru¢nog savjeta
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Dobroslav Beli¢,dipl.inZ.

Drago Sabli¢,dipl.inZ.
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Ivo Segvié,dipl.inZ,
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Eugen Sbutega,dipl.inZ.
Andelko Dujmovié,dipl.inZ.
(u ime radne grupe ESO)




0.3. ORGANIZACIJA REALIZACIJE STUDIJE-PROJEKTA

Organizacija realizacije Studije-projekta tipizacije 110 kV visokonaponskih
nadzemnih vodova planirana je u dvije osnovne faze, a to su:

- izrada studijskog dijela
- izrada projektne dokumentcije

Za prvi dio, koji po prirodi zadatka ukljuuje veéi broj neposrednih sudionika,
izradjen je detaljan mreZni dijagram koji je posluZio kako za §to bolje planira-
nje, tako i za praéenje realizacije Studije.

I prvodobni prijedlog plana realizacije, a i kasnija verifikacija izvr§enja po
pojedinim fazama, razmatrani su na zajedni¢kim sastancima Nadzorne i Radne
grupe. Kompletna radna dokumentacija (mreZni planovi, zapisnici sa sastanaka
Nadzorne i Radne grupe, dopisi i sl.) &ini sastavni dio studijskog dijela i ona e
se po zavr$etku cjelokupnog posla u posebnom elaboratu predati naru&iocu.

Mada su studijski i projektni dio u osnovi odvojene cjeline, njihova izrada nije
se mogla organizirati i vremenski potpuno odvojeno iz prostog razloga Sto je za
odredjene bitne zakljucke i rezultate studijskog dijela bilo nuZno uéi i u pro-
jektiranje pojedinih tipskih komponenti. U tom smislu karakteristina je upravo
tipizacija stupova 110 kV vodova. Bilo bi nemoguée konkretnije govoriti o pro-
blematici tipizacije stupova, pa napokon i usvojiti odredjeni osnovni izbor, a da

se nije i8lo 1 u projektiranje novih tipskih rje3enja.

To je osnovni razlog zbog kojeg je doslo do izvjesnog preklapanja u vremen-
skom planu izrade studijskog i projektnog dijela, $to je na kraju rezultiralo
produljenjem rada izrade Studije i ubrzanijom aktivno$¢u na izvedbenoj doku-
mentaciji.

Pored navedenoga, treba istaéi da je jedna od normalnih posljedica realizacije
ovako kompleksnog zadatka bila i odredjena korekcija ranije projektnim zadat-
kom precizno utvrdjenog sadrZaja. To je u€injeno u pojedinim segmentima studije
dogovorom izmedju Radne i Nadzorne grupe, a sve u cilju da se osnovna nam-
jena Studije projekta ostvari u §to potpunijem obliku. Tipi€an primjer u tom
smislu je analiza odabranih. rje§enja stupova suvremenim proraunom metodom
konaénih elemenata, $to inae ima dalekoseZne pOSledlCB na daljnju praksu
projektiranja i ispitivanja stupova opéenito.

Studija izmedju ostalog definira okvirno sadrZaj i opseg izvedbene dokumentacije.
Detaljnija razrada sadrZaja bit ¢e ucinjena u skladu s osnovnom idejom da se
projektna dokumentacija pojedinih objekata ne optereéuje dokumentacijom veé
usvojenih tipskih rjeSenja opreme.
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1.UVOD

1.1.

1.1.1. Opéenito o mreZama 110 kV vodova

DOSADASNJA PRAKSA I PROBLEMATIKA IZGRADNJE
DALEKOVODA 110 kV

MreZa visokonaponskih nadzemnih vodova nazivnog napona 110 kV, kakvu danas
imamo, rezultat je sada ve¢ 40-godiSnjeg intenzivnog razvoja prijenosnog sistema

jugoslavenske elektroprivrede.

Mada su u svijetu prvi vodovi naponskog nivoa reda veli¢ine 110 kV izgradjeni
jo§ 1915. godine, a kod nas u razdoblju izmedju dva rata, pravi pocetak razvoja
mreZe vodova 110 kV, kao $to se vidi iz sl. 1.1 (L1.1), dolazi tek u razdpblju

obnove i izgradnje, 1945-1955.
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slika 1.1. -

Sve do pojave prvih vodova 220 kV, sredinom 50-ih godina, mreZa 110 kV pred-
stavljala je osnovnu prijenosnu mreZu koja je ne samo povezivala veéinu podruc-
ja nae zemlje u jedinstven elektroenergetski sistem, jasno, na razini tadagnjih
mogucénosti 1 zahtjeva privrednog razvoja, nego 1 jugoslavenski sistem s prije-
nosnim sistemima susjednih zemalja.

Izgradnja 220 kV, a kasnije 1 400 kV mreZe nije usporila razvoj mreZe 110 kV,
Sto se takodjer moZe lako uoditi iz sl. 1.1, nego joj je samo promijenila osnovnu
funkciju. Buduéi da je sada elektroeenergetski 400 kV prsten "Nikola Tesla"
osnova jedinstvenoga jugoslavenskog prijenosnog sistema, a kako se 220 kV
mreZa ne namjerava dalje razvijati, 110 kV vodovi preuzimaju funkciju tzv.
primarne distribucije te time njihov daljnji razvoj jo§ vi§e dobiva na znacenju.



Ako se, u pogledu odnosa naponskih nivoa i njihove funkcije u elektro-
energetskom sistemu na§ razvoj usporedi s procesom u drugim razvijenijim
zemljama (L1.4), mogu se zapaziti podudarnosti u svim bitnim elementima kon-
cepcije planiranja.

Postepeno smanjivanje broja nazivnih napona prijenosa i distribucije, uz ten
denciju poveéanja naponskih nivoa primarne i sekundarne distribucije, ima vrlo
¢vsto obrazloZenje u ekonomici prijenosa i distribucije elektriéne energije.

MreZa 110 kV ima u SR Hrvatskoj jo§ uvijek primarno znadenje u prijenosu
elektri¢ne energije izmedju izvora i potrofafa. S jedne strane vide od polovice
izvora prikljueno je na 110 kV mreZu, a s druge strane izmedju ove mreZe i
potro$aca postoji razvijena srednjo naponska mreZa. Od ukupno danas instaliranih
3.030 MW u udruZenim hidroelektranama i termoelektranama na teritoriju SRH
prikljuéeno je na 110 kV 1.600 MW ili 53 %. U veéini 110 kV potro3ackih &vor-
idta transformacija je na 35 kV pa ovaj naponski nivo preuzima daljnji distri-
butivni razvod energije do potroSaca. Prijenosni karakter 110 kV mreZe potencira
1 njena prostorna razvijenost. U perspektivi je za olekivati da ée se ovakva
uloga 110 kV mreZe mijenjati. Izvori ée se s obzirom na veée snage prikljudivati
na 400 kV i 220 kV superponiranu mreZu, a sve vi§e favorizirana direktna trans-
formacija 110/20 kV 1 110/10 kV pribliZit ¢e 110 kV napon distribuciji.

Prema "Statistickom godi$njaku Elektroprivrede SFRJ" za 1983. godinu razvije-
nost 110 kV mreZe SRH u kontinuitetu u SFRJ pokazuje tabl.1.1.

Tablica 1.1.
Duljine vodova visokog napona u Jugoslaviji (1 km)

1983.
Republika 1970. 1975.  1980.
110 kV 4001 %
220 kV

Jugoslavija 8290 10650 12968 14 283 9175 61
Bosna i Hercegovina 1261 1625 2419 2555 2099 55
Crna Gora 428 512 604 622 598 51
Hrvatska 2069 2893 3344 3534 1767 67
Makedonija 708 872 926 1461 420 78
Slovenija 976 1187 1558 1153 692 62
Srbija 2848 3651 4117 4958 3595 58

Prema podatku za 1983. godinu SRH je druga po udjelu 110 kV mreZe u ukupnoj
duljini prijenosne mreZe, a prva po razvijenosti s obzirom na povrsinu, §to moZe
biti 1 posljedica geografskog oblika.

U tabeli 1.2. dana je povr§ina Jugoslavije i republika te povr§ina u km koja
otpada na km mreZe 110 kV.
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Tablica 1.2.
Povrsina Jugoslavije i republika v odnosu na duljinu mreZa 110 kV

Podrudje Povriina TS 110 kV
(km?) 103 km?2 /km km/TS

Jugoslavija 255 804 55,8 429 33
Bosna 1 Hercegovina 51129 50,0 98 26,1
Crna Gora 13 812 45,0 14 44 4
Hrvatska 56 538 62,5 78 45,3
Makedonija 27713 56,8 35 41,7
Slovenija 20 251 56,9 61 18,9
Srbija 88 361 56,1 143 34,7

U istoj tablici dan je, prema istom izvoru, i broj 110 kV trafostanica, bez
industrijskih i EVP, te relativna duljina 110 kV vodova izmedju stanica, po femu
je SRH opet na prvom mjestu. Ova ée se duljina u perspektivi sigurno skraéivati,
no tako je i na drugim podrucjima.

1.1.2. Razvoj 110 kV mreZe u SR Hrvatskoj

Detaljan opis razvoja 110 kV mreZe u Hrvatskoj ima za cilj da u kontekstu opée
problematike razvoja elektroenergetike Jugoslavije naznaci one elemente koje ¢e
trebati imati na umu da bi se shvatili napori koji se €ine radi pronalaZenja $to
racionalnijih rjesenja gradnje.

Danas u SR Hrvatskoj imamo relativno dobro razgranatu mreZu nadzemnih vodo-
va "od" 110 kV. Ukupna duljina vodova do kraja 1983. godine iznosila je prema
"Godinjaku Elektroprivrede Hrvatske" za 1983. godinu 3.534 km. Gotovo je cijela
mreZa izgradjena poslije drugoga svjetskog rata, osim jednog voda u Istri koji je
podignut, dok je Istra jo¥ bila pod Italijom, za napon od 132 kV. Medju ranije
podignute vodove spada i vod od Brestanice do Rakitja koji je gradjen za
vrijeme rata za napon od 110 kV, ali je bio u pogonu s niZim naponom.

Izgradnjom provizorne TS 110/30 kV Klara i produZenjem voda Brestanica -
Rakitje do TS Klara 1946. godine vod prelazi sa 80 kV, a zatim na napon za
koji je izraden, tj 110 kV.

Prvi su vodovi od 110 kV izradeni u razdoblju obnove zemlje, kad je bilo naj-
vaZnije osposobiti postojeée objekte za pogon i izgraditi ono najnuZnije, da sc
Sto prije omoguéi opskrba potro$aca elektricnom energijom.



Definitivni plan elektrifikacije Jugoslavije izradjen je krajem 1946. godine.
Premda ovaj plan nije bio plod opdirnijih studija, jer za to tada nije bilo vreme-
na, ipak je planom obuhvaen razvoj elektroenergetskih izvora i visokonaponske
mreZe za razdoblje od pet godina. Njime je utvrdjen prijenosni napon 110 kV i
dana je osnovna konfiguracija mreZe Jugoslavije. Osnovne postavke tog plana
ulle su u zakon o elektrifikaciji i industrijalizaciji zemlje, koji je objavljen u
svibnju 1947. godine.

Nakon zavr§ene obnove vodova zapolelo se s izgradnjom mreZe 110 kV prema
planu elektrifikacije. Naravno, u poletku je tempo izgradnje bio neto sporiji,
$to je potpuno razumljivo ako se uzme u obzir da je u toku gradnje trebalo
rjeSavati tehni¢ku i administrativnu problematiku. Tako je to ilo sve negdje do
1957. godine kad je postignut prosjedni tempo izgradnje od oko 120 km novih
vodova godi3nje, koji je uglavnom zadrZan sve do 1982. godine.

Da bi se dobila 3to potpunija slika o razvoju mreZe 110 kV prila¥e se tabli¢ni
pregled izgradjenih vodova od 1945. do 1982. godine. (tabl.1.3.).

Tablica 1.3.
Duljine izgradenih vodova 110 kV
Godina Duljine vodova(km)
1945. 0
1955. 523
1965. 1574
1975. 2769
1982. 3590

(Napomena: Moguée razlike u statistitkim podacima rezultat su razlititog defi-
niranja duljina vodova).

Od ukupne duljine izgradjenih vodova oko 93 % otpada na jednostruke, a preos-
talih 7 % na dvostruke.

Praksa i problematika izgradnje vodova u proteklih 40 godina stalno se mije-
njala, a najvi§e se promjena zbilo u prvih desetak poratnih godina. To je vrije-
me narotito obilovalo mnogim problemima koji su se javljali kod projektiranja i
gradnje. Za rjeSavanje ove problematike u to vrijeme nije bilo ni vremena, a
niti stru¢nog kadra koji bi u tada¥njim uvjetima pronalazio odgovarajuca rjedenja
uskladjena s ekonomskim moguénostima drustva.

S vremenom je postojeéi kadar postupno stjecao iskustva u projektiranju i
gradnji vodova pa se sve viSe paZnje poklanjalo i ekonomi¢nosti objekata.
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Sarolikost izgradjenih vodova u to vrijeme, izvedenih na drvenim ili armiranobe-
tonskim stupovima, dovoljno govori kolika su bila zalaganja projektanata u
pronalaZenju $to povoljnijih tehni¢kih rjeSenja za stupove, s krajnjim ciljem da
se dobije $to ekonimicniji vod.

Do znatajnijeg preokreta u izgradnji vodova doflo je 1952. godine, kad se pocelo
projektirati prve vodove na Eeli¥noreSetkastim stupovima, §to je u inozemstvu
bila ve¢ uobitajena praksa.

Paralelno s izgradnjom vodova, kroz sve to vrijeme mnogo se uradilo na po-
bolj¥anju nasih propisa za projektiranje i gradnju vodova. Dosad su nakon prvih
privremenih propisa iz 1949. godine izdana jof tri, a Setvrti je pred objavljiva-
njem.

1.13. Prikaz problematike gradjenja nekih karakteristi¢nih vodova

Da bi se dobio ¥to bolji pregled razvoja tehnike gradjenja mreZe 110 kV i
shvatila problematika kod projektiranja i izgradnje vodova dan je kratak osvrt
na neke vodove koji se medjusobno razlikuju po izvedbi.

Na§ prvi dalekovod od 110 kV u Hrvatskoj Brestanica - Klara izveden je na
drvenim portalnim stupovima, i to dionica Brestanica - Rakitje za vrijeme rata,
a nastavak Rakitje - Klara odmah poslije rata od drvene gradje koja je bila
pripremljena jo¥ prije rata za dalekovod 110 kV Rakitje - Vinodol. Prva dionica
izgradjena je od aluminijskih vodi¢a presjeka 120 mm®, kao jedini takav vod u
Hrvatskoj, a drugi dio od aluel vodita presjeka 150/25 mm2. To je ujedno
jedini vod u SR Hrvatskoj izveden na drvenim stupovima, koji djelomi¢no jo¥ 1
danas postoji. ‘

Drvo sa svojim mehanitkim svojstvima prikladno je za izradu stupova za manje
presjeke vodi&a, §to odgovara za vodove napona do 35 kV. Veéi presjeci alucel
uZeta, kao 3to je presjek 240/40 mm? za normalne prosje¢ne raspone traZe sloZe-
ne i komplicirane konstrukcije stupova. Loa impregnacija drvene gradje smanjila
je trajnost drveta, niski portalni stupovi poveéali su broj stupova u vodu, a time
i potronju uvoznih izolatora i ovjesne opreme, pa je sve to utjecalo da se drvo
odbaci kao neprikladan matcrijal za gradjenje vodova 110 kV. Jasno, to ne
vrijedi za izvedbu raznih provizornih rjedenja, pa i rjeSenja dalekovoda u iznim-
nim uvjetima, kao $to su rat i elementarne nepogode.

Buduéi da je primjena drveta bitno reducirana za dalekovodne stupove, a nove je
vodove trebalo dalje graditi, valjalo je na brzinu odabrati novi materijal. U uZi
izbor udli su standardni valjani &eliéni profili i armirani beton. Od Celika se
moralo odustati jer je tada bio deficitiran, pa je tako preostao jo§ samo armi-
rani-beton.



Drveni nosivi stup portal 110 kV na vodu Klara-Brestanica
Slika 1.2.

S portalnim armiranobetonskim stupovima tipa Sperac izgradjen je 1948. godine
nad prvi vod u Dalmaciji, Kraljevac - Lozovac. Taj je vod dug oko 100 km i
izgradjen je u kratkom vremenu od godinu dana. Kasnije su izgradeni vodovi
Vinodol - Rakitje i Maribor - VaraZdin. Vod u Dalmaciji opremljen je bakrenim
vodi¢ima presjeka 95 mm?, a ostala dva aluel voditima presjeka 240/40 mm?,
osim dionice voda u Gorskom kotaru gdje su upotrijebljeni bron&ani i bakreni
vodi¢i presjeka 150 mmZ. Vodovi s portalnim stupovima opremljeni su sa dva
zadtitna Celitna uZeta presjeka 50 mm<, a vod u Dalmaciji bio je oko Sest godina
bez zadtitnih uZeta i nije bio uzemljen, a ipak je i u takvom stanju bio u pogo-
nu bez ve¢ih smetnji.

Lofa je strana portalnih stupova §to treba prevesti znatne koli€ine gradjevinskog
materijala do svakoga stupnog mjesta za izradu stupova i temelja, §to trofkove
prijevoza Cini visokim. Pokusalo se smanjiti te trofkove smanjenjem koli&ine
betona po stupu, ali se u tome nije uspjelo. Zato su portalni stupovi 1952.
godine zamijenjeni jednostrukim masivnim stupovima oblika "jela".,
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Kutni armiranobetonski portalni stup tipa Sperac , 110 kV
Slika 1.3.

S jednostrukim stupovima izgradjeno je u Hrvatskoj desetak vodova, a zadnji su
gradjeni 1956. godine na ravnim terenima, gdje su takvi stupovi imali prednost
pred ostalim. Ukupno je u Hrvatskoj do 1956. godine izgradjeno 565 km vodova
s armiranobetonskim stupovima tipa Sperac. Otprilike polovica vodova opremljena
je bakrenim vodi€ima presjeka 95 i 150 mm? a ostali aluelitnim vodigima
presjeka 210/36 1 240/40 mm?2. Svi vodovi izgradjeni su s eli¥nom zadtitnom
uZadi presjeka 35 i 50 mm?, koja se u to vrijeme uvozila jer je domaca industri-
ja jos$ nije proizvodila.

Vodovi su izolirani tada raspoloZivim izolatorima, a to su bili porculanski izola-
tori s punom jezgrom te Stapni i kapasti izolatori, koji su se veéim dijelom
uvozili jer domacéa proizvodnja jo§ nije bila uhodana. Od spomenutih tipova
izolatora preteZno su se upotrebljavali kapasti izolatori tipa K-3.



Zatezni armiranobetonski stup tipu Sperac "jela’, 110 kV
Slika 1.4.

Naj&esée se upotrebljavao ovjesni materijal domace proizvodnje tipa Hofmann, a
manje su se koliine materijala tipa Volpato uvozile. Za spajanje vodi¢a u
rasponima voda upotrebljavane su zarezne spojnice, dok su za spajanje zadfjtnih
uZeta koristene koni¢ne spojnice. Aludel vodici StiCeni su od vibracija prigu-
Siva&ima tipa Stockbridge, koji su se proizvodili u nasoj zemlji.

Sve §to je dosad reeno o opremi vodova odnosi se na vodove izgradjene do
1956. godine. To je ujedno godina kad su se prestali graditi vodovi na armi-
ranobetonskim stupovima i po&eli se iskljudivo izvoditi na Eelinoresetkastim
stupovima.

Prvi vod u SR Hrvatskoj na Celinoredetkastim stupovima izveden je od uvoznih
be3avnih cijevi tipa Motor-Columbus, &iji su pojasnici ispunjeni betonom. Poteo
se graditi 1952. godine pd HE Vinodol do TS Matulji. To je relativno kratak
vod, predvidjen za dvije trojke bakrenih vodi€a presjeka 150 mm?, u podru&ju
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poznatom po vrlo jakim vjetrovima, pa se upravo zato pokazalo da za to po-
drugje ne zadovoljavaju armiranobetonski stupovi. J edna trojka vodi¢a montirana
je odmah prilikom gradnje, a druga nikada nije ni montirana. Vod se pokazao
kao dobro tehnitko rjefenje s ustedama na eliku do 60 % u odnosu na vodove
na &elitnorefetkastim stupovima od &elinih profila ili, kako se to Testo kaZe,
klasi¢nim stupovima.

Celicnoresetkasti cijevni kutni stup Motor-Columbus, 110 kV
Slika 1.5.

Unato? tolikim udtedama na &eliku izgradjen je jo§ samo jedan takav vod s
domaéim cijevima, opremljen aludel vodi€ima presjeka 240/40, na dionici Karlovac
- Gojak novog dalekovoda Rakitje - Vinodol. Naime, pokazalo se da postignute
udtede na &eliku nisu mnogle pokriti razliku u cijeni u odnosu na cijenu klasi¢ne
konstrukeije stupova. To je upravo bio razlog da je zadnja dionica spomenutog
voda Gojak - Vinodol izgradjena na klasi¢nim elinoredetkastim stupovima, s
rasporedom vodita u trokut.



Cijevni stup Motor-Columbus bio je poticaj za naSe projektante da i oni po-
ku$aju pronaéi modernija rjedenja Celitne konstrukcije koja bi bila laksa od
klasi¢ne.

Celicnoresetkasti nosivi stup tip Dalekovod - "igla", 110 kV
Slika 1.6.

Godine 1957. izgradjen je na$ prvi dvostruki dalekovod 110 kV Jajce - Zagreb,
duljne 195 km, na Celi¢noreSctkasim stupovima tipa Energoinvest s prenapre-
gnutim dijagonalama oblika Y, koji s¢ naknadno moZe pregraditi u jednostruki
220 kV dalekovod. Iste godine izgradjeni su i jednostruki vodovi s prenapregnu-
tim dijagonalama s rasparedom vodi¢a u trokut. Ovim stupovima postizale su se
ustede na Celiku i do 25 % u usporedbi s klasi¢nim stupovima, ali ta udteda nema
toliko utjecaja na ukupnu cijenu voda zbog skuplje izrade. Osim toga, ti su
stupovi pokazali svoje lofe strane u pogonu pa se zato danas viSe ne upotreblja-
vaju u gradnji dalekovoda.
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Slignu sudbinu doZivio je &elinoreSetkasti nosivi stup tipa Dalekovod, koji je
izveden kao usidreni antenski stup s rasporedom vodi€a u trokut, a upotrijebljen
je samo 1962. godine na dalekovodu Sisak - Medjuric. Zatezni stupovi na tom
dalekovodu klasi&ne su izvedbe.

Danas se vodovi 110 kV iskljudivo grade na klasi¢nim reSetkastim stupovima
oblika "jela" za jednostruke vodove i oblika "batva" za dvostruke. Manji broj
vodova izgradjen je na stupu oblika "Dunav". Ovakve su konstrukcije rairene 1
u svijetu, a pokazale su se, kao i kod nas vrlo uspjelima.

Do sada su se vodovi najée$ée opremali aluel voditima presjeka 150/25 i 240/40
mm?, od ¥ega 37 % otpada na prvi presjek, 46 % na drugi, a preostalih 9 % na
sve ostale presjeke, §to ukupno &ini 92 % izgradjenih vodova s aluCelitnim
voditima. Ostatak od 8 % otpada na vodove s bakrenim vodi¢ima.

Zagtita vodova od atmosferskih prenapona &eli¥nom zastitnom uZadi postepeno se
napuitala, tako da se u novije vrijeme vodovi 3tite vodljivom AlMgl/Fe uZadi
presjeka 95/55 mmZ.

Izolacija vodova poslije 1956. godine uglavnom se provodila domaéim procu-
lanskim kapastim izolatorima. Zbog lo3eg iskustva s porculanskim izolatorima u
pogonu, jedno kraée vrijeme veéina je vodova izolirana francuskim staklenim
izolatorima, dok se danas vodovi izoliraju domaéim staklenim izolatorima. Izola-
torski lanci opremljeni su za$titnom armaturom u obliku rogova od kovanog
Celika.

Domaéa proizvodnja ovjesnog i spojnog materijala takodjer se postepeno usa-
vravala i modernizirala, pa se moZe reé¢i da imamo kompletan suvremeni ma-
terijal koji je konkurentan po kvaliteti i cijeni na svjetskom trZistu.

1.2. CILJEVI TIPIZACIJE DALEKOVODA 110 kV

Neprestani rast potro¥nje elektridne energije zahtijeva sve vecu proizvodnju
energije, a ova pak sve veéu mreZu prijenosnih vodova da tu energiju prenese do
potrosackih centara, gdje se¢ ona dalje distribuira potrofafima. Za izgradnju
prijenosne mreZe nade drudtvo trosi vrlo velika novEana sredstva, pa je zato
razumljiva zainteresiranost drutva kako se ta sredstva trofe i 3to se za njih
dobiva. Taj interes drustva najbolje se ogleda u Zakonu o elektroprivredi i
Samoupravnom sporazumu izmedju Republitke zajednice potrofaga i Zajednice
elektroprivrede prema kojem su elcktroprivredne organizacije udruZenog rada
duZne upotrebljavati tipska rje$enja objckata i standardiziranu opremu radi brZe
i djelotvornije izgradnje objekata te jednostavnijeg i jeftinijeg odrZavanja
objekata u pogonu. To obavezuje sve sudionike u izgradnji vodova da racionalno
tro$e povjerena im sredstva.
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Pri projektiranju, gradjenju 1 odrZavanju vodova u pogonu postoji opseZna tehni-
Cka problematika koju valja rjefavati. Svrha je ove studije i projekta da se
pobliZe upozna i svestrano razmotri cjelokupna tehni¢ka problematika svih faza
izgradnje vodova i njihovog odrZavanja u pogonu te da se zauzmi jasni stavovi i
predloZe rjeSenja koja su tehni€ki i ekonomski prihvatljiva. Kad se prihvate ova
rjeSenja, koja €e biti tipizirana za sve vodove izvedene na &elinore¥etkastim
stupovima u Hrvatskoj, mnogo ée se olak$ati, ubrzati i pojeftiniti projektiranje,
gradnja i1 odrZavanje vodova u pogonu, $to je u krajnjoj liniji i cilj ove tipiza-
cije.

Tipizaciju vodova 110 kV treba u izvjesnom smislu shvatiti kao nastavak i
logi¢nu cjelinu tipizacije prijenosnih objekata napona 110 kV zapodetu izradom
projekta tipske trafostanice 110/X kV. Pritom treba imati na umu specifinost
nadzemnog voda kao infrastrukturnog objekta na &ije konalno rjeSenje bitno
utjeu opéi i tehniCki uvjeti okoline u kojoj se gradi. Zato ovdje i sam pojam
"tipizacije" treba shvatiti u Sirem smislu. Ne moZemo tipizirati dalekovod kao
cjelovit konstruktivni sustav, ali moZemo tipizirati sve elemente od kojih se
sastoji, moZemo sistematizirati odredjene postupke planiranja, razrade idejne i
izvedbene dokumentacije,moZemo utvrditi jednoobraznu koncepciju obrade svih
uvjeta, posebno klimatskih, koji bitno utje€u na ekonomicnost i pouzdanost voda
u pogonu, moZemo sankcionirati i afirmirati sva pozitivna iskustva do kojih se u
tehnici gradjenja dalekovoda do danas doslo kod nas i u svijetu.

Upravo tim ciljevima posveéena je i ova studija. Namjera je da se u svim bitnim
elementima planiranja, projektiranja, gradjenja i odrZavanja dalekovoda utvrde
ona nacela i ona tehni¢ka rjeenja koja u ovom momentu nasa praksa potvrdjuje
kao najracionalnija, uz nuZan osvrt na tendencije daljnjeg razvoja, prije svega
uvidom u suvremenu praksu u svijetu.

1.3. TEHNICKI PROPISI I STANDARDI
1.3.1. Osvrt na razradu i primjenu vaZeé¢ih propisa

Prije osvrta na sadadnje propise za izgradnju nadzemnih vodova dan je kraéi
prikaz svih propisa koji su im prethodili. Na taj nacin dobit ée se bolji uvid
kako su pojedini propisi nastajali i §to se sve u njima kroz to vrijeme mijenjalo.

Kona&nim planom elektrifikacije zemlje, koji je razradjen krajem 1946. godine,
dana je osnovna konfiguracija prijenosne mreZe 110 kV. Kad se pristupilo ostva-
renju plana, pojavile su se mnoge pote$koce, a jedna od veéih bila je nepostoja-
nje naih propisa za projektiranje i gradjenje dalekovoda. Prije rata kod nas su
vodovi projektirani prema njemalkim propisima, §to je bilo obavezno za sve
objekte, a poslije rata otpala je primjena njemackih propisa, iz potpuno razum-
ljivih razloga, pa smo takg ostali bez propisa.
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Bez obzira na stanje s propisima, nove vodove trebalo je projektirati i graditi, a
projektirali su ih projektanti koji su poznavali samo njematke propise, i to na
taj nadin da su na svoju ruku poveéavali stupanj sigurnosti tamo gdje im se
¥inio malim. Takva praksa vi§e se nije mogla podrZavati pa je tadanja Glavna
uprava savezne elektroprivrede 1947. godine izdala "Smjernice za gradnju dale-
kovoda 110 kV", koje su sluZile kao odredjene direktive, nisu bile zvani¥ne, pa
prema tome ni obavezne za projektante i izvodjae.

Osnivanjem Elektrobiroa Ministarstva elektroprivrede sa zadatkom projektiranja
dalekovoda 110 kV postavio se ozbiljan zahtjev za izdavanje jugoslavenskih
“propisa za projektiranje i gradnju dalekovoda 110 kV. Ovaj zahtjev ubrzao je
formiranje posebne komisije koja je izradila prijedlog Smjernice za dalekovode 1
dala ga na javnu raspravu. Tehnitki savjet pri Ministarstvu elektroprivrede uz
manje izmjene usvojio je predloZeni tekst i objavio ga u prilogu Casqpisa
Elektroprivreda 1lipnja 1949. kao "Privremene propise za projektiranje i gra-
djenje dalekovoda 110 kV™.

U Rjefenju o priviemenim propisima nagladeno je da se izdaju prema ukazanoj
potrebi, da im je zadatak da projektantima i izvodjacima daju najbitnije ele-
mente za rad na projektiranju i gradnji vodova, da pridonesu jednoobraznosti,
solidnosti i racionalnosti rada, primjereno tadadnjim potrebama i prilikama,
oslanjajuéi se pritom na tada ve¢ steena iskustva. Pri izradi propisa komisjja je
osim nagih iskustava koristila i tada$nje inozemne propise, od kojih valja spome-
nuti: sovjetske, ehoslovatke, $vicarske, njematke i prijedlog novih austrijskih
propisa.

Uz sva nastojanja komisije da privremeni propisi budu §to potpuniji, propisi nisu
obuhvatili sve ono o je trebalo. Sve to je dano, u velikoj je mjeri nepotpuno
i u skraéenoj formi. Poglavlje o dimenzioniranju stupova i temelja uopée nije ni
dotaktnuto nego su posebno, iste godine, izdani "Privremeni tehni&ki propisi za
armirnobetonske stupove za dalekovode’, koji su se u to vrijeme preteZno upo-
trebljavali za gradnju vodova, a sljedece godine objavljeni su "Tehnicki propisi
za fundiranje stupova elektri¢nih vodova". : ‘

Za mehani¢ko dimenzioniranje dalekovoda neobi¢no je vaZno imati §to pouzdanije
meteorolotke podatke o brzini vjetra i zaledjivanju, a tih podataka za velinu
podrugja gdje su gradjeni vodovi nije bilo. Privremeni propisi rijedili su prob-
lem pritiska vjetra na taj natin da su preuzete odredbe Privremenih tehni¢kih
propisa Ministarstva gradjevine iz 1948. godine, prema kojima je Jugoslavija
podijeljena u tri vjetrovne zone i prema toj podjeli dimenzionirani su vodovi. Ta
je podjela vrlo gruba i rijetko je odgovarala stvarnom stanju, pa je 1952. godine
Stru¢ni savjet Elektroprivrede Hrvatske izmijenio i dopunio privremene propise
tako da je ukinuo podjelu na vjetrovne zone i omoguéio koriStenje stvarnih ili
procijenjenih podataka meteoroloke sluzbe. Zahvaljujuéi sve uZoj suradnji Zajed-
nice elektroprivrede Hrvatske s meteorolokom sluZbom, poveéao se broj mjesta
mjerenja brzine vijetra anemometrima. Za skupljanje podataka o zaledjivanju u
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suradnji s meteoroloskom sluZbom postavljeni su 1954. godine pokusni rasponi na
prijevojima Male kapele, u Gorskom kotaru, kod Zeljezni¢ke stanice Zrmanja i
iznad Senja. Tako su ostvareni prvi preduvjeti za solidniju obradu meteorolos-
kih podataka, a time i realnije dimenzioniranje vodova u Hrvatskoj.

Daljnja razrada i dopuna tehnickih propisa povjerena je Tehni¢kom odboru br.
11 Jugoslavenskog elektrotehni¢kog komiteta (JEK), koji djeluje kao ogranak
Medjunarodne elektrotehnitke komisije (IEC) sa sjedistem u Zenevi,

Proslo je punih 11 godina od izdavanja privremenih propisa do dono3enja prvih
jugoslavenskih propisa pod nazivom "Tehni¢ki propisi za izgradnju nadzemnih
vodova jake struje". Ovim propisima uredjivala se izgradnja nadzemnih vodova
jake struje, koji sluZe za prijenos i razvod elektriCne energije te gradnju kuénih
prikljuaka. Iz ove opée odrebe za tehnitke propise vidi se da se primjenjuju za
znatno $ire podrudje vodova od privremenih propisa koji su bili ogranieni samo
na dalekovode 110 kV.

Tek $to su tehni®ki propisi bili objavljeni, mnoge elektroprivredne organizacije
postavile su zahtjev Zajednici jugoslavenske elektroprivrede da se izvrsi dopuna
propisa, a narodito je bilo mnogo primjedbi na poglavlje o uzemljenju. Da bi se
ubrzala izmjena i dopuna propisa, formirana je grupa koja je razradila novi
prijedlog propisa. Nakon normalne procedure predvidjene za izdavanje propisa,
izagli su 1967. godine "TehniCki propisi za izgradnju nadzemnih elektroenergets-
kih vodova". Za 3to bolje razumijevanje propisa Savez maSinskih i elektrotehnic-
kih inZenjera Jugoslavije izdao je 1970. godine "TehniCke propise za gradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova s komentarom".

Da bi se moglo pristupiti statickim proralunima stupova i projektiranju vodova
mreZe 400 kV, trebalo je poetkom 70-ih godina $to hitnije izvrditi dopunu
propisa za napon 400 kV. Izrada prijedloga propisa povjerena je Studijskom
komitetu za nadzemne vodove Jugoslavenskog komiteta medjunarodne konferen-
cije za velike elektrine mreZe - CIGRE. Nakon normalne procedure, objavljeni
su 1973. godine treéi propisi, koji su jo§ uvijek na snazi, pod nazivom "Pravilnik
o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova'.
Prema tom pravilniku projektirana je osnovna elektroprijenosna mreZa 400 kV
Jugoslavije "Nikola Tesla". S obzirom na vaZnost ove superponirane mreZe pose-
bna komisija ZJE izradila je jo§ i dopunske smjernice.

Sto se tie bitnijih izmjena u sadasnjim propisima u odnosu na prethodne, valja
naglasiti da su provedene u tri poglavlja: "Raspored vodiCa 1 zadtitne
uZadi","Uzemljenje" i "Prijelazi vodova i njihovo pribliZavanje raznim objektima’".

U prvom poglavlju dopunjeni su sigurnosni razmaci novim podacima za nazivni
napon 400 kV pa je time omoguéeno elektri¢no dimenzioniranje glava stupova za
taj napon.
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U drugom poglavlju ublaZeni su uvjeti za sigurnost ljudi, koji se odnose na
kruto uzemljene mreZe.

U treéem poglavlju dana je vrijednost za koju treba povecati sigurnosne visine 1
sigurnosne udaljenosti za vodove do 110 kV, kako bi se dobile vrijednosti za
napon 400 kV.

Nakon sedam godina Zajednica jugoslavenske elektroprivrede izdala je 1980.
godine "Komentar Pravilnika o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih
elektroenergetskih vodova", s oznakom GSE 44/30.

Uotena iskustva, posebno tokom izgradnje 400 kV mreZe, a i znatajne novosti
koje su dodle iz svjetske prakse preko stru¢nih organizacija CIGRE 1 IEC,
nametnuli su vrlo brzo novu reviziju i ove verzije propisa. Nosilac cjelokupne
aktivnosti i ovog je puta bio Studijski komitet 22 (Nadzemni vodovi) JUKO
CIGRE. Bitne izmjene, posebno u pogledu uvjeta dimenzioniranja sigurnosnih
razmaka u glavi stupa te dimenzioniranja izolacije za zagadjenu atmosferu,
rezultirale su relativno dugim periodom izrade novog prijedloga propisa. Mada je
kona¥na verzija utvrdjena tokom 1983. godine, daljnji problemi administrativne
prirode odgodili su izdavanje novih propisa za kraj 1987. godine.

132. Pregled osnovnih zakona, pravilnika i standarda kojih se treba
pridrZavati prilikom projektiranja visokonaponskih vodova

1.3.2.1. Zakoni

- Zakon o izgradnji objekata (NN SRH, br. 52/81)

- Zakon o elektroprivredi (NN SRH, br. 6/83)

- Zakon o zadtiti prirode (NN SRH, br. 54/76)

- Zakon o zadtiti spomenika kulture (NN SRH, br. 7/76)

- Zakon o cestama (NN SRH, br. 29/84)

- Zakon o vodama (NN SRH, br. 32/84)

- Zakon o $umama (NN SRH, br. 54/83)

- Zakon o zadtiti na radu (NN SRH, br. 19/83)

- Zakon o zadtiti od poZara (NN SRH, br. 50/77)

- Zakon o opéenarodnoj-obrani (SL list SFRJ, br. 21/82)

- Zakon o zra¢noj plovidbi (SL. list SFRIJ, br. 23/78)

. Zakon o osnovama sigurnosti u Zeljeznitkom prometu (SL list SFRJ, br.
62/77)

- Zakon o osnovama sistema veza (Sl. list SFRJ, br. 24/74)

- Zakon o standardizaciji (S. list SFRJ, br. 38/77)

- Zakon o mjernim jedinicama i mjerilima (SI. list SFRJ, br. 9/84)

- Zakon o prostornom planiranju i uredjivanju prostora (NN SRH, br. 54/80)
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1.3.2.2, Propisi

- Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova (SL. list SFRJ, br. 51/73)

- Pravilnik o objektima koji su od vaZnosti za Republiku (NN SRH, br. 45/82)

- Pravilnik o posebnim uvjetima za izgradnju objekata i uredjaja u zadtitnom
pojasu Zeljeznicke pruge (NN SRH, br. 19/76)

- Odluka o odredjivanju objekata pri &ijem se projektiranju, izgradnji, rekon-
strukciji, odnosno ukidanju, demontiranju i stavljanju van upotrebe mora iz-
vriiti prilagodjavanje potrebama opéenarodne obrane (S1. list SFRJ, br. 35/83)

- Pravilnik o nainu i uvjetima odredjivanja zadtitnih zona u blizini radiopri-
jemnih 1 radioodasiljaCkih centara, te veéih radiodifuznih stanica (SI. list
SFRIJ, br. 4/83)

- Pravilnik o odredjivanju objekata za koje se obavlja kontrola tehnitke doku-
mentacije (NN SRH, br. 36/83)

- Pravilnik o tehnitkim normativima za elektroenergetska postrojenja nazivnog
napona iznad 1000 V (Sl list SFRJ, br. 4/74 i izmjene u Sllistu SFRJ, br.
13/78)

- Pravilnik o tehnitkim normativima za zadtitu elektroenergetskih postrojenja
od prenapona (S. list SFRJ, br. 7/71 i izmjene od br. 44/76)

- Popis o tehnickim mjerama za pogon i odrZavanje elektroenergetskih postro-
jenja (S list SFRJ, br. 19/68)

- Pravilnik o zadtiti na radu pri koridtenju elektri¢ne energije (SI. list SFRJ,
br. 9/87)

- Pravilnik o tehni¢kim normativima za nosive Celine konstrukcije (SI. list
SFRJ, br. 61/86)

- Pravilnik o tehni¢kim propisima za tolerancije mjera i oblika kod nosivih
&eli¢nih konstrukcija (S. list SFRJ, br. 41/64)

- Pravilnik o jugoslavenskim standardima za nosive &elidne konstrukcije (Sl
list SFRJ, br. 17/87)

- Pravilnik o zadtiti na radu u gradjevinarstvu (S1. list SFRJ, br. 42/68)

- Pravilnik o tehni¢kim mjerama i uvjetima za montaZu Celitnih konstrukcija
(SL list SFRJ, br. 29/70)

- Pravilnik o tehnitkim mjerama i uvjetima za zadtitu &elidne konstrukcije od
korozije (SI. list SFRJ, br. 32/72) _

- Pravilnik o tehni¢kim propisima za pregled i ispitivanje nosivih &eli¢nih
konstrukcija (SI. list SFRJ, br. 6/65)

- Pravilnik o tehni¢kim mjerama i uvjetima za beton i armirani beton (SI. list
SFRJ, br. 11/87)

- Pravilnik o jugoslavenskim standardima za nosive Celi¥ne konstrukcije (SI
list SFRJ, br. 9/80)

Pravilnik o tehni¢kim normativima za projektiranje i izvedbu radova na teme-
ljenju gradjevinskih objekata (SL. list SFRIJ, br. 34/74)

- Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju objekata visokogradnje u

seizmi¢kim podru&jima (SL. list SFRJ, br. 31/81, 49/82, 29/83)
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- Pravilnik o tehnitkim mjerama i uvjetima za izvodjenje istraZivatkih radova
pri izgradnji velikih objekata (SL list SFRJ, br. 3/70)

1.3.2.3. Standardi

- Standardni naponi elektri¢nih mreZa (JUS N.A 2.001)

- Koordinacija izolacije u visokonaponskim postrojenjima (JUS N.B0.030)

- Smijernice za koordinaciju izolacije u visokonaponskim postrojenjima (JUS
N.BO0 031)

- Alugeli¢na uZ7ad za nadzemne vodove (JUS N.C1.351)

- E-AlMgl uZad za nadzemne vodove (JUS N.C1.551)

- Celi¥na uZad za nadzemne vodove (JUS N.C1.702)

- Elektroenergetski nadzemni vodovi. Izolatori za napone iznad 1 kV. Propisi
za ispitivanje i preuzimanje (JUS N.F1.011)

- Izolatori za nadzemne vodove. Kapasti izolator K 170/280 (JUS N.F1.111)

- Izolatori za nadzemne vodove. Kapasti izolatori K 146/255 (JUS N.F1.112)

- Opéi konstrukcioni elici. Tehni&ki uvjeti za izradu i isporuku (JUS C.B0.500)

- Celi¢ni jednakokraki ugaonici sa zaobljenim rubovima - vruée valjani. Oblik i
mjere (JUS C.B3.101)

- Celi¢ni U-nosadi - vruée valjani. Oblik i mjere (JUS C.B3.141)

- Vijci sa $esterostranom glavom za Celi¢ne konstrukcije. Oblik i mjere (JUS
M.B1.068)

- Mehanika ispitivanja metala. Staticka ispitivanja. Zatezanje i pritiskivanje.
Definicije (JUS C.A4.001)

- Mehanitka ispitivanja metala. Dinamitka ispitivanja. Ispitivanja zamaranjem.
Opc¢a na&ela (JUS C.A4.035)

- Cement. Portland-cement. Portland-cementi s dodacima. Metalurski cementi.
Pucolanski cementi. Definicije, klasifikacija, tehni&ki uvjeti (JUS B.C1.011)

- Valjana Celi¥na Zica za opéu upotrebu i posebnu namjenu. Tehnicki uvjeti za
izradu i isporuku (JUS.C.BO.501)

- Ispitivanje betona. Epruvete (betonska tijela). Oblik mjere i dopustena odstu-
panja (JUS.U.M1.004)

- Beton. Odredjivanje &vrstoée betonskih tijela pri pritisku izradjenih od svjeZ-
eg betona (JUS U.M1 020)

FAKULTEY

vAPON |

~ Aver -y s s
ZAYOD "4 viear

¥ EUTRATE L
E"L{.;.A‘.Tﬁf,"’? - ‘f\‘"cki
1SOHL

™A 2

17



2. UTJECAJ OKOLISA NA
PROJEKTIRANJE, GRADENJE 1
ODRZAVANJE DALEKOVODA
UPOGONU

2.1. OPCENITO O ODNOSU DALEKOVODA I OKOLISA

Jedna od bitnih krakateristika dalekovoda kao gradjevinskog objekta jest izra-
zito nagladen utjecaj razliCitih parametara i uvjeta okolifa na kona&na rjedenja,
kako smjedtaja u odredjeni prostor, tako i izbora pojedinih komponenti konst-
ruktivnog sustava.

Kakva €e biti trasa dalekovoda ovisi prije svega o uvjetima koje nameéu prijelazi
preko i pokraj drugih objekata, konfiguracija tla, specifitni zahtjevi razljfitih
javnih institucija i sl. Uvjeti mehani¢kog dimenzioniranja, pa time i izbor odgo-
varaju¢ih rjeSenja stupova, temelja, konfiguracije raspona i sl. ovisit ¢e o kli-
matskim uvjetima, geomchani¢kim karakteristikama tla, uvjetima posebnih mjera
zadtite na prijelazu i pribliZavanju pojedinim objektima itd.

Medutim i sam dalekovod utjece u odredenom smislu na okoli§ u kojem se podiZe,
mijenjajuci namjenu kultura na samoj trasi voda, mijenjajuéi izgled odredjenog
prostora i unoSenjem odredjenih, novih uvjeta koristenja tog prostora.

Davno je uoCena ova medjuovisnost odnosa dalekovoda i okolida kroz koji
prolazi pa je to pitanje, posebno sa sve veom industrijalizacijom, a i nu¥dom
efikasnijc zadtite Covjekove sredine, postalo predmetom vrlo ozbiljnih i kom-
pleksnih studija u cijelom svijetu. To je npr. ponukalo i medjunarodnu organi-
zaciju CIGRE da organizira i poseban simpozij posveéen odnosu dalekovoda i
okoliSa /L.2.1/. '

MoZe se slobodno reéi da se racionalnost izvedbe, pa i napredak koji je u dosa-
da$njem razvoju kod nas i u svijetu ostvaren, znaZajnim dijelom ogleda u efi-
kasnosti rjeSenja odnosa dalekovoda i okoliga.

U razmatranju ovoga sloZenog pitanja moramo po¢i prije svega od specifi¢nih
prilika razvoja tchnike gradjenja dalekovoda u nadim uvjetima, od na$ih dosa-
da3njih iskustava i objektivnih moguénosti unapredjenja.

Napose, kada je rije¢ o utjecaju dalekovoda na okoli§ (totka 2.4 ovog poglavlja)
upute i prijedlozi odredjenih rjedenja u skladu su s najnovijim nacrtom prepo-
ruka radne grupe WG 22-02 medjunarodne organizacije CIGRE (L2.7) razmatranim
na sastancima 1984. i 1985. u Parizu i Badenu, ali s jasno naznafenim odnosom
naSe prakse prema tim rjeSenjima. Na Zalost, nisu rijetki slu€ajevi da se problem
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utjecaja dalekovoda na okoli¥ promatra iskljutivo kroz pitanje tzv. vizualnog
utjecaja, dakle isklju¥ivo u relacijama subjektivne percepcije dalekovoda u
odredjenom prostoru.Cilj ovog poglavljaje je izmedju ostaloga da ukaZe na puno
dublji i znaCajniji sadrZaj pitanja odnosa dalekovoda i okolisa, ne zanemarujuéi
pri tom ni one efekte koje u odredjenom smislu moZemo smatrati perifernima.

2.2. IZBOR TRASE

Planom razvoja clektroenergetske mreZe utvrdjuje se potreba planiranja, izbora,
osiguranja i izvedbe trasa visokonaponskih vodova.

Prilikom razradjivanja urbanistitkih planova pojedinih podru&ja i regija u pravilu
se vr§i i planiranje trasa elektroenergetskih vodova. NajeeS¢e prijedlog trasa
daju elektroprivredne organizacije dotitne regije te se u okviru usugladavanja s
ostalim objektima odredjuje generalna trasa dalekovoda. Medjutim, Eesto se zbog
neusagladenosti svih sudionika u izradi planova, naknadnih potreba izgradnje
dalekovoda u urbaniziranim i prigradskim naseljima, ili na podru&jima gdje ne
postoje urbanisti¢ki planovi ukazuje potreba izbora trase dalekovoda.

Ipak, najée¥¢e se na potrebu izbora trase ukazuje planom povezivanja odgovara-
juéih izvora elektri¢ne enegije (HE, TE, NE) s nekom postojeom ili budu¢om
transformatorskom stanicom, planom postojeée ili buduée transformatorske stani-
ce te izmjene i rekonstrukcije uvjetovane novonastalim prilikama ili potrebama
na terenu.

Izbor trase u osnovi zapoCinje obradom podrudja izmedju poletne i krajnje
todke buduéeg dalekovoda, koristeéi raspoloZive topografske karte makro podrugja
buduée trase. U tom smislu potrebno je napomenuti da su unazad desetak godina
u principu koridtene karte mjerila 1:50 000 ili &ak 1:100 000, dok su u posljednje
vrijeme za vece podrugje SR Hrvatske izradjene specijalne karte, mjerila

1:25 000 i 1:5 000 koje se upotrebljavaju kao osnovne drZavne karte. Za pojedina
gradska i prigradska podru&ja postoje i karte povoljnijeg mjerila (1:2 000,

1:1 000, 1:500 i 1:200) te se u granicama raspoloZivosti i upotrebljavaju.

Da bi se na vrijeme osigurali i aZurno odrZavali za prakti¢ne potrebe investitora
i projektanata kompleti (atlasi) upotrebljivih karata 1:25 000, praksa je u novije
vrijeme da ovaj posao u ime investitora i u svoje ime obavlja projektna orga-
nizacija.

U pojedinim slu¢ajevima, ako su dostupne, koriste se pri lokacijama trasa i
aerofotogrametrijske snimke terena prikladnog mjerila (npr. 1:15 000).S obzirom
na vrlo visoke investicijske troskove izgradnje i odrZavanja dalekovoda, dobro
odabrana trasa moZe u znatnoj mjeri utjecati na njihove iznose, te pri izboru
trase treba posvetiti maksimalnu paZnju, ne Stedeéi vrijeme na istraZivanje trase
jer se dobro odabrana trasa kasnije viestruko isplati.
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Nije na odmet napomenuti da se u pojedinim slu¢ajevima, naro€ito ako se radi o
duljim trasama i nepristupacnijem terenu, viSestruko isplati primijeniti nadlije-
tanje podrucja helikopterom, jer se u tom slu€aju u relativno kratkom vremenu
moZe pregledati vrlo Siroko podrudje, skupiti mnogo vaZnih informacija i s
kasnijim pregledom karakteristi¢nih mikrolokacija odrediti kvalitetnu trasu.

Prema rasploZivim informacijama troSkovi koriStenja helikoptera iznosili su oko
50 000 din/h (helikopteri SUP-a i JNA, prosje&na cijena za 1983. godinu).

U daljnjem razmatranju valja se osvrnuti na najvaZnije uvjete koji utjedu na
1zbor trase.

PoCetna i krajnja to¢ka dalekovoda s eventualnim raspletom vodova i generalnim
smjerom trase razmatraju se u prvim kontaktima izmedju predstavnika investi-
tora i projektanta, a po potrebi konzultiraju se i ostale zainteresirane organi-
zacije i ustanove.

Kod obrade podrucja kojim ée prolaziti buduéi dalekovod projektanti i investitori
trebaju obavezno posebnu paZnju posvetiti sljedeéim karakteristikama promatra-
nog terena:

a) duljina trase

b) postojece ceste i pristupni putovi

c) konfiguracija terena

d) klimatski uvjeti

e) geomehanicki 1 hidrologki uvjeti

f) kulture kojima je zemljiste pokriveno
g) naseljenost promatranog podrudja
h) postojeéi i planirani objekti.

a) Duljina trase

Dalekovod mora biti $to je moguée kradi, jer je to skupa investicija. Teoretski bi
to bio pravac koji spaja poCetnu i krajnju tocku. Jasno je da je to neizvedivo,
pa trasu treba poloZiti tako da se zadovolje svi ostali uvjeti.

b) Ceste i pristupni putovi

Trasu u pravilu treba poloZiti tako da bude lako pristupagna u bilo koje godi$nje
doba. Time se dobiva jeftinija i brZa izgradnja, lak¥e odrZavanje i sigurniji pogon
buduceg dalekovoda. Stoga pri odabiranju generalnog smjera treba nastojati
voditi trasu, koliko god to prilike dozvoljavaju, uz glavne komunikacije i dobre
pristupne putove.

20




c) Konfiguracija terena

Treba nastojati koristiti ravnije, a time i pristupatnije terene, Sto je jednako
znadajno za kontinentalne kao i za primorsko - dalmatinske krgke terene. Izbje-
gavanjem istaknutih vrhova i znatnijih nadviSenja dobiva se sigurniji vod.

d) Klimatski uvjeti

Meteorologki podaci su po svojoj vaZnosti vrlo znaCajni pri odabiranju trase i
kasnijem projektiranju dalekovoda. Podruja kroz koja prolaze vodovi, a to
narogito vrijedi za magistralne vodove zbog njihove duljine, mogu se s klimat-
skog gledidta jako razlikovati. Zbog toga je potrebno prikupiti podatke o brzina-
ma i vrsti vjetrova te o udestalosti pojava zaledjivanja 1 velidini ledenog ovjesa.
O realnim meteorologkim podacima ovisi ispravan izbor trase te uskladjenost
trotkova izgradnje i sigurnosti projektiranog dalekovoda (mehani¢ko dimenzio-
niranje voda).

Gdje god je to moguée koriste se iskustva s ve¢ postojecih dalekovoda i vodova
clektroveza, pa novu trasu treba nastojati poloZiti tim podrugjima.

e) Geomehanicki i hidroloski uvjeti

Pri generalnom odredjivanju trase, a na osnovi geoloskih karata podrugja buduce
trase dalekovoda, utvrdjuje se izvedivost trase s obzirom na evidentiranu struk-
turu tla, modvarna podrudja, podvodna zemljiSta, naplavine, klizista i sl. Ako se
tom prilikom ustanovi da postoji sumnja u stabilnost i izvedivost trase po
zamigljenoj generalnoj trasi, ve¢ tada, kao i prilikom mikrolokacije trase, po-
trebno je ukljuiti u rad odgovarajuéeg strunjaka iz podrudja geomehanike ili
geologije.

f) Kulture kojima je pokriveno zemljiste

Vodovi, a posebno oni viih napona i veéih duljina, prolaze podrugjima koja su
pod razli¢itim kulturama. Sa stanovista izgradnje i odrZavanja dalekovoda naj-
interesantija su $umska podru&ja, velika poljoprivredna dobra sa svojim orani-
cama, plantaZnim voénjacima i vinogradima te povriine privatnih poljoprivrednika
pokrivene vrednijim kulturama (voénjaci, vinogradi i sl.). Sumske povrgine
prikazane na topografskim kartama u veini sluCajeva odgovaraju stvarnom
stanju na terenu (uzgoj $uma traje dugi niz godina), pa je ponekad moguée na
karti odabrati trasu tako da se te povrSine izbjegnu ili ih se predje na uZim
dijelovima. No ima nemalo slu€ajeva gdje su Sumske povriine rasporedjene tako
da bi njihovo obilaZenje prouzrokovalo znatno produZenje trase, pa se svjesno
trasa polaZe preko tih povrgina. U veéini sluajeva ovako poloZena trasa izaziva
velik otpor Sumskih gospodarstava i iziskuje znatna nov€ana sredstva za Sumske
odstete kao i kasnije trogkove odrZavanja Sumskih koridora i Sumskog reda.
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U praksi se Sumski prosjeci izvode tako da su njihove Sirine jednake dvostrukoj
visini stabala uveéanoj za §irinu stupa, §to ovisno o visini stabala i karakteri-
stikama dalekovoda, iznose izmedu 10 1 80 m. :

Posebno je pitanje $uma osjetljivo u primorsko dalmatinskom pojasu gdje je
svako stablo zapravo neprocjenjive vrijednosti.

Veliki kompleksi poljoprivrednih povrSina industrijsko-poljoprivrednih kombinata
predstavljaju daljnju poteskocu pri izboru trase na topografskoj karti. PoloZaji
njihovih povr§ina nisu to¢no poznati, dosta se brzo razvijaju i po veliini i po
nalinu obrade. Ti se kompleksi obradjuju strojevima, a vrlo &esto se prihranjuju
i za§tiéuju prskanjem iz aviona. Da bi to, kako poljoprivrednici kaZu, "aviotre-
tiranje zemlji§ta" bilo efikasno, avioni moraju letjeti na vrlo malim visinama,
ispod 10 m pa je stoga razumljivo zbog Cega je prisustvo dalekovoda kao visoke
i opasne zapreke na takvim povr§inama nepoZeljno. Sami stupovi oteZavaju i
mehanicku obradu zemljista.

Usput spomenimo da se obradive povrSine preko kojih prelaze ve¢ postojeci
dalekovodi ipak zaprasuju, dakako uz poveéan oprez i teskoce. Buduéi da se pri
tom upotrebljavaju razna kemijska sredstva interesantno je ispitati njihovo
djelovanje na vodove.

Veé su spomenute poljoprivredne povrSine u privatnom vlasni§tvu pokrivene
vrednijim kulturama (vinogradi, vo¢njaci). Njih je u ovoj fazi rada teZe pred-
vidjeti. Tu jedino preostaje da se trasu odmakne dalje od seoskih okuénica jer
se na njima skoro uvijeck nalaze voénjaci. Na primorsko-dalmatinskim terenima
poseban su problem maslinici i povr§ine obrasle bademima, vi§njama i tre3njama
te vinogradi. ,

Ovisno o veli€ini, kvaliteti i starosti voénjaka te moguéem tehni¢kom rjesenju
potrebno je trasu izvesti tako da $tete po moguénosti budu minimalne.

g) Naseljenost promatranog podrucja

Polaganje trase kroz naseljena podrucja treba u pravilu izbjegavati. U slu€aju da
nema drugoga tehnitkog i ekonomskog rjeSenja potrebno je posvetiti punu paZnju
mikrolokaciji trase, sve detalje uskladiti s nadleZnim urbanisti¢kim organima i na
vrijeme rijes$iti imovinsko pravne odnose.

h) Postojeci i planirani objekti

Trasu dalckovoda, kao i kasnije mikrolokacije stupova i detalje prijelaza vec
postojeéih te planom predvidenih objekata za koje postoji odgovarajuce rjesenje,
treba uskladiti s vaZe¢im "Pravilnikom o tehni¢kim normativima za izgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova" (SL list SFRJ, br. 51/73), kao 1 s
posebnim zahtjevima nadieZnih ustanova i organizacija.
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U VIIL poglavlju spomenutog pravilnika obradeni su odnosi dalekovoda i pojedi-
nih objekata, tj. zadani su detalji prijelaza vodova i njihovog pribliZavanja
raznim objektima.

Uzimajuéi u obzir sve dosad reeno, treba ipak nastojati da na trasi bude 3to
manje jakih lomova i kratkih pravaca jer to poskupljuje vod. Treba takoder
nastojati da se duljine pravaca usklade s dozvoljenim maksimalnim duljinama
zateznih polja, koja u pravilu ne treba da iznose vise od 8 km.

UvaZavajuéi uvjete prijelaza i pribliZavanja postojeéim i planiranim objektima
investitor uz projektanta pokuSava odabrati optimalnu trasu. Trasa se prethodno
orijentaciono ucrtava na raspoloZivu topografsku kartu a zatim se odgovarajuéim
prijevoznim sredstvom vrsi prvi obilazak trase.

Svrha je takvog obilaska da se provjere sve pretpostavke uzete pri razmatranju
i ucrtavanju trase na topografskoj karti te da se obilaskom odabranog terena
steknu nova saznanja o prilikama i detaljima na tom podru&ju, koji bi bili
interesantni pri projektiranju, izgradnji i eksploataciji buduéeg dalekovoda.

Snimanje trase obitno zapoginje na potetnoj totki dalekovoda gdje se utvrdi
mjesto vodnog polja postojece ili novo predvidenoga , i gdje e se mikrolocirati
prvi stup, vodeéi raduna o raspletu vodova. Odgovarajuéim prijevoznim sredstvi-
ma, kako bi mogli §to bolje pregledati odabrani teren, prati se zacrtana trasa.
Tom prilikom paZnju treba usmjeriti na sve interesantne detalje koji nisu mogli
biti zapaZeni pri odabiranju trase na topografskoj karti, a to znali: u kakvom su
stanju ceste i putovi u blizini trase, idu li uz te ceste linije elektroveza para-
lelno s naom trasom i na kojoj su udaljenosti.

Usput se registrira vrsta telekomunikacijskih linija (je li to visokofrekventna
linija ili pretplatnitka, koliko ima Zica, kakvi su kutovi kriZanja).

Ako su telekomunikacijske linije u zonama utjecaja ili je kut kriZanja nepo-
voljan, manji od 45°, razmatra se eventualno mogucnost izmicanja TT linija ili
izmjence pravea trase.

Dobivajuéi uvidajem poloZaj telekomunikacijskih linija u odnosu na predvidenu
trasu projektant treba da pribliZnim proragunom ustanovi iznos smetnje, a ako je
poznata i ofekivana struja jedopolnoga kratkog spoja vrlo jednostavno se ko-
riftenjem nomograma meduinduktiviteta, specifiCnog otpora tla i udaljenosti trase
dalekovoda od telekomunikacijske linije moZe odrediti i iznos opasnosti od
magnetskog polja dalekovoda. Ako trasa dalekovoda nije odredena nekim drugim
uvjetima moZe se veé¢ tom prilikom izvrditi korekcija trase u cilju smanjenja
utjecaja buduéeg dalekovoda na telekomunikacijske linije.
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Prateéi trasu buduéeg dalekovoda evidentira se prisustvo novih naselja, putova,
kanala. Nadalje, promatra se¢ na kakve kulture nailazi odabrana trasa i ima li
$umskih povrfina. Ako ih ima tada ih treba registrirati, pa ako odabrana trasa
prelazi preko njih razmatra se moguénost uskladivanja odnosa trase i Suma.

Rekli smo da se zbog brZe i ekonomicnije izgradnje te kasnijeg nadzora i odrZa-
vanja trasa dalekovoda nastoji poloZiti $to blize dobrim cestama i putovima.
Buduéi da su naselja, sela i zaseoci upravo na tim saobraéajnicama i njima su
povezana, trasu na topografskoj karti treba nastojati poloZiti slobodnim prostor-
om, zaobilazeéi koliko je to moguée naseljena mjesta. To uvijek nije moguée i
zato se prilikom obilaska terena provjerava ima li dovoljno slobodnog prostora
za prolaz buduéeg dalekovoda kroz naselje na koje se trasom nailazi.

Potrebna 3irina slobodnog prostora za 110 kV dalekovoda ovisi o obliku i vrsti
stupova. Ona se kreée od oko 15 do 25 m (misli se na Sirinu stupa uvecanu za
po 5 m sa svake strane stupa, §to je u skladu s ¢lanom 114. navedenog Pravil-
nika koji takav slu€aj prolaza izmedu zgrada u nasclju ne smatra prijelazom
preko zgrade). Ako takav slobodan prostor ne postoji, treba se odluiti, ili obici
zapreku (naseljeno mjesto) i time izlomiti i produZiti trasu, ili i¢i preko posto-
jeéih objekata unaprijed svjesni mogucih komplikacija (imovinsko pravni odnosi,
smetnje itd.). I jedna i druga varijanta poskupljuju troSkove izgradnje.

U toky snimanja terena paZnju valja ysmjeriti i na veé¢ postojeée dalekovode pa
odmah na licu mjesta nalelno treba raspraviti i sagledati probleme kriZanja
promatrane trase s postojeéim dalekovodom.

Ako trasa prelazi veée rijeke, mjesto predividenog prijelaza treba pregledati Sto
je moguce detaljnije. Gotovo redovito na tim prijelazima rijeke nisu regulirane,
a inundaciono podrudje zna biti vrlo $iroko. Zbog toga se i trud uloZen u prona-
laZenje najpovoljnijeg prijelaza uvijek isplati (skupa temeljenja u inundaciji,
visoki stupovi zbog plovnosti, oteZana montaZa 1 sl.).

Naftonosna polja, rudarska podrudja, veca stovari§ta kamenog i zemljanog mate-
rijala, vinogradarske 1 vocarske povrdine, uredaji za beZi¢ne komunikacije
(radiotelevizijske, vojne, postanske), intenzivna izgradnja i proSirenje naselja
naroCito u blizini veéih mjesta, izgradnja vikend-naselja u primorskom pojasu i
na otocima, maslinici i nove Sumske povrine sve Ce$ée prisiljavaju da trasu
projektiranu na topografskoj karti treba znatno korigirati prema stvarnom stanju
na terenu. Kako vrijeme odmide, te su korekcije sve veée. Razumljivo je da se
ove izmjene odnose na pojedine dionice zacrtane trase, ne dirajuéi njen gene-
ralni smjer.

Prilikom obilaska dijelova trase poloZenih u podrudjima s teZim klimatskih uvje-
tima (znaCajniji vjetrovi i pojave zaledivanja) dobro je prikupiti informacije od
mjesnog stanovnitva, jer ¢e ti podaci korisno posluZiti i u ovoj fazi rada (even-
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tualne korekcije pojedinih pravaca), a i kasnije pri projektiranju kao nadopuna
sluZzbenih metoeroloskih podataka.

Iz dosad refenoga vidi se da je prvo snimanje terena opseZan, naporan i vaZan
posao. Stoga ga treba obaviti temeljito i bez Zurbe.

Iskustvo je dalje pokazalo da svaki ponovni obilazak trase rezultira novim
saznanjima, a §to je vife tih saznanja trasa Ce biti bolje odabrana pa e kasnije
prilikom tra¥enja uvjerenja o uvjetima uredenja prostora biti manje iznenadenja i
zapreka.

Zato je "Stednja" na izlascima na teren zapravo gubljenje i vremena i novca.
Dobro je, a to redovito treba i &mniti, da se ve¢ kod prvog obilaska terena
uspostave kontakti s ustanovama i drugim organizacijama koji bi mogle biti
zainteresirane u tom poslu (opéinske skupitine, Jumska gospodarstva, industrij-
sko-poljoprivredni kombinati, vodoprivredne zajednice, urbanisticki zavodi).
Rezultati tih kontakata uvijek korisno posluZe pri uskladivanju trase i dono3enju
prijedloga trase.

Smatramo korisnim spomenuti potrebu sastavljanja zapisnika o lokaciji trase u
kojima su navedeni odgovarajuéi detalji i podloge za kasnije projcktiranje,
buduéi da se iz topografskih karata s ucrtanim prijedlogom trase mnogi detalji
ne mogu sagledati.

Konaéni izbor trase predstavlja redovno kompromisno rjefenje izmedu razli€itih,
Zesto puta opreénih, parcijalnih interesa, pri &emu projektant mora imati na umu
giri drudtveni interes. Mpra se takoder voditi raCuna i o Cinjenici da u ovom
poslu projektant zastupa interese -elektroprivrede, Sto izmedu ostalog znali
obavezu da se svim sudionicima u izboru optimalne trase ukaZe na svrhu, vaZnost
i drutvenu opravdanost izgradnje odredenog voda.

Locirana trasa dalekovoda u stvari predstavlja prijedlog i podlogu na osnovi
koje u skladu sa Zakonom o izgradnji objekata (Narodne novine SRH, br.
528/80) nadleZni opéinski organ treba da izda uvjerenje o uvjctima uredenja
prostora , a odgovaraju¢i savezni organi (Savezni komitet za saobraCaj i veze,
Republitki sekreterijat za narodnu obranu) treba da izdaju svoje suglasnosti.

Tek kada su prikupljeni navedeni uvjeti i suglasnosti moZe sc pristupiti teren-
skim radovima na trasi, odnosno moZe se reéi da je odabrana trasa dalekovoda.
Cesto puta, a u pravilu bi trebalo da se uvijek tako radi, bilo bi potrebno ne
odredivati i traZiti suglasnosti odnosno uvjete za trasu nego za koridor voda,
buduéi da se pod trasom podrazumijeva linija koju je prilikom kasnijih terenskih
radova na snimanju trase vrlo teko ostvariti. Vi§e o koridoru voda navedeno je
u tocki 2.4.1.1.
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IzloZena procedura izbora trase predstavlja uobi¢ajeni postupak u jugoslavenskim
uvjetima, a karakterizira ga odsustvo moguénosti konkretnije valorizacije vari-
jantnih rjeSenja, ¥to je inade tendencija, pa i praksa u razvijenijim zemljama.
Takvi postupci optimizacije trase zasnivaju se na, u biti, vrlo jednostavnom
nadinu obrade &ireg podru&ja moguée trase voda u kome se svaka kultura tla,
svaki objekt ponderira odredenim stupnjevima teZine, odnosno vrednuje se cijena
prijelaza dalekovoda preko svih Zestica u tom prostoru. Pretpostavka za takvu
objektivizaciju postupka optimizacije izbora trase voda je stabilan i jednozna&an
pristup rjefavanju pitanja izbora trase i moguénost valorizacije svakog odnosa
dalekovoda i okoli3a.

2.3. KLIMATSKI UVJETI
23.1. Klimatski uvjeti za projektiranje prema zakonskoj regulativi

Propisi za projektiranje visokonaponskih vodova definiraju minimalne klimatske
uvjete koji treba da budu zadovoljeni pri projektiranju.

U tom smislu odredjeno je sljedece:

2.3.1.1.Temperatura

Temperature propisane Pravilnikom sluZe za mehani€ke proracune vodica 1 zastit-
nih uZadj, i to su kako slijedi:

a) minimalna -20°C
b) maksimalna + 40°C
¢) temperatura pri kojoj je

dodatni teret na vodu - 5°C

a) Minimalna temperatura

Prema podacima Hidrometeorologkog zavoda SRH zabiljeZen je apsolutni minimum
od - 342°C (17.veljale 1956, Gratac), dok je u vefini krajeva SRH minimalna
temperatura oko -20°C, a na priobalnom podrugju i vifa (oko -10°C ). Ako se
uzme u obzir da za najée$ée primjenjivani vodi¢ 110 kV mreZe (AV/C uZe 240/40
JUS.N.C1.351), uobifajene raspone i dodatne terete horizontalne komponente
naprezanja kod -20°C iznose oko 20-70 % od iznosa maksimalnih radnih napreza-
nja, a buduéi da uobiajeni rasponi na 110 kV vodovima u pravilu znatno veéi od
kritinih raspona, to se propisivanjem temperature od -20°C za minimalnu
temperaturu ostvaruje dovolina mehanika sigurnost uZadi i kod izuzetno niskih
temperatura.
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b) Maksimalna temperatura

Kao 3to je veé navedeno propisana maksimalna temperatura za proraune uZadi
iznosi +40°C. Iako propisi ne navode decidirano o kojoj se temperaturi radi,
nema nikakve sumnje da je to temperatura uZadi, jer se jedino u tom slucaju
mogu korektno izvrgiti mehani¢ka dimenzioniranja i montaZa uZadi.

Treba napomenuti da propisi posebnim &lanom dopustaju da se vodi¢i zbog
zagrijavanja strujom smiju zagrijati do 80°C te da se pri tom rauna s tempe-
raturom okolia od 40°C. Netom navedeno na neki je nacin u koliziji s maksi-
malnom temperaturom vodi¢a od +40°C,s obzirom da se pri vi§im temperaturama
postiZu i veéi provjesi, a time bi u odredjenim uvjetima mogli doi u pitanje
sigurnosni razmaci izmedju vodi€a u rasponu i obliZnjih objekata.

Maksimalni iznosi provjesa vodi€a nastupit ¢e ovisno o vrsti vodi¢a i naprezanja
kod maksimalnih rafunskih temperatura ili kod temperature -5°C s normalnim
dodatnim teretom.

Kriti¢ne temperature za naje$ée primjenjivane vodi¢e na 110 kV mreZi, ovisno o
maksimalnom radnom naprezanju i dodatnom teretu, navedene su u tabl.2.1.

Tablica 2.1.
Kriticne temperature najcesée primjenjivanih vodica
UiZe Naprezanje Faktor Kriti¢na
(N/mmz) dodatnog temperatura
tereta 'C)
Al/C 240/40 95 1,0 25
95 2.5 39
95 40 45
50 1,0 11
50 40 22
Al/C 150/25 95 1,0 31
95 - 1,6 38
95 40 49
50 1,0 14
50 4,0 24

Kod uZadi gdje su maksimalne temperature vodi¢a veée od kriti¢nih, maksimalni
provjesi na vodu bit ée pri maksimalnim temperatura. Ako se uzme u obzir da su
normalni dodatni tereti na veéini vodova u SR Hrvatskoj od 1,0 do 2,5 0.18-d
kg/m to ukazuje da su u normalnim klimatskim prilikama maksimalni provjesi pri
maksimalnim temperaturama.
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U slutaju vodova koji su jako optereceni, temperatura vodi¢a iznosi 80°C (tem-
peratura okoli§a i nadtemperatura zbog zagrijavanja strujom), poveéanje proviesa
vodi¢a od 40°C do 80°C za uobitajene vodi&e i raspone od 300 m (za naprezanja
95175 N/mmz), odnosno 100 m (za naprezanja 50 N/mrnz) prikazano je u
tabl.2.2,

Iz navedenog pregleda evidentno je da su provjesi kod +80°C u odnosu na + 40°
C osjetno veéi. Apsolutne razlike su to veée §to je veéi presjek i naprezanje.
Medjutim, propisima je ipak odredena maksimalna temperatura do + 40°C, jer se
smatra da kod ispravno izgradjenog voda i uz korektno izvedenu montaZu postoji
vrlo mala vjerojatnost da ée se istodobno dogoditi najnepovoljniji uvjeti koji bi
mogli dovesti u pitanje osiguranje minimalnih sigurnosnih razmaka, odnosno da
istodobno dode do:

- vrlo visokog strujnog optereéenja voda

- temperature okoliSa +40°C

- uvjeta bez i malo vjetra

- kriZanja s objektom na mjestu najnepovoljnijeg provjesa.

Tablica 2.2.
Povecanje provjesa uZeta pri temperaturi od 40 do 80°C
UZE Raspon Naprezanje Faktor Poveéanje
(m) (N/mm?2) dodatnog provjesa
tereta (m)
Al/C 240/40 95 1,0 1,45
300 95 1,6 1,25
75 1,0 1.2
100 5 1,6 . 1,0
50 1,0 0,7
50 . 1,6 0,6
Al/C 150725 95 1,0 1,30
300 95 1.6 L0
75 LU 1,5
100 75 1,6 0,8
50 1,0 0,6
50 1,6 0,5
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U postojeéoj praksi projektiranja dalekovoda na veéini vodova u SR Hrvatskoj
rafunato je s maksimalnim temperaturama od +40°C, dok se na pojedinim objek-
tima, prije svega u Primorju i Dalmaciji, i to na kra¢im vodovima koji su po-
vezivali izvore s glavnim elektroenergetskim &vori§tima na tim podrudjima ili pak
jake potrosace, raunalo s temperaturama do +80°C Za sluCajeve raCunanja s
vi§im temperaturama od +40°C posebno bi se projektnim zadatkom odredjivala
potrebna temperatura. '

Smatra se da je takva praksa sasvim ispravna, jer iskustva kojima se raspolaZe
ukazuju da u slu€aju korektne izvedbe voda posebnih problema vezanih uz ovu
problematiku nije bilo.

Samo za usporedbu navodi se da se maksimalna temperatura od +40°C primje-
njuje u Njematkoj, Nizozemskoj, Belgiji, Svicarskoj, Poljskoj, dok u Vel Britaniji
iznosi +50°C.

c¢) Temperatura dodatnog tereta

Za temperaturu dodatnog tereta od inja, snijega ili leda propisima je navedena
temperatura od -5°C. Na toj temperaturi smatra se da nastupaju pretpostavljeni
normalni i izuzetni dodatni tereti.

2.3.1.2.Dodatni teret

Kod mehani¢kih prorauna uZadi pretpostavlja se da su na uZadi dodatni tereti
od inja, snijega ili leda koji uzrokuju dodatno vertikalno optereéenje.

Propisi razlikuju normalni i izuzetni dodatni teret uZadi. Normalni dodatni teret
sluZi pri mehani¢kim prorafunima za odredjivanje maksimalnih radnih naprezanja,
ako se radi o rasponima koji su ve¢i od kriti¢nih, dok izuzetni sluZi za kontrole
izuzetnih naprezanja uZadi. U osnovi oba se dodatna tereta utvrdjuju prema
prilikama na trasi.

Za projektiranje nadzemnih vodova propisima su preporuleni sljedeéi iznosi
dodatnih tereta:

a) Normalni dodatni teret

Potrebno je raunati s najve¢im dodatnim teretom koji se na promatranoj trasi
ili karakteristitnom dijelu trase pojavljuje prosje¢no svakih 5 godina, s tim da
njegova masa nije manja od:

g=018\/d [kg/m],
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pri emu je d promjer uZeta (mm).

Pri dimenzioniranju vodova veéina elemenata dimenzionira se u odgovarajuéem
odnosu prema maksimalnom radnom naprezanju, koje je ustvari normalno do-
pusteno naprezanje,a ne smije se prekoratiti uz normalne uvjete, tj kod -5°C s
normalnim dodatnim teretom i -20°C bez dodatnog tereta.

Navedeno maksimalno radno naprezanje ovisno o veliini raspona ili idealnog
raspona promatranog zateznog polja bit ¢e kod -20°C za raspone koji su manji
od kriti¢noga, odnosno kod -5°C s normalnim dodatnim teretom za raspone vece
od kritinoga. Pregled kriti¢nih raspona za najesce primjenjivanu uZad na 110
kV vodovima prikazan je u tablici 2.3.

Buduéi da su rasponi na 110 kV vodovima u pravilu veéi od izraCunatih kriti¢nih
raspona (izuzetak &ine pojedini prikljucni rasponi i pojedini kratki rasponi
izmedju dva zatezna stupa) maksimalna radna naprezanja nastupaju kod -5°C s
normalnim dodatnim teretom.

Za procjenu izbora dodatnog tereta u pravilu se koriste podaci prikupljeni od
_hidrometeorologke sluZbe, a s obzirom na specifi¢nost mehanickih dimenzioniranja
nadzemnih vodova neobi¢no su vaZna za izbor odgovarajuéega dodatnog tereta i
iskustva stedena eksploatacijom postojeéih susjednih nadzemnih elektroener-
getskih vodova i telekomunikacijskih linija. Buduéi da su projektirane trase
visokonaponskih vodova, narotito 110 kV i viS§ih napona, izvan naseljenih
podrugja, za izbor ispravnog dodatnog tereta bitne su i informacije stanovnika
uz trasu, podaci o ofteéenjima na drvecu i sl.

S obzirom na specifinost klimatskih podru¢ja u SFRIJ, propisima su navedeni
iznosi normalnih dodatnih tereta s kojima u pravilu treba racunati:
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Tablica 2.3.
Pregled kriticnih raspona

UZE Maksimalno ~ Faktor’ Kriti¢ni
radno dodatnog raspon
naprezanje tereta (m)
(N/mm2)

Al/C 240/40 95 1.0 144
95 1.6 105
75 1.0 113
75 1.6 83
50 1.0 76
50 1.6 55

Al/C 150/25 95 1.0 112
95 1.6 80
75 1.0 89
75 1.6 63
50 1.0 59
50 1.6 42

AIMgIE/C 95/55 140 1.0 129
140 1.6 92
110 1.0 101
110 16 72

80 1.0 73
80 1.6 50

MoZe se konstatirati da su u SR Hrvaskoj u proteklom periodu vodovi po
pojedinim trasama ili dionicama trasa dimenzionirani za navedene dodatnc
terete, pa Cak na pojedinim dionicama u Gorskom kotoru dimenzioniranja su
izvrena za normalne dodatne terete 6,0 g.

Smatra se potrebnim napomenuti da u SR Hrvatskoj ne postoji odgovarajuéa
mreZa hidrometeoroloskih stanica koje bi mogle pruZiti referentne podatke za
izbor dodatnih tereta. U posljednih nekoliko godina Republi€ki hidrometeorologki
zavod SR Hrvatske i Elgktroprenos - Opatija postavili su na trasi buduéeg DV
400 kV Melina - Zagreb, dionica Melina - Vrbovsko tri meteoroloske stanice,
Ciji bi rezultati mjerenja, paralelno s izvedenim profilnim mjerenjima duZ trase
pomocu pokretne meteoroloske stanice (mjerenja u odgovarajuéim periodima
nepovoljnih vremenskih prilika), trebali dati pouzdane klimatske parametre za
dimenzioniranje dalekovoda.

Smatra se nuZnim proSiriti mreZu meteoroloskih stanica na odgovajuéim lokacijama
bududih trasa dalekovoda za koje se ne raspolaZe odgovarajuéim parametrima.
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b) Izuzetni dodatni teret

Izbor izuzetnih dodatnih tereta u pravilu je vezan s izborom normalnoga dodat-
nog tereta, Prema nadim propisima iznos izuzetnoga dodatnog tereta treba da se
dobije na osnovi dodatnog tereta koji se na promatranoj trasi pojavljuje pro-
sjetno svakih 20 godina, Buduéi da ne postoje odgovarajuéi podaci propisi su
ostavili moguénost izbora izuzetnoga dodatnog tereta, veZuéi ga za iznos nor-
malnoga dodatnog tereta, odnosno izuzetni dodatni teret ne smije biti manji od
dvostruke vrijednosti normalnog dodatnog tercta.

Za uobiajenu uZad 110 kV vodova u tablici 2.4. navodimo pregled nekih izu-
zetnih dodatnih tereta kod dvostrukih vrijednosti normalnih dodatnih tereta u
usporedbi s dodatnim teretima od pritiska vjctra na nezaledjenu uZad.

Tablica 2.4
Usporedba izuzetnih dodatnih tereta od leda i vjetra

UZe s izuzetnim dodatnim

UiZe Faktor Pritisak teretom od
normalnog vjetra  ------------ --e-
dodatnog (N/m?) leda vjetra
tereta (N/m) (N/m)

Al/C 240/40 1,0 1100 26,71 26,03
1,0 1300 26,71 30,13
1,6 1300 36,83 30,13
1,6 - 1500 36,83 34,30

Al/C 150725 1,0 1100 20,93 19,76
1,0 1300 20,93 23,04
1,6 1300 29,87 23,04
1,6 1500 29,87 26,35

AlMglE/C 1,0 1100 21,48 18,97
1,0 1300 21,48 21,97
1,6 1300 30,12 21,97
1,6 1500 30,12 25,02

Iz prikazanih usporedbi izuzetnih dodatnih tereta od leda i pritiska vjetra na
nezaledjenu uZad vidi se da su izuzetni dodatni tereti od pritiska vjctru na
nezaledjenu uZad mjerodavni kod manjih normalnih dodatnih tercta 1 sluCujeva
pritiska vietra od 1300 N/m? i visih.

c) Djelovanje vjetra na zaledjenu uZad
VaZeCim propisima nisu tretirani uvjeti opterecenja kombiniranim djelovanjem
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vjetra na zaledjenu uZad. Propisi odredjuju da se za podrucja gdje su rezultante
od pritiska vjetra na nezaledjenu uZad vece od teZine uZad s izuzutnim teretom
treba za izuzetni dodatni teret uzimati veéi iznos.

Medjutim, dosada$nja iskustva u eksploataciji, posebno vezana za havarije ve¢ih
razmjera, nedvosmisleno ukazuju na Cinjenicu da postoji odredjena koincidencija
pojava vjetra i zaledjivanja s kojom se na pojedinim podrugjima, u svrhu posti-
zanja adekvatne mehanitke sigurnosti voda, mora ratunati.

U nedostatku bilo kakvih pouzdanijih podataka za pojedine vodove kontrola
optereéenja stupova radila se tako da se 70 %-tno vjetrovno optereéenje rafu-
nalo na povr§inu vodi&a pretpostavljeno normalno dodatno opterecenje ledom.,
Mora se istaéi da se i u $iroj, medjunarodnoj, praksi gradnje dalekovoda pro-
jektanti susreéu s problemom neadekvatnih podataka i mjerenja na ispitnim
stanicama ili vodovima, iako bi se na osnovi toZnijih podataka pouzdanije mogli
utvrditi parametri istodobnog djelovanja leda i vjetra na dalekovode. Zbog toga
je u okviru %ire akcije na definiranju svih relevantnih uvjeta mehanickog
optereéenja dalekovoda Medjunarodna elektrotehni¢ka komisija (IEC) predloZila
pojednostavnjenu statisticku metodu baziranu na nezavisnom promatranju triju
osnovnih parametara:

- teZina leda na uZadi

- oblik ledenog omota&a

- brzina vjetra

Kombinacija tih parametara utvrdjuje se tako da se uvijek odabere mala vjero-
jatnost jednog i velika vjerojatnost pojave ostalih dvaju parametara.

Podloga za utvrdjivanje tih odnosa je odnos prisutnih perioda male i velike
vjerojatnosti prema prijedlogu navedenom u tabl. 2.5.

Tablica 2.5.
Vjerojatnost prekoracenja optereéenja
Klasa Povratni Vjerojatnost prekoraCenja
sigur- period optereéenja za period
nosti godine eksploatacije voda
(pribliZzno 50 godina)
Mala vjerojatnost za 1 50 65 %
maksimalnu vrijednost 2 150 30 %
jedne varijable 3 500 10 %
Velika vjerojatnost za 1
maksimalnu vrijednost 2 3 100 %
jedne varijable 3
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Detalji na€ina utvrdjivanja iznosa pojedinih parametara dani su u IEC dokumentu
11-36; dio 3 - opterecenja vjetrom i ledom. Nazna&ene klase sigurnosti jednake
su kao i u ostalim dokumentima IEC-a vezanim za mehanitka optereéenja dale-
kovoda i treba da se dovedu u vezu s mjestom i ulogom odredjenog voda u
elektroenergetskom sistemu.

Povratni periodi za odgovarajuce klase sigurnosti ne mogu se dovesti u direktnu
vezu s konvencionalnim postupkom odredjivanja opterecenja ledom i vjetrom.

Postupak koji predlaZe IEC za kombinirano djelovanje leda i vjetra moZe se
objasniti primjerom u kome se pretpostavlja da smo za led odabrali upravo
maksimalnu pretpostavljenu projektnu vrijednost, npr. za povratni period od 50
godina, a za vjetar vrijednost koja odgovara trogodi§njem povratnom periodu.

Parametar oblika ledenog omota€a ovdje je u stvari odredjen koeficijentom
djelovanja vjetra na vodiCe. Uzima se vrijednost koja odgovara prosje€nim, a ne
iznimnim, najnepovoljnijim uvjetima zaledjivanja. Prema preporukama IEC-a
faktor oblika za iznimne uvjete bio bi za 40 % ve¢i nego za prosjedne.

23.13. Vjetar
Pritisak vjetra na elemente nadzemnog voda raduna se kao umnoZak povrine

promatranog elementa, tlaka vjetra, koeficijenta djelovanja vjetra za konkretni
element i sinusa djelujuéeg kuta, odnosno:

P=A'p-c'sin«x [N],
gdjeje A - povrdina (mz)
p - tlakvjetra (N/m2)
¢ - koeficijent djelovanja vjetra
o - kut pod kojim vjetar djeluje na promatrani

element (°)

Kod odredjivanja povriine objekta raduna se sa stvarnom nezaledjenom povrsi-
nom izloZenom vjetru. Za cilindri¢ne objekte uzima se projekcija nezaledjene
povrSine, a za redetkaste konstrukcije samo povr$ina okrenuta vjetru.

Utvrdjivanje brzine vjetra odnosno odgovarajuéeg tlaka odredjuje se za pro-
matranu trasu ili dionicu trase prema tlaku vjetra koji se pojavljuje prosje¢no
svakih 5 godina, a za vodove napona 400 kV i u duljem periodu.

Kao i pri izboru dodatnih tereta podatke o brzini vjetra odnosno tlakovima
vjetra prikuplja hidrometeoroloska sluZzba i daje na koridtenje investitorima ili
projektantima u obradjenoj formi (preporuka tlaka vjetra) ili kao statisticki
pregled brzina vjetra u pojedinim razdobljima (godine, mjeseci).
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Tlak vjetra (N/mz) na osnovi referentne brzine vjetra za promatrano podrudje
odredjuje se prema:

W2
e s [N/m?}
1.6
gdje je v - brzina vjetra (m/s)

Najéeséi je sluCaj da se za trase, narolito one na terenima gdje su intenzivni
vjetrovi, ne raspolaZe referentnim podacima o brzinama vjetra, jer na trasi
buduéega nadzemnog voda ili u njezinoj blizini ne postoje meteoroloske stanice.
Za takve vodove investitori i projektanti u suglasnosti s meteorolodkim
stru¢njacima, procjenjuju potrebne parametre.

Propisima se odredjuju tlakovi vjetra za osnovnu visinsku zonu koja obuhvaéa
prostor od tla do 40 m iznad zemlje. Kod toga je za uZad mjerodavna visina
to¥ke ovjelenja, a za ostale elemente dalekovoda njihov stvarni poloZaj iznad
tla. Pregled propisanih tlakova vjetra dan je u tabl. 2.6.

Minimalan iznos tlaka vjetra prema vaZe¢im propisima za osnovnu visinsku zonu
iznosi 600 N/m2, odnosno za vodove &ja je ukupna visina do 15 m iznad tla
dozvoljava se dimenzioniranje za tlak vjetra od 500 N/m~.

Propisima je odredjen red standardnih tlakova vjetra koji za visinsku zonu 0-40
m iznose:

600,750, 900 , 1 100 i 1300 (N/m?).
Ovisno o visini nadzemnog voda iznad tla propisi odredjuju odgovarajuée tlakove
vjetra uvaZavaju¢i navedene uvjete za vodove unutar zone 0-15 m, kao i tlakove
vjetra za dimenzioniranje dijelova vodova koji se nalaze u zoni 40-80 m.

Tablica 2.6.
Propisani tlak vjetra
Visinska zona voda | © Tlak vjetra (N/m2)
osnovna visinska zona
0-40 m iznad zemlje : 600 750 900 1100 1300
dijelovi voda u zoni
izmedju 40 1 80 m iznad 750 900 1100 1300 1500
zemlje = '
vod do 15 m iznad
zemlje 500 600 750 900 1100
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Kod prijelaza dubokih dolina propisima je napomenuto da treba uzeti u obzir
posebne uvjete strujanja zraka koja bi mogla ugroziti vod, odnosno osjetno
smanjiti njegovu pogonsku sigurnost.

U praksi se najEe$ée ne raspolaZe rezultatima mjerenja u takvim udolinama, veé
se najfes€e za takva evidentirana mjesta prilikom dimenzioniranja voda odabire
za stupanj vi§i tlak vjetra.

Pri dimenzioniranju elemenata nadzemnih vodova optereéenja od vjetra na
promatrani element dobivaju se koritenjem odgovarajuéeg koeficijenta djelovanja
vjetra koji uzima u obzir u&inak vjetra na tlak i usisavanje.

Koeficijenti djelovanja za pojedine elemente nadzemnog voda iznose:

a) Stupovi

- Cetverokutni presjek 1,4
- Sesterokutni ili osmerokutni presjek 1,0
- okrugli 0,7
- dvostruki, éetverokutnog presjeka za vjetar

u smjeru ravnine koja prolazi kroz obje osi

stupa (ako je razmak osi manji od dvostruke

strape presjeka) - 2,0
- dvostruki, okruglog presjeka za vjetar

u smjeru ravnine koja prolazi kroz osi

stupova (ako je razmak osi manji od dvostrukoga)
- za Cetverokutne od cijevi 2,0
- za trokutne reetkaste stupove od

profilnog &elika 2,8

~ b) Uzad

- za vodiCe i zastitnu uZad 1,0

Napominjemo da se kod prorafuna uZadi uvijek za koeficijent djelovanja uzima
c¢=1,0, a smjer i djelovanje vjetra okomito na uZad. Poznato je da je koeficijent
ovisan o promjeru uZadi, brzini vjetra i rasponu, te je stvarni koeficijent za
uZad vefeg promjera nefto manji od 1,0. Buduéi da smjer vjetra i jednolikost
vietra po rasponu nisu konstantni upravo se kod vaZnijih vodova izborom na-
vedenih uvjeta postiZe poveéana pogonska sigurnost.
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2.3.2. Mjerenje i obrada meteorolo3kih podataka

Klimatske karakteristike Hrvatske razmatrane su na osnovi Koppenove Klasifi-
kacije klime.

Veéi dio Hrvatske ima umjereno toplu kidnu klimu sa srednjom temperaturom
najhladnijeg mjeseca izmedju -3°C i +18°C i barem Cetiri mjeseca u godini s
temperaturom iznad 10°C. Samo se snjeZna Sumska klima planinskih dijelova Like
i Gorskog kotara (iznad 1 200 m nadmorske visine) s temperaturom najhladnijeg
mjeseca ispod -3°C djelomi¢no razlikuje od ove slike. Medjutim, zbog utjecaja
mora postoje znafajne razlike kako u temperaturnim tako i u oborinskim
karakteristikama pojedinih dijelova Hrvatske. Priobalni dijelovi Hrvatske (Istra,
obala s otocima i Dalmatinska zagora) imaju blagu zimu i vruée ljeto sa sred-
njom temperaturom najtoplijeg mjeseca vifom od 22°C dok ostala podrucja
udaljenija od mora (Lika, Gorski kotar i sjeverna Hrvatska) imaju hladniju zimu
i svjeZije ljeto u kojem se srednja mjese€na temperatura ne diZe iznad 22°C.
Maritimni utjecaj vrlo je vaZan i u oborinskom reZimu. Osnovna karakteristika
klime srednjega i juZnog Jadrana sa Zagorom te jugoisto¢nog dijela Like su suha
lieta s barem tri puta manje oborina od najkiSnijeg zimskog mjeseca. S 1Zu-
zetkom juZnog Jadrana, sva podrudja imaju dva oborinska maksimuma, glavni
jesenski i sekundarni proljetni. U ostalim dijelovima Hrvatske (Istra, sjeverni
Jadran, sjeverna Hrvatska i veéi dio Like i Gorskog kotara) oborine su jednpliko
raspodijeljene tokom &itave godine sa dva maksimuma u prijelaznim godi&njim
dobima. Za razliku od ostalih dijelova Hrvatske, u sjevernoj Hrvatskoj (sjeverno
od Karlovea) hladni dio godine prima manje koli¢ine oborina od toploga, 3to je
karakteristika kontinentalne klime.

Potrebno je napomenuti da u visokim predjelima Like i Gorskog kotara, aliiu
planinskom dijelu neposredno uz obalu (Dinaridi),koji imaju najvise oborina u
hladnom dijelu godine, zbog niskih temperatura Cesto pada snijeg koji pred-
stavlja odredjenu opasnost za dalekovode. Tako u kontinentalnom dijelu zimj ima
manje oborina, one su Zesto u obliku snijega ili pothladjene kise koja se u
dodiru s predmetima uz niske temperature ledi.

Za projektiranje nadzemnih vodova, uz spomenute osnovne meteoroloske podatke
(temperatura i dodatni teret), potrebno je poznavati jos i vjetar, acrozagadjenja
i atmosferska praZnjenja na podrudju kojim prolazi dalekovod.

Obrada navedenih podataka dana je u nastavku ovog poglavlja.
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23.2.1. Temperatura

Temperatura kao jedan od podataka koji se koristi kod mehanickih dimenzio-
niranja nadzemnih vodova mjeri se u SR Hrvatskoj u klimatoloSkim i sinopti¢kim
stanicama.

U klimatologkim stanicama mjerenja temperature zraka vr§e se u pravilu tri puta
dnevno (u 7 h, 14 h i 21 h) dok se u sinoptickim stanicama pomoc¢u termograf-
skih instrumenata vrii konstantna registracija temperature.

Instrumenti su smjeSteni u posebnim meteoroloskim kuéicama, zastieni od di-
rektnog sundevog zralenja, ali je pri tom omoguéeno slobodno strujanje zraka
kroz kuéicu. U meteoroloskim stanicama za mjerenje temperature upotrebljavaju
se Zivini temometri, a jednom dnevno (u 7 h) ofitavaju se najniZa i najvia
temperatura u posljednja 24 sata pomocu ekstremnih termometara (minimalnog i
maksimalnog) koji su takodjer smjesteni u kuéici. Minimalna temperatura mjeri
se 1 na visini od 5 cm iznad tla. JTako mjerna mjesta temperature nisu na mje-
stima veéine elemenata dalekovoda (uZad, oprema i veéi dio stupa) te kako je
temperatura uZadi nadzemnih vodova, a ne temperatura zraka mjerodavna za
mehanika dimenzioniranja, a na nju pored temperature zraka utjeu i drugi
faktori (konstruktivne i termiCke karakteristike uZadi, strujno opterecenje,
poloZaj uZadi, direktna izoloZenost suncu, prisustvo vjetra, itd), mjerenje tempe-
rature zraka na uobifajeni nacin za vefinu mehani¢kih dimenzioniranja nad-
zemnih vodova predstavlja samo pokazatelj za izbor odgovarajuéih temperatura.

Zbog toga navodimo neke od karakteristi¢nih temperaturnih pokazatelja u SR
Hrvatskoj.

Raspon srednjih godi§njih temperatura u SR Hrvatskoj dosta je velik i krece se
od 2 do 16°C . Temperatura zraka s visinom se smanjuje, pa se i najniZe srednje
godi¥nje temperature u SR Hrvatskoj (2 do 4°C) javljaju u planinskim podrudji-
ma Like i Gorskog kotara. Najtoplije je priobalno podrudje sa srednjim godiSnjim
temperaturama oko 12°C do 14°C na zapadnoj i dijelu isto€ne obale Istre i s
nedto vi§im srednjim godidnjim temperaturama (14 do 16°C) na sjevernom i
srednjem Jadranu. Prosjenu godi$nju temperaturu iznad 16°C imaju samo uska
obalna podru&ja ju¥nog Jadrana. Citava sjeverna Hivatska ima godi¥nju tempe-
raturu izmedju 12 i 14°C. Srednje godi$nje temperature za neka mjesta u SR
Hrvatskoj navedena su u tabl.2.7.
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Tablica 2.7
Pregled srednjih godisnjih temperatura

Nadmorska Srednja godidnja

Mjesto visina temperatura
(m) (C)
Parg 863 7,0
Skrad 675 8,5
Gospié 564 8,4
Pazin 291 11,3
Pula 30 14,1
Senj 26 14,7
Split-Marjan 122 16,0
Dubrovnik 52 16,2
Mali LoSinj 15 15,3
Rab 20 15.3
Hvar 20 16,4
ZaviZan 159 3,4
Puntijarka 088 6,2

Na podrugju SR Hrvatske samo u izuzetnim prilikama temperatura zraka poprima
vrijednost ve¢u od 40°C. NajviSa apsolutna temperatura zraka u promatranom
30-godisnjem periodu zabiljeZena je u Karloveu (5.7.1950.g.), t = 42,4°C. Istog je
dana zabiljeZena maksimalna temperatura u Zagrebu t = 40,3°C, u Kninu t =
40,5°C, a u Slavonskom Brodu dan kasnije t = 40,2°C. Na priobalnom podrudju
apsolutni maksimumi temperature su ispod t = 40°C i iznose od 36 do 38°C.

Buduci da su niske temperature (ispod 0°C) vaZan parametar za stvaranje uvjeta
pogodnih za zaledjivanje, posebno ¢emo analizirati razdiobu takvih temperatura
na podrudju SR Hrvatske.

Srednje minimalne mjese¢ne temperature najhladnijeg mjeseca, sije¢nja, vide su -
od 0°C samo u krajevima uz obalu, dok su u unutra$njosti niZe od 0°C. U obal-
nom se podruju ni minimalna srednja temperatura u prosjeku ne spusta ispod
0°C dok se u niZim predjelima kontinentalnog dijela SR Hrvatske srednja mini-
malna temperatura zraka ispod 0°C moZe ocekivati od prosinca do oZujka, a u
planinskim podrucjima 1 duZe.

Stvarne temperature zraka mogu znatno odstupati od prosjeka. Tako o pro-
sjetnom broju hladnih dana, kada se temperatura spusta ispod 0°C, govore
podaci da se takvi dani mogu ocekivati €ak i uz obalu, &e3¢e u Istri i na sjever-
nom Jadranu ( 1 do 40 hladnih dana godisnje u Porecu), a vrlo rijetko na juZnom
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Jadranu (oko 2 - 4 hladna dana godiSnje u Dubrovniku i na otocima). U unu-
tra¥njosti su hladni dani daleko Ce3¢i i godiSnje ih ima oko 80 - 100, a u plani-
nama i vi$e (oko 155 dana na ZaviZanu na Velebitu).

Prekoradenje minimalne temperature (-20°C) predvidjene propisima za dimenzio-
niranje nadzemnih vodova &esto je na podru&ju SR Hrvatske.

Prije svega vezano je uz podru&je kotlina u unutra$njosti. U promatranom je
periodu minimum zabiljeZen u Gratacu 17. 2. 1956. g. Iznosio je t = - 34,2°C .
Istog dana Gospié je imao najniZu temperaturu zraka t = - 35,5°C, Ogulin t = -
28,5°C, Topusko - 30,1°C, a juZnije podru&je Sinja t = - 24,2°C. Na priobalnom
podru&ju niZa temperatura zraka od t = - 10°C moZe se oCekivati jedino na
sjevernom Jadranu.

2.3.2.2. Dodatni teret

lako i tlak vjetra predstavlja dodatni teret na elemente nadzemnog voda u
smislu pravilnika za dimenzioniranje nadzemnih yodova, ovom tokom obuhvatili
smo samo dodatni teret bez vjetra.

Vertikalno dodatno optereéenje od leda, snijega ili inja, u hidrometerorologkoj
terminologiji hidrometeorita, nastaje na elementima nadzemnog voda taloZenjem i
pothladjivanjem. Buduéi da se voda u prirodi javlja u tri razliCita agregatna
stanja; 1 to u plinovitom (para), tekuéem (voda) i krutomn (led), vrsta zaledji-
vanja ovisi o tome iz kojeg agregatnog stanja (vode ili pare) nastaje led. Os-
novni parametri koji odredjuju prirodu procesa prijelaza iz jednoga agregatnog
stanja u drugo su pritisak (p) i temperatura (t). Iz dijagrama na slici 2.1. vidi
se prijelaz i nastajanje pojedinih stanja vode.

Kao &to se moZe vidjeti iz dijagrama, taloZenje predstavlja oblik smrzavanja vode
smanjivanjem temperature, dok je direktan prijelaz iz pare u led, resublimacija
pare, mogué samo u uvjetima sniZenoga atmosferskog tlaka. U prirodi agregatna
stanja nisu tako strogo odijeljena (u pari uvijek postoje kapljice vode, a na
povriini vode je stalan proces isparavanja) pa prethodni dijagram moZemo uzeti
samo kao osnovnu ilustraciju fizikalnih uvjeta zaledjivanja. Postoji viSe podyrsta
navedenih oblika taloZenja i one su podijeljene prema osnovnim fizikalnim ka-
rakteristikama (tabl.2.8.).
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Slika 2.1.
Tablica 2.8.
Fizikalne osobine leda
Vrsta leda Masa Adhezija IZGLED Kohezija
(kgdm)
boja oblik
staklasti 0,9 jaka proziran  cilindri€an jaka
mokri snijeg 0,4-0,6 srednja bijel cilindri€an jaka
jaki mraz 0,7-0,9  jaka neproziran ekscentri€an,  vrlo
do prozi- pramenoviu  jaka
ran vjetru
blag mraz 0,4-0,6 srednja bijel ekscentrian, slaba
pramenovi u do
vjetru srednja
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Nastajanje dodatnog tereta poprafeno je odgovarajucim meteorolofkim para-
metrima &ije su osnovne karakteristike prikazane u tabl. 2.9.

Tablica 2.9.
Meteoroloski parametri koji prate stvaranje leda

Vrsta leda Temperatura Brzina Veli¢éina  Sadr.  Tipi¢no

zraka vjetra kapljice teku¢. trajanje

(°é ) (n:/S)
staklasti -4<t<0 0<v<10 velika - satima
mokri snijeg -1<t<2 0<v<10 pahuljice - satima
jaki mraz -10<t<-1 10<v srednja srednji danima
do velik

slabi mraz 20<t<-1 v<10 mala nizak danima

Mijerenje i motrenje navedenih hidrometeorita obavlja se u SR Hrvatskoj samo
na stanicama redovne meteorolodke mreZe (obi¢ne i glavne meteoroloske stanice)
Republickog hidrometeoroloskog zavoda SR Hrvatske, §to ni u kom slucaju ne
zadovoljava potrebe elektroprivrede SR Hrvatske pri projektiranju dalekovoda.

Mre¥a meteorologkih stanica sastoji se od tri kategorije stanica na kojima je
nadin motrenja i mjerenja ovih pojava identian. Motrenje pojave snijega, inja i
leda odvija se tokom danjeg dijela dana, dok su podaci iz noénog dijela dana
nepotpuni jer u tom razdoblju motritelji prema medjunarodnim propisima nisu
obavezni motriti. Motrenje ovih pojava obuhvaéa biljeZenje oblika, jaline 1
trajanja pojave. ‘

Mijerenje visine snjeZnog pokrivata na tlu obavlja se unutar ili izvan mete-
orologkog kruga pomoéu snjegomjera (stalnog ili pokretnog) svakog dana u 8
sati, bez obzira na vrstu snjeZnih oborina od kojih je nastao snjeZni pokrivac.
Ako ima snjeZnih nanosa mjere se pomoéu pokretnog snjegomjera visine 2 - 3
najvi§a nanosa poslije mjerenja visine snjeZnog pokrivaca.

Visina novog snijega napadalog u posljednja 24 sata mjeri se takodjer u 7 sati
pokretnim snjegomjerom iznad daske utisnute u snijeg toliko da njena gornja
povriina bude ne§to malo ispod povrdine okolnog snijega na kraju prethodnog
mjerenja.
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Buduéi da je za potrebe projektiranja i odrZavanja objekata dalekovoda potrebno
poznavanje optereéenja od snijega, kao jednog od parametara snjeZnih prilika, u
Gije izrafunavanje ulazi uz visinu snjeZnog pokrivata i gusto€a snijega, napome-
nimo da se ova velitina mjeri samo na ogranienom broju lokacija u SR
Hrvatskoj.

Zaledjivanje je jedan od primarnih meteoroloskih fenomena koji je znafajan za
ofteéenja dalekovoda. Ono je rezultat medjudjelovanja istodobnih temperaturnih,
oborinskih i vjetrovnih prilika na specijalno lociranim objektima, pa se stoga za
potrebe dalekovoda trebaju obavljati specijalna mjerenja ove veli¢ine na posebno
konstruiranim mjernim objektima. Organiziranje takvih mjerenja nuZno je na
specijalnoj mreZi todaka, prije svega na trasama postojeih i planiranih daleko-
voda. '

Sliku prosjenih klimatskih snjeZnih prilika u SR Hrvatskoj moguée je dati na
temelju raspoloZivih podataka meteoroloske mreZe SR Hrvatske koja, medjutim,
ne daje detaljnu sliku uZih lokaliteta potrebnih za projektiranje dalekovoda.

U hladno doba godine oborine imaju uglavnom trajni karakter i to, kida ili vz
niske temprature snijeg. U prosjeku je prvi dan sa snijegom u nizinskim kraje-
vima sjeverne Hrvatske sredinom prosinca, dok ga na vi§im nadmorskim visinama
Medvednice, poZeskih gora i planina Hrvatskog zagorja moZemo oCekivati ve¢
sredinom studenog. Najranije po€inje padati u planinskim krajevima srediSnje
Hrvatske, i to u Gorskom kotaru i Lici sredinom listopada odnosno poCetkom
studenog. Snijeg je na priobalju rijetka pojava. U Istri, Primorju i Dalmaciji
srednji datum prvog dana sa snjeZnim pokrivalem je sredina sije¢nja ili poCetak
veljage. U uskom pojasu uz obalu uglavnom se snjeZni pokrival ne stvara, iako
ima dana s padanjem snijega.

U prosjeku posljednji dan sa snjeZnim pokrivalem u nizini sjeverne Hrvatske je
sredinom oZujka. Na vi§im nadmorskim visinama zadrZava se duZe. U Gorskom
kotaru i Lici moZe se odekivati prosje¢no do pocetka svibnja, a na vrhuncima 1
do sredine tog mjeseca. U podrugjima duZ obale, u zaledju, snjeZni pokrival
uglavnom nestaje oko sredine oZujka.

Naravno da se izmedju ovih datuma snjeZni pokrival pojavljuje i topi u vise
navrata i da se ovisno o tome njegova visina mijenja. Medjutim, snijeg se moZe
javiti i ranije, a da se ne zadrZi na tlu.

Uc&estalost javljanja snjeZnog pokrivada debljeg od 1 cm kreée se u SR Hrvatskoj
od 0 dana na samom priobalju Jadrana do prosjedno 150 dana godisnje na vy§nim
predjelima Gorskog kotara i Velebita. Ovakva razdioba uvjetovana je Cestinom
i izdagno3éu padanja snijega te temperaturom zraka na pojedinim podrugjima SR
Hrvatske. U tom pogledu dinarsko planinsko podrugje ima najpovoljnije uvjete,
pa je tu i najveéi broj dana sa snjeZnim pokrivacem iznad 1 cm.
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Promatrajuéi godidnji hod broja dana sa snjeZnim pokrivadem iznad 1 cm, zbog
gore navedenih uvjeta padanja snijega i njegovog zadrZavanja na tlu, uoCava se
najéedée javljanje snijega u sije¢nju u kontinentalnim predjelima (12 - 30 dana),
dok je sa sjevernom Jadranu javlja krajem sijednja i u velja&i kad je najhladni-
je. U svakom sludaju snijeg se brzo topi te se na tlu ne moZe zadrZati dulje od
jedan ili dva dana.

Prosjena maksimalna visina snijega na podru¢ju SR Hrvatske krece se u slje-
deéem rasponu: manje od 10 cm na zapadnoj obali Istre i vanjskim otocima
Hrvatskog primorja do preko 200 cm na visokim planinskim predjelima Dinarida.
Maksimalna visina snjeZnog pokrivada opcCenito raste od mora prema kopnu. U
ravni¢arskom podru&ju sjeverne Hrvatske u prosjeku poprima vrijednost od oko
50 cm u niZim predjelima, raste s nadmorskom visinom i na planinama toga kraja
dostiZe visinu od oko 80 cm. Na podruéju SR Hrvatske u meteoroloskim stapica-
ma ne provode se operativna mjerenja ovjesa leda na vodi¢ima. Na meteorologk-
im stanicama (glavnim, obi¢nim kiSomjernim) motre se atmosferske pojave s
obzirom na pojavu nastanka i prestanka te prema intenzitetu. Intenzitet moZe
biti: 0 (slab), 1 (umjeren), 2 (jak).

U SR Hrvatskoj postoji vrlo malo konkretnih izmjerenih podataka o dodatnom
teretu. Kvalitetna mjerenja i referentni podaci u pogledu kompletnih meteoro-
logkih parametara za dimenzioniranje nadzemnog voda provedena su na ispifnom
vodu DV 220 kV Split-Brinje (materijali publicirani u "Energiji" 1962. g., br.
3-4). U posljednje vrijeme, od 1983. g. vrie se meteoroloSka mjerenja za potre-
be projektiranja buduéeg DV 400 kV Melina-Zagreb, dionica Melina-Vrbovsko.
Mjerenja se vr¥e na tri karakteristi®na mjesta (Zlobin, Stara SuSica, Jablan), a
prikupljaju se podaci o ovjesu leda i brzini vjetra. Mjerenje ledenog ovjesa vrii
se na visini od oko 2 m iznad tla. Mjerne Zice za skupljanje leda postavljene su
u dva medjusobno okomita pravca. Pored ovih fiksnih mjernih to€aka paralelno
se u periodima nepovoljnih vremenskih prilika pomoéu mobilne meteorolpske
stanice, u vozilu vr§e profilna mjerenja uz trasu dalekovoda, gdje se uz mijere-
nje vjetra vrie i zapaZanja o zaledjivanju.

Kako je u toCki 2.3.1. navedeno, propisi za projektiranje nadzemnih vodova
odredjuju standardne iznose dodatnih tereta, s time da je minimalan iznos
normalnoga dodatnog tereta 0.18 - d kg/m. Za podrudja s intenzivnim zaledje-
njima rafuna se s videkratnicima 1,6 2,5 4,0. Da bi se dobio uvid u veli¢inu
zaledjenog uZeta, ukupni promjer zaledjenog uZeta, na slici 2.2. prikazana je
ovisnost dodatnog tereta o _masi dodatnog tereta za aluceliéne vodiCe nazivnih
presjeka 150/25 i 240/40 mm?.
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Promyjer zaledjenog vodica u ovisnosti o normalnom dodatnom teretu
Slika 2.2.

Po pitanju dodatnog tereta odgovarajuée preporuke za izbor i dimenzioniranje
nadzemnih vodova izradio je TehniCki komitet 11 IEC-a, prema kojem iznos
dodatnog tereta treba da bude u ovisnosti o klasi sigurnosti voda. Prvoj klasi
sigurnosti odgovara povratni period od 50 godina, drugoj 150 godina, a trecoj
500 godina.

Odredjivanje dodatnog tereta prema preporukama IEC-a moZe biti trojako:

a) Kod raspolaganja s podacima o maksimalnim godi$njim optereéenjima u najma-
nje 10-godi$njem nizu mjerenja odredjuje se srednja vrijednost g, i standardna
devijacija og

0,5gc <0g <0,7gc
b) kada ne postoje statisti¢ki podaci ve¢ samo iznos maksimalnog dodatnog

tereta na promatranoj dionici voda u odredjenom vremenskom periodu, uzima se
srednja vrijednost

g = 0,45 gnax
Og = 0,50 g
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¢) kada postoje motrenja i mjerenja oviesa leda u ovisnosti o meteorolokim
parametrima, mjerenje dodatnog tereta moZe se obaviti direktnim mjerenjem
veliine ovjesa na Zicama razliCitog promjera i na vise visina ili mjerenjem
vlane sile dodatnog tereta (dinamometar, kalibrirane karike).

Kao 3to je ve¢ navedeno, u SR Hrvatskoj su do sad izvriena samo pojedinana
mjerenja na osnovi kojih se za ¥ira podru&ja preporuke IEC-a ne mogu primije-
niti.

23.23. Vjetar
a) Opéenito

Utvrdivanje vjetrovnog optereéenja na bilo koji od elemenata nadzemnog voda
(stup, uZad, izolatorski lanac) zasniva se na dugogodisnjem mjerenju i statisti-
¢koj obradi brzine i smjera vjetra na odredenom podru&ju.

Vjetar je prirodna pojava koju karakterizira stalna promjena smjera i brzine. Za
potrebe projektiranja nadzemnih vodova razmatra se iskljudivo horizontalno
zralno strujanje, i to do visine od nekoliko desetaka metara.

U nedostatku podataka koji bi pouzdano mogli prikazati klimatske prilike na
trasi voda, koriste se iskustva u eksploataciji postojeéih energetskih 1 tele-
komunikacionih instalacija na promatranom podru&ju, informacije s terena koje
mogu pomo¢i u realnoj ocjeni maksimalnih brzina, struéne ocjene hidrometeoro-
loskih sluzbi i sl. U praksi redovito postoji veéi ili manji raskorak izmedu potre-
ba koje postoje u pogledu poznavanja klimatskih uvjeta na trasi voda i raspolo-
Zivih podataka. Raskorak je rezultat &injenice da meteorologke stanice, a njihova
osnovna namjena je daleko §ira nego Sto su potrebe prikupljanja podataka za
clektroprivredu, ne pokrivaju odredeno podruéje tako gusto da mogu dati vjero-
dostojne podatke za bilo koji odabrani smjer trase voda. Osim toga, elektro-
privreda redovno nije u moguénosti organizirati prikupljanje meteoroloskih
podataka za svoje potrebe u svim smjerovima koji se pokazuju interesantnim u
razvoju jednoga elektroenergetskog sistema. Rjefenje se redovito traZi u kompro-
misu kojim se koriste, koliko god je to moguée, podaci iz meteorologkih stanica
koje su najbliZe trasi voda, organiziraju se posebna mjerenja (reduciranog opse-
ga) za potrebe elektroprivrede ili se, naprosto, radi procjena na osnovi razligitih
raspoloZivih izvora. '

Opseg i nalin mjerenja vjetra ovisi u principu o vrsti meteoroloske stanice.
Postoje tri vrste meteorolodkih stanica. Prvu &ine padalinske stanice koje su
najbrojnije i najbolje pokrivaju odredena geografska podrudja. Na njima se
promatranje pojave vjetra svodi samo na registriranje efekata jakog vjetra.
Osmatral registrira u€inak vjetra na okoli§ (drveée, povrsina vode, ofteéenja na
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okolnim objektima) i biljeZi ocjenu jaine vjetra po tzv. Beaufortovoj skali.

U tabl.2.10. dan je pregled efekata i popratnih pojava u prirodi za prvih dvana-
est stupnjeva Beaufortove ljestvice. Nastali efekti u prirodi promatraju se za
usvojenu visinu od 10 m iznad tla, i to iznad ravnog i otvorenog zemljiSta. Iako
postoji to¥na korelacija izmedu brzine vjetra i uCinka Sto ga stvara u prirodi,
evidentno je da je vrlo tedko jednozna¢no utvrditi kojim vjetrovima odgovara
pojedina popratna pojava u prirodi. Za slu¢aj da se radi o orkanskom vjetru vrlo
tesko je odrediti o kakvom se vjetru radi, iako za to podrucje postoji Beayfort-
ova skala (13 : 37 : 41,4 m/s, 14 : 41,5 - 46,1 m/s, 15 : 46,2 - 50,9 m/s, 16 - 51
- 56 m/s, 17 : 56,1 : 61,2 m/s).

Druga vrsta su klimatoloske stanice koje su malobrojne, ali su rasporedene tako
da pokrivaju razlifite mikroklimatske zone. Na njima se osmatranja obavljaju
redovito tri puta dnevno pomoéu Wildovog vjetrokaza ili vizualno. Na klimatolos-
kim stanicama ocjena jaline vjetra takoder se daje u Beaufortovoj skali. Wildo-
vim vjetrokazom registrira se jagina vjetra do osmog stupnja Beaufortove lje-
stvice, a iznad toga ocjena se daje vizualno kao i na padalinskim stanicama.

Treéa vrsta su glavne ili sinopti¢ke meteoroloske stanice koje, izmedu ostalog,
kontinuirano mjere pravac i brzinu vjetra. Rezultati mjerenja su podloga stati-
stitkim obradama razlifjte namjene, pa tako i za potrebe projektiranja visoko-
naponskih nadzemnih vodova. Postoji vi§e razli¢itih instrumenata za mjerenje
vjetra, anemometara, ovisno o sadrZaju programa mjerenja. U nacelu, mjeri se
obavezno trenutna vrijednost brzine vjetra, srednja vrijednost za odredeni
vremenski period i smjer djelovanja.

Mjerenja na sinopti¢kim metorolo$kim stanicama daju najpotpuniju informaciju o
vjerojatnosti pojave vjetra odredenog intenziteta i smjera, a uz to, buduéi da se
direktno mjeri odgovarajuéim instrumentima, lifena su moguéih greSaka koje
neminovno &ini osmatrad p padalinskim i klimatoloskim stanicama.

U nastojanju da se profiri mreZa stanica .u kojima se pojava vjetra prati mjere-
njima pomoéu instrumenata, posebno na pojedinim vaZnim koridorima i &vornim
tockama prijenosnih mreZa (vidjeti: Dodatni teret), anemometri se postavljgju i
izvan postojeée mreZe meteoroloskih stanica. ’

Ova mjerenja, koja za potrebe elektroprivrede organiziraju hidrometeoroloske
sluzbe, provode se ili instrumentima standardne izvedbe s potpunim opsegom
mjerenja, ili se, zbog visoke cijene takvih instrumenata, a i sloZenosti kasnije
statistitke obrade, koriste jednostavnije konstrukcije s reduciranim opsegom
mjerenja.

Navodimo da je u SR Sloveniji, u krugu TS 400/110 kV Divafa montiran anemo-
graf, te da se kontinuirano vr§i registriranje smjera vjetra, srednjih 10-minutnih
brzina i maksimalnih trenutnih brzina.
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Tablica 2.10,

Beaufortovi stupnjevi, odgovarajuée brzine vjetra i popratne pojave

! : 'Odgovarajuéa’

'Stupanj ! ' brzina OPIS POJAVA

: ' Naziv vjetra ! vjetra !

'Beauforta! ! _ !

: ! ' als ; Na kopnu

I I [ I -

b8 ‘ti£1na ' 88,2  'Tino; dim se dite uspravno uvis.

I 1 I i I

! ; ' 'Pravac v)etra se zapata po kretanju
} 'lak povjetarac ' #,3-1,5 'disa, a ne po v)etrokazu.

I ] ] I

b ! ! ‘Vjetar se osjeta na licu, litce:
V2 ‘povjetarac ' 1,6-3,3  'treper1, v)etrokaz se pokrece.

H 1 I I

! : : 'Lig¢e i gran¢ice stalno se kiate;

b 3 'slab vjetar " 3,4-5,4  'razvi)aju se lake zastave.

| 1 1 1

' ! ' 'Vjetar podite prazinu i listove
rod 'usjeren vietar ' 5,5-7,9 ‘'papira, pokrece male grane.

| I | i

¢ ! ' 'Tanja lisnata stabla poeinju se
L ‘us). )ak vjetar' B,6-16,7 'ljuljati; obrazuju se mall valovi s
: y : 'kr1)estasa na kopnenim vodasa.

: ! ! 'Pokreéu se velike grane; Zuje se

' b 'Jak vyetar ' 10,8-13,8 ‘'zujanje telegrafskih iica; otetana

: ! ; 'upotreba kitobrana.

' J ! 'Drveée se 1julja; hodanje uz vjetar
v 1 'velo jak vyetar' 13,9-17,1 'je oteiano.

i * 1 1 I

: ! : ~ 'Vjetar losi grane na drvecu; hodanje
' B ‘olujni vjetar ' 17,2-28,7 ‘protiv vjetra je u principu neaoguée. '
I I I [

! ' S ‘Nastaju laka oitecenja na zgradasa
b9 'oluja ' 20,8-24,4 !(otkidanje oluka, rugenje dienjaka 1
! : : 'skidan)e crijepal.

: J - ' 'Rijetko se javlja u unutranjost;
18 'iestoka oluja ' 24,5-28,4 'Zupa drvece 12 zeslje; nastaju velike
! ! : 'gtete na zgradama. :
: ! ! 'Vrlo rijetka pojava, pracena

' 1 ‘orkanska oluja ' 28,5-32,6 ‘'razaranjisa velikih razajera.

i I I I

: ! ' !

¥ 'orkan v 32,1-36,9 !




b) Obrada u skladu s "Pravilnikom za izgradnju nadzemnih vodova"

Prema vaZeéim propisima za dimenzioniranje nadzemnih vodova mjerodavni tlak
vjetra rauna se prema maksimalnoj brzini vjetra (m/s) koja se na podrudju
trase pojavljuje prosjetno svakih pet godina, a za vodove 400 kV i u duZem
periodu.

Na sliedeéem primjeru za meteorolosku stanicu Split-aerodrom, a na osnovi

podataka iz perioda od 1966. do 1981. g, izvrSena je obrada podataka i za traZe-
nu 5-godi¥nju maksimalnu brzinu vjetra odredeni su brzina vjetra i tlak vjetra.

U tabl.2.11. nalaze se podaci o maksimalnim brzinama vjetra svrstani po padaju-
¢em nizu, s tim da je uz njih izra¥unata i vjerojatnost po sljedecoj jednadzbi:

pri emu je: m - redni broj podataka
n - ukupni broj podataka

Tablica 2.11.

Niz maksimalnih brzina vjetra s postotkom vjerojatnosti za
meteorolosku stanicu Split-aerodrom za period 1966.-1981.
Redni broj 1 2 3 4 5 6 7 8

v (m/s) 41,0 37,4 36,7 36,6 36,5 35,1 33,7 319

p (%) 31 9,4 15,6 21,9 28,1 34,4 40,6 46,9

Redni broj 9 10 11 12 13 14 15 16

v (mfs) 295 293 200 268 257 248 245 240

p (%) b %, % | 59,4 65,6 71,9 78,1 84,4 90,6 96,0

Buduéi da se radi o godini kao jedinici mjere, odnosno o maksimalnoj brzini
vjetra koji ée se pojaviti prosje€no svakih 5 godina, to znadi da se traZ vjero-
jatnost od p = 1/5 = 20 %, odnosno da se u promatranom periodu postiZze
80%-tna sigurnost.
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BRIWNA WJETRA v (m /sek)

Za ucrtavanje krivulje vjerojatnosti koristi se papir vjerojatnosti na kome
apscisa predstavlja Laplace-Ganssov integral, a ordinata logaritamsku fnkciju.
Raspodjela vjerojatnosti brzina vjetra prikazana je na slici 2.3.

Na osnovi ofitane brzine vjetra za p = 20 % (5-godidnji prosjek), v = 36 m/s.

Ne ulazeéi u analizu ostalih faktora koji bi mogli utjecati na izbor tlaka vjetra
mjerodavnog za dimenzioniranje elemenata nadzemnog voda, za izralunatu vri-
jednost tlaka vjetra, a prema propisima preporuenom nizu tlakova vjetrova
(tabl.2.6.), odabrao bi se tlak vjetra od 900 N/m? na osnovnu visinsku zonu od 0
do 40 m iznad tla.

Dakle, postupak obrade je jednostavan, ali moZe se uo€iti da je ogranien isklju-
¢ivo na statistiku godiSnjih maksimuma brzine vjetra pa se zato i naziva meto-
dom apsolutnih maksimuma. Ostali podaci o brzinama vjetra registrirani tokom
odredene godine ne utje€u na konaéni rezultat - maksimalni vjetra s povratnim
periodom od najmanje 5 godina.
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c) Pregled ostalih obrada

Drugi pristup sastoji se u odredivanju integralne vjerojatnosti izrafunate maksi-
malne brzine vjetra. Ovdje se dakle odreduje vjerojatnost pojave maksimalne
brzine u odredenom vremenu eksploatacije. Primjeri ovakvih obrada su metode
Gumbela, Fishera i Tippita i dr.

Bitna razlika metoda integralne vjerojatnosti u odnosu na prethodno opisanu
metodu apsolutnih maksimuma jest u tome da se ovdje statistickom obradom
nastoji odrediti najprihvatljivija krivulja raspodjele maksimalnih brzina vjetra,
uzimajuéi u obzir mjerene vrijednosti koje reprezentiraju maksimume za pgriod
koji je kraéi od jedne godine, na primjer za mjesec dana.

Obradom maksimalnih mjese¢nih vrijednosti brzine vjetra za period koji ne bi
trebao biti manji od 10 godina, postiZe se zadovoljavaju za pouzdanost u defini-
ranju parametara krivulje vjerojatnosti.

Iz tako utvrdene krivulje vjerojatnosti odreduje se integralna vjerojatnost pojave
maksimalnog vjetra za period od 5, 10, 15 ili vi$e godina.

Postupci odredivanja integralne vjerojatnosti danas su i u svijetu prihvaéeni kao
osnova metodologije utvrdivanja referentne vrijednosti brzine vjetra za projekti-
ranje visokonaponskih nadzemnih vodova.

Jasno je da opravdanost primjene metoda integralne vjerojatnosti ponajvide ovisi
o vrsti, opsegu 1 kvaliteti raspoloZivih podataka o brzinama vjetra tokom odre-
denog perioda eksploatacije. U tom smislu treba razmatrati i pitanje samog
postupka obrade rezultata mjerenja. Istina je da se u novije vrijeme, vezano uz
primjenu u projektiranju dalekovoda u svijetu najviSe afirmirala raspodjela po
Gumbelu, pa tu metodu u obradama koristi i Republicki hidrometeorologki zavod
SRH, za §to je razvio odgovarajuée programe za elektronicko racunalo.

Valja napomenuti da je Tehni€ki komitet 11 IEC-a izradio nacrt preporuke i za
optereenja nadzemnih vodova od vjetra. Nacrt je dostavljen nacionalnim komi-
tetima CIGRE na usuglalavanje 1 odobrenje. Jo§ nije izraden integralni tekst
usvojenih preporuka, medutim zbog neobicne interesantnosti materije i €injenice
da ¢ée se u narednom periodu u okviru raspoloZivih podataka svakako teZiti obradi
na predloZeni nalin, navest ¢emo najosnovije podatke. Konkretno, radi se o
interpretaciji meteoroloskih podataka dobivenih mjerenjem.

Obrade se odnose na nadzemne vodove raspone od 200 do 800 m, visine stupa do

60 m 1 nadmorske visine do 1 300 m. Kod prorauna uzima se u obzir hrapavost
terena.
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Meteorologka brzina vjetra definirana je kao prosje€na brzina vjetra u 10-mi-
nutnom periodu na visini 10 m iznad tla na relativno otvorenim teremu i u
promatranom periodu od 10 odnosno 20 godina. Meteorologki podaci koji su uzeti
u razmatranje treba da budu sa stanice koja se nalazi u neposrednoj blizini
nadzemnog voda. Za slufajeve u kojima ne postoje podaci o izmjerenim prosje-
¢nim 10-minutnim brzingma vjetra dane su preporuke za proralun referentnih
brzina u funkciji raspoloZivih podataka i hrapavosti terena.

Izbor referntnog vjetra za dimenzioniranje elemenata nadzemnog voda odreduje
se ovisno o predvidenoj klasi sigurnosti i standardnim devijacijama najvecih
brzina u odnosu na prosje¢ne brzine vjetra.

Proradun pritiska vjetra na uZad, izolatorske lance i stupove po IEC preporuka-
ma vrdi se preko udarnog faktora koji uzima u obzir turbulenciju vjetra i dina-
micki utjecaj na promatrani element.

d) Uljecaj visine objekata iznad tla na brzinu vjetra

VaZeéim propisima za dimenzioniranje nadzemnih vodova kako je navedeno u
to¢ki 2.3.1. ove studije, odgovarjuéi tlakovi vjetra odredeni su za visinske zone 0
- 40 m i 40 - 80 m iznad tla, s moguéno$éu primjene manjeg tlaka vjetra ako se
radi o nadzemnom vodu &ija je ukupna visina manja od 15 m.

Konkretna mjerenja promjene brzine vjetra u ovisnosti o visini iznad tla za
razliCite konfiguracije terena i za potrebe dimenzioniranja nadzemnih vodova u
SR Hrvatskoj nisu izvrSena.

Poznato je da na brzinu u prizemnim slojevima atmosfere velik utjecaj ima
hrapavost povrine, turbulentnost i svojstvo zralne mase. Za nadzemne vodove
Gije su realne visine u pravilu do oko 40 - 50 m iznad tla slobodno se moZe reci
da je po visini svojstvo zraCne mase istovrsno i da su temperaturne razlike male
a time i turbulencija zraka, ali najbitniji faktor koji utje€e na brzinu vjetra je
hrapavost povrsine tla odnosno promatrani reljef trase.

- Ako se navedeno uzme u obzir moZe se pomocu eksponencijalne empirijske
jednadZbe dobiti raspodjela brzine vjetra po visini:

gdje je n - koeficijent ovisan o hrapavosti povriine.
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Na dijagramu (slika 2.4.) prikazana je ovisnost brzine o visini iznad tla. Dobi-
vena krivulja odnosi se na karakteristitni koeficijent n = 1/7 koji prema
Devenportu (L2.1) odgovara za otvorene ravnice.

Kod izrade dijagrama radunato je s podetnim brzinama od 25 m/s na visini od 10
m iznad tla.

Na dijagramu raspod]elc brzme po visini iznad tla ucrtani su izralunati tlakovi
\qetra za 500, 600 i 750 N/m?2, Usporedbom dijagarama raspodjele brzine po
visini iznad tla 1 odgovara]uélh proplsamh tlakova za dlmenz:lomran]e nadzemnih
vodova za osnovni tlak vjetra 600 N/m?2 u zoni 0 - 40 m, 750 N/m? ¥ zoni 40-
80 m i dopusteni smanjeni tlak od 500 N/m? za nadzemne vodove &ja je ukupna
visina manja od 15 m, vidljivo je da propisana raspodjela tlakova vjetra po
visinama odgovara promjeni brzine vjetra.

hi{m)

l p= 750 N/m?
V= 345 m]sek

p= 600 N/m?
ve 3.0 m/sek

10

pe S0 N/m2 |
y= 28.3 m/sek |

Dijagram raspodjele brzine vjetra ovisno o visini iznad tla i konfiguraciji terena
Slika 2.4.
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¢) Raspored meteorolokih stanica u SR Hrvatskoj

Na slici 2.5 prikazana je sada$nja mreZa meteoroloskih stanica u SR Hrvatskoj.
Mo¥e se konstatirati da su meteorolodke stanice s anemografima smjeStene
uglavnom u urbanim sredinama i kao takve ne daju dovoljno reprezentativne
podatke za dimenzioniranje nadzemnih vodova.

Buduéi da se na nivou Elektroprivrede Hrvatske provodi akcija za sistematizaciju
i unapredjenje pratenja meteoroloskih uvjeta, vieruje se da ée to rezultirati
odgovarajuéom bankom meteoroloSkih podataka i novih meteorologkih stanica
koje ¢e dati reprezentativnije podatke za dimenzioniranje elektroenergetskih
objekata.

Na slici 2.6 nalazi se pregled maksimalnih brzina vjetra na pojedinim podrujima
u SR Hrvatskoj iz kojeg je vidljivo da je apsolutni maksimum (53 m/s) registri-
ran na podru&ju izmedju Rijeke i Kraljevice. Ovoj brzini vjetra odgovara tlak
vietra od 1755 N/mZ,

23.24. Aerozagadjenje

Poznata je &injenica da se na visokonaponskim izolacijama vodova i postrojenj-
ima taloZi onedigéenje iz atmosfere u obliku kompleksnih spojeva. Ovo onelidce-
nje u veéoj ili manjoj mjeri smanjuje izolacijska svojstva izolatora na visoko-
naponskim vodovima i moZe dovesti 1 do znadajnih $teta u eksploataciji i odrZa-
vanju tih vodova. Ova zagadjenost dolazi iz atmosfere najéedée u obliku sloZenih
spojeva koji padaju s oborinama na tlo, ili pak sedimentacijom krupnijih Zestica
dolaze na predmete na tlu. Ovdje valja spomenuti i oneti¥¢enja, koja nastaju na
predmetima zbog adsorpcije polutanata i nastajanje spojeva kada oborine padaju
na takve predmete.

Opéi porast oneli¢enja zraka zbog poveéanja emisije industrijskin pogona,
prometa i kuénih loZiita uofen je u mnogim zemljama, no ovaj fenomen valja
promatrati ne samo u neposrednoj blizini izvora emisije veé i na veéim udalje-
nostima od njih. Plinoviti polutanti ulaze.u atmosferu i zra¥nim strujama mogu
biti preneseni i na velike udaljenosti od izvora emisije, no najveéa su onefiste-
nja na relativno uZim podru&jima oko velikih izvora emisije. Ovdje valja ubrojiti
i talo¥enje morske soli, koje je u nadim primorskim krajevima posebno izraZeno
gdje god se pojavljuje posolica. Potetkom padanja kide takav sloj postaje vodljiv
i dovodi do ispadanja voda.

MoZe se opéenito tvrditi da onetiS¢enje atmosfere predstavlja znaZajan faktor u

eksploatciji dalekovoda, koji se posljednjih desetak godina intenzivno ispituje u
mnogim elektroprivrednim organizacijama u svijetu.
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Maksimalne izmjerene brzine vjetra u SRH (ms"] )
Podvudéene vrijednosti odnose se na nizove dulje od 10 god.
Slika 2.6.




U vaZeéim propisima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova u pitanju
aerozagadjenja samo se navodi potreba primjene izolatorskih lanaca s duZim
strujnim stazama, ovisno o vrsti zagadjenja na promatranom podrudju. Klasjfika-
ciju zagadjenja u skladu s preporukama Studijskog komiteta 33 CIGRE-Paris,
izradio je Studijski komitet 22 (Nadzemni vodovi) JUKO CIGRE, prema kojem su
zagadjenja svrstana u etiri stupnja prirodnog zagadjenja. Tabli¢ni pregledi
stupnjeva zagadjenja s opisom okolifa i uoCenim uvjetima za sigurnost izolacije,
kao i potrebna dimenzioniranja izolatorskih lanaca s obzirom na zagadjenost
obradjeni su u poglavlju 4.7.3. ove studije.

U vezi s podatacima koji bi se mogli koristiti prilikom dimenzioniranja izolacije
nadzemnih vodova navodimo da se na podru¢ju SR Hrvatske provode mjerenja
opéeg oneli$éenja atmosfere u urbanim sredinama (Zagreb, Osijek, Karlovac,
Sisak, Rijeka, Sibenik, Split, Pula) te specijalna mjerenja &istoée zraka u Baka-
rskom zaljevu, na podru&ju Kutine i plinske stanice Molve.

Na gradskom podrudju spomenutih gradova analiziraju se prostorno vremenske
promjene 24-satne koli¢ine (uzorci se uzimaju na nekoliko lokacija) SO i dima,
te amonijaka, lebdeéih Cestica i metala, a isto tako i koli¢ine sedimenta.

Gradska podrudja odlikuju se velikim brojem kuénih loZidta koja daju veliku
ukupnu emisiju iznad cijele povriine naselja. U veéini gradskih podrudja srednja
godisnja koli¢ina op¢ih oneci§éenja uglavnom se ne mijenja iz godine u godinu.
Neka podru€ja u Zagrebu i Rijeci mogu se klasificirati kao vrlo oneci$cena s
obzirom na SO i dim. Koli¢ina lebdeéih Eestica narofito je velika na podrudju
Splita i Susedgrada (blizina cementara) a velika koli¢ina taloZnih tvari zabiljeZe-
na je u Sibeniku i Splitu (industrijska zona).

Na podru¢ju SR Hrvatske salinitet se mjeri samo preko koli¢ine klorida u obori-
nama i u zraku. Problem odredjivanja utjecaja stanja okolnog zraka na elemente
nadzemnog voda jest u tome 3to se neke naslage, kao morska sol, nataloZe u par
sati, a kod prvih oborina se i isperu, dok se druge (cementna praina) taloZe
kroz dulji vremenski period. Upravo je .zbog toga potrebno pratiti vremgpsku
promjenljivost naslage. Naslaga se taloZi aerodinamitki. Do preskoka dolazi kod
odredjenc kombinacije vlage zraka i koli¢ine naslage.

Na podruju SR Hrvatske znafajno zasoljavanje postoji na priobalnom dijelu u
uvjetima puhanja jake bure. Prema tome, na otocima Krk, Rab, Cres, Losinj, Pag
trebalo bi obavezno mjeriti talog soli u ovisnosti o meteorolodkim parametrima.

Prvi ispitni poligon za ispitivanje aerozagadjenja na izolaciji elektroenergetskih
objekata upravo je u fazi realizacije a nalazi se kod Nina. Realizira ga Elektro-
prenos Split i Institut za elektroprivredu SR Hrvatske.

S obzirom na specifi€nost pojave, lokalitete, vrste i utjecaj na izolaciju nadzem-
nih objekata te nedovoljnu istraZenost kako po vrsti tako i po intenzitetu,
potrebno je toj pojavi u narednom periodu posvetiti veéu paZnju.
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23.2.5. Atmosferska praZnjenja

U odredjenim vremenskim uvjetima kada se u atmosferi razviju veliki oblaci
vertikalnog razvoja dolazi do pojave grmljavinske aktivnosti koja se manifestira
praZnjenjem atmosferskog elektriciteta. U meteorologiji te pojave spadaju u
grupu tzv. elektrometeora, tj. u pojave kod kojih je prisutna vidljiva ili &ujna
manifestacija atmosferskog praZnjenja. Ovisno o vrsti elektrometeora razlikuje
se:

- grmljavina, koju predstavlja pojava ili skup pojava jednog ili viSe elektri¢nih
praZnjenja koji se manifestiraju bljeskom svjetlosti (sijevanje) i popratnim
zvukom, (najée$ce se uz pojavu grmljavine pojavljuju i oborine, a ponekad i
olujni vjetar)

- grmljenje, pojava elektritnog praZnjenja kod koje se &uje grmljavina no ne
vidi se munja.

Atmosfersko praZnjenje sa stanovista elektroprivredne prakse otituje se u karak-
teristici struje groma i broju udara.

a) Karakteristika struje groma odredjena je sljedeéim parametrima:

- amplituda struje groma

- maksimalno vrijeme porasta (di/dt)

- trajanjp Cela i zacelja

- impulsni naboj ({idt) i impulsna energija (Slzdt)

b) Broj udara groma najée$ce se izraZava preko tzv. izokeraunikog nivoa koji
podrazumijeva broj grmljavinskih dana na odredjenom podrudju. Pored navede-

g2 precizniji podatak predstavlja gustoéa udara, tj. srednji broj udara na 1
km? ili na 100 km? u toku jednog grmljavinskog dana.

Pod grmljavinskim danom smatra se dan tokom kojeg se je bar jednom d&ula
grmljavina.

Ovaj podatak je neobino vaZan za ocjenu ugroZenosti elektroenergetskih obje-
kata, naroCito za objekte napona 110 kV i niZih, jer atmosferski prenaponi vrlo
Cesto dovode do povratnih preskoka na izolaciji. Zbog toga je interesgptan
podatak broja udara groma na 100 km, ili za konkretni vod duljine L (km) i
broj grmljavinskih dana GD koji se prema preporukama AIEE moZe odrediti po
empirijskoj jednadZbi:

N = 0,207-GD-L [udara/g.]
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Za ocjenu ugroZenosti elektroprivrednog objekta, u nadem slu€aju dalekovoda,
neobino vaZan podatak predstavlja poznavanje karakteristike i intenziteta
atmosferskih praZnjenja. Medjutim, sistematska pracenja u SR Hrvatskoj u smislu
potreba za elektroprivredu ne postoje. Posljednju izokerauniku kartu SRH
izradio Institut za elektroprivredu - Zagreb (1965 g.), i kao takva posluZila je 1
jo¥ uvijek sluZ, pri ocjeni izokeraunitkih nivoa. Satinjena je na osnovi podataka
meteorologkih stanica, baziranih na ujnom zapaZanju motritelja, §to ukazuje na
pitanje pouzdanosti raspoloZivih podataka. Od 1962. godine na pojedinim elektro-
energetskim objektima vriena su mjerenja intenziteta struje groma pomocu
magnetskih $tapiéa. Mjerenjem su evidentirane struje groma u granicama od oko
2 - T2 kKA.

Za podrugje Citave SFRJ a na osnovi ujne metode, izdala je Zajednica jugo-
slavenske elektroprivrede Beograd (1970 g.) i izokeraunitku kartu (slika.2.7).

RADPODIELA -BROJA GRHLIAVINSKIA DANA
IA PERIOD 1944 - 1973

LEGEMDA
%®-8 ¥-48 40- 50 -7

Izokeraunicka karta SFRJ
Slika 2.7.
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U SR Hrvatskoj izradjena je studija "Pracenje meteorolodkih fenomena za potre-
be elektroprivrede Hrvatske" (lipanj 1984 g.) koja predstavlja podlogu za daljnju
razradu i daje preporuke za pracenje meteoroloskih pojava.

Sadasnje praenje atmosferskih praZnjenja je uglavnom na meteorologkim stanica-
ma, gdje se pojave opaZanjem vrie kontinuirano. Registriranje je prema opaZanju
motritelja, tako da se evidentiraju vrijeme, smjer dolaska i odlaska pojave,
intenzitet itd., dok se ne registrira intenzitet i &injenica je li praZnjenje islo iz
oblaka prema zemlji ili obratno.

U toku je instaliranje mreZe brojaca specifiénog broja atmosferskog praZnjenja
na podruju Dalmacije, ime ée se znatno unaprijediti kvaliteta raspoloZivih
podataka za ocjenu ugroZenosti elektroenergetskih objekata.

2.4. UTJECAJ DALEKOVODA NA OKOLIS

NaglaSeni problemi izbora trasa i osiguranja potrebnih suglasnosti za gradjenje
dalekovoda rezultirali su u posljednjih 10 godina i u naim prilikama naglafenim
interesom za kompleksnije rje$avanje pitanja utjecaja dalekovoda na okoli§. Prvi
poticaj bile su upute izradjene u SAD 1970. g. (L2.7) i njihova primjena u nasim
uvjetima (L2.3) izradom poslovne dokumentacije kojom se cjelovito elaborira
problematika uklapanja dalekovoda u okoli¥. Ovisno o specifiénim prilikama,
delikatnosti pojedinih problema, vaZnosti voda i sl. radjena je takva dokumenta-
cija ili su pitanja uklapanja u okoli§ rje§avana u sklopu izrade uobigajene doku-
mentacije za dobivanje gradjevinske dozvole.

Ovdje treba istaknuti da je Republicki komitet za gradjevinarstvo, stambene i
komunalne poslove i zatitu Eovjekove okoline, a u skladu sa Zakonom o pros-
tornom planiranju izdao "Pravilnik o izradi studije o utjecaju na okolinu" (NN
SRH, br. 31/84), u cilju da se studijom obrade svi aspekti uklapanja objekta u
okoli§, osigura zaltita i unapredjenje Covjekova okolida, ouvanje prirodpih i
izgradjenih vrijednosti prirode i drustva u cjelini.

Svrha izrade studije jest da se osiguraju odgovarajuée ekoloke, prostorne,
tehnoloske i ekonomske podloge za utvrdjivanje posebnih uvjeta zastite okolisa
kao sastavnog dijela uvjeta uredjenja prostora. Navedenim Pravilnikom nije
utvrdjena obaveza izrade studije za uklapanje 110 kV dalekovoda u okolinu
(obavezna za dalekovode 220 kV i viSeg napona), medjutim zakonodavac je u
Clanu 5. istog Pravilnika naveo klauzulu po kojoj se moZe zahtijevati izrada
studije uklapanja u okoli§ i za objekte za koje ¢lanom 4. Pravilnika o izradi
studije o utjecaju na okoli§ nije obavezna izrada, ako to traZ nadleZni qygan
uprave za izdavanje uvjeta uredjenja prostora.

Sagledavajuéi potreban sadrZaj studije proizlazi da je to u stvari verzija idejnog
projekta prilagodena uvjetima uklapanja u okolis.
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U ovom poglavlju problematika utjecaja dalekovoda na okoli§ elaborirana je,
prema nacrtu preporuke CIGRE u okviru sljedeéih tematskih cjelina:

- zauzimanje prostora

- vizualni utjecaji

- elektritki efekti

- utjecaji gradjenja i odrZavanja.

2.4.1. Zauzimanje prostora
2.4.1.1. Problematika osiguranja koridora

Prostorno planiranje jedinstveni je sistem drustvenog planiranja kojim se usmje-
rava razmjestaj i osigurava uskladjivanje svih funkcija u prostoru radi ostvari-
vanja ciljeva i interesa druStveno-ckonomskog razvoja odredjenog podru&ja. U
sklopu izrada prostornih planova promatranog podrudja sagledava se i probiema-
tika elektroenergetskih potreba, a time i konkretno potreba odgovarajuéih kori-
dora za dalekovode.

Elektroenergetske potrebe odgovarajuéeg promatranog podrudja definira odgova-
rajua elektroprivredna organizacija ili zajednica (u SRH ZEOH), a na osnovi
studija razvoja podrudja i plana potrebe i izgradnje elektroenergetskih objekata.

U toku razrade generalnih i provedbenih urbanisti¢kih planova potrebno je
izmedju ostalog osigurati | koridore za dalekovode.

Sama problematika planiranja i osiguranja dalekovodnih koridora u kompleksu
rjeSavanja konkretnog plana vrlo Cesto je neobitno komplicirana, zahtijeva
uskladjenja s nizom drugih objekata, pa se dalekovode &esto stavlja u donji plan
rafunaju¢i na mogucnost fleksibilnijeg rjesenja trase dalekovoda nego npr. Ze-
lieznica, cesta, vodoprivrednih objekata i sl. Nepravodobno i nestru¢no sagleda-
vanje niza elemenata vezanih uz izbor trase odnosno koridora dalekovoda, §to
je vrlo Cesta praksa u rjeSavanju urbanistickih planova, moZe imati nesaglgdive
posljedice kod kasnijih radova na projektiranju i realizaciji izgradnje dalekovo-
da. '

Ovdje ne Zelimo navoditi problematiku izbora trase, jer je ona obradjena u
prethodnoj toCki, ve¢ je svrha obuhvatiti problematiku vezanu uz osiguranje

koridora.

Problematika vezana uz potrebu osiguranja koridora u praksi se u osnovi javlja
u sljedeéim slu¢ajevima:

- pokazala se potreba projektiranja i izgradnje dalekovoda,a urbanisticki plan s
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- predvidjenim koridorom ne postoji;

- elektroprivredna organizacija planira izgradnju objekata u narednom periodu
te sagledavaju¢i probleme osiguranja trasa utvrdjuje koridor i osigurava ga
kod nadleZnog urbanistitkog organa. Ovakav sludaj &esto se javlja prilikom
projektiranja i izgradnje jednog dalekovoda uz &ju se trasu u narednom
periodu planira izgraditi i druge dalekovode;

- razradjuje se generalni ili provedbeni urbanistitki plan odredjenog podrudja

- ili regije te se u sklopu njega rjeSava i pitanje koridora elektroenergetskih
vodova.

U svakom od navedenih slu€ajeva svrha je osigurati odgovarajuéi koridor unutar

kojeg se moZe izgraditi dalekovod te da se postojeéi i planirani objekti uz

koridor i u koridoru nalaze na propisanim udaljenostima ili se na propisani natin
mogu prijeci.

U osnovi izbor i osiguranje koridora svodi se na izbor optimalne trase uz koju
sa svake strane treba postojati pojas odgovarajuée §irine u kojem se ne smiju
graditi drugi objekti ili s¢ moZe dozvoliti izgradnja pojedinih objekata, ali samo
nakon provedene odgovarajuée kontrole i odobrenja elektroprivrednog poduzeéa
koje je osiguralo koridor.

a) Sirina koridora

Sirina koridora za 110 kV dalekovod ovisi o &irini dalekovoda (udaljenost izmedju
vanjskih vodi¢a) te o objektu kojem se priblizuje, prelazi ga ili je s njim para-
lelan.

Udaljenost izmedju vanjskih vodi¥a kod 110 kV dalekovoda iznosi od 6,5 m na
stupovima oblika "jela" do oko 10 m na stupovima oblika "bagva", predvidjenim
za montaZu dvaju sistema vodi&a (dvije trojke).

Budu¢i da je relativno mala razlika izmedju stupova za jednu ili dvije trojke, u
praksi se prilikom planiranja koridora za buduée 110 kV dalekovode ne vodi
rauna o vrsti stupa i voda, ve¢ se ocjenjuje da je ukupna irina koridora od 50
m sasvim dovoljna da bi se moglo poloZiti trasu dalekovoda.

Dakako, navedena $irina koridora od 50 m predvidja se za polaganje jednog
voda, dok se kod potrebe polaganja dvaju ili vi¢e vodova u zajedni¢kom koridoru
ukupna Sirina koridora, ovisno o vrsti vodova, moZe smanjiti. Kad se veé govori
0 polaganju paralelnih vodova u zajedni¢kom koridoru, ako to dozvoljavaju
terenske prilike, obi€no investitori inzistiraju da udaljenosti izmedju vadova
budu tolike da u sluCaju eventualnog rufenja jednog voda susjedni ne bude
ugroZen. Ako nema nekih posebnih prijelaza na trasi, tada su u principu udalje-
nosti izmedju trasa od 40 m dovoljne za 110 kV vod da bi se uvaZio navedeni
uvjet. Iz toga proizlazi da je za polaganje dvaju 110 kV dalekovoda uobicajenih
karakteristika sasvim dovoljno predvidjeti koridor od 90 m, za tri 140 m itd.
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Navedene $irine koridora ustvari predstavljaju plansko osiguranje koridora unutar
kojeg ¢e se kasnije moéi nesmetano projektirati i izgraditi dalekovod, odnosno
da se ostavi mogucénost manjih pomaka trase unutar koridora u cilju postizanja
optimalnije izvedbe trase dalekovoda.

U vezi osiguranja koridora za dvostruke vodove, pa i jednostruke ako su u
istom koridoru s vodom viSeg ili niZeg naponskog nivoa, treba ukazati na ne-
racionalnost iskoristenja koridora u takvim slu¢ajevima.

UobiCajeno je u stru¢noj literaturi da se efikasnost iskoriStenja koridora defi-
nira kao:

snaga prenosa
indeks djelotvornosti = -------mmsmeeeceaan- [ MVA/m].
Sirina koridora

Indeks djelotvornosti jednostrukog 110 kV voda vrlo je nizak i iznosi u naj-
boljem slu¢aju 1 MVA/m. Radi usporedbe, recimo da 400 kV vodovi imaju 15 do
20 puta ve¢i indeks djelotvornosti.

Indeks djelotvornosti dvaju paralelnih 110 kV vodova ostat ée gotovo na istoj
razini, dok bi se rjeSenjem s jednim dvosistemskim vodom indeks prakti€no
mogao udvostruditi.

Iz ovog pojednostavnjenog prikaza moZe se zakljuditi da se praksa gradjenja
paralelnih dalekovoda u istom koridoru treba napustiti, osim u sasvim iznimnim
situacijama, 1 prije¢i na koncepciju gradjenja viSesistemskih vodova sa 3to efi-
kasnijim iskoriStenjem dragocjenog prostora u koridoru trase voda. To zahtijeva
organiziraniji pristup planiranju i razradi prijenosne i distributivne mreZg, te
uskladjivanje samo naizgled opre¢nih interesa pojedinih prijenosnih i distri-
butivnih organizacija.

Gradnja viSesistemskih vodova s trojkama istog ili razliitog naponskog nivoa
odavno ne predstavlja nikakav problem u gradjenju, pa niti u odrZavanju.

Cesto puta dalekovod mora proéi kroz podrudje gdje je zbog terenskih prilika
potrebno suziti koridor na najmanju moguéu mjeru i pri tom zadovoljiti propise.
Najcesce je to slu¢aj s prolazima kroz naselje gdje je preostao slobodan prolaz
izmedju kuéa. U takvim slu€ajevima jasno je da se ne ide za osiguranjem kori-
dora navedenih $irina, veé se traZi zadovoljenje minimalnih propisanih udaljenosti
izmedju neotklonjenih vanjskih vodi¢a i kuca, koja u tom slufaju prema &lanu
114. vaZeCeg Pravilnika iznosi 5 m i za takav se prolaz ne smatra da je izvrien
prijelaz preko zgrade. Za takav slucaj prijelaza, ako je kut prijelaza povoljan,
koridor se moZe suziti do oko 20 m.
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Vezano uz propisane uvjete pribliZavanja postoje¢im objektima koridor na
pojedinim mjestima treba i proSiriti da bi se ostvarile propisane udaljenosti.
Tako na primjer kod pribliZavanja zgradama s lako zapaljivim materijalom zahti-
jeva se udaljenost dalekovoda od najmanje 15 m, odnosno najmanje jednaka
visini stupa uvecanog za 3 m, tako da ta udaljenost u praksi iznosi oko 30 - 35
m.

b) Osiguranje koridora

Da bi se moglo izvriti osiguranje koridora za 110 kV dalekovod potrebno ga je
uskladiti s ostalim susjednim postojeim 1 poznatim planiranim objektima, te ako
se ne radi o rjeSavanju generalnoga ili provedbenog urbanistickog plana, po-
trebno je da investitor zatraZi i dobije odgovarajuée uvjete o uredjenju prostora
od nadleZne opéine. Dobivanjem uvjeta o uredjenju prostora za koridor pred-
vidjenog 110 kV dalekovoda u osnovi se osigurava koridor.

Medjutim, u praksi se uvjeti o uredjenju prostora izdaju na odgovarajuéi rok
vaZznosti (obi¢no 2 godine), tako da investitor mora na to obratiti paZnju i
aZurirati produZenje vaZnosti.

Treba napomenuti da je praksa izdavanja uvjeta uredjenja prostora, a time i
osiguranja koridora za dalekovode, razli¢ita od opéine do opéine. Dok se kod
jednih postupak izdavanja uvjeta, osiguranja i zastite koridora odvija u skladu s
pozitivnim zakonima i1 odredbama, dotle kod nekih, zbog objektivnih, ali i sub-
jektivnih, poteskoca niti rezervirani i osigurani koridori uz izdane uvjete o
uredjenju prostora nisu garancija da se na trasi dalekovoda u propisanom roku
vaZnosti uvjeta neée izdati i izgraditi, s propisanom dokumentacijom, i neki drugi
objekti.

Poteskoée koje se javljaju, Cesto nastaju zbog toga Sto se izdani uvjeti i osigu-
ranja koridora ne vode na jedinstvenom mjestu 1 ne ucrtavaju u jedinstvene
karte. Problem &esto nastupa zbog ¢injenice da je koridor ucrtan u kartu jednog
mjerila (1:5 000, 1:25 00G ili 1:50 000), dok se urbanisti¢ki ili katastarski planovi
nalaze na kartama drugik mjerila, $to nadleZnom sluZbeniku predstavlja potedkoée
kod identifikacije 1 prijenosa.

Navedeni problemi osiguranja koridora za dalekovode istakli su vaZnost izrade
idejnih projekata za ove objekte. Idejne projekte treba raditi odmah po sagle-
davanju potrebe izgradnje dalekovoda u nekom planskom razdoblju, tj. mnogo
ranije nego 3to su u dosada$njoj praksi izradjivani glavni projekti (tehnitka
dokumentacija za dobivanje gradjevinske dozvole ili tehni¢ka dokumentacija za
gradjenje objekta). '

Pri izradi idejnog projekta investitor i projektant imaju relativno dosta vremena
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za optimalan izbor i obradu trase, uz potrebne dogovore s nadleZnim organima i
olevid na terenu.

Na taj nalin utvrdjena trasa, u sklopu idejnog projekta sa svim potrebnim
suglasnostima 1 izdanim uvjerenjem o uvjetima uredjenja prostora nadleZnih
opéinskih organa, na vrijeme upoznaje ostale korisnike zemlji§ta s potrebama
elektroprivrede te upuéuje na postivanje dogovorenih koridora.

24.1.2. Utjecaj pribliZavanja i prelaZenja preko drugih objekata

Veé pri izradi prijedloga trase novog voda i verifikaciji na osnovi olevida
situacije trase na terenu, u sludaju pribliZavanja pojedinim objektima ili njihova
prelaZenja, postupa se u skladu s vaZe¢im Pravilnikom o tehni¢kim normativima
za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova (Sllist, br. 51, od 27. rujna
1973.). U Pravilniku, ¢lan 106-258, odredjeni su detalji prijelaza vodova i gjiho-
vo pribliZavanje raznim objektima, koje treba uvaZavati pri projektiranju i
izgradnji voda.

VaZno je napomenuti da Pravilnik ne odredjuje u potpunosti sve moguée vari-
jante 1 pojave odnosa "dalekovod-neki drugi objekt", $to je 1 za olekivati, pa
treba direktnom suradnjom projektanta voda 1 investitora s vlasnikom ili ko-
risnikom objekta doéi do obostrano zadovoljavajucih rjesenja. Ta rjeSenja ili
uvjeti, razliCiti za specifi¢ne objekte, proizlaze iz internih pravilnika ili propisa
vlasnika objekta, ili jednostavno iz nuZne prakse.

Takav je problem, na primjer, priblizavanje i paralelno vodjenje dalekovoda s
podzemnim (nadzemnim) plinovodima, naftovodima, parovodima ili nadzemnim
(podzemnim) vodovima elektroveza, gdje se javlja utjecaj dalekovoda na te
vodove. Ovdje treba, ovisno o naponu dalekovoda, poloZiti trasu dalekovoda po
moguénosti na takav razmak od navedenih objekata da utjecaj dalekovoda bude
§to manji, kako bi se izbjegli relativno visoki tro$kovi rekonstrukcije objekata,
ili ¢ak problemi normalnog pogona ovih objekata. U svakom sluaju treba ocije-
niti 1 usporediti troSkove poveéanja duljine izmaknutog dalekovoda u odnosu na
troSkove zagtite ili rekonstrukcije navedenih objekata.

Posebno treba naglasiti problem utjecaja dalekovoda na vodove elektroveza.
Kontinuirani razvoj mreZe vodova elektroveza, naro&ito u blizini urbaniziranih
podrugja te podrudja specifine namjene, zahtijeva sve sloZenije i opseZnije

proracune utjecaja. '

Prema dosada$njoj praksi, na osnovi prihvaéenih uputa, prorafuna i kriterija
PTT-a, projektanti dalekovoda u elaboratu utjecaja dalekovoda na vodove elek-
troveza prorafunavaju opasnosti i smetnje koje dalekovod u pogonu uzrokuje na
tim vodovima .
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Zna se da je nemoguée egzaktno odrediti sve elemente koji ulaze u proraun
utjecaja, kao na primjer karakteristiéni (telefonski) faktor oblika napona, sred-
nju visinu vodi¥a dalekovoda i vodia elektroveza iznad zemlje, faktor medju-
indukcije i faktor kompenzacionog djelovanja struje koja se inducira u omota-
Cima kabela i susjednim metalnim masama (tra¢nice ili podzemne metalne insta-
lacije i cijevi koje se kod snimanja ne mogu vidjeti), pa se oni utvrdjujy na
osnovi ranije prakse i iskustva za pojedine sluajeve. |

Rezultati proratuna u elaboratima utjecaja gotovo uvijek pokazuju znatno veéi
utjecaj dalekovoda na vodove elektroveza nego ¥to je stvarni utjecaj izgradenog
dalekovoda. To je dosad viSe puta mjerenjem potvrdjeno na dalekovodima svih
naponskih nivoa.

Iz navedenoga moZe se zakljuciti da je vrlo skupa i neracionalna praksa (pa &ak
imajuéi na umu razvoj i stanje elektroprivrednih objekata kroz 5 ili 10 godina)
zatita vodova elektroveza na osnovi elaborata utjecaja.

Elaborate treba, naravno, i dalje raditi da bi se dobila veligina utjecaja, odnosno
stanje na vodovima elektroveza, ali zadtitu vodova elektroveza (kabliranje,
premjeStanje, ugradnja zadtitne opreme) trebalo bi poduzimati nakon izgradnje
dalekovoda i provedenih mjerenja na ugroZenim dionicama. To bi trebao biti
uskladjeni stav Elektroprivrede i PTT-a. '

U nastavku, potrebno je navesti i slu¥ajeve prelaZenja i paralelnog vodjenja
dalekovoda s podzemnim, odnosno nadzemnim cjevovodima,

VaZeéi Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroener-
getskih vodova, &lan 216-220, odredjuje detalje prijelaza nadzemnih cjevovoda.
Za podzemne cjevovode, &lan 221, uvjete kriZanja treba odrediti sporazumno s
nadleZnim organima, tj. vlasnikom ili korisnikom cjevovoda.

U tom slu€aju potrebno je naéiniti proraCun utjecaja dalekovoda na podzemni
cjevovod i ustanoviti inducirani potencijal, odnosno napon dodira.

U dosadasnjoj praksi koriftene su njematke smjernice VDEW 30/66 Si i austrij-
ske tehnicke preporuke TKB-TE30/5.68.

Na osnovi potvrdjene valjanosti u dugogodidnjoj primjeni njemacke smjernice su
uz odgovarajuée dopune prenesene u tekst prijedloga naSeg Normativa za pri-
bliZavanje i kriZanje podzemnih cjevovoda i elektroenergetskih postrojenja. Ovaj
tekst je svojedobno iniciran izradom Pravilnika o izgradnji magistralnih nafto-
voda i plinovoda (pri Jugoslavenskom zavodu za standardizaciju).

Postojeéi pravilnici i propisi za izgradnju naftovoda, plinovoda i ostalih podzem-
nih cjevovoda predvidjajp detalje kriZanja i pribliZavanja te mjere zadtite cjevo-
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voda s pripadnim uredjajima za posluZivanje. U ovom slu&aju treba naglasiti da
kada se prorafunom utjecaja dobiju vrijednosti jednake ili veée od dozvoljenih,
pravilnik - za izgradnju podzemnih cjevovoda predvidja mjerenje stvarnog stanja
na izgradjenom objektu, nakon Cega se dogovorno donosi odluka o primjeni
potrebnih mjera zadtite.

Sli¢an je problem i kod prelaZenja odnosno pribliZavanja Zianih mreZa, §to je
dano u Pravilniku o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektro-
energetskih vodova, €lan 212-215. Pravilnik (&l. 215) obavezuje projektanta i
investitora da kod vodova napona 110 kV i viSe predvidi uzemljenje Zi€anih
mreZa vinograda, voénjaka ili polja zasijanih hmeljom u pojasu do 60 m s obje
strane voda uz maksimalni otpor uzemljenja 25 ().

Ova obaveza u danoj formi stavlja u nedoumicu projektanta i investitora jer, na
primjer, izjednaCuje problem uzemljenja Zifane mreZe vinograda ili voénjaka
velikoga poljoprivrednog kombinata (duljina Zice i viSe stotina metara) s pri-
vatnim vinogradom ili voénjakom (duljina Zice do 10 m). Problematika je u
navedenim slu€ajevima razli€ita 1 postupanje prema Pravilniku za oba sludaja
sigurno je neracionalno pa bi i ovdje trebalo prethodno predvidjeti mjerenja, a
zatim izvoditi uzemljenje.

Interesantno je spomenuti i slu&aj priblizavanja dalekovoda aerodromu. Clan 225
Pravilnika o tehni€kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova za navedeni slufaj daje tri osnovna uvjeta: nadzemni vodovi ne smiju
prelaziti preko aerodroma, ne smiju se pribliZavati poletno-sletnoj stazi na
udaljenosti manjoj od 1 000 m i ne smiju sjeéi pravac poletno-sletne staze na
udaljenosti manjoj od 3 000 m. Kod lokacije trase dalekovoda treba medjutim
voditi raduna i o posebnim zahtjevima koje za sigurno koridtenje aerodroma
postavlja Savezni komitet za saobradaj i veze, Zrakoplovni inspektorat - Beo-
grad, a na osnovi Pravilnika o projektiranju, izgradnji i rekonstrukciji civilnih
aerodroma i njihovoj klasifikaciji.

Ovisno o klasi aerodroma (javni saobraéaj, sportska avijacija i vlastite potrebe,
hidrodromi, heliodromi) odredjena je duljina poletno-sletne staze, odnosno kanala
za polijetanje i slijetanje, kao i svi ostali elementi i normativi za tu klasu.
Ovdje je ukljuena tzv. horizontalna i konusna ravnina za svaki aerodrom pa je
na taj nafin dan i kriterij za odredjivanje da li se neki objekt uopée moZe
graditi u blizini aerodroma, odnosno da li ga se mora smatrati preprekom i
obavezno obiljeZiti.

U vezi dalekovoda navedeni inspektorat moZe zatraZiti korekciju predloZene trase
te postaviti uvjete o maksimalnim visinama stupova na nekoj dionici, ili obilje-
Zavanju stupova i uZadi kao prepreke za letenje.

Radi uofavanja po danu, tj obiljeZavanja kao prepreka za letenje u uvjetima
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vanjske vidljivosti, stupove treba obojiti naizmjeni¢no na crveno-bijela polja
visine 3 - 5 m, s tim da polje na vrhu stupa bude crvene boje, a zatitno uZe
(najvide uZe na vodu) treba oznaéiti crveno-bijelim kuglama i zastavicama.

MoZe se npr. traZiti montaZu kugla promjera 35 cm na maksimalnom razmaku
40-45 m, ili zastavica 60 x 60 cm na razmaku 15 m.

Za no¢no uocavanje zahtijeva se montaZa posebnih svijetiljki na dalekovodu, na
osnovi ranije navedenih kriterija. Za ispravnost oznaka uofavanja odgovoran je
nosilac prava koridtenja dalekovoda.

Svi ti zahtjevi poskupljuju izgradnju dalekovoda, a nakon izgradnje znace trajnu
obavezu korisnika voda da odrZava u ispravnom stanju.

Identi¢ni su zahtjevi 1 za vojne aerodrome.

Prilikom lokacije trase dalekovoda na izrazito poljoprivrednim podruéjima treba
voditi rafuna i o poletno-sletnim stazama poljoprivredne avijacije. Ovdje se
problemi uglavnom mogu rijesiti korekcijom trase dalekovoda, upotrebom niZih
stupova 1 postavljanjem oznaka za dnevno uo&avanje.

Uz navedenu smetnju avionima privredne avijacije kod polijetanja i slijetanja,
dalekovodi su smetnja i pri aerotretiranju poljoprivrednih povr¥ina, tj. pri
raspriivanju insekticida, pesticida i prihranjivanju zemljidta umjetnim gnojivimg,

Ako na nekom poljoprivrednom podru&ju ima vise izgradjenih paralelnih daleko-
voda s uobitajeno Sirokim medjusobnim razmakom, za to se podrudje ne moZe
efikasno koristiti poljoprivredna avijacija.

Uz ve¢ navedeno, kao i Cinjenicu da svako stupno mjesto i eventualno visina
vodiCa dalekovoda iznad terena umanjuje moguénost primjene poljoprivredne
mehanizacije, jasno je zaSto predstavnici poljoprivredno-industrijskih kombinata
prilikom lokacije trase "guraju" trasu dalekovoda na rub poljoprivredne povrgine.

Sli¢an je problem minimalno dozvoljenog priblizavanja dalekovoda antenama
predajnih i prijemnih stanica ili odaSiljatima radija i televizije, vojnim objekti-
ma, specifi¢nim privrednim objektima i postrojenjima itd.

Pri lokaciji trasa treba voditi rauna i o planiranim buduéim objektima, odnosno
urbaniziranim podruéjima, te vod locirati uvaZavajuéi sve okolnosti.

Ovako locirana trasa u skladu s vaZeéim Pravilnikom, a i prema svim zahtjevima
s terena, nuZno se produljuje u odnosu na zamidljenu najkraéu liniju izmedju
pocetne 1 krajnje tocke.

Produljenje trase dalekovoda zna&i poveéane trogkove izgradnje.
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Pri prijelazu nadzemnog voda preko razli¢itih objekata Pravilnik traZi odredjene
mjere koje treba poduzeti radi povecanja sigurnosti bilo objekta koji se prelazi,
bilo voda. Opseg tih mjera propisan je u skladu s vaZno$¢u objekta te qero-
jatnosti 1 veli€ini opasnosti.

Mjere sigurnosti koje se prema propisima moraju primijeniti u razli€itim sluca-
jevima su sljedeée:

- potpuna zabrana prijelaza

- odrZavanje odredjenih sigurnosnih visina i sigurnosnih udaljenosti u normal-
nim prilikama

- odrZavanje minimalnih sigurnosnih visina i u slu¢aju nejednakog otpadanja led

- pojaana elektri€na sigurnost izolacije i zastita izolatora od preskoka

- pojafana mehanicka sigurnost izolacije

- smanjenje naprezanja vodica i zaStitnog uZeta

- ralunanje izuzetnoga dopustenog naprezanja u ovjesiStu pod pretpostavkom
poveéanoga izuzetnog dodatnog tereta vodi¢a 1 zastitnog uZeta

- ograni¢enje minimalnih presjeka vodica i zabrana Zica

- ograni¢enje kuta prijelaza

- zabrana nastavljanja vodi€a i zastitne uZadi

- zabrana isko¢nih stezaljki

- ogranifenje broja nosivih stupova u prijelaznom polju

- ogranienje u upotrebi drvenih stupova, poveana sigurnost zateznih stupova
prijelaznog polja

Prijepis detalja i zahtjeva vezanih uz prijelaze dalekovoda preko pojedinih
objekata, $to je dano u ¢&l. 111-258 Pravilnika, u ovom tekstu ne bi imao smisla,
no moguée je dati tablicu s pregledom sigurnosnih visina na prijelazu pojedinih
objekata,te kraci zakljuak o konaénom efektu tih zahtjeva (tabl. 2.11.).

Navedene sigurnosne visine i udaljenosti vrijede za visokonaponske vodove do
110 kV.

Za vodove nazivnog napona 220 kV sigurnosne visine i udaljenosti treba poveéati
za 0,75 m, a za vodove nazivnog napona 380 kV za 2,0 m od vrijednosti za
napon 110 kV.

Vodenje nadzemnih vodova preko zgrada koje sluZe za stalni boravak ljudi treba
pnnujemtl samo u iznimnim sluajevima. Bez obzira na propisane minimalne
sigurnosne visine i udaljenosti, treba nastojati da radi psiholoskog efekta na
ljude ove visine 1 udaljenosti budu, §to vecée. Ovaj zaklju€ak upuéuje na upotrebu
stupa vece visine.
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Pregled sigurosnih visina i udaljenosti/

Tablica 2.11.

SIGURNOSNA SIGURNOSNA

NAZIV OBJEKTA VISINA UDALJENOST
(m) (m)
nepristupana mjesta 4,0 3,0
nepristupaéna mjesta za vozila 5,0 4,0
pristupa¢na mjesta za vozila 6,0 5,0
zgrade (nepristupacni dio) 3,0 3,0*
zgrade (pristupaéni dio) 5,0 4,0 *
zgrade zapaljiva krova 12,0 5,0
skladita zapaljivog materijala - ¥¥ H + 3,0
naseljena mjesta 7,0 Lo
sportska igralista 12,0 12,0
skijaske skakaonice - 12,0/6,0
stabla 2,5 2,5
ceste (II - IV reda) 7,0 10,0/5,0%**
ceste (I reda) 7,0 20,0/10,0%**
autoceste 7,0 40,0/10,0***
gradske ulice 7,0 Js
tramvaji, trolejbusi 3,0 3,0
splavne rijeke 7,0 Js
plovne rijeke, kanali 15,0 10,0/6,0%***
mostovi 5,0 50
antene radio i tv prijemnika R 5,0
antene rtv predajnika =¥ dogovor
vodovi VV P4 1,0
vodovi NN 2.5 2,0
vodovi TT (35 - 110 kV) 3,0 4
vodovi TT (220 kV) 4,0 £
vodovi TT (380 kV) 5.5 /-
ZiCare 5,0 5,0
Zi¢ani plotovi 3,0 3,0
7itane mreZe 3,0 2.5
cjevovodi 4,0 4,0
stogovi, suSionice 10,0 10,0
Zelj. pruge (neelektrificirane) 7,0 10,0/5,0
Zelj. pruge (elektrificirane) 12,0 15,0
industrijske pruge 7,0 10,0/5,0
- dodatni wvjet vertikalne udaljenosti i u slucaju dodainog tereta u pre-
laznom rasponu, a bez dodatnog tereta u susjednom rasponu
¥* - zabranjeno prelaZenje
“*% - horizontalna udaljenost




Na prijelazu zgrade sa zapaljivim krovom potrebna je sigurnosna visina od 12
m, §to moZe znaciti upotrebu viSeg stupa.

Ne dozvoljava se prijelaz voda preko objekata u kojima se nalazi lako zapaljiv
materijal, pa treba predvidjeti izmicanje trase na tom podrudju. Clan 125 Pra-
vilnika propisuje horizontalnu sigurnosnu udaljenost od takvog objekta, koja je
jednaka visini stupa uveéanoj za 3 m. To je uvjet da dalekovod ne ugrozi objekt
s lako zapaljivim materijalom. Treba napomenuti da uvjet iz ¢l. 125 Pravilnika u
sludaju skladidta eksploziva nadleZni organi za eksplozive Cesto u praksi ne
prihvacaju, traZe mnogo veée razmake izmedu skladista i dalekovoda, uz obrazlo-
Yenje da se time vodi rauna o sigurnosti dalekovoda u odnosu na skladista.

U ovom sludaju, a ni inae nije u redu da institucije izvan elektroprivrede
propisuju uvjete radi sigurnosti dalekovoda i time esto prakti¢no onemoguéuju
njegovu izgradnju.

Prijelaz preko registriranih sportskih igralita dopusta se samo iznimno. Zbog
obaveze smanjenja naprezanja uZadi treba predvidjeti zatezne stupove na pri-
jelazu ili eventualno vi$e nosive stupove u tom zateznom polju.

Ne dozvoljava se prijelaz voda preko odskone staze na skijaSkoj skakaonici.
Iako Pravilnik predvidja sigurnosnu udaljenost, izmicanjem trase voda, uopée
treba nastojati izbje¢i rekreacijsko turisticka podrudja.

U Pravilniku je dana sigurnosna udaljenost voda od stabala, pa i u slu€aju ruse-
nja stabala, $to pretpostavlja postojanje Sumskog prosjeka. Zbog sve vece potre-
be ofuvanja okolifa treba na dionicama prolaza dalekovoda preko Sumom pokri-
venih podrugja razmiljati i o vodovima s vi§im stupovima, kako bi se izbjegli
prosjeci.

Na prijelazu cesta I reda (oznaka nije u skladu sa Zakonom o cestama) potrebno

je paziti na odredjeni minimalni kut prijelaza (30°) i udaljenost stupa od vanj-
skog ruba ceste. VaZno je pri lokaciji trase voditi ra€una o kutu prijelaza.

Na prijelazu auto-cesta treba smanjiti naprezanja uZadi, pa je potrebno pred-
vidjeti zatezne stupove. ‘

Prijelaz gradskih ulica i gusto naseljenih mjesta, zbog smanjenja naprezanja
uZadi, uvjetuje vide stupove te upotrebu zateznih stupova.

Plovne rijeke i kanali, zbog sigurnosne visine najviSeg vodostaja plovnosti od 15
m, kao i obaveznog smanjenja naprezanja uZadi na mjestu prijelaza, uvjetuju
ekstremno visoke stupove (nosive ili zatezne) i upotrebu zateznih stupova.

Na mjestima kriZanja visokonaponskih vodova obi¢no se primjenjuju ili vrlo
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visoki stupovi (kod prelaZenja postojeéeg voda), ili vrlo niski, specifi¢ni sa
zbijenom glavom (kod provlaéenja ispod voda).

Na mjestima kriZanja ZeljezniCkih pruga potrebno je smanjiti naprezanje uZadi i
upotrijebiti posebno Kontrolirane prelazne stupove. Sigurnosna visina iznad
gornjeg ruba iznosi 12 m (sve javne pruge tretiraju se kao elektrificirane, osim
industrijskih), Sto obi¢no zahtijeva vrlo visoke stupove na prijelazu.

Namjerno, zbog opSirnosti teksta, nije uz svaki prijelaz navedena potreba ejekt-
ri¢kog ili mehanickog pojacanja izolacije.

I ovako saZet prikaz obaveznih mjera, koje prema Pravilniku treba poduzeti na
pojedinim. kriZanjima, upucuje na zaklju€ak da prijelaz dalekovoda preko nekog
objekta zahtijeva u osnovi vidi stup i pojalanje izolacije. Ako to situacija na
trasi dozvoljava, sigurnosna visina voda moZe se posti¢i lokacijom stupa blize
objektu, no to nije uvijek moguée. Ako se na prijelazu zahtjeva i smanjenje
naprezanja uZadi, to zna€i novi zatezni stup u trasi, poveéanje te¥ine konstruk-
cije itd.

Sve te mjere znale povelanje cijene izgradnje voda pa stoga treba, koliko god
je mogucée, trasu postaviti sa §to manje kriZanja s drugim objektima.

Sigurnosne visine i sigurnosne udaljenosti definirane na na&in kako je uginjeno
u naSim propisima, predstavljaju empirijske vrijednosti koje su kroz dosadagnju
praksu dale zadovoljavajuéu sigurnost da neée do¢i do proboja zratne izolacije
pri bilo kakvim vremenskim uvjetima i normalnom pogonskom naponu voda, kao
niti pri odredjenim prosje¢nim vremenskim uvjetima i pojavi prenapona unu-
traSnjeg porijekla. Sigurnosne udaljenosti i sigurnosne visine utvrdjuju se za
temperaturu vodi¢a od +40°C, dok se za vodove s velikim strujnim optereéanjem
preporuca kontrola visina pri +60°C. Nadalje, propisi definiraju maksimalnu
dozvoljenu temperaturu vodi¢a u iznosu +80°C, pri ¢emu se uzima maksimalna
temperatura od +40°C. Ovakav naCin definiranja uvjeta kontrole sigurnostih
visina stvorio je odredjene nedoumice u pogledu odredjivanja maksimalne stypjne
opteretivosti dalekovoda u normalnom pogonu. Pitanje je dosta aktualno i u
svjetskim relacijama, pa je radna grupa WG 22-05 medjunarodne organizacije
CIGRE provela anketu u kojoj su sudjelovale brojne organizacije iz cijelog
svijeta.

Jedan od zakljuCaka, 3to, slijedi iz slika 2.8. i 2.9. jest da veéina zemalja ratuna
s maksimalnom temperaturom okoli§a u iznosu od 30°C do 40°C, dok je maksi-
malna temperatura vodi&a najce¥e u granicama od 70°C do 100°C.

Ne ulaze¢i sada u detalje ove problematike, o emu ée se u nadoj praksi u
buduce morati povesti viSe ratuna, moramo ista¢i &injenicu da su najéedée sigur-

nosne visine nalih vodova odredene za +40°C, smatrajuéi to istodobno i maksi-
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malnom temperaturom vodi€a. Da li se vodi€ moZe opteretiti vi§e pa i do maksi-
malnih +80°C, moguée je, barem zasad odgovoriti tako da se na svakom poje-
dinom vodu, gdje to ocijenimo potrebnim zbog koincidencije visokih vanjskih
temperatura i velikog strujnog optereéenja, organiziraju detaljnija mjerenja
provjesa i analiza kriti¢nih razmaka u trasi voda.

Histogram Histogram
temperatura okolisa s kojom se temperatura vodica s kojom se
racuna u pojedinim zemljama raluna u pojedinim zemljama
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Slika 2.8. Slika 2.9.
2.4.13. Utjecaj na koriStenje zemljista

Jedan od najizraZenijih oblika negativnog utjecaja dalekovoda na okoli§ jest utjecaj
na koristenje zemlji§ta, a ogleda se bilo u fizickom zauzimanju odredjenog prostora
(stupna mjesta) bilo u restrikcijama na nacin koriStenja zemlji§ta na odredjenom
razmaku od vodi¢a dalekcvoda.

Da bi se identificirao oblik i teZina utjecaja na koriStenje zemljista, napravljene su
sljedece kategorije prostora preko kojih prelaze dalekovodi:
- Sume .

- poljoprivredne povrsine

- pasnjaci

- industrija, trgovina (skladista) _

- transport (komunikacije, cjevovodi, kanali i sl.)

- urbanizirani prostori

- za$tiCena podrudja

- teren za sport i rekreaciju

- nenaseljena podrucja

- ostali tereni.
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a) Sume

Kriterij izgradnje dalekovoda kroz Sumske povriine razli€it je u pojedinim zemljama.
Dok je u nekim zemljama potpuno zabranjena izgradnja dalekovoda kroz Sumu, u
nekim zemljama se izgradnja dozvoljava, ali vodi¢i moraju biti na dovoljnoj sigur-
nosnoj visini iznad krajnje granice rasta drvefa, tj. uvjetuje se izgradnja bez sjee
fume. To, naravno, zahtijeva dodatne trodkove zbog viih (teZih) stupova i specifi¢nih
uvjeta montaZe vodica i zadtitnog uZeta.

Kod nas je gradnja dalekovoda kroz Sume uglavnom vezana uz izradu $umskih pros-
jeka. Sirina prosjeka zavisi i od visine stabala, jer prema pravilniku za jzgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova sigurnosna udaljenost (2.50 m) mora biti odrZa-
na i u slu&aju rudenja stabala, mjereno od neotklonjenih vodita,

Razdvajanje Sumske cjeline relativno $irim ogoljelim zonama uvijek je nepovoljno za
¥ivot flore i faune na tom podru&ju. Sumska gospodarstva mogu ove ogoljele povriine
zasaditi odgovarajuéim ni#im raslinjem (novogodifnje jelke, rasadnici ukrasnog drveca,
voéaka i sl.) koje, uz ostalo, moZe dati pozitivne financijske rezultate,

Ako u $umi postoje otprije uredjeni koridori, tj. prosjeci za transport drveta, spre-
Savanje §irenja poZara ili za neke druge namjene, treba nastojati poloZiti trasu u te
koridore uz njihovo evenfpalno profirenje.

b) Poljoprivredne povrSine

Stup dalekovoda izgradjen na poljoprivrednoj povrini predstavlja smetnju pri obradi
zemljifta pomoéu mehanizacije (priprema zemljifta, zadtita ureda i prihranjivanje,
¥etva ili iskop plodova i sl.),

Veli¢ina smetnje nadalje ovisi o tipu stupa. Tip "igla" s obaveznim zategama sigurno
je veéa smetnja na poljoprivrednoj povriini nego "samostojeéi" stup.

Treba uzeti u obzir i broj stupova na promatranoj dionici, koji je odredjen napon-
skim nivoom, odnosno adekvatnim presjekom vodiga i zadtitnog uZeta.

Visina vodita iznad zemlje, odnosno naponski nivo, mogu spre&avati upotrebu suvre-
mene mehanizacije veée visine.

O tome treba voditi rafuna prilikom razmjestaja stupova i odredjivanja sigurnosne
visine vodita.

Isto tako vodi®i mogu biti smetnja i prilikom zaprafivanja, odnosne pelijevanja
poljoprivrednih povrina, bilo iz zraka ili sa zemlje.

Elektrigno polje dalekovoda moZe inducirati nepovoljne napone na Zianim ogradama,
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Zicama plantaZnih vinograda, voénjaka ili hmelji§ta te na cijevnim sistemima za
navodnjavanje i zalijevanje.

Dosada3nja istraZivanja u svijetu nisu pokazala da postoji negativni, Stetni utjecaj
elektromagnetskog polja na vegetaciju u blizini dalekovoda.

c) PaSnjaci

Kao 3to je navedeno za vegetaciju, tako nisu primije€eni Stetni utjecaji elektro-
magnetskog polja dalekovoda niti na stoku. U biti nema loSih posljedica za koriste-
nje pa$njaka nakon izgradnje dalekovoda. Ipak, potrebno je voditi ratuna o mo-
guénosti da neke povrSine pasnjaka sutra mogu postati obradive povrSine i to valja
uvaZavati pri lokaciji trase, a naro€ito pri mikrolokaciji stupnog mjesta.

d) Industrijski prostori, trgovina (skladista)

Sam industrijski objekt mijenja i devastira okoli§, pa izgradnja dalekovoda u tom
sklopu znadi vrlo mala pogorsanja.

Pri projektiranju dalekovoda iznad industrijskih prostora treba uvaZavati specifi¢ne
tehni¢ke zahtjeve prijelaza ili pribliZavanja svakom pojedinom objektu u proizvodnom
procesu imajuéi na umu moguénost ugroZavanja objekta dalekovodom (poZar, eksplozija
itd. ) ili moguénost da objek ugoZava dalekovod (aerozagadjenja, cementna praSina,
rudenje objekta, ugroZavanje temelja stupa itd.).

Prilikom izbora trase i lokacije stupnih mjesta treba voditi rafuna o predvidjenim
koridorima za ceste, o putovima transporta sirovine i ostalog materijala (kranovi,
dizalice, pomiéne trake), o proizvodnim halama, skladi§tima, parkirali§tima itd.

Izgradeni dalekovod ne smije ometati daljnji razvoj industrijske zone (izgradnju
novih objekata, proSirenje nalazi$ta materijala itd.).

e) Transport

Predvidene ili realizirane koridore za transport moguée je iskoristiti i za izgradnju
dalekovoda. U svijetu postoje rjeSenja zajednickog koridora za cestu, Zeljeznicu i
dalekovod pa bi u cilju racionalnijeg koristenja prostora i kod nas trebalo elasti¢nije
rjeSavati te odnose.

Usporedbom vjerojatnosti rusenja stupova dalekovoda u visini temelja 1 njihova
padanja na cestu ili Zeljezni¢ku prugu, s vjerojatnosti havarija sliCnih instalacija uz
ceste ili Zeljeznic¢ke pruge (stupovi javne rasvjete uz rub ceste, stupovi nosaci
kontakne mreZe uz Zeljezni¢ke pruge i sl.), moglo bi se doéi do realnih udaljenosti
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stupova dalekovoda od tih saobradajnica, koje su sigurno manje od zahtijevanih
dana$njom praksom.

f) Urbanizirani prostori

Trase dalekovoda preko urbaniziranih prostora, u suradnji s urbanistima, treba
uskladiti s generalnim i provedbenim urbanistickim planovima. Na taj nain izgradje-
ni dalekovod neée biti smetnja za normalno odvijanje aktivnosti na tom podrudju,
niti za razvoj podrucja u buduénosti.

Kriterij prijelaza dalekovoda preko urbaniziranih podruéja, konkretnije preko stam-
benih ili poslovnih prostora, parkiralita, parkova, rekreacijskih terena, prometnica i
sl. razlicit je u pojedinim zemljama.

Posebna paZnja poklanja se prijelazima dalekovoda preko stambenih zgrada, a ima
zemalja gdje je takav prijelaz potpuno zabranjen.

Kod nas, prema vaZefem Pravilniku treba izbjegavati prelaz preko stambenih zgrada,
a moZe ga se realizirati samo u izvanrednim slufajevima, ako to diktiraju sve ostale
okolnosti. Prilikom projektiranja posebno se vodi rafuna o dovoljnim sigurnosnim
visinama 1 udaljenostima vodi¢a od takvih zgrada.

g) Zasticena podrucja

Zasti¢ena podrucja, misli se na nacionalne parkove, krajeve s prirodnim ljepotama ili
povijesne lokalitete, treba izbjegavati veé prilikom izbora i lokacije trase.

Ako je nuZno realizirati trasu na takvom podrudju, treba poduzeti sve da se umanji
nepovoljan vizualni dojam.

h) Tereni za sport i rekreaciju

Prilikom lokacije trase dalekovoda treba nastojati izbjeéi sportske 1 rekreaciske
terene i objekte. Bez obzira na dovoljne sigurnosne visine i udaljenosti ypdica ili
stupova od tih terena ili izgradjenih objekata i na to da nema smetnji od dalekovo-
da za odvijanje sportskih aktivnosti, ostaje prisutan nepovoljan vizualni dojam ako
se dalekovod izgradi pokraj izgradjenoga sportskog objekta.

S druge strane, treba nastojati koridore dalekovoda kroz izvedene Sumske prosjeke

ili urbanizirane zone opremiti i urediti za sport i rekreaciju, $to u tom slucaju
ostavlja vrlo povoljan dojam.
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i) Nenaseljena podrucja

Na nenaseljenim podrugjima nema neposrednih 3tetnih posljedica prilikom izgradnje
ili u pogonu dalekovoda.

Ipak, potrebno je voditi raduna o prirodnim potencijalima i perspektivi razvoja tog
podrugja, kako ne bi doslo do potrebe premjestanja trase dalekovoda.

j) Ostali tereni

Uz ranije navedene kategorije prostora, dalekovodi prelaze i "ostale terene'. Njihovo
nabrajanje u ovom tekstu ne bi imalo smisla jer su razliCiti po sadrZaju, namjeni,
uvjetima rada, specifiénim zahtjevima itd. Ovamo npr. spadaju rudnici, zone u blizini
aerodroma, vojnih objekata, nacionalnih instituta, raznih poligona i sl.

U svakom sludaju pri projektiranju i izgradnji dalekovoda potrebno je uvaZiti zahtje-
ve korisnika prostora.

Sve dosada navedeno upuéuje na zaklju€ak da efekti promjene namjene zemljista radi
izgradnje dalekovoda ne moraju obavezno biti negativni, barem ne u onoj mjeri u
kojoj to naj¢esce biva.

Postoje primjeri vrlo efikasnog koridtenja zemljista u koridoru dalekovoda za druge
svrhe, §to je u osnovi povezano s manje krutim odnosom prema moguéim opasnostima
od elektromagnetskog polja ili havarija dalekovoda. To su primjeri koristenja kori-
dora dalekovoda za:

- pjedacke i biciklisti¢ke staze

- ceste, parkiralidta, garaZe

- zajednitke, paralelne trase cesta, Zeljeznice, kanala, cjevovoda (narotito na ne-
naseljenim terenima)

- izletniCke objekte

- terene za sport i rekreaciju

- djedja igralista 1 sl.

Ima primjera u svijetu da stru¢ne sluzbe elektroprivrede izdaju i raspaavaju popu-
larne upute i obja$njenja za Zivot i rad u blizini elektroprivrednih objekgta, gdje
jednostavnim razumljivim tekstom i prikladnim skicama upucuju stanovni§tvo na
odredjeno ponasanje pri aktivnostima u blizini visokonaponskih vodova.

Za primjer u nastavku je dan dio teksta iz jednog popularnog izdanja IEEE iz
veljade 1983. godine.
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Opce upute za sigurnost ljudi:

- ne penjite se na konstrukciju nadzemnog voda;

- ne dodirujte vodie i nemojte dolaziti u blizinu vodia. Vodi¢i nisu izolirani
¢vrstom izolacijom pa se opasni elektri¢ni kontakt moZe stvoriti i bez fizickog
kontakta. Elektri€ni luk moZe nastati na udaljenosti od desetak centimetara do
jednog metra;

- ne pucajte u vodife nadzemnog voda;

- ne palite vatru u blizini nadzemnog voda. Plamen i dim od vatre mogu prouzroéiti
opasne preskoke izmedju vodica i zemlje;

- ne pusdtajte aeromodele u blizini nadzemnog voda;

- budite dovoljno udaljeni od stupova za vrijeme grmljavine;

- budite paZljivi kod rukovanja strojevima i predmetima u blizini voda;

- ne penjite se na ograde koje okruZuju trafostanice ili elektroprivredne objekte;

- sisteme za navodnjavanje usmjeravajte u suprotnom pravcu od vodi&a;

- paZljivo sijecite stabla jer kod ruSenja stabala moZe do¢i do elektrinog kontakta
izmedju vodia i stably;

- ne pretacite gorivo ispod nadzemnih vodova;

- metalne konstrukcije podignute u bizini nadzemnog voda (gradjevine, kranovi,
ograde...) treba dobro uzemljiti;

- konzultirajte nadleZnu elektroprivrednu organizaciju o moguénosti upotrebe odre-
djenih strojeva ispod voda, o postavljanju odredjenih cjevovoda i drugih instala-
cija ispod voda, o miniranju u blizini koridora nadzemnih vodova te o ostalim
aktivnostima.

2.4.2. Vizualni utjecaji

Dalekovodi zauzimaju poljoprivredne povrsine, ograni¢avaju suvremenu obradu zem-
ljiSta, rastavljaju Sumske cjeline, pretpostavljaju slobodne koridore na urbaniziranim
podrugjima i privrednim objektima.

U tom pogledu problem je identi€an s problemima vezanim uz izgradnju svih ostalih
objekata potrebnih za razvoj suvremenog drustva.

No, potrebno je naglasiti da u pogonu, za razliku od veéine ostalih objekata, dale-
kovodi ne zagadjuju zemlju, vodu i zrak, veé se kao problem javlja odredjeni vizual-
ni u¢inak na stanovnistvo.

Kompletno rjeenje vizualnog ucinka nije moguée,osim primjenom podzemnih kabela,
Sto se zbog neekonominosti koristi samo u iznimnim slu&ajevima.

Uz odgovarajuée uvjete mogu se odrediti neke mjere radi smanjenja vizualzih prob-
lema, a da se pri tom cijena izgradnje dalekovoda mnogo ne poveéa. Za svaki konk-
retni sluCaj treba dakle istraZiti optimalno rjeSenje, tj postiéi najmanji vizualni
uCinak u skladu s interesima ostalih korisnika zemlji§ta, a uz minimalne tro$kove
izgradnje.
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O toj problematici, u svijetu i u nas, u zadnjih desetak godina vodjeno je dosta
raduna pa postoje brojna rjefenja uklapanja dalekovoda u okoli§ u svrhu ublaZavanja
vizualnog udinka. Sva rjeSenja jedinstveno teZe cilju izgradnje §to je mogule ne-
upadljivijeg dalekovoda.

Na osnovi dosadagnjih iskustava vizualni u&inak dalekovoda, uvaZavajui ostale prob-
leme i zahtjeve na trasi, moZe se rjeSavati:

- izborom trase, tj. postavljanjem trase s najboljim uklapanjem u okoli§
- prirodnim zaklanjanjem i rehabilitacijom terena

- kamuflaZom

- izborom stupova.

2.4.2.1. Izbor trase

Pri izboru trase dalekovoda treba izbjegavati podrugja izrazitih prirodnih ljepota te
arhitektonske i povijesne vrijednosti. To pretpostavlja skretanja trase u cijju da se
vod &to bolje sakrije. '

Skretanje trase znati produljenje voda zamiSljenog izmedju podetne i krajnje tocke i
povecanje materijalnih troskova izgradnje, Sto je zapravo cijena oCuvanja okoli3a.

Trasu treba poloZiti na osnovi odevida na terenu, s temeljitim postupkom ocjenjiva-
nja vizualnog u&inka dalekovoda na promatraca na pojedinim vidikovcima, tj. dioni-
cama i totkama uz trasu dalekovoda kao §to su ceste, stambena, turistika, rekrea-
cijska ili povijesno-spomenika podrudja. '

Dalekovod poloZen prema slici 2.10. unidtio bi krajolik i potencijalne turisti¢ko-
rekreacijske moguénosti. PoloZen prema slici 2.11. nije vizualno nametljiv i ne remeti
funkcije povrsina.

Lose polozen vod Dobro polozen vod
Slika 2.10. Slika 2.11.
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Pri ocjenjivanju vizualnog ufinka treba uzeti u obzir &injenicu da se taj ulinak s
blizinom dalekovoda poveéava pa na posebno vrijednim vidikovcima trasu treba
udaljiti.

Na pojedinim interesantnim podrudjima dalekovod moZe zauzeti veéi dio vidnog polja
nego na drugima pa to treba uzeti u obzir i predvidjeti korekcije.

Vrlo je vaZno voditi racuna o stupnju ocrtavanja dalekovoda na pozadini, odnosno o
vizualnoj nametljivosti dalekovoda.

Razmi$ljanja 0 navedenim problemima 1 uspjeh pojedinih zahvata u dosadasnjoj praksi
doveli su kona&no do rjesenja koja treba imati na umu pri izboru i lokaciji trase.

Treba izbjegavati trasu koja se jasno uo€ava s prometnica (kao na primjer na slici
2.12.), parkiralita i ostalih interesantnih to€aka promatranja. Bolje rjeSenje trase
dano je na slici 2.13. To znali postavljanje trase iza prirodnih zaklona kao $to su
Sume, brda, breZuljci, ili unutar skrivenih dolina i ostalih depresija terena.

R ;- S e B
/7
/)

Uocljiva trasa voda Neuocljiva trasa voda
Slika 2.12. Slika 2.13.

Treba izbjegavati postavljanje trase preko najviS§ih kota breZuljaka ili  opéenito
najvi§ih kota terenma, ¢ime se sprijeava ocrtavanje stupova na horizontu. Takav
primjer dan je na slici 2.14. Trasa dalekovoda kao na slici 2.15. bolje se uklapa u
okolis.

Trasa voda preko kote brezuljka Trasa voda uklopljena u okolis
Slika 2.14. Slika 2.15.
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Ako je najpogodnija trasa tesko pristupatna, pa sami pristupni putovi udaljenim
stupnim mjestima mogu stvarati lo§ vizualni dojam, valja razmotriti moguénost prim-
jene helikoptera za gradnju i odrZavanje voda.

Sva navedena rjefenja primjenljiva su u odnosu na stvarne okolnosti i situaciju na
terenu. U pojedinim slu€ajevima rje§enja mogu biti potpuno suprotna ovima, kao na
primjer u gusto naseljenim mjestima gdje je jedini izbor trase upravo uz ceste ili
druge prometnice i postojeée koridore.

Predvidjene korekcije i skretanja trase radi provoljnijeg uklapanja u okoli§ nuZno
zahtijevaju primjenu zateznih stupova koji su uwoCljiviji i vizualno nepogodniji nego
nosivi stupovi u pravcu voda.

Zna&enje visine stupova nadzemnih vodova s obzirom na cjelokupni problem odnosa
prema okoli§u tesko je procijeniti. Ako se vod promatra s istog ili niZeg nivoa, visi
stup zna& veéu vizualnu nepogodnost. U slu€aju kada promatra& na vod gleda prema
dolje, tada visina stupa ima manje znaCenje nego masa konstrukcije, a poscbno
girina konzola i izolatori na konzolama. '

Zavisno od situacije na terenu, tj. same konfiguracije terena, moguce je odlufiti se
na eventualno vide stupove i veée raspone i na taj nacin pobolj8ati vizualni u€inak.

Nasuprot tome, efektno rjefenje prijelaza vrha brda ili nekog prijevoja moZe se
ostvariti primjenom dvaju niZih stupova na pokosu vrha s kra¢im rasponom, umjesto
jednog viSeg stupa na samom vrhu s vecim rasponima.

Pitanje visina stupa tetko je definirati jer to ovisi o mnogo razliCitih faktora 1
okolnosti na terenu.

a) Prirodno zaklanjanje i rehabilitacija terena

Veé je ranije spomenuto da se vizualni ulinak dalekovoda moZe ublaZiti prirodnim
zaklanjanjem i rehabilitacijom terena. °

Vizualni udinak dalekovoda na slici 2.16. mnogo je bolji nego u slu¢aju na slici 2.17.

Nezaklonjena trasa voda Zaklonjena trasa voda
Slika 2.16. Slika 2.17.
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Dakle, postoje prakti¢na rjedenja potvrdjena u svijetu i u nas, koja treba imati na
umu pri projektiranju i izgradnji voda.

Osnovno je u tom sludaju da se prosjek kroz Sumovite predjele ne izvodi i ne
oblikuje bez moguénosti zaklanjanja.

U prvom redu treba nastojati da relativno duzi prosjek kroz fumu ne bude u praveu.
Potrebno je predvidjeti skretanja trase kroz eventualno lodije 3umske povrsine,a
prema mogucnostima koje pruZa reljef pod $umskom povrinom.

Sumski prosjek, ili trasa dalekovoda niz padinu ne smije se postaviti okomito na
prometnice ili osjetljivo podrudje promatranja, ve¢ pod nekim kutem prema rubu
prometnica (podrudja promatranja), kako bi se postigao prirodni zaklon prosjeka i
dalekovoda.

Za ovaj slucaj dane su slike 2.18. i 2.19. Treba te¥iti postavljanju trase prema slici
2.19.

Trasa voda uocljiva s prometnice Trasa voda zaklonjena od
prometnice

Slika 2.18. Slika 2.19.

Na mjestu krizanja $umskog prosjeka i prometnice (slike 2.18. i 2.19.) u nalelu treba
predvidjeti kra¢i raspon, kako bi se dobio &o niZ stup. Kod toga treba paziti da
stup ostane u zaklonu $ume okruZen netaknutim raslinjem na mjestu prijelaza, narav-
no uz postivanje minimalnih sigurnosnih udaljenosti od drveéa i raslinja.

Uopce, sve se vie zastupa mifljenje i sugerira da drveée i raslinje koje okruZuje
stupno mjesto ostane netaknuto 3to je moguée dalje od stupa, kako bi se na&inio
prirodni zaklon na mjestima gdje su vodi&i na sv0joj najvecoj visini.

U nastavku takvog razmi§ljanja nameée se kao obaveza potpuno sauvanje Sumskih
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povr§ina u rasponima prijelaza udolina i kanjona (slika 2.24.) kada postoji dovoljni
sigurnosni razmak izmedu vodifa dalekovoda i krajnje linije raslinja. Na taj nalin
Sirina prosjeka se svodi na minimalan "radni" prosjek nuZan za razvlatenje uZadi.

Nezaklonjen stup

Slika 2.20.
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Stupovi uocljivi s prometnice

Slika 2.22.

Zaklonjen stup
Slika 2.21.

: R '.A.' :/
g, P N 1
AP SR ]
Yoy % .95’1:”, L [ '/‘Q;
RFAXA < ,
O e’f-'a:;‘fi’:“""' o 5 A
- P AL A T
= ,_\ . i ~

Stupovi neuwocljivi s
prometnice
Slika 2.23.
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Prijelaz udoline
Slika 2.24.

Valja napomenuti da navedene mjere predstavljaju oteZavanje gradnje, a naro¢ito
razvlafenja uZadi, §to medjutim ne bi smjelo biti razlogom jednostavnog prelaZenja
preko problema uklapanja dalekovoda u okoli3, odnosno o&uvanja okoliga.

Nakon $to je vod izgradjen i pusten u pogon, bez obzira na poduzete mjere prirod-
nog zaklona prosjeka, ostaje problem ogoljelog zemljista ispod i u blizini voda, to
stvara vrlo nepovoljan vizualni dojam (slika 2.25.). Stoga treba nastojati da se te
povriine to prije zasade odgovarajuéim raslinjem. U okviru uredjenja terena ispod
voda svakako treba s trase odstraniti visak grubog iskopa ili cementa, §to onemogu-
‘Cuje rast trave i ostale vegetacije.

PoSumljavanjem odredjenog veCeg ili manjeg podru&ja mo¥e se umjetno ukloniti
vizualni uinak dalekovoda na posebno osjetljivim terenima i vidikoveima (slika
2.26.). |

Ogoljela trasa voda , PoSumljena trasa voda
Slika 2.25. Slika 2.26.
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b) Prikrivanje

Prigudenje refleksije od svijetle metalne povrSine vodiCa, izolatora i stupa umanjuje
vizualni u€inak dalekovoda na promatrafa. Ovo priguSenje postiZe se prikrivanjem
elemenata dalekovoda.

Prikrivanje nije moguce za stup koji se ocrtava na horizontu, ali daje rezultat u
odnosu na uoavanje pojedinih elemenata.

Danas se stupovi dalekovoda uglavnom rade od vruée galvaniziranog Celika. Moguéa
je upotreba specijalnih legura Celika koje, kada se izloZe utjecaju atmosfere, formi-
raju za$titni oksidni sloj zelenkastosmedje boje. Efikasnost primjene ovisi o izgledu
pozadine.

Specijalne legure imaju prednost pred galvaniziranim &elikom zbog duZeg vijeka
trajanja, narofito u podrudjima velike zagadjenosti atmosfere, ali postoji problem
osiguranja potrebnih profila. Prihvatljivo rjeSenje za metalne redetkaste stupove je
prikrivanje bojenjem. Cilj je smanjenje efekta odsjaja i1 kontrasta, narolito ako
upotrijebljeni profili nisu okrugli. Situacija ée se mijenjati prema poziciji sunca, pa
1ako ¢e unutrasnjost ili dio profila biti u sjeni, cijeli stup treba obojiti istom bojom.
U normalnim prilikama prihvatljiva je srednjezelena ili tamnozelena boja, ali i1 crna
boja moZe biti vrlo efektna kada je pozadina crnogorino drveée ili sivosmedja
stijena. Premaz ne smije biti refleksan, mora biti otporan na atmosferske utjecaje i
postojanih boja.

Odsjaj povrine vodi€a ili zadtitnog uZeta ovisi o vremenskim prilikama i mjestu
promatranja. U odredjenim situacijama to moZe biti vizualno nepogodno pa je prihva-
¢ena upotreba uZeta nereflektirajuée povriine, §to se postiZe pjeskarenjem povriine
tokom proizvodnje.

Treba napomenuti da svi metalni dijelovi opreme voda moraju biti prikriveni u svrhu
prigusenja refleksije. Neprikriveni dijelovi jo$ jale dolaze do izraZaja na vodovima na
kojima su drugi vaZni detalji ve€ prikriveni.

Porculanski izolatori mogu se obojiti razlifitim bojama radi uklapanja u pozadinu,
dok su stakleni izolatori mnogo efektniji kada nema pozadine (nebo). Uspjesan
razvoj izolatora od plasti®nih ili silikonskih masa znadajno reduciranih dimenzija
moZe takodjer pridonijeti smanjenju vizualnog u€inka voda.

24.22. Izbor stupova

Izbor stupova prisutan je pri rjeSavanju uklapanja dalekovoda u okoli§ i tom je
problemu do sada posveéena puna paZnja. Postoje prakti¢na iskustva koja upuéuju na
izbor najpovoljnijeg rjeSenja, ili pak na odbijanje nepovoljnog rjeSenja u odredjenoj
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kategoriji.

Cest je zahtjev za izgradnju novog dalekovoda duZ trase veé postojeéega, i to uglav-
nom na minimalnom medjusobnom odstojanju. U tom sludaju treba predvidjeti stupo-
ve istog oblika i veli€ine kao na postojeéem vodu, naro&ito ako je vod uspjeino
uklopljen u okoli§. To ipak ne sprefava preprojektiranje radi upotrebe boljeg mate-
rijala ili manjih promjena u dimenzijama.

Kao nastavak ovog problema treba spomenuti elektroenergetske koridore u kojima
ima vide vodova s jednosistemskim ili dvosistemskim konstrukcijama razli¢itih napo-
na, oblika, velifina i rjeSenja. U tim sluajevima, a narofito na dionicama ispred
trafostanica sveukupni vizualni dojam bio bi bolji da su stupovi istog oblika i velidi-
ne, locirani uredno na ujednacenim rasponima i s istim provjesom vodi&a.

Za novi vod ako su nuZna dva sistema treba razmotriti ima li prednost jedan dvo-
sistemski ili dva jednosistemska kada je u pitanju okolis.

Uz iste parametre projektiranja dvosistemski stupovi su vi§i i uodljiviji nego npr.
jednosistemski s horizontalnim rasporedom.

Odabiranje niZih stupova znaci kraée raspone, a to istodobno poveéava ukupni broj
stupova.

Sve se svodi na zahtjev postizanja neuocljivosti stupa u danim okolnostima.

Dosada$nja iskustva pokazuju da projekt stupa koji teZi neuolljivosti na ravnoj
otvorenoj trasi moZe biti jednako prihvatljiv za ravne $umske terene gdje se ostva-
ruje dodatna prednost zaklanjanjem, tako da je nemoguée dati ispravan i jedinstven
zaklju€ak za svaki slu¢aj posebno, ve¢ pravilna odluka ovisi o okolnostima.

Postoje brojni oblici stupova (jednosistemski, dvosistemski, s vertikalnim ili horizon-
talnim rasporedom vodi¢a, slobodno stojeéi ili sa sidrom, od &elignih profila ili
Celicnih cijevi) koji prema ispitivanju ili prakti¢nim iskustvima zadovol_]avaju zaht-
jevu "neuodljivosti” na odredjenim specifi€nim terenima.

S tim u vezi ve¢ dulje vrijeme govori se 1 o pojmu "estetike stupova" kao elementu
uklapanja dalekovoda u okolis.

Stup estetskog 1zgleda ovim je tekstom malo teZe opisati u odnosu na sve elemente
koji ga takvim Cine. Cinjenica je da se u praksi mogu vidjeti stupow koji ostavljaju
povoljan dojam svojom siluetom, proporcijama duljina konzola i $irine trupa, gusto-
¢om ispune i veli€inom dijelova ispune, bojom u odnosu na okolne objekte itd. te
stupovi koji izgledaju robusni, predimenzionirani, neskladni u svojim elementima koji
upucuju na nedostatak dobre volje projektanta da tehnitkom proizvodu da i lijepu
formu.
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Prema opéem misljenju na estetski izgled stupova utjeCe njihova ukupna visina,
odnosno &irina i visina pojedinih elemenata, prozirnost i oblici ispune.

Ne moZe se dati jedinstvenu uputu kako uskladiti sve navedeno, jer to ovisi 0 osta-
lim okolnostima, a svaki zahvat uzrokuje dodatne efekte.

Tako je, na primjer, visoki stup uogljiv u prostoru, no veéa visina stupa znaCi i
manji broj stupdva u vidnom polju. Postoji empirijski odnos kolika, na primjer, mora
biti duljina konzola za odredjenu Sirinu trupa, $to opet zavisi od tipa stupa, optere-
¢enja konstrukcije, broja sistema vodia itd. Na prozirnost konstrukcije utjece
potrebna ispuna i konstruktivna rjeSenja u odnosu na upotrijebljen materijal.

Uz navedeno, na estetiku stupa utjeSe i simetri¢nost i boja konstrukcije. Postoje
sluZajevi bojenja stupova zelenom bojom na prolazima kroz parkove, Sume i turisti-
¢ka podrucnja. '

Kao primjer prikazan je stup tipa "ba&va".

Stup je upotrijebljen na razli¢itim terenima s obzirom na konfiguraciju, vegetaciju i
naseljenost i pozitivno ocijenjen u pitanju skladnosti elemenata i uklapanja u okoli-

su.

Izolatorski lanci na stupu mogu pridonijeti ukupnoj estetici stupa. Tako npr. stakleni
izolatorski &lanci u odredjenim okolnostima djeluju na stupu povoljnije nego porcu-
lanski. '

Promjena oblika i materijala stupova, u odnosu na dosada primjenjivane za visoko-
naponske vodove, na koje su ljudi navikli, dobila je pozitivne ocjene javnog mislje-
nja. Tako je dobro prihvaéena upotreba cijevnih stupova na prolazu dalekovoda kroz
urbanizirane zone 1 naselja..
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Celicnoresetkasti stup tipa "bacva"
Slika 2.27




Ovi stupovi su relativno niski pa se dobro uklapaju u visinske nivoe ostalih objekata
u naselju. Bojenjem povrsine cijevi u skladu s okolnim objektima moZe se izbjeci
napadna uodljivost stupova. Kod nas su sve CeSCi zahtjevi investifora za primjenu
takvih stupova u navedenim okolnostima, pa je u tom smislu proSiren asortiman
proizvodnje i stupova ima na trZiStu.

Stup sa konzolama od izolacionog materijala
Slika 2.28.

Upotrebljavaju se i stupovi kojima su konzole od izolacionog materijala. U tom je
sludaju stezaljka za ulvr¥éenje vodi¢a na vrhu konzole i nije potrebna montaZa
izolatorskih lanaca, $to ostavlja dojam jednostavnog rjeSenja i nenametljivosti u
prostoru.

Na osnovi opisa s ilustracijama u odgovarajuéim publikacijama moguée je uspore-
djivanje i izbor oblika za svaki konkretni slu¢aj.
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Na kraju, potrebno je naglasiti da sve navedeno o vizualnom utjecaju dalekovoda na
okoli§ treba shvatiti kao preporuke kojih se treba drZati u onoj mjeri koliko je to u
datu situaciji realno mogudée.

24.3. Elektricki efekti

Elektricki efekti visokonaponskih nadzemnih vodova grupiraju se u dvije osnovne
kategorije:

- efekti elektri€nog i magnetskog polja
- efekti korone

Elektritno polje je funkcija napona vodiZa i izraZava se u jedinicama mjere (kV/m),
dok je magetsko polje funkcija, odnosno magnetska indukcija, jakosti struje kroz
vodiCe i izraZava se u jedinici mjere tesla (T). Za potrebe studija utjecaja elektrid-
nog i magnetskog polja na trasi voda jakost elektriénog polja snima se tako da se
dobije uzduZni i poprecni profil jakosti polja iznad povrsine tla na visini od 1,0 do
1,8 m.

Jakost elektrinog polja na trasi 110 kV voda na najnepovoljnijem mjestu (pbitno u
sredini raspona, neposredno ispod faznog vodia) ne prelazi iznos od 2 kV/m, dok
magnetska indukcija redovno ispod 10 .. T.

Navedene vrijednosti znatno su ispod jakosti polja mjerenih na vodovima od 400 kV
1 ne predstavljaju nikakvu neposrednu opasnost za okolinu, §to su potvrdila i
dugogodinja iskustva u eksploataciji, a i novija ispitivanja u svijetu.

Ipak, radi potpunije informiranosti, treba navesti da se moguéi negativni efekti
clektromagnetskih polja u trasi vodova (praktitno isklju¢ivo vrlo visokog napona)
mogu svrstati u sljedeée:

a) Utjecaj na ljude stvaranjem uvjeta praZnjenja elektri¥nog polja s neuzemljenih
metalnih dijelova na trasi voda, §to moZe uzrokovati odredjeni 3ok, ali bez realnih
mogucnosti izazivanja teZih posljedica po zdravlje. Problem se, ovisnp o vrsti
objekta, redovno efikasno rjeSava trajnim ili privemenim uzemljenjem metalne
mase.

b) U odredjenim uvjetima i uz niz nepovoljnih pretpostavki pri elektri¢nom polju
od 5 kV/m moZe doéi do poZara pri pretakanju goriva iz kamiona cisterme (veliko
izolirano vozilo koje moZe sakupiti toliki naboj da preskodi iskra). Smatra se da
na ovu vrstu opasnosti pri obavljanju takvih radnji neposredno ispod dalekovoda
treba raCunati za vodove nazivnog napona 500 kV i vige.
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¢) Postoje neke ranije konstrukcije pacemakera koje su osjetljive na vrlo jaka elek-
tromagnetska polja. Dosada¥nja iskustva upucuju na zaklju¥ak da elektromagnetsko
polje §to ga stvara 110 kV vod ne moZe negativno utjecati na rad ovih vrlo
osjetljivih uredjaja. Vjerojatno o navedenom efektu treba voditi rafuna kada su u
pitanju vrlo visoki naponi i osoblje koje se duZe vrijeme zadrZava pod neposred-
nim utjecajem elektromagnetskog polja.

d) Brojnim laboratorijskim ispitivanjima davno je primijeéeno da vrlo jako elektro-
magnetsko polje uzrokuje odredjene efekte na bioloske sisteme opéenito. Mada
vide od 50 godina razvoja prijenosnih sistema u svijetu nije dalo nikakvih nepos-
rednih osnova za zaklju®ak da i elektromagnetsko polje vodova i visokonaponskih
postrojenja moZe negativno utjecati na zdravlje Covjeka, ovo je 1 nadalje jedno
od najkontroverznijih pitanja utjecaja dalekovoda na okolinu. IzvrSena su mnoga
ispitivanja, kako u laboratoriju tako i u prirodi pod neposrednim utjecajem polja
dalekovoda vrlo visokog napona, posebno nakon iznenadjujuée neugodnog rezultata
do kojeg su dosli sovjetski autori sredinom 60-ih godina.

Ti rezultati su detaljno analizirani na sastancima Studijskog komiteta za nadzemne
vodove medjunarodne CIGRE.

Izradu dokumenata u vezi zdravstvenih kriterija za neionizirajuéa zralenja preuzela
je Svjetska zdravstvena qrganizacija (WHO). Dokument je nazvan Zdravstveni krite-
rij 35 za okolinu polja vrlo niske frekvencije i sadrZi pregled bioloskih efekata
uodenih kod izloZenosti ovim poljima.

Na osnovi dosadasnjih snimanja moZe se zakljuciti slijedece:
a) elektri¢na polja jagine do 10 kV/m i magnetska polja jatine do 240 A/m, tj. 0,3
mT, primjenjena pojedinatno ili superponirana, ne predstavljaju opasnost za

zdravlje i nisu potrebna ogranienja u pogledu pristupa na takav teren;

b) u uobitajenim eksperimentalnim uvjetima simptomi naprezanja  (stresova) ne
predstavljaju direktan efekt polja E ili H;

c) §to se tide dugoronih cpidemioloskih studija u vezi s izlaganjem elektri¢nim
poljima, promatranje osoblja na visokonaponskim postrojenjima i dalekovodima

nije pokazalo nikakve nepovoljane efekte;

d) nije poznat nikakav mehanizam djelovanja putem kojeg bi polja industrijske frek-
vencije mogla izazvati direktne efekte na Zive organizme,

e) dosada nije otkriven nikakav specifi¢an simptom na ljudskim bi¢ima kao posljedica
izlaganja ovim poljima.

f) elektritna i magnetska polja koja izazivaju dalekovodi do napona 420 kV ne
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predstavljaju opasnost za ljudsko zdravlje,
g) na osnovi postojeéeg iskustva moZe se predvidjeti da Ce isto biti za mreZe 800 kV,

Dokument OMS (Regionalni biro za Evropu, Kopenhagen, evropska referenca serije
br. 10) zavriava preporukama za nastavljanje studija. Dostavljen je Studijskim odbo-
rima i odgovaraju¢im Radnim grupama CIGRE.

Ovaj zaklju¥ak navodimg u cijelosti zato $to se i u naSoj praksi povremeno javljaju
dosta kategori¢ne tvrdnje o "dokazanom" Stetnom utjecaju elektromagnetskog polja
dalekovoda, §to onda u praksi stvara dosta problema.

Novija istraZivanja, buduéi da se u veéini zemalja do$lo do &vrstog zaklju¢ka da nema
tetnog utjecaja na zdravlje Covjeka, okrenula su se studiranju mogucega Stetnog
utjecaja na Zivotinje i poljoprivredne kulture na trasi voda. Osim nekih bizarnih
primjera, npr. vea smrtnost p&ela u slucaju da su koSnice smjestene neposredno
ispod voda, nikakvi znadajniji $tetni efekti nisu primijeceni iako je bilo viSe primjera
farmi u koridorima trasa vodova do napona 750 kV.

Efekti korone, karakteristitne pojave na visokonaponskim nadzemnim vodovima,
nastaju ionizacijom zra&nog prostora u jakom elektri€énom polju oko vodica, izolatora
1 ovjesne opreme.

Pojavu korone na nadzemnim vodovima nije moguce sprijefiti, ali se poduzima niz
zahvata na elementima voda kako bi se ograni€ila na minimum. To je npr. trajna
zada¢a konstruktorima za posebno oblikovanje ovjesne i spojne opreme, Zadtitne
armature i izolatora. Nadalje se, imajuéi na umu ekonomske granice, primjenjuju
vodici veéeg promjera ili vodi¢i u snopu.

Kod vrlo visokih napona korona predstavlja osjetni gubitak energije. Kod napona 110
kV i vodi¢a koji se u nas primijenjuju ovaj je gubitak zanemariv a moguée je da se
javlja samo pri vrlo lodem vremenu.

Kod vrlo visokih napona korona na vodi€u izvor je zna€ajnih radio smetnji i zvu¢nih
smetnji. Negdje do napona od 800 kV. konstrukciju vodi¥a (snopa) limitiraju radio-
smetnje, a na jo§ vi§im naponima zvulne smetnje. Postoji pravilo da ako konstruk-
cija vodia zadovoljava u pogledu radio smetnji odnosno zvu¢nih smetnji, gubitak
encrgije zbog korone sigurno je u podnodljivim granicama. Smetnje od korone ne
smiju se zamijeniti sa smetnjama koje izazivaju izolatorski lanci zbog metalnih
izboCina, prljavstine, proboja i lo§ih kontakata. Dok su radiosmetnje od korone
znalajne u srednjovalnom radio podrudju, na 30 MHz ve¢ su zanemarive. Smetnje
koje dolaze od izolatorskih lanaca imaju mnogo Siru frekventnu lepezu i daleko su
neugodnije. Smetnje od korone na 110 kV potpuno su zanemarive, ali treba voditi
rauna o smetnjama koje dolaze od icolatorskih lanaca. Takve se smetnje &esto
javljaju u pogonu pa njihovo otklanjanjc traZi brizno odrZavanje.
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2.44. Utjecaj gradjenja i odrZavanja

Specifi¢nost organizacije gradjenja dalekovoda je u Cinjenici da se radi o objektu
redovno velike duljine, pa se svi nuZni zahvati pri gradjenju odvijaju na relativno
velikom prostoru. Zbog toga eventualan nemaran odnos prema zadtiti okoliSa moZe
bitno umanjiti sve napore koji se u tom smislu ulaZu prilikom planiranja i projekti-
ranja voda. Izrada pristupnih putova, organizacija gradjenja na svakom pojedinom
stupnom mjestu, smjeStaj mehanizacije, alata i opreme, razvlaenje vodida itd. su
radnje kojima se u vecoj ili manjoj mjeri nuZno unitava okoli§, a razmjeri tog
unidtavanja u direktnoj su funkciji temeljitosti i paZljivosti razrade priprema i
vodjenja gradjenja. Praktino, u onoj mjeri u kojoj su solidno izvrSene prigreme za
sve faze rada na gradilidtu, u toj ¢e mjeri i efekti zastite od nepotrebnog uniStava-
nja okoli$a biti pozitivni.

Postoje pri tom razne specifi¢ne okolnosti ovisno o tome da li se radi o dalekovodu
na gusto naseljenom ili nenaseljenom podrudju, u urbanoj zoni, na poljoprivrednoj
povrsini, na prijelazu preko drugih komunikacija itd.

Razrada detaljnog plana rada zadatak je struénog osoblja koje vodi izgradnju, a
njegov sadrZaj toliko ovisi o specifinim lokalnim prilikama da bi bilo suvino ulaziti
u detalje.

U novije se vrijeme u praksi pojedinih zemalja sve viSe afirmiraju tehnike gradjenja
kojima se, izmedju ostaloga, bitno smanjuju $tetni zahvati na okolnom terenu prili-
kom gradjenja dalekovoda. Takvi primjeri su: upotreba helikoptera, specijalpih vozila
za polaganje metalne mreZe za zadtitu povrinskog sloja zemljista, pokretne skele za
montaZu vodova na prijelazima preko cesta i sl.

U normalnim okolnostima moguéi 3tetni efekti za okolni teren prilikom odrZavanja
dalekovoda su zanemarivi, posebno i zbog toga §to se za redovne preglede sve vise
koriste metode vizualnog osmatranja i termovizijskog snimanja iz helikoptera.

U sludaju veéih zahvata pri odrZavanju, pristup organizaciji posla u osnovi bi morao
biti isti kao 1 pri gradjenjy,
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3. ELEKTRICKI I MEHANICKI
PARAMETRI DALEKOVODA

110 KV

3.1. OSNOVNI PARAMETRI MREZE 110 kV

U 110 kV mreZi najvidi dozvoljeni napon po JUS-u (IEC) iznosi 123 kV, dok najniZi
nije definiran, ali ga se empirijski pretpostavlja oko 99 kV. On je ustanqvljen na
temelju regulacionog opsega transformatora koji uglavnom iznosi + 15 %. Od toga je
uzeto da oko 5 % iznosi unutradnji pad napona u transformatoru, pa oko 10 %
otpada na stvarni regulacioni opseg.

Navodimo jo§ nekoliko karakteristika 110 kV mreZe SR Hrvatske (koje se zapravo
vi§e odnose na postrojenja nego na vodove).

MreZa 110 kV SR Hrvatske kruto je uzemljena spajanjem stezaljke zvjezdita trans-
formatorskog namota 110 kV na uzemljenje postrojenja.

U pogledu kratkog spoja moZe se prema (L.3.12.), dati rezultat prorafuna maksimal-
nih struja poletnoga tropolnog kratkog spoja u postrojenjima 110 kV; kako je to
navedeno u tabl. 3.1.

Tablica 3.1.
Maksimalne struje tropolnoga kratkog spoja
I's  (kA) Postrojenja 110kV (%)
do 125 66,7
12,5 - 20,0 246.
20,0 - 25,0 51
25,0-31,5 29
31,5 - 40,0 ' 0,7

U apsolutnim iznosima o¥ekivani maksimalni iznosi poletnih struja tropolnog i
jednopolnog kratkog spoja (kA) u 110 kV postrojenjima SRH po podrugjima navedeni
su u tabl. 3.2.
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Tablica 3.2.
Maksimalni iznosi struja tropolnoga i jednopolnog kratkog spoja

Osijek Rijeka Split Zagreb
I'y3 Ernestinovo Melina Konjsko Tumbri

24,78 21,62 16,97 34,38
I'v1 Ernestinovo Melina HE Zaku€ac ~ Tumbri

29,36 23,99 20,15 37,77

Iz tih rezultata slijedi da u uvjetima potpuno uzam&enog pogona i uzemljenja svih
transformatora granicu od 40 kA u 110 kV mreZ ne prelazi nijedno postrojenje. S
obzirom na pretpostavljenu topologiju mreZe u navedenom elaboratu moZe se zaklju-
Citi da Ce takva situacija sigurno potrajati i u nastavku ovog srednjoro&nog raz-
doblja.

Donja granica napona u 110 kV mreZi od 99 kV, odredjena na osnovi regulacionog
opsega transformatora, ujedno je i donja granica za izbor nazivnog napona odvodni-
ka prenapona. U kruto uzemljenoj mreZ, naime, najveéi napon koji se mo¥e u slu€aju
kvara pojaviti izmedju stezaljki odvodnika iznosi 0,8 U = 0,8 x 123 = 99 kV 0,8 je
koeficijent uzemljenja). Spomenimo jo¥ u vezi prenapona da su u 110 kV mre¥ama
dominantni prenaponi atmosferskog porijekla, a o njihovoj je velidini tedko generalno
govoriti. U izravno zaStienoj mreZi udarna &vrstoéa izolacije (udarni izolacioni
nivo) od 550 kV u pogledu atmosferskih prenapona pruza dovoljnu sigurnost. Na
samoj trasi voda u dosadadnjoj se praksi koristi, za razliku od postrojenja, sniZeni
stupanj izolacije od 450 kV.

Opterecenje 110 kV vodova perspektivne mreZe SR Hrvatske za oéekivano normalno
energetsko stanje 1990. godine i neposredni kontinuitet pokazuju da se ono uglav-
nom krece oko ili nesto iznad prirodne snage, slika 3.1. do 3.4 (detaljnije u L.3.24.
L.3.25.).

Na slikama 3.1. do 3.4. tokovi snaga dani su u MW/MVAr uvijek sa smjerom iz
cvoriSta koje daje djelatnu snagu. Pokazuje se da je mreZa dobro opterecena prijeno-
som djelatne snage, tj. da nema veéih prijenosa jalove snage. Teret radijalno priklj-
ucenih Evoridta pridruZen je teretu ishodi§nih &voridta, pa je utoliko ispitivani model
pojednostavnjen. Isto tako optereéenje 110 kV vodova u pogonu pod naponom od 35
kV pribrojeno je ishodinim 110 kV &voritem. Treba dodati da prikazane sheme
mreZe po podru¢jima znale samo pojednostavnjeni model za ispitivanja, a ne realnu
topologiju mreZe za ogekivano optereéenje oko 1990.godine.
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Ovakav raspon olekivanih optereéenja, posebno na novim vodovima, logi¢no vodi na
izbor vodi¢a presjeka Al/C uZeta 240/40.

Ostaje medjutim otvoreno pitanje vodi¢a u snopu, odnosno njihova presjeka, ili
supstitucija vodiem veleg presjeka. Danas su na teritoriju SR Hrvatske s vodi¢ima u
snopu uza sve 400 kV vodove (2x490/65 Al/C)izvedeni DV 220 kV Brinje - Mraclin
(2x240/40 A/C), DV 2x220 kV TE Rijeka - Melina (2x360/57 Al/C), DV 2x(2x110 kV)
RaZine - Bilice (2x185/30 Al/C), DV 110 kV Tumbri - (Botinec) (2x360/57 AYC), DV
110 kV Mraclin - TE TO (2x240/40 Al/C). U planu je jo§ u srednjorotnom razdoblju
povezivanje TS Zeljezare Sisak teskim 110 kV vodovima sa TE Sisak (2x360/57 Al/C)
i s Pracnim (2x240/40 Al/C), te DV 110 kV RHE Obrovac - Obrovac (2x360/57 Al/C).
Buduéi da nemamo elaboriranih daljnjih sagledavanja razvoja 110 kV mreZe moZe se
pojaviti potreba teskih vodova u slu¢aju:

- prikljucka elektrana,
- prikljucka velikih potro$aca,
- velikih prijenosa u urbanim podrugjima.

Svaku takvu situaciju trebat ée konkretno analizirati kao specijalni slu€aj i valorizi-
rati rjedenje vodi¢ima u snopu, odnosno jednim vodi€em po fazi veéeg presjeka.
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3.2. METODOLOGIJA IZBORA PRESJEKA VODICA I ZASTITNE UZADI ZA NAD-
ZEMNE VODOVE 110 KV

Sira problematika vezana uz odredivanje ekonomskog presjeka vodi¥a intenzivno je
obradivana u studijama i internim recenzijama u Institutu za elektroprivredu Zagreb,
tokom Sestog desetljeca. O rezultatima se pisalo u stru¢noj periodici i izvje$tavalo na
skupovima. Navest éemo one s poletka i kraja tog perioda: od priloga M.Dokmaniéa
"O izboru napona, presjeka vodi€a i gustoce transformatorskih stanica u jugpslavens-
kim mreZnim sistemima" (Elektrotehnicki vesnik, 9-10 + 1I-12, Ljubljana 1950.) do
onih H.PoZara "O optimalnom presjeku dalekovoda" (Elektroprivreda, 3, Beograd
1959.) 1 B.Stefaninija "O ekonomici dalekovoda" (Energija, 5-6, Zagreb 1959.). Sredi-
nom $ezdesetih kulminira prisutnost ove tematike, kako to pokazuju objavljeni &lanci
i referati Dokmanica, Brezin$¢aka, Leskovara, Wipplingera, pa &ak dolazi do javne
polemike M.Vidmara sa M.Dokmani¢em referatom na zasjedanju CIGRE 1956, Cijela ta
aktivnost u SR Hrvatskoj nije naZalost logi¢no zaklju&ena odgovarajuéim prijedlogom
tipizacije vodi¢a. Treba spomenuti i za ova pitanja tada relevantne priloge
G.MuZdeke i S.Despotoviéa (u Elektroprivredi 1, odnosno 2, Beograd 1956.)

Odonda je problematika izbora presjeka vodia i zastitne uZadi obradivana gotovo
isklju¢ivo u Elektroinstitutu "M.Vidmar". Posebno se njome bavio prof. dr.Marijan
Plaper, koji je svoje preko Cetvrstoljetno studiranje ovih pitanja i njihova Sireg
konteksta zaokruZio elaboratom "Tipizacija vodnikov za daljnovode 110, 220 in 400
kV" 1980. godine. Na ovom radu temelje se i na3a istraZivanja, a unutar opéeg okvira
optimiranja koncipiranog prema djelu R. Pellisiera: Les reseaux d’energie electrique,
11T (Architecture et developpements des reseaux), Dunod, Pariz 1975.

Pitanja optimiranja prijenosnih vodova zacrtana su nedavno i u aktivnostima nove
Radne grupe osnovane u CIGRE SO 22 (WG 22.09 - Overall design). To je pitanje
postavljeno kao jedno od osnovnih za inicijalni sastanak Grupe u lipnju 1985. godine
u Becu.

3.2.1.  Osnovni kriteriji za tipizaciju vodica

Tipizaciji vodi€a, odnosno odredjivanju optimalnog presjeka vodi&a za zadani napon-
ski nivo, uobiCajeno je prilaziti na bazi statickoga tehno-ekonomskog modela u
kojem se ne uzima u obzir porast optereenja tokom vijeka trajanja nadzemnog
voda. U takvom postupku problem se svodi na pronalaZenje podudarnosti izmedju
godiSnjih investicijskih troskova za dalekovod i godi$njih trofkova u prijenosu tim
dalekovodom izgubljene energije. Logi¢no je naime da je izgradnja voda s vodi&ima
veceg presjeka skuplja, no zato su gubici manji; iz toga slijedi da postoji jedan
optimalan presjek. To je poznato Kelvinovo pravilo: optimalni je presjek vodita onaj
za koji je dio investicijskih trofkova izgradnje ovisan o presjeku vodi¥a jednak
troSkovima gubitaka prijenosa.
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Zadatak se dakle svodi na odredjivanje optimuma funkcije ukupnih trodkova, tj. na
njeno minimiziranje. Ova objektivna funkcija (kako se takve funkcije nazivaju u
problemima optimizacije) ima dva ¢lana:

- investicijske troskove izgradnje dalekovoda i
- godi3nje troSkove eksploatacije dalekovoda (godisnji pogonski trodkovi).

Oba su ¢lana izraZena po kilometru, ali dok su investicije obi¢no izraZene jedno-
kratno, pogonski se troSkovi daju godi$nje. Zato se investicijski tro¥kovi metodom
aktualizacije pretvaraju u godiSnje iznose pa se oba ¢lana kao homogeni mogu
zbrajati (L.3.1.).

Pretpostavkom da su tro¥kovi prijenosa nezavisni od duljine mogu se iz aspekta
analize tipizacije vodi€a isklju€iti troskovi postrojenja u &voristima.

Ukupni investicijski tro8kovi izgradnje prijenosnog voda danas se opéenito aproksi-
miraju jednadZbom od tri ¢lana:

V=a+bU-+c¢cS [ din/km]

gdje je:

- prvi lan nezavisan od U i S

- drugi ¢lan ovisan o nazivnom naponu U (kV) i uzima u obzir razmak izmedju faza
i prema uzemljenim dijelovima te duljinu izolatorskog lanca, dakle, dimenzije
stupa

- treéi Clan ovisi o presjeku vodita S (mmz), odnosno o njegovom utjecaju na
karakteristike stupova i temelja te staticka (teZina) i dinamicka naprezanja (zbog
vjetra). Ako je A vodi€a u snopu, treba taj ¢lan jo§ mnoZiti sa A/,

Koeficijente u navedenoj formuli odredjuje se viSedimenzionalnom linearnom regre-

sijom iz poznatih ukupnih investicijskih troikova za vodove zadane naponske razine

1 presjeka vodi€a. Ti su ukupni investicijski tro¥kovi prikazani u nastavku.

Uz ove podatke navedimo da se za potrebe planiranja u ZEOH-u uzima jediniéna
cijena 110 kV prijenosnog voda s vodi&ima 240/40 za stanje 1985. godine:

11 600 x 103 do 12 900 x 103 [din/km]
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Tablica 3.3.
Cijene izgradnje dalekovoda

(15.3.1985.)
Nazivni napon Vodiéi i zatezna uZad Cijena

(kV) tip (103 din/km)

110 3x150/25 Al/C 7 000 do 11 000
1x50 €

110 3x240/40 Al/C 9 000 do 14 000
1x50 C

220 - 3x360/57 Al/C 12 500 do 16 500
1x95/55 Al/C

220 3x490/65 Al/C 13 500 do 19 000
1x95/55 Al/C

400 3x(2x490/65) Al/C 23 000 do 27 500
2x120/70 AIMg1E/C

Napomena:

- Navedene jediniCne cijene su orijentacijske i vrijede za vodove prosje¢nih dulji-
na, bez posebnih tehnickih uvjeta i uvjeta gradjenja.

- Manja brojka u tablici vrijedi za sjeverni dio Hrvatske, a veéa za podrudje
Dalmacije i Primorja.

- Ukupna cijena je cijena direktnih trogkova gradjenja u koje nisu ukljudeni tro-
Skovi projektiranja, troSkovi investitora, oditeta, cijena radova na drugim objek-

tima i sl.

Pomocu ovih vrijednosti mogu se odrediti potrebni koeficijenti za jednadZbu ukupnih
investicijskih troskova - vidih, niZih i srednjih. Koeficijenti su navedeni u tabl. 3.4.
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Tablica 3.4.
Koeficijenti za izraCunavanje investicijskih troskova ( 103 dinfkm )

Investicijski trogkovi a b C

Vq 3550 20,023 11,722
Vv 8990 1,830 18,518
Vsr 6272 10,688 15,274

Ako provedemo kontrolu tako da s ovim koeficijentima izrafunamo ukupne investi-
cijske troskove, npr. .

V =3550-10% + 20,023 103 110 + 11,722 103+ 150 = 7511~ 103 [din/km]

dobivamo rezultate koji se dobro slaZu sa zbirnim investicijskim trodkovima kakve je
dao Dalekovod (tabl.3.5.).

Tablica 3.5.
Investicijski troSkovi dalekovoda izraunati pomoéu koeficijenata
Nazivni napon Presjek Al vodi¢a Investicijski troskovi
(kV) (mm?) (103 din/km)
110 150/25 7 511 do 11 969
110 240/40 - 8566 do 13 636
220 360/57 12 175 do 16 059
220 490/65 13 699 do 18 466
400 2x490/65 23 047 do 27 869

Ove koncentrirane ukupne investicijske troskove treba prevrednovati u jednake
anuitete za cijeli promatrani period, kako bi ih se moglo uzeti u obzir zajedno s
teku¢im godidnjim tro8kovima eksploatacije. To prevrednovanje vr§imo po principu
aktualizacije pa je

P
V = e (@a+bU-+cS) [din/km],

100
pri emu je:
p’- Kkorigirani stupanj aktualizacije (L.3.5.): za stupanj aktualizacije 8 % i vijek
trajanja prijenosnog voda 30 godina iznosi prema financijskim tablicama 8.88%;
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Mogu¢ je 1 drugi put: umjesto da se diskontiraju investicijski trodkovi, u&initi to s
troSkovima ekspolatacije.

Godisnji troSkovi eksploatacije (godidnji pogonski troskovi) imaju konstantni i varija-
bilni dio: relativno fiksne trofkove za odrZavanje i trotkove za energetske gubitke
ovisne o optereéenju (3to na 110 kV naponskom nivou zna& samo d¥ulske energetske
gubitke; kod 400 kV i vise dolaze i gubici korone).

Tro3kovi za odrZavanje prijenosnih vodova relativno su mali i konstantni pa se mogu
pretpostaviti proporcionalnima s investicijskim troskovima. Kod nas iznose oko 2 %
(u Sloveniji 3 %, u zapadnoj Evropi 1-2 %) i mogu se uzeti u obzir povecavanjem
koeficijenta p'za taj postotak.

Troskovi za energetske gubitke dobivaju se ako se poznaje gubitak snage, trajanje
gubitka i cijena izgubljene energije.

Izgubljena energija zbog dZulskih gubitaka pri maksimalnom optereéenju za sve tri
faze iznosi:

5 P
WR =3 I° - [W/km]
S

I\ - maksimalna godi$nja struja (A)

S - presjek vodica (mmz)

p - specifitni radni otpor vodifa presjeka 1 mm? i duljine 1 km - za Al/C uZad
prakti¢no iznosi 32 QmmZ/km. Ovaj "p()%onski“ otpor veéi je od onog prema
JUS-u za Al/C uZad (najvise 28,264 Qmm /km) zbog svih realnih utjecgja: pove-
Canje duljine trase zbog provjesa i duljine Zice koja je veéa od duljine uZeta
zbog upredanja, prisustva Celika u uZetu, razlike realnog i nazivnog presjeka,
razlike temperature itd.

Trosak ove izgubljene snage ovisi o:

- broju sati Ty (h) godidnjeg koriitenja tog gubitka snage u odnosu na godisnje
sate koriStenja maksimalne snage Ty,

- prosjetnoj cijeni gubitka d (din/Wh)

Znacenje pojmova Ty i T o shvatljivo je sa slika 3.5(a i b).
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Godisnja krivulja trajanja optereCenja (a) i kvadrata snaga (b)
Slika 3.5.

Maksimalna snaga u vremenu T jednaka je godi¥njoj energiji koju predstavlja povr-
$ina pod krivuljom trajanja opterecenja:

Ppp-TM = g 8760 pqt

Navodimo da je za razdoblje 1974-1981. za SRH prosjeéno Tpg = 5 640 sati (prema
krivulji trajanja opterecenja konzuma).
Godisnji dZulski energetski gubici su:

R

AW = ---- NpgZ 8760
U2
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a ako je poznata krivulja trajanja kvadrata prividnih snaga (ili struja) onda se
povrSina ispod nje moZe prikazati kao:

R
AW = - N2+ Ty
U2
pa je:

SM2 . TA _ S 8760 N2 dt.
0

Godisnji sati gubitaka T, (h) obi¢no se odredjuju prema izrazu izvedenom na osnovi
tipizirane krivulje trajanja opereéenja:

Ty = 0,17 Ty + 0,83 <ovmce

Ovi koeficijenti vrijede i za Jugoslaviju, a odredjeni su na temelju parametara
krivulje trajanja opereéenja za treée srijede u mjesecu u razdoblju 1963-1970. godina.

Za Hrvatsku istraZivano je razdoblje 1974-1981, i to za dnevne, tjedne i mjesedne
krivulje trajanja opterecenja i utvrdjeni su koeficijenti:

Tp = 0,11 Tpg + 0,89 --—mmv

gdje se Ta mnogo ne razlikuje od onoga iz prethodne opce relacije, posebno za
faktor optereéenja u intervalu 0,65.... 0,85 (L.3.9.). Gornja relacija prikazana je
graficki na slici 3.6.

Vrednovanje energetskih gubitaka otvoren je problem, ne u pristupu nego u nadinu.
Prosje¢na cijena gubitaka energije u sistemu izraZava se na bazi cijene dodatne
fiktivne proizvodnje u nekoj novijoj termoelektrani. Za formiranje te cijeng koristit
cemo izraz koji implicira i dio za snagu i dio za energiju potrebne dodatne proiz-
vodnje:

diew

d fsieur + dewh
Taw
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Dok je dio cijene za energiju dodatne proizvodnje dyy} jednak u svim dijelovima i
naponskim razinama sistema i izraZava se troskovima za gorivo, dio za snagu ovisi o
elektri¢noj udaljenosti "troenja" od proizvodnje: u tom je dijelu ukljudena izgradje-
nost mreZe izmedju mjesta gubitaka 1 izvora. Prema (L.3.19.) ovaj se dio cijene moZe
izraunati izrazom:

pri emu je:

q - produkt godidnje troSkovne kvote za termoelektrane u sistemu (%/100) i speci-
fi¢ne cijene termoelektrane (din/MW)

AN- gubici snage u prijenosu (%/100)

p - produkt godiSnje troskovne kvote za prijenosnu mreZu (%/100) i specifinih
investicija za prijenosnu mreZu (din/MW)

v - odnos optereenja promatranog dijela (ili elementa) mreZe pri maksimalnom
optereéenju sistema i1 maksimalnog optereenja tog dijela (ili elementa). Tim je
odnosom moguée izraziti gubitak snage u promatranom dijelu mreZe u vrijeme
maksimalnog optereéenja sistema iz maksimalnih gubitaka tog istog dijela. Za
gubitke neovisne o snazi v¢ = 1. Za to¢no odredjenje ovog stupnja pokrivanja
trebalo bi poznavati ne samo dnevni dijagram opterecenja cjelokupnog sistema
nego i dijelova sistema koji se promatraju (po naponskim razinama).

Valoriziraju¢i gubitke prema podacima za TE Plomin II (sada$nje vrijednosti,-po&.
1985 bez ulaganja u ugljenokop) moZe se izraunati:

119 0,16
LRy 100 + 17,85 0,12 - 109) 0,72 = 10975 - 103 [din/kW].

Znalenje broj€anih iznosa jasno je iz tumadenja izraza; uzeto je da specifine
investicije u prijenosnu mreZu iznose 15 % specifine cijene termoelektrane. Kriti-
¢kom analizom odgovaraju¢ih dnevnih dijagrama optereéenja ra$¢lanjenih po napons-
kim razinama uzeto je iz (L.3.19.) da je u maksimumu potro$nje sistema (§to pretpo-
stavlja 1 maksimalno opterecenje izvora) 110 kV prijenosna mreZa optereéena s oko
70 % te snage. Buduéi da na§ sistem nije adekvatno snimljen iz ovog aspekta, jasno
je da je ta procjena dosta nesigurna. '

Sada je odredjeno:
dp = -=mmemmmeees + 4 [din/kWh].

Ova ovisnost dana je na slici 3.6.
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Slika 3.6.
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Prema tome godi¥nji troSkovi za energetske gubitke su:

P 3 _
AW = 3 Ipg2 ---m- Tp dp 10 [din/km],
S
ili izra¥eno po maksimalnoj godi¥njoj prividnoj snazi N (MVA):
Nv? o " .
AW = mmee= " am TA . dA - 10 [dm/km]
Uz s

Dimenzije su: N (MVA), U(kV), p(QmmZ/km), S(mm?), T (h), dp (din/kWh).

Objektivna funkcija ukupnih trofkova izgradnje i eksploatacije prijenosnog voda je:

® =V +AW
O Jpp— (a+bU+ c8) + -ommm * =oemv T dp- 10° [din/km]
100 Uz s

Prema ovom izrazu mogu se odrediti presjeci koji su optimalni za prijenos snaga u
odredjenom intervalu.

Iz navedenih izraza moZe se postaviti objektivna funkcija u kojoj se &lan AW izraZ-
ava ne maksimalnom godi¥njom prividnom snagom nego maksimalnom godiSnjom
strujom pa optimalni presjek vodica slijedi iz uvjeta:

Sto daje

Optimalni je presjek:

0,3 ol TA 'dA

p-c
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a optimalna gustoca struje:

Im 1' p-c p-c
=|I'

=<2
Il

S 0,3 p‘TA dA 9,6 TA dA

Za karakteristi¢na trajanja godi$njeg maksimalnog optereéenja Ty mogu se izradu-
nati vrijednosti optimalne gustoée struje za 110 kV vod s jednim vodidem na fazi
kako je navedeno u tabl. 3.6.

Tablica 3.6.
Optimalna gustoca struje za karakteristicna trajanja maksimalnog godisnjeg optereéenja

TMm Tp | da n ST ‘ v
(h) (h)  (din/kWh) (A/mm?)

3000 1244 12,84 0,83 0,95 1,05
4500 2552 8,31 0,72 0,82 0,91
6000 4317 6,55 0,39 0,71 0,79

Optimalna gustoéa struje kreée se dakle za neko srednje vrijeme koristenja maksi-
malne snage izmedju 0,72....0,91 A/mm?2 ili, ako se racuna na srednjoj cijeni izgrad-
nje dalekovoda, izmedju 0,71.... 0,95 A/mm? u intervalu od 3 000 do 6 000 sati.

Vidi se da je gustoca prema statitkom modelu reda veli¢ine onih kao u zemljama sa
skupom rcrmo% roizvodnjom, npr. u (L.3.20.) je 0,6 A/mm? i opéenito pada u interval
0,5.. 1 A/mm“ U (L3.22.)) jo§ je detaljnije specificirano: za priklju¢ne vodove
elektrane koji su optereceni 5 OOO do 6 000 sati gustoca je 0,65....0,7 A/mm? (a za
optereéenje 8 760 sati 0,4 A/mm? ), ako se radi o vodovima za napajanje gradova
0,55 A/mm~“ te za interkonektivne vodovc nesto preko 0,7 A/mm2. Za nade uvjete u
(L3.1.) izracunato je 0,83 A/mm? (na nivou cijena za investicije i energiju iz 1979.
godine).

U dinamitkom modelu trebalo bi u objektivnoj funkeciji formiranoj zbrajanjem
navedenih izraza, dakle s energetskim gubicima izraZenim uz pomo¢ struje, prvi
sumand mnoZiti sa I' (n), a drugi, ovisan o optereéenju, sa I' (x,n):

n P P
2 00) = - (a + bU + ¢S) I'(n) + 3 Ipg% (0) -~ Tp dp I'(xn)10-3
1 100 S
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iz ega slijedi da gustoe struje izralunate po statickom modelu treba u dinami¢kom
modelu mnoZiti sa:

['(n) i I'(x,n) moZe se na¢i u odgovarajuéim tablicama financijske matematike ili izrag-
unati:

qo-1 (in-qn) x2
I'(n) = ---e-mm- } I'(x;n) = ;
q® (q-1) q® (x*-q)

p
q=1+-_--

100
x - godi$nji trend porasta optereéenja.

S godi$njim trendom porasta optereéenja 3,5 % (Sto zna¢i udvostruenje u dvadeset
godina, kako je danas u svijetu uglavnom prihvaceno, najvise do 5 %), aktualizacij-
skom stopom 8 % i vremenom koriStenja 30 godina (pretpostavljen vijek trajanja
nadzemnih vodova) slijedi:

I'(n) =113 I'(x,;n) = 26,5

pa su optimalne gustole struje prema dinamickom modelu na kraju prve godine 0,653
puta manje od onih dobivenih stati€kim modelom (tabl.3.7.).

Tablica 3.7.
Optimalne gustoée struje prema dinamickom modelu
Ty (h) A/mm?
n ST v
3 000 0,54 0,62 0,69
4 500 0,47 0,54 0,59
6 000 0,25 0,46 0,52

Za godisnji trend porasta opterecenja 7,2 % (udvostru€enje u deset godina) I'(x,n) =
101,1 pa se lako rafuna prema dinamickom modelu.
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Za orijentacijsko utvrdjivanje presjeka koji odgovara izrafunatim optimalnim gusto-
¢ama struje po statitkom modelu koristit ¢e se prijenos prirodne snage kao jedine
fizikalno zna&ajne veli¢ine. Za tipi¢ni 110 kV vod valni otpor iznosi 388 Q (vjela",
3x240/40 AIC + 95/55 AIMgIE/C) pa je struja 181 A (uz cos prijenosa 0,9). Na bazi
optimalne gustofe za srednje investicijske troskove slijede optimalni presjeci:

za 3 000 sati 190 mm?
za 4 500 sati 221 mm2
za 6 000 sati 255 mm?2

Sto se otito rasipa oko standardiziranog presjeka 240/40.

IstraZimo ekonomske intervale snage za koje su odredjeni standardni presjeci opti-
malni.

Grafieki su ti intervali za Al/C vodige 110 kV nadzemnih vodova prikazani na slika-
ma 3.7. - 3.12. za manje (sjever) i veée investicijske troskove (jug) kao presjeciita
snopova parabola koja odredjuju granice ekonomskih intervala snaga prijenosa za’
koje su odgovarajuéi presjeci vodi¢a optimalni.

Iz slika 3.7.- 3.12. slijedi da su granine vrijednosti ekonomskih intervala opte-
reenja (sjeciSta krivulja) za aluceline vodi¢e nadzemnih 110 kV vodova za manje
investicijske troskove izgradnje (sjever) kao u tabl3.8., a za veée investicijske
troskove izgradnje (jug) kao u tabl. 3.9.

Tablica 3.6.
Ekonomski intervali opterecenja (MVA) - sjever

Ty (h) 150/25 AYC ~ 240/40 AUC  360/57 AUC  490/65 Al/C

3000 0-30 30-47 47-67 67 ivide
4 500 0-26 26-40 40-57 57 ivide
6 000 0-22 22-35 35-50 50 1 vide
Tablica 3.9.

Ekonomski intervali optereenja (MVA) - jug

Ty (h) 150125 AYC ~ 240/40 AYC  360/57 AUC  490/65 Al/C

3000 0-39 39-59 59-87 87 ivise
4 500 0-31 31-50 50-73 73 1vise
6 000 0-27 27-43 43-63 63 1vise
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Ekonomski intervali snage za standardne presjeke (4 500 sati-jug)
Slika 3.8.
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Granice ovih intervala nisu &vrste jer je tjeme funkcije optimuma plosnato pa otklon
snage i do 30 % od optimalnih vrijednosti ne izaziva poveéanje specifi¢nih godignjih
troskova vise od 5 % od optimalnih. Interpretirano na drugi nacin: tolerancija optim-
alnog presjeka + 30 % znadajnije ne povecava trofkove prijenosa.

S izraCunatim optimalnim gustoama struja moZe se postaviti optimalne intervale

snage (MVA) koristeéi dinamicki model: od gustoée na kraju prve godine do one kada
se pretpostavlja da optereéenje neée viSe rasti. Za manje investicijske trofkove
izgradnje (sjever) vrijedi tabl. 3.10., a za veée (jug) tabl. 3.11.

Tablica 3.10.
Optimalini intervali snage (MVA) - sjever
Ty (h) 150/25 AYC ~ 240/40 AVC  360/57 AUC  490/65 Al/C
3000 15-24 25-38 37-57 50-77
4 500 13-21 21-33 32-49 44-67
6 000 7-11 11-18 17-27 23-36
Tablica 3.11.
Optimalni intervali snage (MVA) - jug
Ty (h) 15025 AUC  240/40 AVC  360/57 AUC . 490/65 AlC
3 000 20-30 32-48 47-72 64-98
4 500 17-26 27-42 40-62 55-85
6 000 15-22 24-36 36-54 48-74

Navedimo za usporedbu da su u temeljnoj studiji (L.3.1.) izralunati intervali snaga
prijenosa (MVA) s parabolama analognim onima na slikama 3.7. - 3.12. (tabl. 3.12.)
Sto se izvanredno uklapa kao srednje vrijednosti u nase rezultate (na bazi novelira-
nih podataka, i to onih za Hrvatsku), a koriste¢i optimalne gustoée struje u (L.3.1.)
izraCunato je prema tabl. 3.13.

Tablica 3.12.
Intervali snaga prijenosa (MVA) dobiveni parabolama
Ty (h) 150725 Al/C 240/40 AYC  360/57 AUC  490/65 A/C
3000 do 36 36-58 58-81 preko 81
4 500 do 30 30-47 47-66 preko 66
6 000 do 26 26-40 40-56 preko 56
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Tablica 3.13.
Intervali snaga prijenosa (MVA) - srednje vrijednosti

Ty (h) 150/25 AYC ~ 240/40 AUC  360/57 AUC  490/65 Al/C

3000 10-30 16-47 24-70 32-95
4 500 8-24 13-38 20-57 26-77
6 000 7-20 11-32 16-49 22-66

Analogno se dinamickim modelom mogu izralunati i ekonomski intervali snage: u
izrazu za objektivnu funkciju trodkova prvi sumand treba mnoZiti sa I'(n), a drugi sa

I'(x,n).

Dinami¢ki model ofito daje preuske intervale i opravdava brzu izgradnju novih
vodova. Veliki broj vodova u kontradikciji je s prostornim moguénostima pa i to
govori u prilog uobifajenoga statikog modela. Osim toga u izboru vodifa treba
voditi racuna 1 o zateenoj izgradjenosti mreZe.

Za konkretno utvrdjivanje optimalne prijenosne snage za odredjene presjeke vodia
trebalo bi uzeti u obzir i troskove transformatorskih stanica. Optimalne snage treb-
alo bi traZiti na osnovi tzv. ekonomske impedancije tereta, $to je dosta sloZen radun
obzirom na potrebne podatke. Ekonomska impedancija voda obi¢no je veéa od valnog
otpora voda, a transformatora manja. Za ilustraciju navodimo francuski podatak da
je pri duljini voda od 50 km ekonomska impedancija ukupnog prijenosa (vod +
transformator) jednaka valnoj; za kraée vodove ekonomi¢no je optereéenje veée od
prirodne snage, a za duZe manje od prirodne snage (L.3.20.).

3.2.2.  Osnovni kriteriji za tipizaciju za§titne uZadi

U dosada3njim radovima na tipizaciji vodia za nadzemne vodove zadtitno uZe nije se
posebno promatralo kao objekt tehno-ckonomske analize, nego je njegov izbor bio
posljedica pogonskih iskustava i prakse te moguénosti domaée proizvodnje. Tako ée
predloZeno tipiziranje zaStitne uZadi biti na osnovi empirijske valorizacije i prakti¢ne
verifikacije.

Zadtitno uZe prije svega mora biti prilagodjeno faznim vodi¢ima po svojim meha-
ni¢kim svojstvima u smislu uskladjenih provjesa, tj. sli¢ne sile kidanja.

Razvojem mreZe sve znalajniji su postali parametri koji proizlaze iz osnovne funke-
ije zaStitne uZadi: da Stiti fazne vodi&e i stupove od atmosferskih prenapona i opée-
nito kvarova na dalekovodu. Tada dolaze do izraZaja njegova vodljivost i termicka
opteretivost jer zatitno uZe kod dozemnog spoja u kruto uzemljenim mreZama treba:
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- reducirati struje kroz zemlju u cilju smanjenja utjecaja na ptt linije,

- smanjiti struju dozemnog spoja kroz oSteceni stup, sniZavajuéi opasne napone
dodira i koraka, :

- omoguéavati pravilan rad zatite u sluaju kvara na stupovima s velikim otporom
uzemljenja, smanjujuéi ukupni otpor uzemljenja,

- smanjiti nultu impedanciju voda.

NajvaZnije je upravo smanjiti struju dozemnog kratkog spoja 3Io koja se zatvara

kroz zemlju i tako smanjiti utjecaj na telekomunikacijske vodove. To se postiZe

paralelnim vodjenjem kroz zastitno uZe, a koliki ée se dio ukupne struje 3lo zatvoriti

kroz zaStitno uZe, a koliki kroz zemlju izraZava se tzv. redukcionom faktorom zastit-

nog uZeta:

tj. omjerom izmedju struje preko zemlje i ukupne struje dozemnoga kratkog spoja.
U ovom je izrazu:

Zag - impedancija ulan&anih zamki (fazni vodi&-zemlja) i (zadtitno uZe-zemlja)

Zg, - impedancija zamke (zaStitno uZe-zemlja).

Treba naglasiti da navedeni izraz vrijedi za kvar na dalekovodu na veéoj udaljenosti
od trafostanice; ako se kvar dogodi u blizini stanice, redukcioni faktor zaititnog
uZeta smanjuje se pod djelovanjem vrlo malog otpora uzemljnenja trafostanice pa je
potrebna korekcija (k). Ukupni redukcioni faktor zastitnog uZeta sad iznosi:

v Zy,-Z
- s e - gz gz “ag
R =R dg= o -
B R B R
Zgz + === Zgz + """
1 1
Z
. 22
R = Ry + Ryt e

pri Cemu je:

Ry, - otpor uzemljenja trafostanice (Q) .

Ry - otpor uzemljenja stupa u kvaru (Q)

a - srednji raspon (m)

1 - udaljenost mjesta kvara od transformatorske stanice (m)
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U izgradnji nasih prvih dalekovoda kao zadtitno uZe, u nestasici drugih materijala,
upotrebljavano je &elitno uZe presjeka 50, 70 i 95 mm?2 koje je zadovoljavalo u
pogledu mehaniCkih svojstava. Sa sve veéim zahtjevima u pogledu smanjenja utjecaja
struja dozemnoga kratkog spoja &elitno uZe zbog svog velikog elektritkog otpora, i
time lodeg redukcionog faktora, nije zadovoljavalo pa se pocelo koristiti vodljivo uZe
Al/C presjeka 50/30 i 95/55 mmZ. Ova uZad ima oko elitne jezgre pladt aluminijskih
Zica Cija je osnovna namjena da svojom vodljivos¢u smanje utjecaje na telekomunika-
cijske vodove prilikom dozemnih kratkih spojeva te zadtita &eli¢ne jezgre od koroz-
jje. Vodljivim zastitnim uZetom poboljani su i uvjeti uzemljenja stupova (posebno
na terenima s velikim specifinim otporom zemlje).

Problematika zaStitnog uZeta, a posebno Celinog i alugeli€nog, iscrpno je obradjena
u (L.3,.2) i rezimirana na savjetovanju CIGRE referatom (L.3.6.).

Medjutim, alulelina uZad sa svojim mekim aluminijskim vodljivim platom nije u
potpunosti odgovarala u mehani¢kom smislu, posebno u predjelima s veéim dodatnim
optereenjem od leda i snijega pa je dolazilo do pucanja aluminijskog pladta u
nosivim stezaljkama (aluminijskih Zica stisnutih izmedju &eli¢ne jezgre i stezaljke).

Projektom "Osnovne 380 kV mreZe Jugoslavije" revidirano je u smislu naglasenih
zahtjeva na elekiri€na svojstva i ekonomiku takodjer i pitanje zadtitne uZadi. Obnav-
ljanju te problematike pogodovalo je i izdavanje novih JUS standarda: za tvrdo
vucene okrugle Zice iz E-AlMgl legure za nadzemne vodove (JUS N.C1.501, XII
1973), za izradu uZadi od legure E-AIMgl (JUS N.C1.502, XII 1973), odnosno &eli¢ne
uZadi za nadzemne vodove (JUS N.C1.551, X1I 1973).

Alternativa aluCeli¢noj zastitnoj uZadi zbog njihove nedovoljne mehanitke &vrstoce
bila je uZad od alumoweld Zica (Zeli¢ne Zice visoke mehanitke &vrstoée presvudene
aluminijskim slojem minimalne debljine 10 % od promjera &elitne Zice) te uZad
AlMgl1E/C.

U praksi se pokazalo da su mehanika i elektritka svojstva uZadi od legure AlMgl
sasvim konkurentna onima od alumowelda i da ih mogu uspje¥no zamijeniti pa je
presudna bila Cinjenica da je uZad AIMglE/C jeftinija i da se proizvodi u nasoj
zemlji, dok je upotreba alumoweld uZadi vezana uz uvoz (sa svime 3to iz toga slije-
di). Osim toga alumoweld uZe ima i slabije termitke karakteristike, tj. za jednaku
struju i vrijeme vide se zagrije nego AIMglE/C uZe, §to djeluje na mehani¢ku &vrsto-
¢u.

KritiCka analiza i usporedba naje$¢e upotrebljavane zastitne uZadi i ove od AlMglE
Zica te odgovarajuéi prijelog dani su u (L.3.10.).

U pogledu zastitne uZadi "Pravilnik o tehnitkim normativima za izgradnju nadzemnih
elektroenergetskih vodova" ZJE Beograd 1980. godine, u &lanu 21 odreduje: "Zagtitno
uZe mora biti dimenzionirano tako da kod jednopolnih kratkih spojeva ne bude
termi&ki preoptereéeno.”
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33. DOZVOLJENO STRUJNO OPTERECENJE VODICA

U planiranju i u ekspolataciji sistema, najinteresantnije su prijenosne moguénosti
vodova. Dominantan ograniavajuéi faktor prijenosnog kapaciteta voda je granica
termicke opteretivosti vodi&a, utjecajna narocito kod kraéih vodova i u dobro uzam-
¢enoj mreZi.

Pristup i filozofija termicke opteretivosti vodiCa u razli¢itim zemljama svijeta objed-
injeni su u izvjestaju sastavljenom iz ankete radne grupe CIGRE studijskog komiteta
br. 31 (Planiranje sistema) i objavljenom u (L.3.13.).

Termi®ka granica opteretivosti, odnosno najveéa trajno dozvoljena strujna opte-
retivost prijenosnih nadzemnih vodova, ovisi o temperaturi iznad koje se uZadi
vodova (konkretno aluminiju) smanjuje mehani¢ka Evrstoa. Ta najviSa dopzvoljena
temperatura uZadi odredjena je sa + 80°C i ona limitira najveu pogonsku trajno
dozvoljenu struju. Osim toga ta je temperatura i prag kada se javlja intenzivnija
oksidacija povr§ine kontakata spojnica i stezaljki izmedju pojedinih dionica vodova
¢ime se poveéava prijelazni otpor (Sto izaziva opet daljnje zagrijavanje itd.). Pri
duZem trajanju takve temperature vodia povecava se provjes i smanjuje sigurnosni
razmak.

Strujno zagrijavanje vodifa ovisi o njegovim karakteristikama i o stanju okolisa -
temperaturi, vjetru. U najnepovoljnijem slu€aju ljetnih uvjeta kod nas se smatra da
se neoptereéeni vodi& pod djelovanjem okoliSa zagrijava do + 40 °C pa dozvoljena
nadtemperatura zbog strujnog zagrijavanja iznosi + 40 °C.

Uolena je veé kontradikcija u nafem Pravilniku u kojem se €lanom 20 dozvoljava
zagrijavanje vodi€a do 80 °C, a u €lanu 4 i 5 daje se maksimalna temperatura od +
40 °C. kao pretpostavka za proradun provjesa vodi€a i zatitne uZadi. U tocki 28
Clana 4 u specijalnim slu€ajevima "za provodnike visokonaponskih vodova, za koje se
predvidja da u toku ljeta mogu imati u normalnom pogonu visoko specifi€no strujno
optereéenje, preporuduje se rafunanje na temperaturu vodi¢a od + 60°C."

Ova razlika u nazivnoj rafunskoj temperaturi vodi¢a (od 40°C na 80 °C) znali
prosjeno povecavanje provijesa za 1,25 do 1,5 m. Takva se moguénost smanjenja
sigurnosnog razmaka prema naoj praksi uzima u obzir empirijski ocijenjenom rezer-
vom.

S obzirom na malu vjerojatnost relevantnih koincidencija, obrazloZenih u komentaru
Pravilnika, nasi propisi nisu mijenjani, iako za to postoje i konkretni prijedlozi, u
posljednje vrijeme (L.3.14.). Tu se opéenito za visokonaponske prijenosne vodove
predlaZe "da se trajno dozvoljene struje i visine stupova fiksiraju na osnovi tempe-
rature vodi&a 60 °C." '

U tocki 3.3.3. izrafunata je i trajno dozvoljena struja te slu€aj maksimalne :fcmpcra—
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ture vodi€a + 60 °C, i to samo za slu&aj prijedloga tipiziranog Al/C uZeta 240/40.

Dodajmo jo§ da u mnogim zemljama nisu objedinjene temperatura maksimalnoga
trajnog optereéenja vodi®a i ona za koju se raduna sigurnosni razmak (pregled u
L3.15.).

33.1.  Deterministi¢ki model odredjivanja dozvoljenih strujnih optereéenja vodita

Za odredjivanje trajno dozvoljene struje najviSe se koristi deterministitki model.
Njega definiraju dva kona¢na stanja: najveéa trajno dozvoljena temperatura vodi¢a i
referentno, obitno najnepovoljnije pretpostavljeno stanje okolifa. Primjena ovakvog
deterministickog modela daje iz perspektive probabilistickih modela konzervativnije
vrijednosti dozvoljene struje. Propisi favoriziraju deterministicki model; u nafem su
Pravilniku definirana oba uvjeta u &lanu 20:

"Presjek Zice i uZadi mora biti dovoljno veliki da im temperatura kod zagrijavanja
strujom ne prelazi 80 °C. Pri tom se raduna s temperaturom okoli¥a 40 °C."

To je ujedno sve $to nadi propisi govore o nadtemperaturi i opterecenju. Da taj
zahtjev izrazimo u elektri¢kim veli¢inama - buduéi da strujna optereéenja kod kojih
se temperatura uZadi povisi za 40 °C nisu dana ni u Pravilniku ni u JUS standardima
- posluZit éemo se vaZe¢om DIN normom 48204 iz 1974. u kojoj je navedeno maksima-
Ino trajno optereéenje. U njemalkim propisima temperatura okolifa definirana je
nesto niZe nego u nasim: 35 °C, a propisan je i vijetar 0,6 m/s (vjerojatno preuzet iz
ameriCke prakse: 2 ft/s).

Zato Ce trebati izvrditi preratunavanje da bi se dozvoljena grani¢na vrijednost struje
korigirala na na3u temperaturu okoli¥a 40 °C.

Za stanje definirano temperaturom okolida 40 °C i vodita 80°C te brzinom strujanja
okolnog zraka 0,6 m/s, grani€no strujno opterecenje vodi€a moZe se izratunati prema
formuli danoj u Pravilniku:

/ 910
d(169 + ------- )

I1=56 [A]
R
u kojoj je:
R=Ry) (1 +60a) - elektri¢tni otpor (Q) za 1 km vodia pri

temperaturi + 80 °C.
d - promjer vodi¢a (cm).
Koincidencija temperature okoli¥a 40°C i maksimalnog opterecenja je rijetka pa je
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opravdano istraZiti opteretivost i pri drugim temperaturama okoli$a i tako ustanoviti
nekoliko nivoa moguée opteretivosti. Proracun je izvren za Al/C uZad

110 kV 150725

240/40
220 kV 360/57
400 kV 490/65

Rezultate dajemo u tabli¢nom i grafickom prikazu u tocki 3.3.3.

332. Probabilisti¢ki i real-time modeli odredjivanja dozvoljenih struja opterecenja
vodita

Suptilniji uvid u odredjivanje trajno dozvoljene struje dao bi probabilisticki ili
statisticki model termickog stanja vodiCa, u kojem se probabilisticki kombiniraju
razli&ita stanja okolifa sa strujom iz krivulje trajanja opterecenja.

U prvo vrijeme, sedamdesetih godina, takav je model predloZen za odredjivanje
vijeka trajanja vodi¢a. Simulirane su posljedice stanja okolifa i struje tereta na
temperaturu vodi€a i gubitak mehanitke Cvrstoe. Predvidjen vijek trajanja vodica
odredjen je izjednalavanjem akumuliranog gubitka &vrstoée zbog zagrijavanja kroz
neki period s ukupno dozvoljenim slabljenjem &vrstoée vodi€a (obi¢no 12 do 20 %).

U daljnjoj razradi uveden je parametar statickog stanja okolifa. U odredjenoj zoni
snimljene su satne temperature (ty ), brzina vjetra (v) i solarna radijacija (S) za
jednu ili vide godina i ustanovljene su njihove medjusobne vjerojatnosti. Iz tih

podataka razradjeno je dnevno probabilisticko stanje okoliSa za ljetno i zimsko
razdoblje.

Vjerojatnost P (tg, v, S) odredjene kombinacije nezavisnih varijabli stanja okolia za
svaki od 24 sata je:

P (to, v, S) = P(ty ) - P(v),
a nivo solarne radijacije pretpostavljen je lincarno ovisan o temperaturi okolida.

U sljedeéem koraku uvedena je i nezavisna varijabla nekoliko nivoa strujnog optere-
éenja pa je vjerojatnost neke kombinacije struja/okoli3a:

P (to,2S,0) = P(ty) « P{v) - P(D).

Temperatura vodi¢a sada se odredjuje iz termicke ravnoteZe za svaku kombinaciju
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navedenih parametara. Vjerojatnost takve temperature vodi¥a jednaka je zajedni€koj
vjerojatnosti stanja okolisa i struje tereta:

P(ty) = P (to, v, S, I).

Osim prethodno navedenih, dosta konzervativnih metoda za odredivanje opteretivosti
vodi€a nadzemnih elektroenergetskih vodova (&ji rezultati su uvijek na strani veée
sigurnosti), u zadnje vrijeme razvijene su nove metode koje daju znatno realnije
rezultate. Zbog toga bi ih u rjeSavanju problematike termitke opteretivosti trebalo
vile preferirati. Radi se o sljedeéim metodama:

- parametarska (statisti¢ka) metoda u realnom vremenu

- statisticka metoda vodi¢ - temperatura

- metoda realnog vremena vodi€ - temeperatura.

a) Parametarska (statisticka) metoda u realnom vremenu

Ova metoda polazi od istih pretpostavki kao i prethodno navedeni probabilisticki
model (statistitko - parametarski model). Naime odabire se odgovarajuéi interval
promatranja At (npr. 1 h), a u toplinsku jednad?bu, koja daje ovisnost dovedene
topline vodicu (Jouleovo zagrijavanje zbog protjecanja struje, sundevo zraCenje i
tzv. magnetski efekt - efekt histereze i skin efekt) i topline odvedene od vodi¥a
(prirodna i prisilna konvekcija, zradenje i isparavanje), uvritavaju se stvarno izmije-
rene vrijednosti meteorolodkih parametara optereéenja te se na taj nafin odreduje
terperatura vodica kao rjeSenje prethodno spomenute toplinske jednadzbe.

Odmah je vidljivo da ova metoda zahtijeva sistematsko praéenje meteorologkih poda-
taka 1 njihovo aZuriranje.

Napomenimo da se u novije vrijeme i u nadoj praksi pristupilo rjeSavanju problema
termiCke opteretivosti koristeéi upravo ovu metodu.

Mjerenja stvarnih meteoroloskih parametara i struje optereéenja vodita vr¥ena su za
2x220 kV dalekovod Konjsko-Vrboran.

MNa elektroniCkom raunalu razraden je i testiran model za odredivanje temperature
vodica, za razliCite meteorologke uvjete, te su dane granice termiCke opteretivosti za
prethodno spomenuti dalekovod. (Studija "Termitke opteretivosti vodica visokonapon-
skih nadzemnih vodova DV 2x220 kV Konjsko-Vrboran," izradio Dalekovod OOUR

InZenjering, Zagreb 1986.)
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b) Statisticka metoda vodic - temperatura

Osnova ove metode jest u izradi odredenog modela, pri €emu je taj model postavljen
u meteorolodke uvjete identine onima kojima je izloZen vod za koji se Zeli odrediti
strujna operetivost, a takoder je potrebno da i vodi€ bude identi€an onome na vodu.
Kroz vodi¢ tako formiranog modela propusta se istosmjerna konstantna struja, a
prate se temperature vodi&a i zraka u vremenskom periodu od najmanje godinu dana.
Na taj nadin moguée je odrediti distribuciju zagrijavanja vodi¢a kao funkciju distrib-
ucije meteorologkih parametara. Ovaj se postupak moZe ponoviti za neke druge
vrijednosti struja, odnosno varijacija zagrijavanja vodi€a moZe se izvesti iz izraza:

2 Q1(l+apQ2)

12,  Qy(1+ ayQl)

pri Cemu su 1y i I struje pri odredenim temperaturama Qq i Qp, a & temperaturni
koeficijent ovisan o vodicu.

c) Metoda realnog vremena vodic - temperatura

Ova se metoda bazira na mjerenju temperature vodia pod visokom naponom
(direktno s vodica dalekovoda) kontinuirano ili u kratkom intervalima. Mjerenja se
vr§e pomoéu odgovarajuéih pretvarackih uredaja, a signal se prenosi opticki do Zelje-
nog mjesta. Odmah je vidljivo da ova metoda daje najrealnije rezultate, medutim
iziskuje montaZu vrlo skupih instrumenata za svaki vod posebno, a za duZe vodove
koji prolaze kroz vide klimatskih zona zahtijeva i montaZu viSe takvih instrumenata.
Zbog toga, a u okviru ove metode, razradeni su modeli voda, kroz koji protjece
izmjeni¢na struja niskog napona. Model se sastoji od cilindra dovoljne duljine da se
zanemari aksijalni protok topline, istog promjera, provrSinskih osobina i toplinske
vremenske konstante kao i vodi€ na dalekovodu &ije strujno optereéenje se promatra.
Struja u vodiu modela mora biti u korelaciji sa strujom u vodi¢ima dalekovoda,
odnosno njen efektivni iznos mora biti identi€an, kako bi i razvijena toplina po
Jouleu bila identi¢na.

Temperaturu vodi¢a na modelu mjerimo pomoéu odgovaraju¢ih uredaja u njegovoj
sredini.

Prednost je ovakvih modela §to su znatno jednostavniji i jeftiniji za izradu, a
moguce ih je postaviti vi§e na razliCita mjesta te ako u okolici postoje vodovi (npr.
transformatorska stanica) s istom uZadi (tipizacija) uz drugu orijentaciju voda (azim-
ut), moguce je isti model koristiti za viSe vodova.

Rezimirajuéi prethodno navedeno, vidi se da je problematika termicke opteretivosti
trenutno u svijetu vrlo aktualna, dok se kod nas rjefavanju te problematike tek
pristupilo, naro&ito nakon "ispada" pojedinih tesko optereéenih dalekovoda u ljetnim
mjesecima.
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U sljedecem poglavlju dana su strujna opterecanja vodi¢a primjenom deterministicke
metode.

Vjerojatni sat da temperatura vodi€a bude t jednak je produktu vjerojatnosti te
temperature vodiCa, dakle P(t , v, S, I), i ukupnog broja sati vremenskog intervala
promatranja (L.3.16). Projektant voda moZe s takvim probabilisti¢kim modelom okoliga
nadogradjenim s razli¢itim reZimima strujnog optereéenja za razliite presjeke vodica
lako ocijeniti provjese, naprezanja, gubitke, zagrijavanje vodi¥a i ostale limitirajuée
kriterije koji su funkcija okoli$a i strujnog optereéenja.

U ideji probabilistickog modela osnovno je, dakle, da se deterministi¢ki pristup
primjenjuje na proraCunavanje prosje¢nih satnih vrijednosti temperature vodifa. Ta
temperatura slijedi kao funkcija prosje¢nih satnih vrijednosti probabilistiki definira-
nih ambijentalnih uvjeta u kombinaciji sa strujama tereta prema histogramu dnevnog
dijagrama optereéenja. Rezultirajuca krivulja vremenske promjene temperature vodica
moZe se onda interpretirati ovisno o cilju istraZivanja: utvrdjivanja mehanicke
vrstoce vodica, rizika od preskoka i poveéavanja provjesa (L.3.17.).

Probabilisti¢ki ili statistiCki pristup primjenjivan je u analizi parametara ovisnih o
termi¢kom stanju vodi€a za 400 kV mreZu (L.3.18.), dok za vodove niZih napona nije
u literaturi niSta pronadjeno. Proraduni prema probabilistitkom modelu vrlo gp sloZeni
1 zahtijevaju kontinuirano poznavanje mnogih meteoroloskih i pogonskih podataka pa
se taj model §ire ne primjenjuje.

3.3.3. Tablitni prikaz dozvoljenih strujnih opteretenja za predloZene tipizirane
presjeke vodi¢a

Prema poglavlju 3.3.1. izratunata je najvea dozvoljena trajna strujna opteretivost
vodi€a za razli€ita stanja okoli$a i dana je u tabl. 3.14.

Tablica 3.14.
Najveéa dopustena trajna strujna opteretivost vodica

to (O 0 5 10 15 20 25 30 35 40
110 kV " (A) 613 595 576 555 534 512 489 465 439
150/25 (MVA) 117 113 110 106 102 97 93 88 84
110kV (A) 843 817 791 764 735 705 673 640 605
240/40 (MVA) 160 155 150 145 140 134 128 122 115
220kV (A) 1084 1054 1020 985 948 910 869 826 780
360/57 (MVA) 413 401 388 375 361 346 331 314 297
400 kV (A) 1322 1282 1241 1198 1154 1107 1058 1006 951
490/65 (MVA) 915 887 859 829 798 766 732 696 658
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Za verifikaciju upotrijebljenog postupka kontrolirane su prema DIN normi kona&ne
veli¢ine struje za temperaturu okolia 35°C za 150/25 Al/C: 470 A (u tablici preradu-
navanja: 465 A); za 240/40 Al/C: 645 A; presjeka 360/57 Al/C nema u DIN-u ali je za
340/30 Al/C: 790 A, a za 380/50 Al/C: 480 A; za 490/65 Al/C: 960 A. Iz toga se vidi
da se jedino vrijednosti za Al/C 490/65 nedto razlikuju, pa se moZe konstatirati
primjerenost koritene metode preraunavanja.

Ako se pretpostavi mirna atmosfera, da nema vjetra, strujno se optereenje smanjuje
za 30 %.

U tab.3.15. i dijagramu na sl.3.13. dane su snage za navedene naponske razine.Ako
su vodii upotrijebljeni na drugim naponima treba preko struje izraunati nove
dozvoljene snage. Na primjer presjek 240/40 mm? upotrebljava se u 220 kV mreZi pa
je grani€na snaga 230 MVA (a ne 115 MVA) ili npr. presjek 490/65 mm? koristi se i
u 220 kV mreZi pa je grani¢na snaga 360 MVA. Ako postoje vodi€i u snopu, a to su
u naSoj praksi radovito dva, treba udvostruciti odgovarajuée vrijednosti. Posebno u
400 kV mreZi svi su vodovi sa po dva vodi€a u snopu pa je termitka granica 1 320
MVA.

Ako je dozvoljena temperatura zagrijavanja vodi¢a 60°C, za Al/C uZe 240/40 voda
110 kV, vrijednosti maksimalno dozvoljene trajne struje za razlifitu temperaturu
okolifa (uz pretpostvljeno strujanje u okoliu vodi¢a 0,6 m/s) navedene su u
tabl.3.15. 1 prikazane u dijagramu na sl. 3.14.

Tablica 3.15.

Optereéenje vodica Al/C 240/40 uz dopustenu temperaturu od 60°C

t,’C 0 5 10 15 20 25 30 35 40

(A) 749 718 686 652 616 977 535 489 439

(MVA) 143 137 131 124 117 110 102 93 &4
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3.4. KONSTANTE VODA
3.4.1. Proracun konstanti - opéenito

ProraCun direktnih (inverznih) i nultih uzduZnih impedancija i popre&nih admitancija
po jedinici duljine voda kod struja pogonske frekvencije uobi¥ajeno se vri na
raCunskom stroju (L.3.3). Proraun uzduZnih impedancija polazi od matrice uzduZnih
impedancija voda, a proraCun poprecnih admitancija od matrice potencijalnih koefi-
cijenata. Nakon redukcije zadtitne uZadi i (eventualnih) snopova vodi¢a (uzduZne i
popre¢ne konstante) i nakon inverzije inverzne matrice ekvivalentnih faznih sus-
ceptancija (popreCne konstante) dobivamo matricu ekvivalentnih faznih impedancija
odnosnu matricu ekvivalentnih faznih susceptancija. U nastavku se jednostavno
postupcima ekvivalentnih transformacija formiraju matrice simetri¢nih komponenata.

Matrica uduZnih impedancija definirana je na sljedeéi nacin:

! Z11 Zip . Zin - Zl,n-’rm}

{ 221 (47%) Zon ZQ,n + mI

| |
1Zl=| . : : : |

} Zn1 Zn2 Znn Zn,n+m}

|- : - : |

| Zn+m,1 Zn+m2 Zn + m,ne- Zn+m,n+m|

Matrica impedancija je reda N+M, gdje je N-broj vodi¢a, a M-broj zadtitne uZadi.
Dijagonalni Clanovi matrice impedancija Zj; = Rj; + j w L;; predstavljaju vlastite
impedancije petlji koje tvore vodi, odnosno zadtitno uZe i povratnu stazu kroz
zemlju, a vandijagonalni ¢lanovi Z;; = R + j w Ljj predstavljaju uzduZne medjuim-
pedancije izmedju petlji i-ti vodi¢-zemlja i j-ti vodi&-zemlja.

Ulazni podaci za proraup matrice impedancija:

N : - broj vodida

M i - broj zadtitne vZadi

S - broj vodi¢a u snopu

dg (m) - vlastita SGU vodi&a u proradunu induktiviteta, uz,, = 1

dgc (m) - - vlastita SGU vodi€a u proraunu kapaciteta

Rq (Q/km) - djelatni otpor vodi¢a kod +20 °C, uz utjecaj skin

efekta

dg (m) - vlastita SGU zaStitnog uZeta u proraunu induktiviteta,
_ uz/, =1

dgc (m) - vlastita SGU zastitnog uZeta u prorafunu kapaciteta
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Ry (Q/km) - djelatni otpor zastitnog uZeta kod +20°C uz utjecaj skin

efekta
X,y - koordinate vodita
X,y - koordinate zastitne vZadi
Qm) - - specifi¢ni otpor tla

Dijagonalni &lanovi matrice impedancija odredjuju se iz izraza:

R;j = Ry + w1074 [Q/km]
H,2
Xii = 277 - -1072 [Q/km]
d
odnosno: .
Rjj = Rg + w2 f-107 [Q/km]
H,2 5
X;; = 2mIn ----- - 107 [Q/km]
dg

Prva dva izraza odnose se na vodiCe, a druga dva odnose se na zatitnu uZad.

Vandijagonalni €lanovi matrice impedancije odredjuju se iz izraza:

Rji = w2 £-10% [Q/km],
H,2
Xjj=2m In ---m- -102 [Q/km]
Dij
gdje su:
H2e = 93,1036|p (m stopa) - kvadrat ekvivalentne visine po Carsonu
Djj = (m) o udaljenost izmedu vodia, odnosno zastitnog

nn "

uZeta "i' i1 vodi€a, odnosno zatitnog uZeta "j
(vodi€ i zastitno uZe su ravnopravno tretirani)
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Tvorba matrice impedancija odvija se u skladu s sljede¢im pravilima:

a) matrica uzduZnih impedancija je reda N+M, gdje je N ukupni broj vodifa, a M
ukupni broj zastitne uZadi .
b) vodi¢i imaju manji redni broj od zatitne uZadi, tj. vodi¢i se navode od 1 do N, a:

zadtitna uZad od N+1 do N+ M.
¢) vodi&i u snopu takodjer s¢ pojedinaéno zadaju u skladu s pravilom da se po redu

navode prvi vodi€i po fazama, zatim drugi itd.

Matrica potencijalnih koeficijenata definirana je na sljedeci naCin:

| P11 Pig . Pln = Pin+ml

I Py1  Pp . Pon Pon+ml

| |

| . . . . |
|Pl= : Pn.1 Ph2 Pnn Phn+ mI

| l

- : ; ; |

l Ph+m1 Pn+m2- Phtmn Pn+m,n+m|

Vrijedi ponovno da je matrica potencijalnih koeficijenata reda N+ M, gdje N1 M
imaju ve¢ ranije opisano znacenje.

Svi ulazni podaci za proraun matrice impedancija grana takodjer su i ulaz za
matricu potencijalnih koeficijenata (s iznimkom specifi¢nog otpora zemlje).

Dijagonalni &lanovi matrice potencijalnih kocficijenata odredjuju se iz izraza:

Hij km
Pj; = 18 In ------ 106 [-]
dSC F
odnosno:
Hj; km
Pj; = 18 In ----- 100 R—— ]
doc F

Prvi izraz odnosi se na vodiCe, a drugi izraz na zastitnu uZad.
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Vandijagonalni ¢lanovi matrice potencijalnih koeficijenata odredjuju se iz izraza:

Hij km
Pj; = 181n ------ 100 [--------]
Dij I
gdje su:
H;; (m) -  udaljenost vodi¢a odnosno zastitne uZadi od svoje zrcalne slike
Hj (m) -  udaljenost vodi€a odnosno zastitnog uZeta "I" od zrcalne slike vodi&a,
odnosno zaftitnog uZeta "j" (vodi€ i zatitno uZe su ravnopravno tretira-
ni)
Dij (m) -  udaljenost izmedju vodi¢a odnosno zastitnog uZeta "i" i vodi®a odnosno

nen

zadtitnog uZeta "j" (vodi€ i zastitno uZe ravnopravno su tretirani).

3.4.2. Direktne i nulte uzduZne impedancije i poprefne admitancije po jedinici
duljine voda kod struja pogonske frekvencije

Jedini¢ne direktne (inverzne) i nulte impedancije i popre¢ne admitancije opéenito
slijede 1z matrica simetri¢nih komponenata :

| aq a2 a3 |
|Al=| ap ayy  ap3 |
| a31  azp a3z |

gdje je |Zgim| = |A| u proratunu uzduZnih impedancija i [Bgjy,| = |A| u proradunu
poprecnih admitancija odnosno susceptancija (odvod G je zanemaren).

U matrici simetri¢nih komponenata ¢lan ajq predstavlja rezultatnu jedini¢nu nultu
impedanciju z, u prorafunu uzduZnih impedancija, odnosno susceptancija by u prora-
Cunu popre¢nih admitancija (susceptancija). Sliéno vrijedi za direktnu jednaku in-
verznoj impedanciji odnosno susceptanciji:

zq = zj = a3 = agzodn. by = b; = agy = a3

3.4.2.1. Jednostruki vod

Proratun jednostrukog voda sa S vodia u snopu i M zadtitne uZadi polazi od matrice
uzduZnih impedancija reda NxS + M, gdje je N=3 za jednostruki vod. Nakon redukcije
snopova vodica i redukcije zadtitne uZadi matrica je velifine 3x3. Matrica popreénih
susceptancija prolazi pri tom i postupak inverzije matrice.
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Provedba ekvivalentnih transformacija (L3.3 i L3.12.) konatno rezultira matricom
simetri¢nih komponenata prema prethodnom izrazu s gore opisanim zna&enjem pojed-
inih dijagonalnih ¢&lanova, dok su vandijagonalni ¢lanovi za potpuno prepleten vod
prakti¢ki jednaki nuli.

3.4.2.2. Dvostruki vod odnosno paralelni vodovi

Proradun dvostrukog voda odvija se ekvivalentno jednostrukom sve do proraduna
simetri¢nih komponenata. Poslije provedbe svih redukcija, a prije prorafuna matrice
simetri¢nih komponenata, matrica uzduZnih odnosno popreénih parametara je reda
3x3, dok je za dvostruki vod reda 6x6. Nakon provedbe linearnih transformacija
pomocu matrica transformacija za dvostruke vodove, rezultantna matrica simetri¢nih
komponenata takodjer je reda 6x6.

Matrica simetri¢nih komponenata za dvostruke vodove moZe se opéenito podijeliti na
Cetiri podmatrice.

| a1q a2 a13 | a4 a;5  age
| app app a3 | a4  aps  apg |
I azq azpy  a33 I azgqg a5 agg l { A11A12 !
| ag1 aqy  a43 | agq  ags  age| | A1 A
| as1 asy  as3 | asqg  ass  asg |
| ag1 agy  ag3 | aga  ags  age |

Podmatrice Aq1 odnosno App opisuju prvu odnosno drugu trojku dvostrukog voda,

- dok podmatrice A1y i A9y sadrZe sve informacije o vezi izmedju njih.

Prorac¢un uzduZnih i popre¢nih konstanta dvostrukog voda moZe se prema tome svesti
na proraCun pojedinih trojki zajedno s prorafunom utjecaja koji vlada izmedju njih.
Na slici 3.15. ilustriran je taj problem na prorafunima induktiviteta odnosno kapaci-
teta dvaju vodi€a 1 1 2 iznad zemlje. Kasnije se razmatranja mogu prenijeti na
trojke dvostrukog voda.

Prema sl. 3.15. i pripadnim izrazima impedancija kruga vodi¢-zemlja iznosi:

z11 +z12 Rg H2

R — + By 4 2 7 107% T o

. [/km]
2 2 \ (ds D1)
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gdje su:

R1 - djelatni jedini¢ni otpor vodi¢a (/km)

R, - jedini&ni otpor zemlje po Carsonu (Q/km)

H,, - kvadrat ekvivalentne visine po Carsonu (stopa)
d, - vlastita SGU vodi¢a u proratunu induktiviteta (m)
D17 - razmak vodi¢a 112 (m).

1 012 ¢
o Q.
d. g
Hp2=Hy He He
b
gt
; Gt [ v g \\, P e 0
1 - t+ 4 + % 4
/\ = 4 ™ 7’\
DI = 1 DI |
a) prorac¢un impedancija b) proracun kapaciteta odnosno susceptancija

Proracun uzduZnih i poprec¢nih konstanti dvostrukog voda.
Slika 3.15.

Na sl.3.15. pretpostavljeno je da su vodi&i 112 ekvivalentnih karakteristika.

Djelovanje medjuinduktiviteta o€ituje s¢ u ovom slu€aju u pove€anju impedancije za
svaki pojedini vodig.
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Analogno vrijedi i za proraun kapaciteta i susceptancija, tj. popre&nih
konstanta. Poslije sredivanja izlazi:

102 77
by = 2(b11 + b12) = T [S/km]
5 \’ Hyp-Hyp
18107 I srmmee e s s
\‘ dgc - D12

gdje su:

Hi1 (m) - udaljenost vodi€a 1 od njegove zrcalne slike

Hip (m) - udaljenost vodi¢a 1 od zrcalne slike vodiZa 2

Dqp (m) - udaljenost vodiZa 1 od vodica 2

dge (m) - vlastita SGU vodi¥a u proradunu kapaciteta

Djelovanje parcijalnog kapaciteta drugog vodia otituje se u ovom sluéaju u
smanjenju ukupnog kapaciteta odnosno susceptancije za svaki pojedini vodic,

Pooplavanje gore izloZenog problema vodi na prorafun konstanta dvostrukog
voda.

Poznato je da element s adresom 1,1 matrice simetri¢nih komponenata pred-
stavlja nultu konstantu, element s adresom 2,2 direktnu konstantu, a element s
adresom 3,3 inverznu konstantu. Za vod su direktna i inverzna konstanta medju-
sobno jednake. Spomenute elemente lako je prepoznati u podmatricama Aqq i
A2 koje opisuju prvu odnosno drugu trojku dvostrukog voda.

Analogno u podmatricama A1y = A &lan adrese 1,4 odredjuje nultu medjusobnu
konstantu, 2,5 direktnu, 3,5 inverznu.

Prema tome konstante, uzduZne i popreéne jesu:

uzduZne: poprecne:

ajg = (ag1 + agq)2 ajp = 2 (a1 + ayg)

ap) = (app + ap5)/2 a0 = 2 (ap + az5)
odnosno

a3) = (az3 + azg)/2 a3) = 2 (a33 + azg)

UzduZne konstante dvostrukog voda odnose sc kao otpori, a popreéne kao vod-
ljivosti.
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Preostali ¢lanovi pojedinih podmatrica predstavljaju elemente veze izmedju
nultog, direktnog i inverznog sistema.

3.43. Parametri neovisni o duljini voda
3.43.1. Valni otpor
Pri razmatranju prilika na idealnom vodu u praznom hodu opéenito vrijedi da su

energija magnetskog polja po jedinici duljine voda na mjestu maksimuma struje
i energije elektritnog polja na mjestu maksimuma napona medjusobno jednake:

Izmax Lq Uzmax C1
2 2
pa slijedi:
Umax 7| L1 1| 4
....... E0A Y [O—— ZV’ ZV | T,
Imax C1 Y

Omjer drugog korijena jedini¢nog induktiviteta i drugog korijena jedini¢nog
kapaciteta ima dimenziju u Q i naziva se valni otpor. Lijevi izraz vrijedi za
idealan vod, a desni izraz za realan vod, tj. vod s gubicima.

Valni otpor je veli¢ina koja karakterizira vod. Induktivitet i kapacitet su funk-
cija geometrijskih dimenzija voda i svojstava materijala.

3.43.2, Konstanta prodiranja

U prijenosnim jednadZbama susreée se jo§ jedna konstanta, ovisna o geometriji
voda i svojstvima materijala. To je konstanta prodiranja -y:

y=@Z1 Y2 =a+ig
gdje su:
o - konstanta gusenja

B - fazna konstanta
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Buduéi da su u racun uzeti djelatni otpor i odvod voda, javljaju se i gubici
energije. Priguienje amplituda napona i strnja karakterizirano je konstantom
priguienja o,a za velidinu promjene faznog kuta mjerodavna je fazna konstanta
8. Nagin prodiranja vala kroz vod definiran je dakle ukupnom konstantom koja
je poznata pod nazivom konstanta prodiranja.

3.433. Valna brzina

Valna duljina je treéa konstanta koja ovisi o geometriji voda i o materijalu
vodiZa. Definirana je kao omjer kruZne frekvencije i fazne konstante :
w
Vo= -

B

Brzina &irenja vala u idealnom vodu jednaka je brzini svjetlosti u vakumu:

v = 3 x 10° km/s, dok je za realan vod ne3to manja.

3.434. Valna duZina

Cetvrta konstanta ovisna o geometriji stupa i o materijalu vodi¢a je valna
duljina. Ona se jednostavno dobiva kao omjer valne brzine i frekvencije:

Za idealan vod v = 3 x 109 km/s i frekvenciju f = 50 Hz izlazi da valna duljina
iznosi 6 000 km.

Duljina vala definirana je kao udaljenost izmedju one dvije totke na kojima su
momentalne vrijednosti napona odnosno struje medjusobno jednake.

3.4.4. Parametri ovisni o duljini voda
3.44.1. Nadomjesna 71 i T-shema

Priblino rjesenje kratkih vodova svodi se na koncentriranje svih uzduZnih grana
u sredinu voda, a popre¢ne se grane koncentriraju pola na potetku, a pola na
kraju voda (7 - shema), ili na koncentriranje uzduZnih grana pola na pocetku i
pola na kraju voda, s koncentriranjem svih popreénih grana u sredini voda
(T-shema) - vidi sliku 3.16.
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Treba naglasiti da takav nafin prikazivanja vodova nije egzaktan jer su kons-
tante voda kontinuirane, a ne koncentrirane. Ovakav postupak ima opravdanja
kod kratkog voda i moZe se primijeniti za naSe 110 kV vodove.

Ekvivalentan prora&un sada se, na primjer, po 7r - shemi moZe provesti uz:

Z=2Z11=[Rq +jwLy)l
Y = Y11= jwCql

I Zye
o ‘, ', 0
A
U ;'JIC__ Yi U, T
! ? 2
o ’e)
| L [
1 il
)
, T
% % by
|
£ O

Nadomjesna -shema i T-shema nadzemnog voda
Slika 3.16.
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3.4.4.2. Opce konstante prijenosnih jednadZbi

Za svaki pasivni prijenosni sistem s linearnim elementima mogu se postaviti opée
prijenosne jednadZbe:

Uy =A-Up+B-Ip

I{ =D-Ip + C-U,j,
odnosno

Up =D-U1-B-I1

Ihb =A-1;-C-U;

U navedenim su izrazima A, B, C 1 D opée konstante prijenosnog sistema. Odnos
medju konstantama, koje su kompleksni brojevi, jest:

A-D-B-C=1.
Konstanta A predstavlja odnos napona praznog hoda, konstanta B je impedantna
karakteristika (ima dimenziju (), konstanta C je admitantna karakteristika (ima
dimenziju S), dok konstanta D predstavlja odnos struja kratkog spoja. U simet-

ri¢nim prilikama vrijedi A = D.

Opce konstante 7r-sheme odredjuju se slijedeéim izazima:

ZTI"Y'J‘T
VA €
2
B=2Z_
T Y2,
C=Yp + -mmeemmemeeees
4
Z‘,’TY‘TE'
i (O T = A
2
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B = Tip o s
4
C=Yr '
Zr YT |
D=1+ --ceeemv
2

Gornji izrazi vrijede za simetri¢ne prilike 1 rezultatski su identi¢ni.

3.4.43. Impedancija praznog hoda i impedancija kratkog spoja
Impedancija praznog hoda Zpyy i impedancija kratkog spoja Zgg mogu se

jednostavno izvesti iz T-sheme za otvoreni odnosno kratko spojeni sekundar. U
oba slu€aja kona¢no se dobivaju identi¢ni izrazi:

Zpy = Zy- cth 'yl

ZKs = Zy-thyl

3.4.44. Formule za izrafunavanje konstanata voda |

Za brzo praktiéno raunanje direktnih konstanata voda, tj. induktiviteta L,
odnosno induktivnog otpora wL i kapaciteta C, odnosno kapacitivnog otpora
1/wC, mogu dobro posluZili formule koje daju dovoljno to¢ne rezultate. Na taj se
nadin mogu izraCunati potrebni elementi nadoknadne 7r-sheme.

a) Induktivitet trofaznog prepletenog voda po fazi

Dm
L 2102 Tt omumne [H/km)
Dy
gdje je:
D, (m) - medusobna srednja geometrijska udaljenost faza

Dy, = (D12 D13 D3)13[m]

Dg (m) -  vlastita srednja geometrijska udaljenost jedne faze
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Dg=k-r

r (m) - polumjer vodi¢a

Dy

---= k (faktor manji od 1) za uZad vodova 110 kV moZe se uzeti k = 0,82.
r

Za vodiCe u snopu sa n vodi¢a uzima se izraz kao za vod s pojedina¢nim vodici-
ma, samo se uvrstava odgovarajuéi

nr—

Dy = r'-'\J k

r’ (m) je nadoknadni polumjer koji odgovara onom pojedinagnom voditu koji bi
imao jednaki L i C kao promatrani snop

r= Q@Rn'l)

U ovom izrazu R oznaluje polumjer snopa, tj. polumjer kruZnice na &jem se
obodu nalaze sredi$ta uZadi snopa.

U sluCaju dvostrukog voda, tj. dviju trojki na istim stupovima, induktivitet
jedne trojke, zbog utjecaja susjedne, poveéava se otprilike 2 do 3 %.
Induktivni otpor po fazi:

X1, = wL [Q/km]

b) Kapacitet trofaznog voda po fazi
Izraz za kapacitet je sljededi:

C=- R [F/km]
18100.1n ~--nemnv
Dgs
Ovdje je:
Dgs = r1r(m) - polumjer uZeta kod vodova s jednim uZetom po fazi
Dgs = r(m) - nadoknadni polumjer kod vodova s vodi¢ima u snopu

Kapacitivni otpor po fazi

Ko e [Q/km]
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Iz izradunatih vrijednosti za L i C moZe se izraCunati valni otpor voda

ag

[2]

a zatim i prirodna snaga voda pri medufaznom naponu U,

Kao kontrola o ispravno izraCunatim L 1 C, moZe se izraCunati pribliZna brzina
svjetlosti ¢ (vrijednost nesto ispod stvarne brzine):

¢) Omski otpor i odvod

Omski otpor R po fazi uzima se redovno jednak otporu koji bi izazvala isto-
smjerna struja, jer za promjere vodia koji se primjenjuju na vodovima 110 kV
skinefekt nije znacajan.

Odvod, veli¢ina koja se teSko procjenjuje, redovno se zanemaruje.

3.4.5. Tablitni pregled konstanta izgradjenih karakteristi¢nih vodova 110 kV
na podrucju SR Hrvatske

U mreZi SR Hrvatske glavni reprezentant vodova 110 kV je jednostruka "jela",
koja je u odnosu na "portal" zastupljena u omjeru priblizno 10:1 (orijentacijski
podaci). Dvostruki su vodovi jo§ manje zastupljeni (u odnosu na duljinu trase)
dok su najmanje zastupljeni vodovi u snopu.

Nadzemni trofazni vodovi sa stupovima tipa "jela" susreéu se s presjekom vodi&a
240/40 Al/C (60 %), voditima 150/25 Al/C (35 %), dok se ostatak od 5 % odnosi
na druge presjeke 1 materijale.

U najveéem broju slu€ajeva reprezentira ih nosivi stup sljedeéih dimenzija glave

stupa: duljine konzola su 2,5, 3,0 i 3,5 m s razmakom izmedju konzola 2,2 m i
visinom vrha 3,0 m. Vece dimenzije susre¢emo kod stupova s vodi¢ima u snopu.
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Utinjen je tabli¢ni pregled konstanta izgradjenih karakteristi¢nih vodova u SR
Hrvatskoj, s pripadnim slikama glave stupova (sl. 3.17 i 3.18) iz kojeg se vidi da
se u mreZi 110 kV SR Hrvatske susreéu karakteristidni vodovi navedeni pod
brojem 1-10. Pri tom su vodovi 1-6 jednostruki, a 6-9 dvostruki. Kona&no je pod
brojem 10 u tablici naveden primjer paralelnih vodova sa stupovima" jela",

Tablica 3.16. sadrZi jedini¢ne direktne (inverzne) i nulte konstante za karakte-
ristiCne vodove 110 kV u SR Hrvatskoj, dok se tabl. 3.17. i 3.18. odnose na
dvostruke odnosno paralelne vodove, s neito &irim prikazom konstanta za jednu
trojku, medjusobni utjecaj i dvostruki vod. Prikaz rezultata odnosi se na ne-
prepletene vodove, s podacima za specifitni otpor zemlje p = 50 Om (ravni&arski
tereni), 100 Qm (prijelazni tereni) i 200 Qm (kradki tereni), obuhvativéi time
mogude varijacije u iznosima specifiénog otpora zemlje.

I, konagno, tabl. 3.19. sadrZi parametre neovisne o duljini voda: valni otpor Zy,
konstantu prodiranja -y, valnu brzinu v i valnu duljinu A.

stup "jela’, A
vodovi 1, 2, 3

stup "jela" s voditima u
snopu, vodovi 5, 6
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stup "portal",

vod 4
¥+ ¥
;1"._:11____il: — :|:|!:
Silhueta stupova vodova 110 kV s jednom trojkom vodica
Stika 3.17.
stup "Y",
vod 7
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stup "Dunav," I l

vod 8

stup "bacva’, l—_l

vod 9

Silueta stupova vodova 110 kV sa dvije trojke vodica
Slika 3.18.

Vodovi broj 10 predstavljaju jednostruke vodove tipa "jela" s medjusobnim

udaljenostima trasa od 50 m.
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stup "portal’,

vod 4
¥ ¥
ST=T=0 . -1y =1 =1 =
Silhueta stupova vodova 110 kV s jednom trojkom vodica
Slika 3.17.
stup "Y",
vod 7

=l === ==l =] =
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stup "Dunav," l_- _l

vod 8

stup "bacva’, I I

vod 9

Silueta stupova vodova 110 kV sa dvije trojke vodica
Slika 3.18.

Vodovi broj 10 predstavljaju jednostruke vodove tipa "jela" s medjusobnim

udaljenostima trasa od 50 m.
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Tablica 3.16.
JediniCne direktne (inverzne) i nulte konstante u (Q/kim)
odnosno (L slkm) za karakteristicne jednostnike vodove 110 kV

Red. Materijal 1 Specili¢ni Direktne Nulte

broj presjek otpor konstante konstante
vodica i ZEMIJE == -m oo e
zastitne uZadi  (m) rd Xd bg r'o Xo by
3x150/25 50 0,194 0421 271 0,405 1274 1,68

1 Al/C+1x50 CII 100 0,194 0421 271 0,416 1,334 1,68

(stup'jela) 200 0,194 0421 271 0427 1394 1,68

3x240/40 50 0120 0406 281 0330 1259 1,72

2 AVC+1x50 C2 100 0,120 0,406 281 0341 1319 1,72

(stup jela”) 200 0,120 0406 281 0352 1379 1,72

3x240/40 AVC 50 0,120 0406 281 0310 1,013 1,66
+1x95/55
3 AIMglE/C 100 0,120 0406 281 0320 1,041 1,66

(stup "jela") 200 0,120 0,406 281 0,329 1,068 1,66

3x240/40 50 0120 0413 279 0394 1,189 1091

4  AUC+2x50CII100 0120 0413 279 0413 1242 191

(stup"portal) 200 0,120 0413 2,79 0,434 1,293 191

3x2x240/40 50 0,060 029 379 0225 0,889 193
AlC +120/70
5  AIMglE/C 100 0,060 0299 3,79 0233 0916 193

(stup "jela") 200 0,060 0,299 3,79 0,240 0,942 1,93

3x2x360/57 50 0,041 0,282 403 0275 0,954 199
Al/C :
6  +1x126 Alw 100 0,041 0,282 4,03 0291 091 1,99

(stup "jela") 200 0,041 0282 4,03 0,307 1,027 1,
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Tablica 3.17.
Jedinicne nulte konstante u (Qfkm) odnosno (1LS/km) za karakteristicne
dvostritke i paralelne vodove 110 kV

I | | | y I

'Red' Materijal 1 presjek vodiéa 'Sp.' Jedna trojka ' Medusgpn: ut). Dvostruky voc

I i D t | t ! I | 1 ) | |

'be. ! 1 zastitne utad: ‘zem'r ‘a th 'p ot i p bp g b

I i | | - ' i ! i

! : ) SE'E,EbiI,3?'1188'5,33‘916?'~ﬂl35'@.3ﬂ'9194‘3,9ﬁ'

' i | l ' [ 1 | | ! i |

PT '2x3x248/48 AL/E+2x5H ¢ 1] ‘lﬂﬂ‘ﬂjl?'l,fﬂ'1183'&,25‘3,?2'*5135'ﬂ131'i,ﬁﬁ‘flqﬂ'

I i | ! ! I { I I ' |

'290' 8, 39 Lodatt Bﬂ'ﬂ,hx‘ﬁ 70 -8,35'9,33" 1,85 2,99

i 1 ) | 1 | 1 1 1

¢ ' 6141*1 3g'1 ?”'8139 B, ?'-B s ﬁ “b“ $412.51!

I I I 1 ! |

| 8 12x3x248/48 Al/E+1x59 & 11 1135'9133r1,3a'1,? 8,208,838, 4o #,271,18°2,51

i ] I | 1 i I t I

b 289'8,34°1,42'1 20,228,698 de #0510 S
I I i I 1
Lo ! Jﬁ'ﬁ,SE?]154'1,??'ﬁ,1?‘6,5b'~6153'£,24'ﬂ,83'3}3}

I I | I I I I | | | i

P9 '2x3x240/49 AL/E+1x95/55 Al/E' 169" 9131*1 Be'1,77'8,19/8,59'-9,62'8,25'9,83'2, 31"
! i I | I | 1

I i I |

L) '206'6,32'1,09'1,77'9,28'9,61'-9,62'9,26'8,85'2,31"
I ] I I | 1 | 1 | i | '
Lo ! SQFﬂ,EE'Bl?é'i,?E‘E,}3'B,EB'-3184'E,TE ¢,58" ’IJS
1 | [ H ‘ } | | ! :
'8 '2x (3x248/48 Al /&4 168! 3,25 d, 98 1,79 9,.3 dlff'-ﬁ #4' ﬁ,‘; ¢,68'3,30

L 141x95/55 Al/E) ,
K '293.5129-3199!1 78:9,14',23'-9,94'9,22'4,61'3,32
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Tablica 3.18.
Jedini¢ne direktne (inverzne) konstante u (Q/km) odnosno
(1LS/km) za karakteristi¢ne dvostruke i paralelne vodove 110 kV

! | I

'Red' Mater1jal 1 presjek vodiéa ' Jedna trojka 'Medusobni uteca)'Dvostruki voo -

?br.‘ 1 zastitne urad) g o5 ¥y L g *+ x » H bp g *op

L7 '2x3x248/48 AL/C+2x30 ¢ 1] t$,12'9,4112,82" 4,81'-8,81"' 9 60'd,d6'9,08'5, 76"
1 I 1 i ] | I | | i t .
; B '2x3x248/40 Al/e+1x58 & [] '8,12'9,39'2,94 -9, 08’ 8,08' & 8'9,86'9,20'5 88
I I I ! I | i I | I I ]
9 12x3x248/48 Al/&+1x95/55 Al/& '@,12'9,46'2,B5' .98’ B,82'-9,11'9,86'4,21'3 49"
| I I | 1 I | 1 | I 1 ‘
119 '2x(3x248/48 Al/&+1x95/55 Al/&)'8,12'9,41'2,81' ¢,88' 8,0¢' &, 9¢'9,86'¢,20'5 63




Tablica 3.19.
Parametri neovisni o duljini voda: valni otpor, Z, konstanta prodiranja y,
valna brzina v i valna duljina  za karakteristicne vodove 110 kV

Redni Materijal i presjek vodica Parametri neovisni o duljini vodica

broj i zadtitne uZadi

Z, [0] 7y [Ukm] v [km/s] A[km]

1 3x150/25 Al/C +1x50 C 2 4141 1,12103 287000 5740
2 3x240/40 Al/C +1x50 € 2 3878 1,0910° 290800 5816
3 3x240/40 AIC +1x95/55 AlMgl/C 3879  1,0010° 291100 5822
4 3x240/40 AlC+2x50 C 2 3926 1,010 290100 5801
5 3x2x240/40 AlC + 1x120/70 AIMgl/C 2836  1,08103 293700 5874
6  3x2x360/57 Al/C +1x126 Alw 2659 1,0710° 294200 5884
7 2x3x240/40 Al/C +2x50 C 2 1906 1,1010> 289200 5784
8 2x3x240/40 Al/C+1x50 C 2 1860 1,0910 290300 5807
9 2x3x240/40 Al/C +1x95/55 Al/C 1996 1,1010> 289700 5793
10 2x(3x240/40 AVC +1x95/55 AUC) 1939 1,0910 291000 5819

3.4.6. ZakljuCak

1.

Provedeni proraduni direktnih (inverznih) i nultih konstanta karakteristiCnih
vodova 110 kV navode na sljedeée zakljuke u odnosu na utjecaj konfigura-
cije uZadi na pojedine konstante voda:

a) direktne (inverzne) i nulte konstante voda se kod stupova "jela" neznatno
razlikuju u odnosu na odgovarajuée portalne stupove ; direktne konstante (Zg)
nefto su manje, dok su nulte (Z,) vece, uz zakretanje kuta nulte impedancije
za par stupnjeva prema imaginarnoj osi; nulte popreCne konstante (by) su
manje u odnosu na odgovarajuéi vod s portalnim stupovima zbog vece pros-
je¢ne visine uZadi iznad zemlje;

b) vodovi s vodi¢&ima u snopu imaju znalajnije manje konstante (Zgim) U
odnosu na vodove s jednostrukim voditima; poprecne konstante (bgjm) su
medutim zna&ajnije vece;
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¢) kod dvostrukih vodova direktne konstante po fazi padnu na polovicu, §to
nije sluaj kod nultih vodova, zbog znacajnijeg medjusobnog utjecaja trojki
dvostrukog voda; direktne popreCne konstante narastu za dva puta, dok se
nulte popre¢ne konstante povecaju u manjem iznosu, zbog medusobnog utjec-
aja trojki dvostrukog voda;

d) veoma povoljno na smanjenje nultih konstanti djeluje uvodjenje vodljive
zadtitne uZadi u odnosu na nevodljivu, pogotovo u primjeru stupova za dva
za§titna uZeta.

2. Utjecaj prepleta vodi€a na simetriranje konstanti vodova nije u ovim razma-
tranjima uzet u obzir, jer on postaje interesantan tek kod ve¢ih duljina i visih
napona dalekovoda.

3. Zaklju€no jo§ treba istaknuti da se mjerene konstante postojeéih vodova u
izvjesnoj mjeri razlikuju u odnosu na rezultate proracuna. Dok se kod direktnih
konstanti rezultati mjerenja i prorauna veoma dobro slaZu, zapaZeno je odstupa-
nje kod nultih konstanta, koje ovisi o vi§e promjenljivih parametara i tegko se
moZe precizno racunski obuhvatiti.

Preporucuje se stoga, mjerenje stvarnih konstanata svakog izgradjenog voda i
taj bi se podatak mogao dalje koristiti kao mjerodavan u buduéim bankama
podataka elektroenergetske mreZe. U Institutu za clektroprivredu ve¢ pastoje
odredena iskustva u mjerenjima konstanti vodova pa se preporuca daljnji rad u
traZenju najpogodnije metode za mjerenje konstanata vodova, koja bi onda bila
mjerodavna za mjerenje konstanata u nastojanjima unificiranja ulaznih podataka
elektroenergetske mreZe.

3.5. ZASTITA OD PRENAPONA

MoZe se konstatirati da, opéenito, postoje tri osnovne grupe prenapona koje
napreZu izolaciju voda:

- atmosferski prenaponi
- sklopni prenaponi
- dugotrajni prenaponi.

Za prvu grupu atmosferskih prenapona kaZemo da su vanjskog porijekla, a ostali
su unutra$njeg porijekla.

U naponskom podruéju 110 kV prenaponi unutra$njeg porijekla redovno ne mogu,
osim u nekim iznimnim situacijama, utjecati na dimenzioniranje izolacije.

To znaCi da ¢e na ovom naponskom nivou upravo zadtita od prenapona atmosfer-
skog porijekla biti dominantan kriterij za dimenzioniranje izolacije.
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Prenaponi atmosferskog porijekla mogu, opéenito, biti posljedica dircktnog udara
groma u vod ili indukcije pri udaru groma u tlo ili objekte u neposrednoj blizini
voda. Dosada$nja istraZivanja pokazala su da niti u najnepovoljnijem sludaju
indukcijom ne mogu nastati prenaponi na vodu veéi od oko 300 kV. Buduéi da,
kao §to smo vidjeli, minimalni podnosivi udarni napon izolacije 110 kV voda
iznosi 450 kV, ovaj oblik naprezanja izolacije redovno se ni ne razmatra.

Direktni udar groma u vod moZe po mjestu udara, a time i efektima koje uzrok-
uje, biti dvojak:

- udar groma u vodicCe
- udar groma u stup ili zadtitno uZe

U prvom slucaju, pri udaru groma u fazne vodie, dolazi do najveéeg naprezanja
izolacije voda jer se formira udarni val koji iznosi:

U =12y Zy)
gdje je:

I, (kA) - udarna struja groma
Zy (Q) - valna impedancija vodi¢a reda Vchémc 300-500 Q.

Lako se¢ moZe dokazati da praktino svaki direktni udar groma u fazne vodite
stvara naponske valove koji se Sire lijevo i desno. od mjesta udara, i svojom
veli¢inom videstruko premauju dielektricku Evrstoéu i izolacije u rasponu (fazni
i medjufazni razmaci) i izolacije na stupu.

Posljedica takvog udara su viSestruki proboji izolacije i, potencijalno, moguénost
trajnijeg oStecenja.

Osnovni nalin zastite od direktnog udara groma u- fazne vodiée je primjena
zadlitnog uZeta.

Posljedica druge vrste udara, u stup ili zadtitno uZe, je razvoj putnih valova, ali
bitno manjeg iznosa nego u prethodnom sludaju. U stvari ovdje je rije¢ prije
svega o naprezanju fazne izolacije, odnosno izolatorskog lanca na stupu, pri
¢emu u odredjenim uvjetima moZe doéi do tzv. povratnog preskoka, odnosno
preskoka s uzemljenih dijelova voda na fazne vodice.

Mogu¢i negativni efekti povratnog preskoka smanjuju se optimalnim dimenzioni-
ranjem uzemljenja stupa i, ako je do preskoka ipak doglo, gafenjem luka primje-
nom tehnike automatskoga ponovnog uklopa. Buduéi da se u direktno uzemljenim
mreZama, pa tako i na 110 kV sistemu, redovno primjenjuje tehnika automatsko-
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ga ponovnog uklopa, paZnju treba usmjcriti prije svega na pitanje izbora optim-
alnog rjesenja uzemljenja.

Osnovni parametar u suvremenoj praksi kojim se¢ odredjuje potencijalna ugroZe-
nost dalekovoda od prenapona atmosferskog porijekla, opéenito je prosjeéni
godi$nji broj udara groma u vod:

NS = 4TD 10 (D + 4 H L0 L ludara u vod/god.]
adje je:

TD - broj grmljavinskih dana u godini

H; - prosjecna visina zastitnog uZeta (m)

D - horizontalni razmak izmedju zastitne uZadi (m)
L - duljina voda (m).

Rije¢ je o empirijskom izrazu koji se temelji na terorijskim razmatranjima i
cksperimentalnim istraZivanjima za razliite oblike gromobranske hvataljke, a
moZe se naéi u razli€itim varijacijama, s obzirom na jo§ uvijek do kraja ne-
razja$njen mehanizam praZnjenja atmosferskih prenapona (opSirnije L 3.42. do L
3.47.).

Udar groma u vod moZe i ne mora dovesti do nepoZeljnih posljedica, u ovom
slu¢aju preskoka na izolaciju 1 eventualnog prekida ili kvara na dalekovodu.
Zato je odgovaraju¢im analitickim postupkom potrebno prije svega razluditi da li
i koliki broj od mogu¢ih udara zavrSava na vodi€u i time gotovo u pravilu
dovodi do preskoka na izolaciju te koliki broj od preostalih udara u stup ili
zaStitno uZe moZe dovesti do povratnog preskoka.

Razina stvarne ugroZenosti dalckovoda s obzirom na ukupne efekte udara groma
u vod je specifiéni broj prekida na 100 km voda godi$nje STR (Specific Tripout
Rate), koji se radi usporedivosti s podacima razli¢itih vodova u razli¢itim uvjet-
ima redovno preracunava na specifiéni broj udara NS izraunat za prosjek od 40
grmljavinskih dana godisnje.

U cilju kvalitativne analize mjesta zaStite dalekovoda od atmosferskih prenapo-
na, E. R. Whitehead (L 3.53.) predloZio je da se stvarne performance vrednuju
preko relacije:
STR = 2M,
gdje je:
M - koeficijent Cija vrijednost moZe biti, ovisno o uvjetima zastite od prenapo-
na, u okviru kategorija navedenih u tabl.3.20.
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Tablica 3.20.

Koeficijent M
Koeficijent Broj prekida na Kvalitativna interpretacija
performance M 100 km voda godiSnje
-4 0,00 - 0,0625 dalekovod neosjetljiv na udare groma
-3 0,125 uzemljenje i zaStita (od udara u fazne
vodice) izvrsna
-2 0,250 uzemljenje i zastita odli¢ni
-1 0,500 dobro uzemljenje i zastita
0 1,00 dobro ili zadovoljavajuée uzemljenje;
zadovoljavajuéa ili dobra zastita
1 2,00 dobro  uzemljenje  zadovoljavajuca
zadtita
2 4,00 zadovoljavajuée  uzemljenje;  slaba
zaStita
3 8,00 slabo uzemljenje ¥/ili slaba zastita
4-5 16-32 slabo uzemljenje, slaba zaStita; nizak

izolacijski nivo ili nezastiéeni vodi&i

U nagoj praksi postoje moguénosti da se preispitaju performance nasih dalekovo-
da s obzirom na za$titu od atmosferskih prenapona jedino preko statistike
pogonskih dogadjanja, koriste¢i podatke registrirane u rubrici "atmosferski
prenaponi’ i "nevrijeme", pri Cemu ostaje otvoreno pitanje u kojoj mjeri ili u
kojem postotku i ovaj drugi uzrok treba uklju€iti u ukupni zbir, Bez obzira na
stanovitu nepouzdanost podataka, takva analiza i usporedba s orijentacijskim
kriterijima iz tabl. 3.20. moZe posluZiti za dono3enje valjanog suda o ponaSanju
dalekovoda u uvjetima udara groma u vod.

351 Zastitno uZe

U okviru problematike zatite od prenapona pitanje primjene zadtitnog uZeta
ograniéeno je isklju&ivo na njegovu dispoziciju u odnosu na fazne vodiZe.

Propisima je definirano da za$titno uZe mora biti u takvom poloZaju u odnosu na
fazne vodice da kut zadtite ne bude veéi od 30° i to za temperaturni interval od
0° do +40 °C.

Dosadasnja iskustva kod nas i u svijetu pokazala su da kut zadtite od 30° u

vedini sluajeva pruZa zadovoljavajuéu zadtitu od direktnog udara groma u fazne
vodice,
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U situacijama kada se takva zaStita ne moZe smatrati dovoljnom (podrudja vrlo
velikih praZnjenja atmosferskih prenapona, vodovi vrlo velike vaZnosti) treba
preispitati opravdanost primjene dva zastitna uZeta i manjeg kuta zadtite od 30°.

Po propisima osnovni kut zatite i pri primjeni dva zastitna uZeta ostaje 30° ali
je zadtitna zona nedto drugalije definirana. Prikaz konstrukcije zadtitne zone
dan je na sl. 3.19.

/|

&7
Zadutno uze oY Zastitno uZe

Zastitna zona zastitne uZadi
Slika 3.19.

Preispitivanje opravdanosti kuta zaStite manjeg od 30° moguée je primjenom
elektrogeometrijskog modela za proradun rizika direktnog udara na fazne vodide
(3.31)

Osnovna ideja pri razvoju elektrogeometrijskog modela bila je u nastojanju da
se utvrdi kako geometrija odredjenog objekta na povrsini tla utjee na preferen-
cijalnu orijentaciju groma prema odredjenoj to¢ki, odnosno da se utvrdi odnos
izmedju tzv. udarnog razmaka i intenziteta atmosferskog praZnjenja. I ovdje
moZemo nai¢i na razliCita rjeSenja, ali s nebitnim varijacijama u odnosy na
relaciju:

rg = 2,0 + 30 (1 + e10c/0,6)

gdje je:
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rg (m) - srednja vrijednost udarnog razmaka
Ioc (kA) - udarna struja u kanalu groma.

Na slici 3.20. graficki je prikazana osnovna ilustracija elektrogeometrijskog
modela.

zaftitna uzad

} ~bs Y

[ fazm vodii N

rA

FEF 7 ST 7 S A T e B S B SR S T T ST S S A ST AT T I A S A S g

Elektrogeometrijski model zastitne zone
Slika 3.20.

prema kojem postoje dva referentna uvjeta efikasne i neefikasne zastite. U
prvom sludaju (efikasna zaStita) svi udari groma zavrSavaju ili na uzemljenim
dijelovima voda ili u tlu, ako je udarni razmak rs dovoljno velik da duljina luka
Sc postane jednaka nuli. U drugom slu€aju postoji odredjeni broj udara, propor-
cionalan duljini luka Sc, koji zavr$avaju upravo na vodi€u. Duljina luka Sc, koji
se inafe odredjuje na temelju vrijednosti udarnog razmaka rs i geometrijskih
odnosa sa slike 3.20, mjera je specifiénog broja preskoka prema rezultatima
eksperimentalnih istraZivanja u okviru odnosa prema dijagramu na slici 3.21.

Gornji pravac je za vodove na potpuno otvorenom, ravnom terenu. Na taj nacin

moguce je odrediti specifi¢ni broj prekida STR (1/100 km god.) varirajuéi razli-
Cita rjeSenja, s jednim ili dva zaStitna uZeta, s razli€itim kutovima zastite i sl.
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Ovaj kratki opis osnove elektrogeometrijskog modela tek je naznaka teorijskih
moguénosti koje stoje na raspolaganju i koje treba koristiti pri utvrdjivanju
kriterija konfiguracije zaStitnog uZeta na razini razrade osnovnih rjeSenja jedne
prijenosne mreZe ili pojedinih vodova na posebno ugroZenim podrugjima.

STR |

e

i~

(broj preskoka/ 100 kom. god.)
(#5]

—

Specificni broj preskoka u ovisnosti o luku Sc-
Slika 3.21.

Pitanje presjeka za$titnog uZeta i konstrukcije, posebno kada je u pitanju primj-
ena vodljivog uZeta, rjeSava se u okviru funkcije uZeta pri pojavi kratkog spoja
na vodu.

3.5.2. Uzemljenje stupova dalekovoda

Osnovne funkcije uzemljenja stupova dalekovoda su:

- zadtita od djelovanja napona na mjestu zemljospoja

- zadtita od povratnog preskoka.

U prvom slu€aju rije€ je o takvom oblikovanju uzemljivada stupa kojim se

postize efikasna zaStita ljudi u slu€aju zemljospoja faznih vodia. Dosada$njom
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praksom doSlo se do saznanja da je za ovu ulogu uzemljiva&a dovoljno na odre-
denim, ugroZenim, mjestima ugraditi jedan ili dva prstenasta uzemljivaa oko
svakog temelja stupa ili oko svih temelja stupa.

U drugom sluaju rije¢ je o direktnom utjecaju na iznos prenaponskog vala pri
udaru groma u stup ili zatitno uZe, odnosno na vjerojatnost povratnog preskoka.

Osnovni parametri za optimalno dimenzioniranje uzemljenja stupa u cilju spre-

¢avanja povratnog preskoka su:

- podnosivi napon izolacije (450 kV za vodove nazivnog napona sistema 110

kV)

- pretpostavljeni intenzitet udarne struje groma Iu (kA)
- udestalost praZnjenja (izokeraunitki nivo) ili prosje¢ni broj udara u tlo na

km? god.

- specifi¢ni otpor tla.

Intenzitet udarne struje groma utvrdjuje se projektnim zadatkom za odredjent
vod na osnovi podataka o u&estalosti atmosferskih praZnjenja, iskustava s vodova
u cksploataciji, uvjeta uzemljenja i vaZnosti voda.

Kao osnovna orijentacija moZe posluZiti tabl. 3.21.

Tablica 3.21.

Statisticka vjerojatnost veli¢ine udarne struje groma

Redni Pretpostavljena Statisticka Primjedba
broj udarna struja vjerojatnost
Iu (kA)
teski uvjeti uzemljenja
i/ili
1, 30 90 % vod manje pogonske
sigurnosti
2, 40 95 % prosjeni uvjeti uzemljenja
vrlo dobri uvjeti uzemlj-
enja
3 50 98 % i/ili vod visoke pogonske

sigurnosti
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Sto se tiGe odredjivanja udestalosti praZnjenja, za vodove na teritoriju SR
Hrvatske zasad je jedini relevantan izvor izokeraunitka karta SFRJ koju je
1970. godine izdao JUGEL.

Razvojem mreZe brojada udara groma u tlo moéi ée se postepeno predi i na
koriStenje pouzdanijih podataka - specifiénog broja praZnjenja na km# god.

Specifitni otpor tla mjeri se metodama geoelektri¢nog sondiranja. Za potrebe di-
menzioniranja uzemljivata vodova standardna dubina prospekcije je 10 m.

Specifi¢ni otpor tla mjeri se, u principu, duZ cijele trase voda na reprezentativ-
nim lokacijama.

U teskim uvjetima uzemljenja i pri &estoj izmjeni geologke strukture tla prepor-
uCuju se mjerenja na svakom stupnom mjestu.

Prema nazivnoj vrijednosti podnosivog udarnog napona izolacije i prema odabra-
noj vrijednosti udarne struje groma u okviru opéih kriterija iz gornje tablice,

potreban otpor uzemljenja stupa utvrdjuje se u skladu s vaZeéim propisima
pomocu relacije:

gdje je:

Ryyz (Q) - otpor uzemljenja stupa, bez spoja sa zastitnim uz uZetom

Uj (kV) - podnosivi udarni napon izolacije u suhom

I5 (kV) - tjemena vrijednost udarne struje groma

Treba ista¢i da je gornji izraz izveden uz znatna zanemarenja pa moZe tek
priblizno dati vrijednost otpora do &ijeg iznosa nije vjerojatan povratni preskok
na izolaciji. Svaki pokusaj sigurnijeg vrednovanja performanci voda u uvjetima
udara groma u stup ili uZe vodi znatno sloZenijim modelima, od kojih se najée3ée

primjenjuje metoda prora&una refleksije udarnog vala.

Udarom groma u stup nastaje proces irenja udarnog vala kroz stup i zaStitno
uZe na jednu ili drugu stranu od mjesta udara.

Ekvivalentna shema pocetka procesa $irenja udarnog vala predstavljena je na
slici 3.22.
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Ekvivalentna shema pocetka procesa Sirenja udarnog vala
Slika 3.22.

Znadenje pojedinih oznaka na slici 3.22. je sljedece:

I, (t) - intenzitet struja groma u funkciji viemena (kA)

I(t) - intenzitet struja na mjestu udara groma u vod (kA)
Zy - valni otpor u strujnoj stazi groma (Q)

Zn - valni otpor zastitnog uZeta (Q)

< - valni otpor stupa (Q)

R - otpor uzemljenja (Q) stupa.

Ukupni valni otpor uzemljenih dijelova voda u momentu udara groma u vrh
stupa je:

Pri daljnjem razvoju procesa §irenja udarnog vala kroz uzemljene dijelove voda
dolazi do vigestruke refleksije u totkama diskontinuiteta valnog otpora. Postoje
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Cetiri karakteristitne tofke diskontinuiteta koje karakteriziraju sljede¢i faktori

refleksije:
R-Zg
TS
R + Z,
Zy-2Z
| S
Zy +22,
Z-7,
k1 = —--mmmmeee
Z+Z
kg = 0,5

prostiranje udarnog vala kroz stup i
refleksija na uzemljivacu

prostiranje udarnog vala kroz stup i
refleksija na vrhu stupa

u prostiranje udarnog vala za§titnim
uZetom i refleksija na vrhu stupa

udar groma u sredinu raspona, valni otpor za
jednu i drugu stranu od mjesta udara je jednak

Kada se na odredjenom primjeru konkretirizira ovaj proces viSestruke refleksije
udarnog vala dolazi se do vremenske .funkcije napona na stupu, a time i do
funkcije naprezanja same izolacije na stupu, kako je ilustrirano na slici 3.23.

Ako pretpostavimo da je napon na vrhu stupa priblizno jednak naponu u tocki
ovjeSenja izolacije, onda se maksimalni napon u izolaciji voda doseZe nakon
refleksija udarnog vala na uzemljivacu, ¢iji broj iznosi pribliZno:

gdje je:

T (1s)

t (s)

1A

- vrijeme trajanja Cela vala udarne struje groma

- povratno vrijeme potrebno da udarni val predje udaljenost od
ovjesenja vodifa do podnoZja stupa i nazad
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Refleksije udarnog vala
Slika 3.23.

Maksimalni napon na izolaciji moZe se odrediti i potpuno analiticki ralunajuci
sumu pojedinih komponenti udarnog vala upravo na prethodno odredjeni broj

refleksije na uzemljivalu:

n i-t]_ + (i-l)otz

Uj = Upy[l + Z (1 - swmommmemonmenms )k, Dk G+
n it S
# (U=l Wik W]

1=1 Té

Tek na ovaj nafin odredjenim naponom na izolaciji voda, uvaZavaju¢i nadalje
valne karakteristike uzemljivada, distribuciju tjemene vrijednosti udarne struje
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groma i prosjefno trajanje Cela udarnog vala, ostvaruju se moguénosti pouzdani-
jeg odredjivanja naprezanja izolacije pri udaru groma u stup ili zastitno uZe.

Nadalje, time se ostvaruje moguénost da se 1 u ovom slucaju performancu voda
odredi na istoj osnovi kao 1 pri udaru groma u vodife, a to znali proracun
specifinog broja prekida STR polazeéi 1 ovdje od ukupnog broja udara groma u
vod NS umanjenog za broj udara groma u vodice.

Vjerojatnost preskoka rauna se iz vjerojatnosti pojave ove struje groma koja
premasuje I (kA) izraunate upravo za maksimalno naprezanje izolacije, koje
odgovara podnosivom naponu. Drugim rijeima rafunamo vjerojatnost onog broja
mogucih udara pri kojima ée¢ se u koraku pojaviti groma struja ve¢a od kriti¢ne,
¢ija naponska naprezanja izolacija jo§ moZe podnijeti. Ako bismo pretpostavili
npr. takvo rjeSenje zaStitnog uZeta pri kojem su odabrani uvjeti apsolutne zasti-
te, tj. uvjeti pri kojima svaki udar u vod zavr§ava na zaStitnom uZetu ili stupu,
onda bi broj svih udara u uzemljene dijelove iznosio: '

NG = NS,
a specifi¢ni broj moguéih prekida:
STR = NG[1-P (Io)] [udara/100 km.god.,]

gdje je P (Io) funkcija vjerojatnosti pojave odredjenog intenziteta udarne struje
groma.

3.53. Osnovni zakljuéci

Elementarni prikaz problematike zaStite dalekovoda od prenapona imao je ovdje
za cilj tek naznaku osnova konvencionalnog, propisima definiranog postupka i
mogucénosti unapredenja primjenom suvremenijih metoda. Navedena literatura
uputiti ¢e zainteresiranog Citaoca u detalje koje ovaj prikaz iz razumljivih
razloga ne sadrZi.

Prakti€na primjena suvremenijih, kompleksnijih metoda, posebno kada je u pita-
nju odredivanje kuta zadtite zaStitnog uZeta i uzemljenja stupa, doéi ¢ée u obzir
uglavnom samo na razini studija odredenih mreZa ili dijelova mreZa, razrade
potpuno novih konstrukcija vodova i sl.

Bez obzira $to novije metode redovno vode primjeni sloZenijih matematickih
modela, njihova vrijednost nije ni u kakvom "egzaktnijem" tretiranju pojave
prenapona, nego u moguénosti znatno pouzdanije komparativne analize razli¢itih
varijanti 1 uvjeta za dimenzioniranje.

166




3.6. Izolacija voda

Pod izolacijom voda u najopéenitijem smislu podrazumijevamo skup svih dielektr-
ika koji razdvajaju fazne vodi¢e od uzemljenih dijelova voda, tla ili objekata na
tlu te fazne vodice medjusobno.

Na slici 3.24. shematski je prikazana podjela izolacije na osnovne vrste te
oznake pojedinih €lanova propisa kojima se regulira problematika dimenzioniranja

pojedinih vrsta izolacije.

Naj€es¢e se pod izolacijom voda podrazumijeva upravo izolatorski lanac, kao
ovjeSenje faznog vodia. Zato ¢e ovdje biti rijedi prije svega o elektrickim i
mehaniCkim parametrima koji odredjuju osnovne dimenzije i ostale karakteristike

izolatorskih lanaca.
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3.6.1. Elektritki parametri za dimenzioniranje izolatorskih lanaca
Dalekovodi napona 110 kV pripadaju prema JUS N.BO.030 objektima naponskog
podrugja B za koje se izolacija voda dimenzionira u uvjetima nezagadjene atmo-

sfere prema:

- podnosivom naponu industrijske frekvencije 185 kV
- podnosivom udarnom (atmosferskom) naponu 450 kV

Oznaka stupnja izolacije za vodove 110 kV je:
123 Si 185/450
$to znadi da je najvi§i pogonski napon 123 kV.

Ovo je u stvari sniZeni stupanj izolacije koji se primjenjuje za mreZe s kruto
uzemljenom nul to¢kom, $to je uvijek slu€aj s naSom 110 kV mreZom.

Navedeni iznosi podnosivih napona odnose se na standardne atmosferske uvjete:

- karakteristi¢ni pritisak 1014 m bar
- temperatura +20°C
- vlaga 11 g/m3.

Dielektritka ispitivanja kojima se utvrdjuje da Ii odredjena izolacija zadovoljava
minimalne uvjete propisane podnosivim naponima provode se u visokonaponskim
laboratorijima u atmosferskim uvjetima koji mogu odstupati od naprijed navede-
nih, ali se moraju prorafunati na standardne primjenom korekcijskih faktora u
skladu sa IEC publikacijom 60-1.

Mijerenje jednominutnoga podnosivog napona industrijske frekvencije vr8i se
standardiziranom vrijedno$¢u izmjeni¢nog napona izraZenom efektivnom vrijednos-
¢u u toku jedne minute na kigi intenziteta 1,5 mm/min.

To su konvencionalna ispitivanja pri kojima se srednja vrijednost utvrdjuje iz
pet pokusa.

Mijerenje podnosivoga udarnog atmosferskog napona provodi se naponom aperio-
dickog oblika s trajanjem Cela vala 1,2 fus i zaCelja (hrpta) 5044 s. Zbog neznat-
nog utjecaja atmosferskih uvjeta, ispitivanja se vrSe samo u suhom. U principu
mjerenjem bi trebalo utvrditi vrijednosti za oba polariteta (pozitiyni 1
negativni), ali je moguce ograniiti se¢ iskljuCivo na ispitivanja pozitivnim pola-
ritetom, ako je prethodno nedvojbeno pokazano da ispitivanja negativnim polari-
tetom daju vise vrijednosfi.
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Vrijednost podnosivog napona utvrdjuje se iz serije ispitivanja pri kojoj se
statistickom metodom odredjuje srednja vrijednost U (kV).i standardno odstupa-
njec (kV). Podnosivim naponom smatra se 90 %-tna vrijednost svih prethodno
mjerenih preskoka pa je:

Uggg, = U (1-1280)

U nedostatku laboratorijski utvrdjenih vrijednosti standardnog odstupanja o,
moZe se rafunati s prosjenom procentualnom vrijednoS¢u za ispitivanja at-
mosferskim udarom u iznosu od 3 %.

U vaZe¢im tehnitkim propisima ne postoje kriteriji za dimenzioniranje izolacije u
uvjetima zagadjene atmosfere pa treba koristiti odgovarajuée odredbe nacrta
novih propisa i dokumenata IEC-a. Na osnovi utvrdjenog tipa i intenziteta
zagadjenja potrebno je odrediti optimalan oblik izolatora (tip izolatora) i odre-
diti minimalnu duljinu strujne staze izolatora, odnosno izolatorskog lanca.

Jednako kao za uvjete zagadjene atmosfere, nasi vaZeéi propisi ne tretiraju niti
kriterije za odredjivanje napona korone niti nivoa radiosmetnje i tv smetnje, pa
se treba koristiti kriterije JUS standarda za ovjesnu i spojnu opremu i kriterije
priznatih svjetskih propisa.

U nedostatku kriterija za napon korone, prema vaZeéim propisima u praksi se
koriste za izolatorske lance kriteriji dani u JUS N.F2.010 za ovjesnu i spojnu
opremu, koja takodjer ulazi u sastav izolatorskih lanaca.

Po navedenom standardu za napon 110 kV ispitni izmjeni¢ni napon iznosi 88 kV.
Pri ispitivanju laboratorij se zamra&i najmanje 5 minuta prije podetka ispitiva-
nja. Zatim se na ispitivani predmet prilju&i ispitni izmjeni¢ni napon u trajanju
od 5 minuta. U toku ispitivanja ne smije doéi do vidljive pojave korone. Sli¢no
'se postupa i pri ispitivanju nivoa radio smetnji i tv smetnji izolatorskih lanaca,
ali se koriste kriteriji koje daju strani standardi, jer ova materija nije tretirana
nasim vaZe¢im propisima i standardima. U tom smislu naj&e3ée se koristi britanski
standard BS 137, dio II, koji daje vrlo selektive kriterije za nivo radiosmetnji i
tv smetnji i Cesto se koristi u tenderskim dokumentacijama pri licitacijama
izgradnje dalekovoda u svijetu. Tako je za najvidi napon sistema 123 kv, §to
odgovara nafem nazivnom naponu 110 kV,.pri ispitnom naponu 75 kV, granica
zvu&nih smetnji 34 dB. Detalji uvjeta i nagina ispitivanja su u (L 3.57.).

- 3.62. Mehanitki parametri dimenzioniranja izolatora ili izolatorskih nizova

Osnovni uvjeti mehanitkog dimenzioniranja izolatorskih nizova definirani su
Pravilnikom o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova.
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Mehani¢ko dimenzioniranje izolatora izolatorskih nizova obuhvaéa dimenzionira-
nje izolatora ili izolatorskog niza koji ulazi u montaZni sklop izolatorskog lanca.

Nosivi izolatorski nizovi dimenzioniraju se prema teZini vodi¢a s dodatnim teret-
om, uzimajuéi u obzir faktor sigurnosti 3, a zatezni izolatorski lanci dimenzioni-
raju se prema sili zatezanja vodi€a, uzimajudi isti faktor sigurnosti.

Visestruki nosivi i zatezni izolatorski lanci koriste se u smislu Pravilnika kao
pojafana mehanicka sigurnost.

3.7. Osnovni mehani¢ki parametri voda

3.7.1. Elektromehani¢ki i mehani¢ki faktori sigurnosti

Oba faktora sigurnosti vezana su uz mehanitko dimenzioniranje opreme daleko-
voda (vodi&i, zastitna uZad, izolatori te ovjesni i spojni pribor) na koju djeluju
vanjske mehanicke sile, a za izolatore se pretpostavlja da su jo3 i pod naponom.
Mehani¢ko dimenzioniranje opreme provodi se prema Pravilniku o tehnitkim
normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova.

- UZad

Normalna i izuzetna dopultena naprezanja uZadi od najées¢e upotrebljavanih
materijala za vodiCe i zadtitnu uZad dana su u Pravilniku o tehni¢kim normativi-
ma. Za uZad od materijala koji nisu navedeni u Pravilniku dan je natin odredji-
vanja naprezanja, odnosno:

- normalno dopusteno naprezanje moZe iznositi najviSe 40 % od prekidne Evrs-
toce uZeta

- izuzetno dopusteno naprezanje ne smije biti vee od 75 % prekidne Evrstole
uZeta.

Nastavljanje uZeta u rasponu dopusteno je pomoc¢u spojnica koje u mehanickom
pogledu moraju izdrZati najmanje 90 % prekidne sile uZeta, uz napomenu da treba
nastojati da se primjenjuju spojnice od istog materijala od kojeg je izradeno i
uze.
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Tablica 3.22.
Pregled sila kidanja uZeta #

5 Radunska sila Sila kidanja
UZE kidanja
(N) ™)

Al/C uZe 240/40 JUS N.C1.351 86 400 77 760
Al/C uZe 150/25 JUS N.C1.351 55 250 49 725
Seil 150/37 DIN 48201-E-Cu(Cu 150) 60 100 57 095
AIMg1E/C uZe 95/55 JUS N.C1.551 (& = 16,0 mm) 88 200 79 380
C uZe 50 JUS N.C1.702 56 405 53580
Seil 50/7 DIN 48201-St II(C II 50) 32 900 31255
Seil 50/7 DIN 48201-St III(C III 50) 63 000 59 850

Spojnice koje po svojoj konstrukciji daju pouzdan vodljivi spoj i jam&e najmanje
100 % sile kidanja uZeta ne smatraju se nastavcima, tako da takav spoj za-
dovoljava uvjete prijelaza pojedinih objekata gdje se traZi izvodjenje raspona
neprekinutim uZetom.

U tabl. 3.22. dan je pregled raCunskih sila kidanja i sila kidanja za najCe3ce
primjenjivanu uZad 110 kV vodova.

Kod toga treba napomenuti da su sile kidanja izraunate u skladu s uputama iz
Pravilnika, odnosno da je sila kidanja 95 % od ralunske sile kidanja za jedno-
metalnu uZad, a 90 % za dvometalnu uZad.

3714 Izolatorski lanci

Nosivi izolatorski lanci sastavljeni od kapastih izolatora moraju imati elektro-
mehanicki teret najmanje 3 puta veéi od teZine vodi¢a s dodatnim teretom, a
izolatori u zateznim izolatorskim lancima najmanje 3 puta veéi od maksimalne
sile radnog zatezanja vodia. Sto je reeno za kapaste izolatore vrijedi i za
masivne i §tapne izolatore, s time da je ovdje mjerodavan prijelomni teret.

Na mijestima gdje propisi zahtijevaju mehanitko pojaCanje izolacije, za visoko-
naponske vodove s viseéim izolatorima, smatra se da je izolacija mehaniCki
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pojadana ako se izolatorski lanac sastoji od dvaju ili vi¥e paralelnih nizova
izolatora kod kojih je optereéenje ravnomjerno rasporedjeno na sve lance. U
sluCaju prekida jednog niza lanca preostali smiju biti optereéeni najvi§e s polo-
vinom elektromehanitkog tereta. Kod izolatorskih lanaca sastavljenih od kapastih
izolatora, odnosno polovinom minimalnog prijelomnog tereta kod primjene masiv-
nih i $tapnih izolatora.

3712. Stezaljke i ostali dijelovi izolatorskih lanaca i opreme

Stezaljke 1 ostali dijelovi izolatorskih lanaca i opreme za u&vriCenje i montaZu
zadtitnog uZeta trebaju biti dimenzionirani tako da izdrZe teret s mehani¢kim
faktorom sigurnosti 2,5 u odnosu na prekidnu silu opreme.

U slu€aju mehanicki pojafane sigurnosti kod viestrukih izolatorskih lanaca kad
je opterecenje jednoliko raspodijeljeno na sve lance, metalni dijelovi opreme
moraju biti dimenzionirani tako da pri prekidu jednog lanca ostali izdrZe optere-
¢enje maksimalnim vanjskim silama s mehani¢kim faktorom sigurnosti od najma-
‘nje 1,7 u odnosu na prekidnu silu opreme.

Sila izvlaenja vodi€a odnosno zadtitne uZadi od nosivih stezaljki ne smije biti
manja od 60 % sile maksimalnoga radnog zatezanja vodifa, odnosno zadtitnog
uZeta.

Kao primjer navest éemo dalekovod 110 kV s voditima AlYC uZe 240/40 JUS
N.C1.351 i zadtitnim uZetom AIMg1E/C uZe 95/55 JUS N.C1.551.

Minimalne sile kidanja ovjesnog materijala za pojedine izolatorske lance moraju
biti:

- jednostruki nosivi (maksimalna vertikalna sila 12 000 N)
Phin = 2,512 000 = 30 000 N
- dvostruki nosivi (maksimalna vertikalna sila 13 000 N)
Pmin = 2,513 000 = 32 500 N
- jedan niz dvostrukog nosivog izolatorskog lanca (maksimalna vertikalna sila
13 000 N)
Pp'h = 1,7-13000 = 22 100 N
- jednostruki zatezni (maksimalna sila zatezanja 25 425 N)
Poin = 2,525 425 = 63 565 N
- dvostruki zatezni (maksimalna sila zatezanja 25 425 N)
Poin = 2,525425 = 63565 N
- Jedan niz dvostrukoga zateznog izolatorskog lanca (maksimalna sila zatezanja
25 425 N)
Pmin = 1,725425 = 43225 N
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- sila izvladenja uZeta iz nosne stezaljke izolatorskog lanca (za maksimalnu silu
zatezanja uZeta od 25 425 N)
P;; = 0,6:25425 = 15255 N.

3.72. Maksimalno radno naprezanje vodi¢a i zastitnog uZeta

UZe zategnuto izmedju dva uporidta poprima oblik lan€anice. Horizontalna kom-
ponenta naprezanja uZeta uzduZ lanZanice konstantna je za odredjeni raspon i
temperaturu uZeta. Ona poprima maksimalnu vrijednost pri temperaturi -5 °C s
normalnim dodatnim teretom ili pri -20 °C bez dodatnog tereta. Ovo maksimalno
naprezanje uZeta u vodu nazivamo maksimalnim radnim naprezanjem koje ne
smije prekoraéiti vrijednosti normalnoga dopustenog naprezanja odredjenih
Pravilnikom.

Osim ove odredbe o maksimalnom radnom naprezanju postoji odredba prema
kojoj naprezanje u ovjesidtu pri temperaturi -5 °C s izuzetnim dodatnim teretom
ne smije prijeéi vrijednosti izuzetnoga dopustenog naprezanja, koje su takodjer
tabli¥no dane u Pravilniku za razne vrste uZadi.

Kad se vr§i izbor maksimalnog radnog naprezanja svakako treba postivati odred-
be Pravilnika koje se odnose na prijelaze energetskih vodova preko raznih
objekata gdje je potrebno smanjiti doputena naprezanja. Tako se npr. na prije-
lazima preko registriranih sportskih igralista, autocesta, gradskih ulica i gusto
naseljenih mjesta, tramvajskih pruga i prometnica kojima voze trolejbusi te
plovnih rijeka i kanala normalno i izuzetno dopusteno naprezanje smanjuje na 75
% vrijednosti od navedenih u Pravilniku.

Zeli 1i se izvr§iti prijelaz preko niskonaponskog voda bez zadtitne (odbojne)
uZadi tada normalno dopusteno naprezanje vodi¢a i zadtitnog uZeta iznad nisko-
naponskog voda ne smije biti veée od 1/3 prekidne &vrstoce upotrijebljena uZadi.

Pri prijelazima preko telekomunikacijskih vodova za medjunarodni promet te
vodova za promet izmedju glavnih gradova republika i autonomnih pokrajina,
normalno dopusteno naprezanje uZadi, koja sluZe kao vodici i zaStitno uZe, ne
smije biti veée od 1/3 njihove prekidne &vrstoe. Pri prijelazima preko ostalih
telekomunikacijskih vodova, ako nije zadovoljeno upravo navedenom zahtjevu za
normalno dopusteno naprezanje, izuzutno dopusteno naprezanje rafuna s trostru-
kim normalnim dodatnim teretom.

Za prijelaz vodova 110 kV preko Zeljezni¢kih pruga kojima se vr$i putnicki
promet normalno dopusteno naprezanje za vodiCe i zadtitno uZe smanjuje se na
85 % od vrijednosti navedenih u Pravilniku.
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Za izbor maksimalnoga radnog naprezanja zastitnog uZeta postoji jos i dodatni
zahtjev prema kojem se vodi&i u pravilu moraju nalaziti u granicama zatitne
zone uzdu? svih raspona u intervalu od 0 do 40 °C.

Veé pridrzavanjem ovog kriterija, uvaZavajuci ginjenicu da bi odgovarajuéi opti-
malni kut zaftite trebao biti utvrdjen na temelju odredjenih prosje¢nih uvjeta
grmljavinske aktivnosti, a to u ovom slu¢aju znali prosjene temperature onog
perioda godine u kojem je registrirana grmljavinska aktivnost, ostvarujemo
povoljniji kut zaStite u rasponu nego Sto je na stupu. Osim toga redovna je
praksa da se izbor naprezanja zaStitnog uZeta vrdi tako da je provjes vodifa u
prosjeku oko 10 % veéi od provjesa zadtitnog uZeta. Ova praksa pretezanja
zadtitnog uZeta u odnosu na vodi€ iz vel navedenih razloga data je Cesto u
svijetu, $to pokazuju i rezultati jedne med; unarodne ankete u tabl. 3.23.

U nadem sluaju na 110 kV vodovima primjenom kriterija prema propisima i
prosje¢nim pretezanjem za oko 10 % (odnosi se na kut od 30 ° na stupu), u
sredini prosjefnog raspona kut zaStite iznosi oko 22 °. Dosadagnja iskustva
govorila su uglavnom u prilog ovakvog rjesenja.

Ako se pri izboru maksimalnoga radnog naprezanja vodifa i zaStitnog uZeta
pridrZavamo nabrojenih odredbi pravilnika dobit éemo dovoljnu sigurnost za
staticko naprezanje uZeta. Osim statitkog naprezanja pojavljuje se i dinamitko
naprezanje koje je posljedica vibracije uZeta od djelovanja vjetra. O tom napre-
zanju bit ée govora u sljede¢em poglavlju.
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Tablica 3.23.
Komparacija uobi¢ajenih rjeenja provjesa i kuta zadtite zatitnog uZeta
u osnovi na fazne vodiée

DrZava Nazivni  Provjes Relativni  Kut Kut Sigurnosni

napon  u sredini iznos zastite zaStite razmak

voda raspona razlike na u u

(kV) = provjesa  stupu sredini sredini

vod. z.u. fe-fg raspona raspona
fo(m) fg(m) - 100 ) ) (m
fc

USA 220 10,0 7,0 30 % 18 14 8,3
USA 345 173 7,0 60 % -19 -15 14,4
USA 500 12,5 9,0 28 % 20 16 10,4
Australija 330 17,0 13,0 24 % 30 21 8,2
Australija 500 13,8 7,9 43 % 20 14 15,4
Cehoslov. 400 94 7,5 20 % 25 23 145
Kanada 345 14,0 7,0 50 % 14 9 13,8
Kanada 735 14,0 7,0 50 % 20 15 18,3
Svedska 400 12,9 10,2 21 % 31 30 9,3
Svedska 400 10,3 83 19 % 29 26 12,7
Japan 275 12,0 9,0 25 % 14 12 16,4
V.Britanija 400 11,0 11,0 0% 26 26 23,7
Jugoslavija 110 87 12 17 % 28 22 5,0
Jugoslavija 400 11,8 11,1 6 % 29 26 7,2

3.7.3. Srednje godi$nje naprezanje vodita i zaStitnog uZeta

Pod srednjim godignjim naprezanjem uZeta voda podrazumijeva se ono naprezanje
koje s¢ pojavljuje u uZetu pri srednjoj godi¥njoj temperaturi za vrijeme eksploa-
tacije voda, a da se pri tom na uZetu ne pojave oSteenja zbog vibracija. Ovo
naprezanje izraZava se u postotku od &vrstoée uZeta. Inafe je to naprezanje
poznato u svijetu pod nazivom Every Day Stress ili skracenicom EDS. U cijelom
svijetu rasla je potro$nja elektrine energije, a time i broj prijenosnih vodova.
Svuda je bila prisutna teZnja da se grade $to ekonomiéniji vodovi. U tim na-
stojanjima i8lo se na sve veée raspone, vee presjeke uZeta i veca naprezanja,
$to je dovelo do problema otecivanja uZeta od vibracija.

Osteéenja uZeta u praksi pojavljuju se ponajviSe u ovjesiStima nosivih stupova.
To su mjesta gdje se pojavljuju maksimalna staticka i dinamicka naprezanja.

U statitka naprezanja ubrajamo vla¥no naprezanje uZeta koje postiZe svoj mak-
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simum u ovjesiStu, a osim njega imamo zbog zakrivljenosti stezaljke i odredjene
krutosti uZeta naprezanje na savijanje. Tome valja pribrojiti i tlatna naprezanja
zbog mase uZeta i uCvrS€enja uZeta u stezaljci koje sprefava klizanje uZeta kad
se pojavi diferencija sila do odredjene velidine.

Vibracije uZeta, koje nastaju pod odredjenim uvjetima djelovanja vijetra na uZe,
uzrokuju na podrudju nosive stezaljke izmjenino naprezanje na savijanje koje
se superponira stati¢kim naprezanjima. O veli€ini ukupnog naprezanja ovisi da li
¢e uZe biti osteceno ili ne.

Osim nabrojenih naprezanja valja spomenuti da su Fricke i Rawlins pokusima
vibriranja uZeta utvrdili da u blizini stezaljke dolazi do rasplitanja uZeta i do
medjusobnog trenja izmedju Zica, koje dovodi do oksidacije i konaéno do loma
Zica. Uzroci nastajanja i djelovanja jo§ uvijek nisu dovoljno istraZeni pa se u
novije vrijeme u svijetu priflo temeljitijem ispitivanju uzroka i posljedica ove
pojave.

U okviru Medunarodne konferencije za velike elektriéne mreZe CIGRE Studijski
komitet za nadzemne vodove inicirao je osnivanje posebne komisije EDS sa
zadatkom da statisticki obradi postojeée vodove 1 preporudi vrijednosti EDS. Kao
rezultat velikog broja ispitanih uzoraka priozala je i tablica predloZenih vrijed-
nosti EDS (izraZenih u postocima od prekidne sile uZeta) za razli¢ite vrste uZadi
(tabl.3.24.).

Tablica 3.24.
Relativne vrijednosti EDS za pojedine vrste uzadi
Nezasti¢ena Zasti¢ena Zasti¢ena Zasticena
Materijal uZad uZad uZad uZad
uZadi prutovima priguivaima  prutovima
1 prigu-
, Sivafima
% %o % %
aluminij 17 - - -
aldrej 18 - 26 -
alucelik 18 22 24 24
bakar 26 - - -

Objavljivanjem podataka iz tabl. 3.24. dobiveni su osnovni kriteriji za procjenu
dinamiCke &vrstoce uZadi.

Kasnija su istraZivanja pokazala da EDS vrijednosti nisu jedini nadin borbe
protiv vibracija i njihovih posljedica. Sto vise, dokazano je da se mogu graditi
ekonomiCniji vodovi ako se poduzmu neke od sljedeéih zadtitnih mjera protiv
vibracija:
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Tablica 3.25.
Pregled dopustenih srednjih godiSnjih naprezanja uZadi (prema VDE 0210)

Dozvoljeno srednje naprezanje
Vrsta vodi&a Najveée za raspone do 500 m i vise Trajno
dopusteno -- . (iznimno)
naprezanje promjer srednje promjer  srednje napreza.
(omjer Al/C) (N/mmz) vodifa naprez. vodica naprez. (N/mmz)

od-do  bezza- od-do bez za-

(mm)  S§tite od (mm) Stite od

vibrac. vibrac.

(N/mm2) (N/mm?)

AlC 1,4 240 <25 90 - - 401
AYC 1,7 220 <25 84 . 4 368
AlC 43 140 18,25 57 - - 240
Al/E6,0 120 19425 52 >25 56 208
AlC 7,7 110 12..25 48 > 25 52 189
AlC 11,3 95 12,25 40 > 25 44 165
AIMg1E/C 1,4 270 <25 104 - - 464
AIMgl1E/C 1,7 255 <25 102 - : 435
AIMglE/C4,3 190 12,25 69 - - 328
AIMgl1E/C 6,0 175 12..25 62 > 25 67 310
AlMglE/C 7,7 165 12..25 58 > 25 63 284
AIMg1E/C 11,3 155 12..25 48 > 25 53 265
AIMglE/C 140 12.25 40 > 25 44 240
CI 160 9,25 - - - 320
cn 280 9..25 120 - ’ 560
cr 450 9..25 130 - - 900
C1v 550 9.25 150 - : 1100
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- odabere se zastiCena trasa voda,

- upotrijebi se uZe odgovarajuceg materijala i konstrukcije,

- primijeni se §to gibljivija nosiva stezaljka,

- odabere se $to povoljniji tip prigusivaca i izvr§i njegova ispravna montaZza
- izvede se jedno od pojaanja uZeta u nosnoj stezaljci.

Primjenom navedenih mjera omoguéen je izbor poveane vrijednosti srednjega
godi$njeg naprezanja.

Na§ Pravilnik o tehni¢kim normativima u poglavlju u kojem se govori o dopuste-
nim naprezanjima uZeta upozorava na opasnost od zamora materijala od vibracija
koje treba sprijeCiti montaZom prigus$ivaca ili smanjenjem radnog naprezanja.
Buduéi da nema detaljnije razradjenih kriterije za borbu protiv toga prisiljeni
smo sluZiti se stranim propisima gdje je to razradjeno.

Prakti¢na primjena i preporuke za primjenu odgovarajuéih sredstava za smanje-
nje vibracije razradjene su u VDE 0210. U tablici 3.25. dane su vrijednosti
dozvoljenih srednjih godi$njih naprezanja, ovisno o vrsti uZeta, za koje se ne
preporuda primjena dodatnih sredstava za smanjenje vibracija.

Podaci o naprezanjima odnose se na raspone 500 m, s time da se za raspone od
500 do 150 m dopusta linearno poveéanje dopustenog naprezanja za 15 %, dok se
za raspone izmedju 500 i 700 m treba linearno smanjiti naprezanje za 10 %.

U novije vrijeme razradene su aproksimativne metode koje na osnovi pogonskih
iskustava u eksploataciji vodova, mjerenjima na terenu i u laboratoriju mogu
dati oekivane vrijednosti trajanja vodifa, ovisno o vibracijama u rasponima. U
svim tim metodama EDS ke tek jedan od kriterija za ocjenu ugroZenosti voda u
uvjetima mehanickih oscilacija.

3.74. Rasponi i zatezna polja

U praksi projektiranja dalekovoda susreéemo se sa sljedeéim kategorijama,

odnosno definicijama raspona:

- raspon a(m), kao horizontalni razmak izmedu dva stupa

- raspon c(m), kao najkra¢i razmak izmedu toCki ovjeSenja uZeta; esto se, za
razliku od prethodnoga, naziva 1 "kosi raspon”

- kritini raspon, onaj kojem pri naprezanju u uvjetima pretpostavljenog nor-
malnog dodatnog opterecenja i1 temperature -5 °C horizontalna komponenta
naprezanja postaje veca nego pri naprezanju na -20 °C bez dodatnog optere-
¢enja

- graniCni raspon, pri kojem naprezanje uZeta u tocki ovjeSenja postaje jednako
iznimno dozvoljenom
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- idealni raspon, srednji (prosje¢ni) raspon u zateznom polju; moZe se radunati
za pretpostavku horizontalnih raspona, dakle zanemarenjem visinskih razlika
ovjesista, ili za pretpostavku kosih raspona

- vjetrovni (mehani¢ki) raspon - aritmeti¢ka sredina ili poluzbroj dvaju susjed-
nih raspona; fizikalno predstavlja onu duljinu uZeta s jedne i druge strane
ovjedenja koja reprezentira vjetrovno opterecenje promatranog stupa

- totalni raspon, izraunat za pretpostavku jednakih ovjeSenja uZeta, jednakoga
horizontalnog naprezanja kao u stvarnome i jednakih naprezanja u tockama
ovjesenja

- gravitacioni raspon -horizontalni razmak najniZih totaka lanCanice s jedne i
druge strane ovjeSenja uZeta; reprezentira ukupno vertikalno opterecenje
(teZinu) u tocki ovjedenja uZeta

- ekonomski raspon - optimalna veli¢ina mehani¢kog raspona za odredeno rjese-
nje stupa; raduna se za ukupne, direktne i indirektne troSkove gradenja voda.
Ako je rije¢ o odnosu broja raspona a velitine zateznih polja, 1 s tim u veziio
odnosu nosivih i zateznih stupova, treba imati na umu i postavke navedene u

daljnjem tekstu.

Svaki vod predstavlja odredjenu konstruktivnu cjelinu koja se ponasa kruée ili
clasti¢nije, §to ovisi o broju ostvarenih veza vodita i zatitnog uZeta sa stupovi-
ma. Zatezno ovjeSenje u vodu predstavlja krutu vezu, a nosivo elastitnu. Prema
tim vezama razlikujemo danas dvije konstruktivne tehnike izvedbe vodova: krutu
1 elasti¢nu.

Pristalice krute tehnike pridaju upotrebi zateznih stupova u vodu narotito
povoljno djelovanje na sigurnost voda pa ih zato Cesce upotrebljavaju. Pristalice
clastitne tehnike negiraju prednosti zateznih stupova u vodu i ogranifavaju se
samo na upotrebu krajnjih stupova i na rjeSavanje nekih problema kad se trasa
lomi pod malim kutovima koji se ne mogu izbje¢i zbog lokalnih uvjeta.

Izmedju te dvije ekstremne tehnike postoje i one prelazne koje ovise o broju
ugradjenih stupova u vodu.

Naga praksa izgradnje vodova ubraja se u krutu tehniku. Mi prakticki u svakoj
kutnoj todki trase upotrebljavamo zatezni stup, bez obzira na terenske uvjete,
premda Pravilnik predvidja upotrebu i kutno-nosivog stupa za kutove otklona
trase do 5 °. Osim toga, Pravilnik omoguéava da se nosivi izolatorski lanci mogu
koristiti na kutnim stupovima gdje kut otklona trase nije ve¢i od 20 °. Ovu
moguénost projektanti uglavnom ne koriste jer kutni stup za kut skretanja trase
veéi od 5 ° mora biti dimenzioniran kao zatezni, pa bi se upotrebom nosivog
izolatorskog lanca udteda iskazala samo u razlici koStanja izmedju nosivog i
zateznog lanca.
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Duljina zateznog polja, tj. udaljenost izmedju dva susjedna zatczna stupa, ogra-
nifena je prema Pravilniku i u normalnim uvjetima ne treba biti veéa od 8 km
ili zatezno polje ne treba obuhvatiti viSe od 30 raspona. U teZim klimatskim i
terenskim uvjetima mogu zatezna polja biti 1 kraca.

Pravilnikom nije reguliran odnos veli¢ina susjednih raspona u vodu kako je
uobifajeno u nekim zemljama koje preporuaju da razlika izmedju susjednih
raspona ne bude veca od 20 %. Na taj se nafin pri promjenama temperature
ogranifavaju vlacne razlike u ovjesiStima vodifa, a time i veéi otkloni nosivih
izolatorskih lanaca u smjeru voda.

3.8. Struje kratkog spoja i njihova raspodjela
3.8.1. Opcenito

Za potrebe projektiranja trofaznih nadzemnih elektroenergetskih vodova naziv-
nog napona 110 kV, s brzim automatskim isklapanjem jednopolnih i vi§epolnih
kvarova, kakvi se grade i na podruju SRH, nacelno je prikazan prorafun naj-
vi§ih mogucih vrijednosti ukupnih pocetnih struja tropolnog i jednopolnog krat-
kog spoja, kao 1 njihove raspodjele u trasi bolesnog voda, kod neistodobnih
potpunih kratkih spojeva na razliitim mjestima duZ trase projektiranog voda, u
odredjenoj elektroenergetskoj mreZi.

Sa stajaliSta kratkospojne Cvrstoée stanovitog voda najznalajnije je odrediti
najveCe oCekivane vrijednosti struja u faznim vodi¢ima (tropolni kratki spoj) i
zadtitnoj uZadi voda (jednopolni kratki spoj) koje se mogu za vijeka trajanja
voda pojaviti kod kvarova na jednom od njegovih krajeva. Kritine vrijednosti
navedenih struja mjerodavne su, uz podatke o najduljim trajanjima kvarova i
dozvoljenom kratkotrajnom ugrijavanju materijala, za toplinsko dimenzioniranje
vodiCa 1 zastitne uZadi projektiranog voda. U pomanjkanju domaéih normativa za
proralune kratkog spoja i zagrijavanja slobodnih vodia moZemo se posluZiti
inozemnim propisima (npr.(L.3.26.) i (L.3.8.)), no najveéu pote$koéu u nafoj praksi
¢ini nepoznavanje konfiguracija elektroenergetskih mreZa na tako dugi rok kao
Sto je vijek trajanja nadzemnog voda. Stoga Cesto moramo i moZemo prihvatiti,
uz pretpostavke zanemarenja utjecaja guSenja poletne struje kratkog spoja i
zanemarenja odvodjenja topline u kratkotrajnom razdoblju do kona¢nog iskljude-
nja kvara (ukljucivo 1 moZebitne beznaponske pauze), jo§ i pretpostavku ograni-
Cenja struje kratkog spoja u mreZi 110 kV na stanovitu nazivnu kratkospojnu
mo¢ prekidaca, tj. prema (L.3.11.) na 125, 20, 25 ili 40 kA, s napomenom da
prekidaci ugradjeni u naSe mreZe ne odgovaraju navedenom standardnom nizu,
ve najesce iznose 26,2 kA (5 000 MVA) ili 31,5 kA (6 000 MVA).

Sa stajaliSta prenoSenja opasnih napona od utjecajnih bolesnih vodova 110 kV na
utjecane susjedne osjetljive objekte (dojavni vodovi, metalni cjevovodi i dr.)

180




najznadajnije je odrediti najveée olekivane vrijednosti struja u trasi voda, koje
se u sljedeéih 5 - 7 godina nakon stavljanja voda pod napon mogu pojaviti kod
jednopolnih kratkih spojeva na za pojedine utjecane objekte kriti¢nim poloZaj-
ima projektiranog voda. Kritine vrijednosti navedenih struja mjerodavne su, uz
podatke o medjuinduktivitetima i faktorima redukcije, za proraun najvisih
moguéih vrijednosti napona opasnosti na utjecanim objektima. Ako potonji,
prema rezultatima proratuna i mjerenja, premasuju dozvoljene vrijednosti smatra
se da opasnost postoji pa je nuZno poduzeti jednu od propisanih mjera zastite
ugroZenih objekata. U nafoj zemlji je na snazi zakon o ‘zadtiti vodova elektro-
veza od clektri¢nih vodova, iz godine 1952. (L.3.30.), koji ée najvjerojatnije biti
zamijenjen standardima JUS N.C0.101-105 (u izradi).

Proradun napona opasnosti u susjednim osjetljivim objektima provodi se za
clektroenergetske mreZe srednjoroéne buduénosti, &ije su nam konfiguracije veé
bolje poznate, a to je razdoblje sa stajalidta vijeka trajanja postoje¢ih dojavnih
vodova, izgradjenosti rasprostranjenih uzemljenih metalnih objekata, ocekivanog
razvoja tehnologije izgradnje dojavnih mreZa i poduzimanja mjera za ogranitenje
struja jednopolnoga kratkog spoja u utjecajnim elektroenergetskim mreZama-
sasvim dovoljno. U svakom slu¥aju navedene se provjere mogu po isteku navede-
nog roka odnosno prema ukazanoj potrebi ponoviti, ako se sumnja da bi koji od
zadtiéenih ili nezaftiéenih osjetljvih objekata naknadno mogao biti doveden u
nedozvoljeni poloZaj.

Kona¢no navedimo uvodno jo¥ i to da su 110 kV vodovi elektritki dovoljno
udaljeni od generatora pa otpada potreba provjere zagrijavanja njihovih vodica
strujama dvopolnoga kratkog spoja, kao $to radi ugradene relejne zastite mreZa
od jednostrukih (jednopolnih i videpolnih) kvarova ne treba oCekivati moguénost
nastanka viestrukih kvarova, tj. istodobnog nastanka dvaju ili viSe kvarova na
razli¢itim mjestima u promatranoj mreZi.

3.8.2. Vrste kvara

Na trofaznim elektroenergetskim nadzemnim vodovima u mreZama s uzemljenim
zvjezdidtem i brzom automatskom zadtitom od jednopolnih i vi$epolnih kvarova,
pa i na nadim vodovima nazivnog napona 110 kV, moramo u pogonu oZekivati
kvarove na izolaciji jednoga faznog vodifa prema zemlji, tzv. jednopolni kratki
spoj, i kvarove na izolaciji izmedju dva ili sva tri fazna vodi&a, tzv. dvopolni ili
tropolni kratki spoj, sa ili bez istodobnog kvara dozemne izolacije na istom
mjestu u mreZi. Pri tom su izrazi "kvar" i "kratki spoj" sinonimi pa jednopolni
kratki spoj nerijetko nazivamo jo§ i jednofazni kvar, dok za dvopolni i tropolni
kvar upotrebljavamo jo$ i skupni pojam viSepolni kvarovi. S viSestrukim kvarovi-
ma, tj. s istodobnim kvarovima izolacije na dva ili viSe razliCitih mjesta u mreZi,
ne moramo ralunati jer ugradjena automatska zadtita od jednostrukih kvarova
treba djelovati brzo, selektivno i pouzdano. Posljedice zatajenja rada relejne
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zastite mreZe ovdje neéemo razmatrati.

Kvarovi na vodovima 110 kV mogu biti prolazni ako se po obostranom iskljuce-
nju bolesnih faza elektri¥ni luk ugasi, a izolacija spontano obnovi, ili trajni, kao
npr. proboj izolatorskog lanca, lom vodi¢a ili zaStitne uZadi, ruSenje stupova i
dr. Intermitirane kvarove na vodovima 110 kV ne treba o&ekivati, jer radi
visokih vrijednosti struja kratkog spoja nije moguée spontano gafenje elektri¢-
nog luka.

Kada na izvjesnom vodu 110 kV nastupi jednopolni kvar iskop&at ¢e se bolesna
faza, odnosno kod viSepolnih kvarova sve tri faze bolesnog voda, i to automatski
obostrano i sinhrono, u namjeri da se za trajanja beznaponske pauze omoguci
gaSenje elektri¢nog luka i samoobnova ostecene izolacije. Uspije li to znati da je
kvar bio prolazne naravi te ¢e nakon obostranoga automatskog ponovnog uklopa
vod ostati u pogonu. Nakon neuspje$noga ponovnog uklopa vod ¢e biti obostrano
iskopan tropolno i definitivno pa se ponovno smije staviti pod napon tek nakon
pregleda i popravka. U pogonu su najbrojniji prolazni jednopolni kvarovi na
nekom od stupova voda, dok su trajni kvarovi znatno rjedji, ali zato uvijek s
teZim posljedicama.

Tropolni, odnosno jednopolni kvarovi na jednom od krajeva voda najopasniji su
za ugrijavanje vodia odnosno zaftitne uZadi voda, dok su jednopolni kratki
spojevi u trasi voda mjerodavni za prenoSenje napona opasnosti na susjedne
osjetljive objekte.

Trenutni nastanak potpunoga tropolnog (simetri¢nog) kratkog spoja, na izvjesn-
om mijestu u stanovitoj trofaznoj simetri¢noj elektroenergetskoj mreZi, pogonske
frekvencije f = 50 Hz, odnosno kruZne frekvencije w = 314,16 /s, popracen je
pojavom ukupne nesimetri¢ne prigusene struje tropolnog kratkog spoja, koja tece
na bolesnom mjestu u mreZi, pri emu je vektorski zbroj struja u sve tri faze
na svakom mjestu u mreZi ravan nuli. Vremenski tok struje u pojedinim fazama
ovisi o trenutku nastanka kvara, a najviu trenutnu vrijednost struje, koja se
moZe u najnepovoljnijem slu&aju pojaviti neposredno po nastanku kvara u jednom
od faznih vodi&a, nazivamo udarna struja tropolnoga kratkog spoja.

Navedenu ukupnu struju moZemo matematicki rastaviti na njezine takodjer prigu-
$ene komponente: izmjeni¢nu i istosmjernu.

Prigudenje izmjenine komponente struje tropolnoga kratkog spoja od vrijednosti
podetne, preko prelazne, do trajne struje (koja bi se po id€ezavanju svih prelaz-
nih pojava ustalila u bolesnoj mreZi, kada za trajanja kvara ne bi djelovala
relejna zadtita mreZe) ovisi o reakciji armature i automatskoj regulaciji uzbude
generatora odnosno napona u bolesnoj mreZi. Buduéi da su kvarovi na vodovima
110 kV najle¥ée elektriki relativno dosta udaljeni od generatora, zanemarit
éemo ovdje u prvom pribliZenju utjecaj guSenja izmjeni¢ne komponente struje
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kratkog spoja Iy tj. uzet ¢emo da su potetna I”, prelazna I’ i trajna I struja,
simetri¢nog (tropolnog) i, pogotovo, nesimetri¢nih kvarova medjusobne jednake:

=Lpp=1=01"=1I

Vrijednost struje tropolnoga kratkog spoja pri tom je obrnuto proporcionalna
nadomjesnoj subtranzientnoj impedanciji promatrane mreZe, reducirane na bolesno
mjesto i naponsku razinu mjesta kvara:

E

Ik’3 N —
Z”d (p

Pri tom se za nadomjesnu elektromotornu silu E uzima da je jednaka faznom
naponu koji odgovara bilo nazivnom naponu mreZe, bilo pogonskom naponu, bilo
najvifem pogonskom naponu povecanom za faktor ija se vrijednost uzima u
podrugju od 1 do 1,1 i to stoga §to je zamisljena elektromotorna sila iza sub-
tranzientne reaktancije generatora dakako visa od napona koji je na bolesnom
mjestu vladao prije nastanka kvara u optereéenoj mreZi. U nafoj se zemlji u
zadnje vrijeme proraduni kratkog spoja Cesce provode s nadomjesnom elektro-
motornom silom koja odgovara najvi§em (dozvoljenom) pogonskom naponu mreZe
tj. u naSem slu&aju vodova nazivnog napona 110 kVsaE = 123 /(3)7~.

Istosmjerna komponenta struje tropolnoga kratkog spoja moZe u najnepovoljnijem
sluaju doseéi iznos koji je u trenutku nastanka kvara jednak tjemenoj vrijedno-
sti pocetne struje kratkog spoja, dok je njezino gudenje isljucivo ovisno o kutu
pocetne nadomjesne impedancije mreZe, tako da za njezinu vremensku konstantu
vrijedi:

T = tan ¢ /314,16
pa za vremenski tok navedene istosmjerne komponente moZemo pisati:
st =@Y2 I3 VD,

U na¥im mre¥ama 110 kV kreéu se, uz kutove podetnih impedancija od 70° do
80°, vremenske konstante istosmjerne komponente struje tropolnoga kratkog
spoja priblizno u podrugju do 10 do 20 ms, Sto znadi da uz oko 10 puta dulja
vremena iskap&anja kvara moZemo u navedenim mreZama najle$Ce zanemariti
utjecaj istosmjerne komponente na vrijednost rasklopne struje kratkog spoja Ip,
odnosno uzeti da je toplinska struja, tj. efcktivna vrijednost ustaljene izmje-
ni¢ne struje, koja u jednoj sekundi proizvede jednaku koliCinu topline, kao 1
ukupna struja kratkog spoja u cijelom vremenskm razdoblju do definitivnog
iskap&anja kvara, takodjer pribliZno jednaka pogetnoj struji

Itop =l =1I3 =13".
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Za mehanitka naprezanja u kratkom spoju mjerodavna je, pak, veé prije naved-
ena udarna struja tropolnoga kratkog spoja, koju odredjujemo kao produkt
najvide tjemene vrijednosti pofetne struje tropolnoga kratkog spoja i faktora
udarne struje K:

lyg3 =@"?K-I3,
pri ¢emu za potonji vrijedi:

K-1 /2 (1+0/90)

U naim mreZama, uz ve¢ navedene kuteve poCetnih nadomjesnih impedancqa
sistema do oko 80 stupnjeva, koeficijent udarne struje tropolnoga kratkog spoja
iznosit ¢e pribliZzno K = 1,6. '

Da bismo odredili poletnu struju tropolnoga kratkog spoja, mjerodavnu za
udarna mehani¢ka i toplinska naprezanja vodi¢a projektiranog voda 110 kV,
potrebno je, prema sl. 3.25, u nadomjesnom elektroenergetskom sistemu, o&ekiva-
nom do kraja vijeka trajanja projektiranog voda, uz istodobno uvritenje svih
clemenata mreZe (maksimalni kratki spoj), izraunati veéi od udjela struje
I"m3,A odnosno Iy, 3 g koji mogu dotjecati iz mreZe 110 kV u vodige, kod
neistodobnih kvarova na oba kraja voda. Po potrebi moZe se na isti nadin izvr-
Siti 1 prorafun raspodjele poletnih struja tropolnog kratkog spoja kod kvarova
na bilo kojoj to¢ki trase projektiranog voda 110 kV u zadanom elektroenergets-
kom sistemu. Ako elektroenergetski sistem u daljoj buduénosti nije odredjen,
moramo se zadovoljiti pretpostavkom da je vrijednost traZene struje jednaka
nazivnoj rasklopnoj moéi prekidaca koji ¢e biti ugradjeni u poljima na krajevima
voda.

Sliéno vrijedi i za zastitnu uZad, ali uz jednopolne kvarove.

_ _ Za@B) [ ZB(a) + ZAB]
IaB)” =Ik3A®B) = E:[Zn + b A e ]
ZA +Zg + ZAB

Zg(a) + Za-B

PAB) = 'm3AB) + I'v3B(A) .
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fk,a,n ix,.’:,a

Proraéun raspodjele ukupnih pocetnih struja potpunoga tropolnog kratkog spoja
kod neistodobnih kvarova na krajevima voda A - B, u neopterecenoj mrezi
Slika 3.25.

Jednopolni kratki spoj nastaje najéeS¢e na jednom od stupova na trasi voda
(s1.3.26.), pri ¢emu se trostruke nulte struje iz oba smjera na mjestu kvara
granaju na povratne putove kroz tlo, srazmjerno faktoru redukcije zatitne uZadi
r,, kao i kroz uZad, srazmjerno faktoru 1-r,. Pri tom faktoru redukcije zastitne
wfadi definiramo kao omjer neutjecane prostorno ustaljene inducirajuce struje
koja tee u tlu na izvjesnom razmaku od mjesta kvara prema trostrukoj nultoj
struji (vektorskom zbroju struja u svim faznim vodi¢ima) na istom mjestu u
trasi voda. Blife mijestu kvara tefe u tlu manja struja, a u zatitnom uZetu
(uZadi) ve¢a da bi u nekoliko sliedeéih raspona od mjesta kvara dio struje iz
zadtitnog uZeta (uZadi) u sve manjoj mijeri tekao kroz stupove voda u tlo, dok se
potencijali zadtitnog uZeta (uZadi) i tla ne izjednaCe, a struje u tlu i zaStitnom
uZetu (uZadi) ne ustale na gore navedenim vrijednostima. Vrijednosti redukcionih
faktora zadtitnog uZeta (uZadi) su, radi utjecaja feromagnetskih materijala uZadi
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na vodu i u tly, strujno zavisne veli¢ine na koje jo§ moZe utjecati rasprostiranje
metalnih uzemljenih objekata, pa stoga kod definicije pojma redukcionog faktora
zadtitnog uZeta (uZadi) nadzemnoga elektrocnergetskog voda pretpostavljamo da
potonji utjecajni objekti ne postoje.

Nalazi li se u podruju utjecaja izvjesnoga elektroenergetskog voda stanovit
osjetljivi objekt (dojavni vod, metalni cjevovod i sl.) inducirat ée se, kod jedno-
polnih kvarova na elektroenergetskom vodu, u utjecanim osjetljivim objektima
naponi opasnosti srazmjerni zbroju nultih struja u faznim vodi€ima promatranog
voda, medjuinduktiviteta i ukupnog faktora redukcije (zastitne uZadi nadzemnih
elektroenergetskih vodova 1 ostalih rasprostranjenih uzemljenih metalnih objeka-
ta, kao npr. pladtevi odnosno ekrani elektroenergetskih i dojavnih kabela, vodo-
vodne cijevi, tra€nice 1 dr.) u podrucju utjecaja. Pri tom zanemarujemo utjecaj
smanjenja inducirajuée struje u rasponima bliskima mjestu kvara.

S toplinskog stajali§ta najviSa struja u zaStitnom uZetu moZe se pojaviti kod
jednopolnog kratkog spoja na jednom od krajeva voda, tj. sliéno kao i kod
tropolnoga kratkog spoja, s time da ona ovdje jedanput moZe biti veca kod kvara
u postrojenju, a drugi put kod kvara na jednom od prvih stupova u blizini
postrojenja. Najnepovoljnije mjesto kvara treba istraZiti s obzirom na uklopna
stanja buduce mre¥¢ i rasprostranjenost uzemljiva¥a postrojenja. Ako je kriti¢no
mjesto kvara na vodu, moZe se u prvom. pribliZenju pretpostaviti da ¢e se ukupna
struja kvara vratiti kroz zastitno uZe.

Vide o metodologiji proufavanja kratkog spoja u trofaznim elektroenergetskim
mreZama visokog napona moZe se naéi u brojnoj stru¢noj literaturi od koje ovdje
ukazujemo na (L 3.21. 3.23.).

3.83. Nadomjesne impedancije mreZe

Proradun raspodjele napona 1 struja u zdravim i bolesnim trofaznim
elektroenergetskim mreZama provodi se najée$ée prema postupku simetri¢nih
komponenata (L.3.28.), koji uz 1,2,0 komponente treba doslovno shvatiti samo
kao jednu od pomoénih rafunskih shema postavljenih radi pojednostavnjenja toka
matemati¢kih prorafuna u navedenim mreZama. Iako moZda na prvi pogled ne
izgleda ba¥ tako, ipak iz Cinjenice, da se svaki trofazni nesimetrini sustav
napona ili struja moZe prikazati sa tri simetri¢na sustava, od kojih, prema
postupku simetri¢nih komponenta, prvi (1) ili (d) nazvan direktni, rotira po
redoslijedu faza 0 (R), 4 (S), 8 (T), dok drugi (2) ili (i) nazvan inverzni, ima
suprotan smjer vrtnje, a tre¢i (0), nazvan nulti, ne rotira veé je jednofazan tj.
istog smjera u sve tri faze. Slijedi moguénost provodjenja jednofaznih proratuna
u tri simetrina sustava, $to je ipak jednostavnije od provodjenja trofaznih
proraduna u jednom nesimetri¢nom sustavu. Dakako da uz simetrian prvobitni
sustav, kao npr. kod simetri¢nih opterefenja 1 tropolnih kratkih spojeva u
simetri¢nim mreZama, postoji samo prvi direktni (1) sustav struja i napona, dok
inverzni (2) i nulti (0) sustav i§¢ezavaju.
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Raspodjela struja kratkog spoja pri kvaru na stupu
Slika 3.26.
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Omjere struja i napona u pojedinim nadomjesnim sustavima prema postupku
simetri¢nih komponenata nazivamo nadomjesnom direktnom, inverznom odnosno
nultom impedancijom, koje za razliku od komponenata napona ili struja na
nekom mijestu u mreZi ne predstavljaju komponente neke postojeée impedancije, a
pri &emu je za svaki dio mreZe, pa i za sistem u cjelini, direktna nadomjesna
impedancija prividni otpor §to ga simetri¢na mreZa ili jedan njezin dio, u svakoj
svojoj fazi, pruZa trofaznom simetri¢nom sustavu napona koji rotira po redoslije-
du faza 0 (R), 4 (S), 8 (T): inverzna nadomjesna impedancija - prividni otpor,
kao gore, ali uz suprotan (negativan) smjer vrtnje narinutoga naponskog sustava;
nulta nadomjesna impendancija - prividni otpor §to ga mreZa ili jedan njezin dio
prufa po svakoj fazi, jednofaznom naponu, narinutom u jednoj toCki mreZe
izmedju sve tri paralelno spojene faze i zemlje.

Kod aparata i vodova direktna i inverzna nadomjesna impedancija uvijek su
jednake, a razlika postoji samo kod rotirajuéih strojeva (generatori, kompenza-
tori i motori), &ije su subtranzientne i inverzne reaktancije u pravilu pribliZno
jednake, pa kako su potonji elektricki relativno dosta udaljeni od elemenata
mre¥e 110 kV (najmanje preko blokovskih transformatora gornjeg napona 110
kV), moZe se s dovoljnom to¥no¥¢u pretpostaviti da su subtranzientna ili poZet-
na i inverzna nadomjesna impedancija u svim tockama mreZe 110 kV medjusobno
jednake. '

Na temelju rezultata mjerenja u postojeéim mreZama moZemo navedene impedan-
cije odrediti iz omjera faznog napona, narinutog na jednu od faza, i struje u toj
fazi. Nultu nadomjesnu admitanciju dobit ¢emo ako jednofazni napon, narinut
izmedju sve tri faze, na jednom mjestu u mreZ, i zemlje podijelimo sa strujom u
jednoj od tri paralelno spojene faze (nulta struja). Ukupna struja u nultom
nadomjesnom sistemu bit e stoga jednaka trostrukoj nultoj struji 3xIy.

Iznesene tvrdnje moZemo matemati¢ki izraziti formalno jednakim sistemima
jednadZbi za struje i za napone:

TR == Td,R + Ti,R + 1,
Ig=a?gr +aGr + 1,
I;=algr+a Gr+1,
UR = Ugr + Uir + Up

Us = Ugr + 2 Oir + U,

Ur=1a+ Ud,R + a2 Gi,R + Uy
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za koje uz
a=-05+j@32)Y? a2 =-05-j(32)Y? j= (D12
vrijedi

Ugr = EZq Igr

c

iR =-Zi iR

pri emu je E naprijed opisana nadomjesna elektromotorna sila za prorafun
kratkog spoja.

U neoptereéenoj mreZi moZemo, uz zanemarenje prelaznog otpora na mjestu kvara
Zg =0, i uz identi¢ne subtranziente i inverzne nadomjesne impedancije
Z4’= Zq =Z;, za poCetne struje pisati kod:

E
- tropolnoga kratkog spoja T3 = ==
Z?I‘d
B E
- dvopolnoga kratkog spoja Ixp = (3)1/2 ..... —
27274
3B
- jednopolnoga kratkog spoja Ty = —-oomms
2274+ 2

Raspodjela ukupnih struja u bolesnoj mreZi moZe se po tom odrediti superpozicij-
om pogonskih struja i struja kratkog spoja u neoptereéenoj mreZi. Buduéi da su
potonje u pravilu nekoliko puta vece od prvo navedenih struja, najfeSCe se
zadovoljavamo pretpostavkom da su struje kratkog spoja u bolesnoj mreZi iden-
titne strujama kvara u njezinom neoptereéenom modelu (mreZa u praznom hodu).
U vezi zanemarenja prelaznog otpora na mjestu kvara, kod prorafuna maksi-
malnoga kratkog spoja Zelimo podsjetiti da je kod kvara preko luka u visoko
naponskim mreZama napon luka bitno manji od pogonskog napona, pa stoga
smijemo zanemariti utjecaj otpora luka u visokonaponskim mreZama na proraun
vrijednosti najvisih moguéih struja kratkog spoja.

Da bismo, dakle, za potrebe proraduna kratkospojne Evrstoce i utjecaja na okoli§
stanovitog voda 110 kV u nafim mreZama odredili raspodjelu najvisih mogucih
poletnih struja tropolnoga i jednopolnog kratkog spoja nuZno je nadomjesne
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sheme poletnih (inverznih) i nultih impedancija mjerodavnog sistcma, uz isklju-
den promatrani vod, najprije reducirati na krajeve nademnog voda i, dakako
zvjezdidta odgovarajuée mreZe, a potom tako dobivene sheme "prcostale mreZe"
nadopuniti direktnom (inverznom) odnosno nultom impedancijom promatranog
voda, odredjenim prema tocki 3.4. ove studije.

Nadomjesna trokraka zvijezda poCetnih impedancija Z”3a, Z”qgi Z” 4N reducira-
ne mreZe, uz iskljuen vod A-B, na &voriSta A i B te zvjezdi§te N (neutralnu
tocku) mreZe, prikazana je radi proraCuna kratkog spoja kod neistodobnih kvar-
ova na krajevima navedenog voda na slici 3.25.

Sli¢no je ufinjeno 1 na slici 3.27, ali za prorafun jednopolnoga kratkog spoja,
prema postupku simetri¢nih komponenata.

Nadomjesne impedancije stanovitoga elektroenergetskog sistema mogu se pri tom
modelirati bilo pojedinaino, postavljanjem nadomjesnih impedancija svakoga
pojedinog elementa mreZe (npr. kao kod provodjenja prvobitnog proraCuna krat-
kog spoja u mreZi odredjene konfiguracije), bilo u cjelini, sa tri reducirane
impedancije po nadomjesnoj mreZ, kao na sl.3.25. i 3.27, koje se odredjuju
postupkom redukcije prvobitne mreZe uz iskljuen promatrani vod, ili postupkom
provodjenja dopunskog proracuna kratkog spoja na temelju rezultata prvobitnog
prorauna kratkog spoja u istoj mreZ, bilo kombinacijom oba postupka, tj.
redukcijom $ireg dijela sistema na odredjena Cvorista, bili modeliranjem pojedinih
elemenata uZeg dijela mreZe.

Za potrebe prorafuna kratkog spoja na naSim elektroenergetskim vodovima
najCe$ée se primjenjuje postupak dopunskih proracuna i prikazivanje mjerodavn-
oga elektroenergetskog sistema s trokrakom zvijezdom nadomjesnih impedancija
pofetne (inverzne) i nulte mreZe, kako je prikazano na sl. 3.25.13.27.

3.8.4. Proratun struja kratkog spoja

Prema navedenome osnovna svrha proraCuna raspodjele najve¢ih moguéih poclet-
nih struja tropolnoga i jednopolnog kratkog spoja, kod neistodobnih kvarova na
razli¢itim mjestima duZ trase promatranog voda 110 kV (maksimalni kratki spoj u
srednjoro¢noj i dugoro¢noj buduénosti, do kraja vijeka trajanja voda), jest
odredjivanje vrijednosti struja kratkog spoja mjerodavnih za provjeru udarnih
mehani&kih i toplinskih naprezanja vodica i zaStitne uZadi (kratkospojna Cvrsto-
¢a) voda u dugoro¢noj buduénosti, odnosno za provjeru napona opasnosti koji se
pri kvarovima na kriti¢nim mjestima mogu u srednjoro¢noj buduénosti prenijeti
iz bolesne elektroenergetske mreZe na susjedne osjetljive objekte (zastita okol-
i$a). Napone dodira i koraka u blizini stupova nadzemnih elektroenergetskih
vodova u mreZama s uzemljenim zvjezdiStem odnosno s obaveznim brzim auto-
matskim isklapanjem jednopolnih kvarova, ne treba prema naSim tehnitkim
normativima (L.1.6.) posebno provjeravati, §to znaci da za naSe vodove nazivnog
napona 110 kV ne treba niti rafunati struje koje se kod dozemnih kvarova na
stupovima zatvaraju preko njihovih uzemljivaca u zemlju.
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Subtransientna mreza
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Shema nadomjesnih impedancija za proracun raspodjele pocCetnih strija
jednopolnog kratkog spoja kod neistodobnih kvarova duZ trase voda
u neoptere¢noj mrezi
Slika 3.27.
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Proraduni maksimalnoga kratkog spoja provode se za buduce konfiguracije elekt-
roenergetskih mreZa uz istodobno uvritenje svih njihovih elemenata (generatori,
transformatori, vodovi, uzemljenje zvjezdifta i dr.), uz zanemarenje utjecaja
pogonskih struja (kratki spoj u neopterecenoj mreZi) i prelaznog otpora kvara te
utjecaja istosmjerne komponente i guienja izmjeni¢ne komponente struje kratkog
spoja na ugrijavanje vodi€a i zadtitne uZadi odnosno uz pretpostavku da je
nadomjesna elektromotorna sila E=U/(3)1/ 2 na mjestu kvara unaprijed zadana
prostorno i vremenski stalna veli¢ina (U-nazivni ili pogonski ili najvi§i dozvolj-
eni pogonski napon, uvecan za najvise do 10 %).

Prema veé izloZenom navedene proralune raspodjele struje kratkog spoja moguce
je provesti bilo istodobno s temeljnim proraunom kratkog spoja u stanovitoj
mreZi, uz uvodjenje prividnih &voridta na razli&itim poloZajima duZ trase nekih ili
svih vodova u mreZ, ako je to prikladno. No u naloj je praksi Ceéi sludaj, u
okviru dopunskih proraduna kratkog spoja prema (L.3.29.), koji se po potrebi
mogu za pojedine vodove provoditi naknadno, i to bilo u prvohi‘nim, bilo u
novim tj. nedto izmijenjenim uvjetima prvobitne mreZe. Potonji postupak omogu-
¢uje, da proratun struja kratkog spoja u stanovitom vodu na jednostavan nacin
obuhvati i naknadne spoznaje o razvoju stanovite mreZe.

Prema izlofenome nuZno je u potonjem sludaju mjerodavni elektroenergetski
sistem u prvobitnim ili novim uvjetima reducirati na krajnje tocke projektiranog
voda i, dakako, na zvjezdite direktne (inverzne) odnosno nulte nadomjesne
mreZe. U svakoj nadomjesnoj mreZi sistem treba prikazati, uz iskljucen promat-
rani vod, poligonom ili zvijezdom impedancija, reduciranim na naponsku razinu
voda. Kao i prije, posluZit éemo se trokrakom zvijezdom nadomjesnih impedancija
sistema, nadopunjenom nadomjesnom impedancijom promatranog (iskljudenog)
voda, pri &emu se utjecaj pogonskih kapaciteta u direktnoj inverznoj mreZi
zanemaruje, dok se utjecaj dozemnih kapaciteta u nultoj mreZi Cesto uzima u
radun. Ako se promatrani vod nalazi pod utjecajem drugih elektroenergetskih
vodova (npr. dvostruki ili paralelni vodovi i sl.) zakomplicirat ¢e se, zbog utje-
caja medjuinduktiviteta duZ trase promatranog voda, postavljanje nulte nado-
mjesne sheme odnosno njezinoga matematitkog modela, no u ovom opéenitom
pregledu neéemo dublje ulaziti u ovaj specijalistitki problem.

a) Tropolni kratki spoj

Temelji ovog proratuna ve¢ su objasnjeni u prethodnoj tocki (s1.3.25.), pa stoga
ovdje navodimo samo da za vrijednosti nadomjesne pocetne impedancije elektro-
energetskog sistema i ukupne poletne struje potpunoga tropolnog kratkog spoja
kod kvara na udaljenosti 14 od &vora (kraja voda) A odnosno g od &vora (kraja
voda) B, na vodu ukupne duljine L = 1o +1g km 1 jediniéne vrijednosti dirgktne
nadomjesne uzduZne impedancije Zg (J/km te uz zanemarenje utjecaja pogonskog
kapaciteta = 0, u sistemu nadomje3tenom trokrakom zvijezdom pocetnih
impedancija, kao na sl.3.25, uz nadomjesnu elektromotornu silu E na mjestu
kvara vrijedi:
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- za nadomjesnu impedanciju mreZe, reduciranu na mjesto kvara

(ZA + Zlp) (ZB + ZIR)
'ZK = ZN F mmmemeeeeeme e e
ZA + ZB + L'Z

- za ukupnu po&etnu struju potpunoga tropolnog kratkog spoja

) E E E
IK,3 = --_--——-: ——-:- —————— — -——_—:’ ——————
Zx3 ZdK 274K
- za udjele gornje struje koji na mijesto kvara dotjecu po vodi¢ima iz &voridta
(krajeva voda) AiB

L3A®B) = e
Z4A(B) T ZdlA(B)

- s napomenom da zadnje jednadZbe uz 1o =0 odnosno Ig=0 proprimaju oblik
prikazan na slici 3.25.

b) Jednopolni kratki spoj

Radi proracuna struja jednopolnoga kratkog spoja moramo, prema postupku
simetri¢nih komponenata, uz direktnu (subtranzientnu) nadomjesnu mreZu posta-
viti jo§ potonjoj identiénu inverznu mreZu i odgovarajuéu nultu mreZu, te ih
prema sl. 3.27. medjusobno spojiti serijski preko (prividnih) &vori§ta postavljenih
na mjestu zamisljenog kvara na promatranom vodu.

Zanemarimo li pri tom utjecaj dozemnih kapaciteta i utjecaj medjuinduktiviteta
prema susjednim elektroenergetskim vodovima, moZemo kod potpunih jednopolnih
kratkih spojeva na promatranom vodu 110 kV pisati:

za ukupnu po&etnu struju potpunoga jednopolnog kratkog spoja

3E

Ig 1=~ seiien
ZZd,K + Z_O,K

- za udjele gornje struje, tj. za trostruke nulte struje, koje na mjesto kvara
dotjetu po vodigima iz &vorista (krajeva voda) A 1B
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3E[ZgK - ZgN]
[2Z4x + Zox - [ZoaeB) + Zo"laB)]

Ako proradunom treba obuhvatiti utjecaj dozemnih kapaciteta ili/i medjuindukti-
viteta susjednih elektroenergetskih vodova kompliciraju se proraduni raspodjele
struja jednopolnih kratkih spojeva pa ih je prakti¢ki moguée egzaktno provesti
jedino pomoéu elektronickih digitalnih radunskih strojeva.

U svakom sludaju prikazuju se rezultati prorauna raspodjele struja jednopolnoga
kratkog spoja, tj. trostrukih nultih struja u faznim vodiima i inducirajuéih
struja u tlu, kod neistodobnih kvarova na razliitim poloZajima duZ trase stano-
vitog voda, tabli¢no 1 graficki, kao na slici 3.28.

Nalazi li se pod utjecajem stanovitoga elektroenergetskog voda A - B, u odredj-
enoj mreZi, na dionici a - b izvjesni utjecani objekt potrebno je s odgovarajuéeg
dijagrama raspodjele struja jednopolnoga kratkog spoja, poput onog na sl. 3.28
otéitati veéi od neistodobnih udjela struja koje teku u navedenoj dionici, kod
neistodobnih kvarova na njezinim krajevima, pa s otitanim iznosom provesti
proradun kriti¢ne vrijednosti napona opasnosti u utjecanom objektu.

Raspodjela pocetnih struja potpunoga jednopolnog kratkog spoju
kod neistodobnih kvarova duz trase voda . neopterecenoj mrezi
I naponi opasnosti u susjednim objektima
Slika 3.28.
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4. TIPIZACIJA ELEMENATA
DALEKOVODA

4.1. STUPOVI

41.1. Izbor konstrukcije i oblika stupa za jednosistemske i dvosistemske
dalekovode

4.1.1.1. Konstrukcija stupova

Kao $to je navedeno u uvodu pod 1.1. postepeno se odustajalo od primjene
drvenih i betonskih stupova za gradjenje nadzemnih vodova 110 kV te se na
osnovi dosadasnjih iskustva u gradnji 110 kV dalekovoda kao optimalno rjeSenje
pokazala primjena stupova u obliku &elino-resetkaste konstrukcije od standard-
nih &eli€nih L profila spojenih vijcima. Primjena takvih stupova je opéeprihvade-
na i raspostranjena u svjetskoj praksi gradjenja dalekovoda te su i propisi za
CeliCnoresetkaste konstrukcije tog tipa razradjeni u najve¢oj mjeri.

Razvojem industrije €elika u nas te poboljSanjem kvalitete Celika i asortimana
proizvoda, primjena Celi¢no-resetkastih konstrukcija za stupove dalekovoda 110
kV zasad nema alternative ako su u pitanju iskljuivo ekonomski aspekti izbora
materijala. Unato¢ tome §to se asortiman standardnih vruée valjanih profila
nalazi u proizvodnom programu nadih Zeljezara, ponekad se javljaju poteskoée
oko nabavke odredjenih profila, §to sc uglavnom rjeSavalo zamjenom s raspoloZi-
vim, preteZno veéim profilima. Izvedba konstrukcije je jednostavna. Nakon izrade
pojedinih elemenata konstrukcije u radionici, konstrukcija stupova montira se
spajanjem clemenata vijcima na samom stupnom mjestu dalekovoda. S obzirom na
relativno malu teZinu i duljinu elemenata konstrukcije, nema veéih problema s
transportom tih elemenata i do vrlo teskih i nepristupa&nih lokacija stupnih
mjesta. Zastita Celika od korozije vruéim cinanjem, koje se obavlja prije mon-
taZe stupa, pokazala se veoma uspje$nom. Na samom terenu se po potrebi vrdi
samo dodatna zastita bojenjem veé pocinCance konstrukcije.

Dalckovodni stupovi &eli€no-resetkaste konstrukcije lagani su 1 vitki. Zbog svoje
clasti¢nosti veoma su adaptabilni za sva optereéenja koja preuzimaju.

Variranjem S$irine stupa te veli€ine profila elemenata konstrukcije moguée je
konstruirati stup za -svake optereéenje koje se pojavljuje na dalekovodu. Opti-
malaim izborom geometrije stupa i profila clemenata konstrukcije moZe s¢ postiéi
zfekt iskoristivosti glavnih elemenata konstrukcije za maksimalno optereéenje i

" do 100 %. '

Iskustva u vezi s odrZavanjem Celi¢noresetkaste konstrukcije dalekovodnih stup-
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ova veoma su dobra. Prilikom mehanitkih oiteéenja pojedinih elemenata konst-
rukcije, takav element se moZe brzo i jednostavno zamijeniti novim. U slu€aju
havarija, kompletni stupovi se mogu relativno brzo zamijeniti novim. Isto tako
moguée je demontirati stup i ponovno ga montirati na nekoj drugoj lokaciji.

U specifitnim situacijama provodjenja nadzemnih vodova kroz gusto naseljene
urbane sredine postavljaju se visoki zahtjevi u pogledu estetike stupova i Sirine
koridora. U takvim slu¢ajevima razmi§lja se o upotrebi limenih stupova jer se
svojim oblikom i geometrijom mogu bolje uklopiti u okoli, a isto tako zauzimaju
malo prostora. Mane su im skupa izvedba i jo§ nedovoljno sigurna antikorozivna
zadtita te nisu za §iru upotrebu u gradnji nadzemnih vodova.

4,1.1.2. Materijal konstrukcije

Za izradu Eelidno-redetkastih konstrukcija dalekovodnih stupova upotrebljavaju
" se standardni vruée valjani profili i limovi prema JUS C, B0. a 500. Veéinom su
to istokradni pravokutni L profili minimalne dimenzije L 35.35.4 te NPU profili
minimalne visine 65 mm. Oznaka Zelika po JUS-u: C.0370, a tehnitka: CN24-A2.
Spojna sredstva su neobradjeni vijci prema JUS M.B1.023, klasa Cvrstoce 4.6 ili
5.6. Prema propisima, najmanji profil vijka iznosi 12 mm. Zadtita od odvrtanja
vréi se ofteéenjem navoja vijka iznad matice (tzv. kirnanje) ili elastiCnim pod-
loZnim plogicama. U nekim se slu€ajevima radi vece sigurnosti spoja, zastita od
odvrtanja vr$i na oba nacina istodobno.

4.1.1.3. Zastita od korozije

Zattita Celitne konstrukcije od korozije regulirana je odredbama Pravilnika o
tehnickim mjerama i uvjetima za zaStitu elicne konstrukcije od korozije, SLlist
SFRJ, broj 32/1972.

Prema dosada¥njem iskustvu sistem zaStite od korozije izveden sa vruéim cinta-
njem se pokazao kao zadovoljavajue rjeSenje. Sistem zadtite od korozije zavisi
o uvjetima kojima je izloZena Zeli¢na konstrukcija tj. zavisno od stepena koro-
zivne agresivnosti okoline na &elitne konstrukcije, Pravilnik predvidja 7 sistema
zadtite. U pravilu se za dalekovodne stupove koristi jedan od sistema zadtite
vruéim cindanjem s tim da se za sredine s ve¢im agresivnim utjecajem (blizina
mora, industrijske zone i sl.) primjenjuje jo§ bojanje hladnim premazom veé
montirane pocin&ane konstrukcije stupa.

S obzirom na specifi¢nost dalekovoda da obino prolazi terenima gdje je oteZan
pristup te da su eventualna iskopCanja radi obnavljanja antikorozivne zastite
vrlo skupa, a negdje &ak i nemoguca iz energetskih razloga, zahtijeva se takav
. sistem zagtite od korozije koji ¢e imati trajnost na dulji rok, dvadeset godina i
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vite. Tim zahtijevima udovoljava sada veé uobiajeni postupak zatite od korozije
yruéim cinanjem. Naime od antikorozivne zatite bojenjem stupa odustalo se
zbog kratkog vijeka trajanja takve zadtite (3-5 godina) te potrebe CeSteg ob-
navljanja. Unato& vrlo dobrim svojstvima antikorozivne zadtite izvedene metali-
zacijom (cink, aluminij), takva zastita je u odnosu na vruée cin&anje vrlo skupa,
tako da se doflo do saznanja da je vruée cinfanje optimalan na&in zadtite od
korozije &elitne konstrukcije koje su locirane Cesto tako da su teSko dostupne,
a kod kojih se zahtijeva dugacki vijek trajanja.

Na izbor vrste i sistema zadtite od korozije utjefu znadenje, veli¢ina i poloZaj
objekta, korozijski uvjeti u kojima se objekt nalazi, uvjeti eksploatacije objekta
te moguénost odrZavanja &eli¢ne konstrukcije.

Prema Pravilniku, ovisno o atmosferskim uvjetima kojima se izlaZu Celitne kon-
strukcije, postoje sistemi zadtite za sredine s razliCitim atmosferskim uvjetima,
sredine s normalnim industrijskim i primorskim atmosferskim uvjetima te sredine

s ekstremno agresivnim uvjetima i druge.

Za sredine s normalnim atmosferskim uvjetima predvida se vrufe pocinavanje
bez pokrivnog premaza.

Prosjetna masa prevlake cinka treba da iznosi 500 gjmz, a najmanja masa 450
g/m? povréine profila, dck prosjetna debljina prevlake treba da iznosi 71 ;;m, a
najmanja 64 pom.

U sredinama s industrijskim i primorskim atmosferskim uvjetima predvida se
"dvostruki sistem" zadtite, tj. kao osnovno premazno sredstvo izvodi se vrue
pocinfavanje, a nakon toga izvodi se lienje, i to temeljni premaz (WASH
PRIMER) koji uspostavlja dobar kontakt i osigurava prionljivost izmedu pokriv-
nog premaza i pocinfane &eli¥ne povrdine. Nakon temeljnog premaza koji je
debljine 5-10 pm izvodi se pokrivni premaz koji se nanosi u dva sloja (razliCitih
nijansi, radi kontrole), debljine min 30 sm svaki. Prema dosada$njm iskustvima
pokrivni premaz pocin€ane konstrukcije trebalo bi vriiti s premazima na bazi
cinka, tj. sa §to veéim postotkom cinka u prahu u sastavu smjese (KOROCINK-P,
KOROCINK-T). | -

Rezultati istraZivanja (L.4.12) trajnosti zadtite izvedene vruéim cinfanjem poka-
zuju da brzina propadanja zadtitnog sloja cinka ovisi o agresivnosti atmosferske
sredine i iznosi 1-6 pm godidnje, a na nekim uzorcima izloZenim u krugu in-
dustrijskog objekta uz more, brzina korozije je iznosila 10 pm godi¥nje u peri-
odu od 6 godina. Za takve sredine zatita izvedena samo vru¢im cinfanjem nije
dovoljna nego je, kao §to i Pravilnik predvida, potrebno primjeniti "dvostruke
sisteme" zadtite, tj. cinanje i nano3enje organskih premaza. Ova kombinirana
cadtita primjenjuje se redovito na dalekovodima u priobalnom podrugju i u
industrijskim uvjetima.
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Prema tim istraZivanjima za &eli®nu konstrukciju kojoj bi vijek trajanja trebao
biti 20 godina dovoljna je prosje¢na debljina pocin€ane zadtite od 70 do 80 yim.
Primjenom dvostrukog sistema, zna¢i nano$enjem jo§ dvaju pokrivnih premaza,
vijek konstrukcije se produZava zavisno od sredine za 5-10 godina. Redovitim
pregledom antikorozivne zadtite 1 pravodobnim saniranjem lokalnih korozijskih
odteCenja te obnavljanjem cijeloga pokrivnog premaza, vijek trajanja konstrukc-
ije stupova se produZava.

U posljednje se vrijeme viSe ulaZe u istraZivanja kvalitete izrade antikorozivne
zadtite u smislu produZenja njenog trajanja. S tim u vezi obavljaju se ispitivanja
kvalitete pocinavanja Celi¢nih profila od razli€itih vrsta celika. Naime primjeé-
eno je da pocin&ani profili izradeni od &elika A kvalitete (CN36-B1, C.0561,
umiren sa silicijem) nakon izvjesnog vremena dobiju tamniji ton na osnovi fega
se sumnjalo u slabu kvalitetu cinfanja tih profila. Ispitivanja koja su u toku
nisu ni dokazala niti opovrgla ovu sumnju jer je ipak potreban duZi vremenski
period kroz koji €e se pratiti brzinu propadanja cinkove prevlake.

4.1.14. Izbor oblika stupa

Od pocetka primjene Celiénoresetkastih konstrukcija za stupove dalekovoda traZio
se optimalni oblik stupova za jednosistemske i dvosistemske dalekovode 110 kV.
Na slici 4.1. prikazane su siluete nekih dosad primjenjivanih stupova za
jednosistemske (3 vodi€a i zastitno uZe) dalekovode 110 kV.

N N P
(I ' ik -
nY Y ™ e

Siluete nekih dosad primjenjivanih stupova
Slika 4.1.
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Prednost primjene portalnog stupa (slika 4.1.) je mala ukupna visina stupa, dok
su nedostaci neiskoridtenost konstrukcije za optereéenje vodova napona 110 kV,
veée Srine koridora, nuZna upotreba dvaju zadtitnih uZeta i teZa upotreba na
kosom terenu (razlitite visine stupova portala). Stup tipa "igla" (slika 4.1,b) ima
prednost u maloj masi, medutim izvedba je relativno skupa, a primjena sidra za
dalekovodne stupove nastoji se izbjegavati zbog velike povriine terena koju
sidra zauzimaju, te¥koée kod izvedbe sidra na kosom i neravnom terenu fte
problema oko odrZavanja dalekovoda.

* Stup sa siluetom na slici 4.1.c ima prednost $to je teZiste optereenja od vodica
smjedteno niZe, medutim to nc daje bitnije efckte na smanjenja mase stupa. Mana
mu je $to zahtijeva neito vee Sirine koridora stupa na slici 4.1.d, nazvanog
"ela", a osim toga nema moguénost prilagodavanja konfiguraciji terena promje-
nom orijentacije konzola (vidi poglavlje 4.1.1.9).

Prema dosada¥njoj praksi gradjenja dalekovoda, kod nas i u svijetu, primjena
stupa tipa "jela" je najrasprostranjenija za jednosistemske dalekovode 110 kV (3
vodi®a, 1 zadtitno uZe). Konstrukcija stupa je jednostavna, horizontalni razmak
izmedju krajnjih vodi¢a je takav da omogucuje koridore male $irine, a estetski
dojam je povoljan.

Kod gradnje dvosistemskih dalekovoda, manji broj vodova izgradjen je na stupu
tipa "Dunav' (slika 4.2.a) koji je imao prednost Sto je teZidte napadnih sila
opterecenja stavljeno niZe, $to daje odredjene udtede u masi stupa, a osim toga
ukupna visina stupa je manja nego recimo stupa tipa "batva" koji je prikazan na
slici 4.2.b. Ipak zbog znatno manjeg raspona konzola stupa "bacva’, a samim tim
i manjeg potrebnog koridora, daje se prednost stupu tipa "bagva", tako da se
danas gradnja dvosistemskih dalekovoda 110 kV (6 vodica, 1 zadtitno uze) vrsi
isklju¢ivo sa tim stupovima tipa. U .inozemstvu se susrecu stupovi oblika bacva
sa dva zadtitna uZeta (slika 4.2.c) &me se postiZe povoljnija zaStitna zona te
povoljniji redukcioni faktori zaStitne uZadi.
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Siluete stupova dvosistemskih dalekovoda
Slika 4.2.

4.1.1.5. Vrste stupova

Osnovnim vrstama stupova smatraju se nosivi i zatezni stup, dakle stupovi koji
nose uZad i stupovi koji preuzimaju sile zatezanja uZadi.

Karakteristika nosivih stupova je u tome §to na njima nisu kruto pri¢vr§¢eni
vodidi i zadtitna uZad, tako da se na stupove u normalnim uvjetima optereéenja
ne mogu prenositi jednostrane sile zatezanja vodi€a i zadtitne uZadi.

Karakteristika zateznih stupova je u tome §to su vodii i zaStitna uZad kruto na
njima pri&vr§€eni, tako da se na zatezne stupove prenose sile zatezanja vodita i
za§titnog uZeta.

Prema poloZaju u trasi, stupovi s¢ mogu nalaziti u ravnoj trasi i tada ih nazi-
vamo linijskim ili u kutu, to su kutni stupovi.

4.1.1.6. Osnovni dijelovi stupa

Na slici 4.3. prikazana je silueta jednog dalekovodnog stupa s oznakama osnov-
nih dijelova stupa.

H - nazivna visina stupa
Hy, - vertikalni razmak konzola
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H,, - visina vrha stupa
Cy, Cp, C3 - raspon gornje, srednje i donje konzole

a
b
P
L
i

- §irina stupa po strani X

- §irina stupa po strani Y

- prirast stupa (p = tg2 & )

- duljina temeljnog dijela pojasnika
- dubina temeljenja

kod nosivih stupova
preteZno
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kod zateznih stupova
preteZno

a=>b
Px= py(a = f)

STRAMA Y

i3

PRIRAST Py '

Stup dalekovoda s oznakama osnovnih dijelova

Slika 4.3.
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Celi¢noredetkasta konstrukcija sastoji se od &etiri pojasnika i dijagonalu ispune
te konzola. Pojasnici odredjene duljine nastavljaju se preko montaZnih nastavaka
s vijcima. Dijagonale ispune mogu biti jednostruke i dvostruke (kriZne) te se
spajaju na pojasnike s vijcima isto kao Stapovi konzola (horizontalni i kosi). Od
2,5 do 3,0 m iznad terena na pojasnike se montiraju penjalice u obliku vijka na
razmacima 300 - 400 mm.

- Nazivna visina stupa (H) oznaCava vertikalnu udaljenost od donje konzole do
zadnjeg vijka na trupu stupa (0,10 m iznad krune temelja).

- Vertikalni razmak konzole (Hy) predstavlja vertikalnu udaljenost izmedju
mjesta zavje$enja vodi¢a na konzolama.

- Visina vrha (Hy) je vertikalna udaljenost izmedju zavjeSenja vodi€a na gorn-
joj konzoli i vrha stupa (zavjeSenje zadtitnog uZeta).

- Raspon konzola (C;) je horizontalna udaljenost izmedju mjesta zavjeSenja
vodi¢a na vrhu konzole i osi stupa. _

- Sirina stupa (a,b) je horizontalni razmak izmedju osi pojasnika. Stranica stupa
u smjeru okomitom na vod oznafava se kao stranmica X, a stranica stupa
paralelna sa smjerom voda oznafava se kao stranica y. U principu, radi
tehnologije izrade, stup po vertikali ima Cetiri dijela:

- Temeljni dio pojasnika je dio pojasnika koji se fiksira betoniranjem
temelja.

- Duljina temeljnog dijela pojasnika je udaljenost izmedju posljednjeg vijka
za vezu dijagonala za pojasnik i donjeg ruba pojasnika u temelju. Na
njegovu donjem rubu montirane su "papude" dva kratka L profila pod
kutem od 90° koje sluZe za prijenos dijela vlaéne sile pojasnika na temel.
Duljina temeljnog dijela pojasnika u pravilu se odredjuje prema najmanjoj
dubini temelja na vodu.

- Trup stupa je dio stupa od gornjeg ruba temelja do donje konzole.

- Glava stupa je dio stupa od donje do gornje konzole

- Vrh stupa je dio stupa od gornje konzole do najvie tocke stupa.

4.1.1.7. Primjena konstrukcije stupova na kosom terenu

Pri projektiranju vodova na kosom terenu nastoji se, radi jednostavnosti izved-
be, denivelaciju terena rjeSavati poviSenjima temelja (PT). To je moguée kod
nagiba terena za koje se dobiju racionalna povidenja temelja od oko 1,50 m
iznad terena (slika 4.4.a). Kod vecih nagiba terena potrebno je izvrSiti veca
ukopavanja temelja da bi se dobila odgovarajuéa sigurnost temelja u odnosu na
Sirinu nosivog tla oko temelja (slika 4.4.b).
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Temeljenje stupova na kosom terenu
Slika 4.4.

Time se dobivaju neracionalna povi$enja od preko 2,50 m te u takvim slu€ajev-
ima treba primjenjivati produljene noge (PN) konstrukcije stupa (slika 4.4.c).
Ovisno o dubini ukopavanja i veli¢ini povi§enja, ponekad se u nivou krune
temelja na konstrukciji stupa postavlja torzioni vez kojim se postiZe veca stabil-
nost stupa u odnosu na moguénost pomjeranja temelja. U slufaju primjene
produljenih nogu torzioni vez je obavezan.

4.1.1.8. Geometrijskj oblik stupa

Kod odredjivanja geometrijskog oblika stupa treba voditi rafuna o stati¢kom
aspektu- stabilnosti stupa, o ekonomskom aspektu - §to manja masa stupa, te o
estetskom aspektu. Tlocrtni oblik nosivih stupova je u veéini slu€ajeva pravekut-
nik s duZom stranicom u smjeru okomitom na smjer voda, tj. u smjeru glavnog
optereéenja nosivog stupa. Tlocrtni oblik zateznih stupova je u veéini slu€ajeva
kvadrati€an.

Iz stati¢kih, ekonomskih i estetskih razloga stupovi se rade s prirastom - nagib-
om pojasnika. Stati¢ki momenti koji djeluju na pojasnike stupa zbog vanjskog
horizontalnog optereéenja, najveéi su pri dnu stupa, neposredno iznad temelja. Ti
momenti rasporedjuju se na pojasnike u vidu tladne i vlaéne sile u pojasnicima
te se smanjuju prema vrhu stupa. Smanjivanjem §irine stupa prema vrhu smanju-
ju se i duljine dijagonsgla, §to ima stati¢ki efekt (manje duljine izvijanja) 1
ekonomski efekt (manje duljine dijagonala - manja teZina dijagonala). Najjednos-
tavniia konstrukcija stupa bila bi s paralelnim pojasnicima. Medjutim to se
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izbjegava iz ekonomskih razloga, zbog neracionalne duljine dijagonala u gornjoj
polovici stupa te iz estetskih razloga jer je poznat optiCki fenomen da stupovi s
paralelnim pojasnicima ostavljaju dojam kao da im se dirina povecava prema vrhu
stupa, §to po opéoj ocjeni ostavlja lo§ estetski dojam.

Prirast {j. ugao nagiba pojasnika u odnosu na vertikalnu os, kod nosivih je
stupova zbog manjeg optereéenja manji nego kod zateznih stupova. Isto je tako
kod nosivih stupova, iz razloga §to je glavno optereenje stupa u smjeru strani-
ce x (okomito na os trase dalekovoda), prirast u tom smjeru veéi nego prirast u
smjeru manjeg opterecenja po stranici y.

Stupovi se rade s jednim ili vi§e prirasta.
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Stup jednakog prirasta Stup s lomom siluete
Slika 4.5. Slika 4.6.

Kad stup ima odredeni prirast (slika 4.5) znaCi da su trup i glava stupa u istom
prirastu (nagib pojasnika). Zavisno od $irine stupa u glavi stupa, moZe sc i vrh
stupa izvesti u istom prirastu kao trup i glava, a moZe vrh stupa imati drugi
prirast. Stup sa dva prirasta (slika 4.6.) ili viSe prirasta zovemo stup s lopom
siluete.

Kod stupova gdje su optereéenja manja u pravilu se konstrukcija izvodi s jedna-
kim prirastom pomoéu kojeg se moZe posti¢i optimalna iskoriStenost pojasnika 1
povoljan estetski dojam. Kod vecih opterecenja potrebno je prodiriti stup kako bi
se dobila optimalna dimenzija profila pojasnika za najvece opterecenje 1 za
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najveéu visinu stupa. Ako bi se od te Sirine stupa (za najve¢u visinu) iSlo s
jednakim prirastom prema glavi i vrhu stupa, dobila bi se §irina glave u nivou
donje konzole i &irine trupa u predjelu ispod donje konzole znatno veéa nego
$to je potrebno. (Slika 4.6, crtkano oznaCena silueta). Duljine dijagonala na tom
dijelu maksimalnog opteretenja, bile bi velike, Sto je stati¢ki nepovoljno i
rezultiralo bi veéim profilima dijagonala, a samim tim i veéom masom. Prevelika
Sirina trupa i glave stupa na tom dijelu dovela bi do potrebe poveéanja raspona
konzola, ¥to opet dovodi do poveéanja opteretenja na dijagonale. Osim toga
prevelika $irina stupa u nivou donje konzole i ispod donje konzole obitno rezul-
tira nepovoljnim estetskim efektima isuviSe Sirokog, "zdepastog" stupa. Iz tih
razloga ide se na primjenu vide prirasta za stupove koji imaju veca opterecenja,
jer se na taj naCin postize maksimalni efekt u smislu iskoridtenja profila pojas-
nika i dijagonala, a estetski dojam takvih stupova je povoljan. '

Kod veéih optereéenja stupova ponekad se ukazuje potreba zadrZavanja odredjene
Sirine stupa ili zadrZavanja odredjenog maksimalnog profila pojasnika i dijagona-
la. U tim sluSajevima rade se stupovi sa sekundarnom ispunom, ime se smanjuju
koeficijenti izvijanja clemenata. Drugo rjeSenje je primjena visokovrijednog
Zelika ((v 0561, CN 36-B1) za izvedbu konstrukcije, &ime se unato€ veéim koefi-
cijentima izvijanja te  vrste elika dobiju laksi profili Sto s obzirom na vecu
cijenu tog Cclika ne dovodi i do manje cijene takvog stupa. Buduéi da pojasnici
svojom te¥inom &ne vife od 50 % ukupne teZine stupa, nastoji se da efekt
iskoristenja bude 3to ve¢i. Duljina pojasnika odredjena je dakle prije svega
efektom iskoridtenja, a zatim ograni¢enjima koja su u vezi s transportom i
sastitom od korozije. Nastoji s¢ odrediti optimalnu duljinu kako bi se transport
mogao obaviti sa standardnim transportnim sredstvima. Zastita od korozije vrsi
se toplim cinanjem, tj. elementi konstrukcije uranjaju sc u kadu s rastopljenim
cinkom. Duljine kada va &inunje su ograni€avajuéi faktor duljine pojasnika te
se nastoji da duljine pojasnika nc prclaze 9 m.

 Osim na neravnom terenu (slika 4.4.c), primjena produljenih nogu prakticira se 1
na ravnicarskim terenima. Nakon postavljanja produljenih nogu ("gaca") te
betoniranja temelja, montaZa trupa stupa vrsi se od produljenih nogu navide.
Tako je moguée trup stupa tipizirati po nazivnim visinama, a razrada produljenih
nogu vr§i se prema uvjetima na terenu. Pojasnici produljenih nogu mogu biti u
jednakom nagibu kao i pojasnici trupa stupa (slika 4.7.a), a mogu biti i u veéem
nagibu nego trup stupa (slika 7.7.b), §to se narotito koristi kod stupova manjih
Sirina, gdje se veéim nagibom moZe dobiti veca Sirina stupa, Sto znatno olak3ava
izvedbu temelja, posebno u tlima s podzemnom vodom.
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4
a
Nagib pojasnika produljenih nogu
Slika 4.7.
4.1.1.9. Orijentacija konzola na stupovima oblika "jela"

Kod stupova oblika "jela" izbor orijentacije konzola u osnovi je prepusten
projektantu konkretnog dalekovoda.

Osnovni faktori na koje projektant treba da obrati paZnju i koji imaju
najznacajniji utjecaj na orijentaciju konzola jesu:

- poloZaj voda u odnosu na najintenzivnije djelovanje vjetra
- konfiguracija terena

- prijelazi i pribliZavanja postojeéim objektima

- prikljucak ili rekonstrukcija nekog voda.

S obzirom na djelovanje vjetra na vod, a prema predvidjenim rjedenjima za
postizanje sigurnosnih razmaka izmedju otklonjenih izolatorskih lanaca i strujnih
mostova od konstrukcije stupova i u slu€aju gdje su gibljiva ovje$enja zastitnog
uZeta, postiZe se poveéana sigurnost voda ako se dvije konzole i slobodni otklon
zavjedenja zadtitnog uZeta (od stupa) nalaze na stranama gdje se dozvoljava
nesmetan otklon u smjeru vjetra. Ovakvi slufajevi Cesti su u Dalmaciji i
Hrvatskom primorju gdje su vodovi poloZeni okomito na smjer vjetra.

Konfiguracija terena &esto ima vrlo znaajan utjecaj na izbor orijentacije
konzola. Ako je vod poloZen popre&no na padinu, i to na veéim duljinama, u tom
slu¥aju uz adekvatan izbor poloZaja konzola s odgovarajuéim razmjestajem stup-
ova moZe se postiéi primjena niZih stupova,a time i manja izloZenost i poveéana
pogonska sigurnost voda.
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Kod pojedinih karakteristi¢nih prijelaza postoje¢ih objekata (energetski 1 tele-
komunikacijski, zgrade i sl) &esto vrlo bitnu ulogu za postizanje sigurnosnih
visina i udaljenosti moZe imati orijentacija konzola. Konkretno, orijentacijom
konzola postie se promjena mjesta kriZanja ili se pak radi raziCitih duljina
konzola moZe postiéi razlika sigurnosne udaljenosti od oko 0,5 m, Sto u
odgovarajuéim sluajevima moZe imati vrlo veliku vaZnost.

U pojedinim slu€ajevima rekonstrukcije projektantima je poloZaj orijentacije
konzola uvjetovan poloZajem postojeceg voda. U sluaju ako se radi o interpola-
cijama ili manjim rekonstrukcijama esto nema ckonomskog 1 tehnitkog opravda-
nja mijenjati poloZaj konzola, iako bi na prvi pogled drugadiji poloZaj bio prih-
vatljiviji. U takvim sluajevima potrebno je detaljnije razmotriti kompletnu
problematiku i tek potom odlugiti o eventualnoj promjeni poloZaja konzola na
novoj dionici.

41.1.10.  Zakljucak

Primjena &eli¢noredetkaste konstrukcije za stupove nadzemnih vodova 110 kV
potvrdila se u dosada$njoj praksi te stoji kao opredjeljenje 1 za ubuduce. Moguce
su promjene zavisno od prisutnosti asortimana standardnih profila na trZistu.
Opéenito, imajuéi na umu konkurentnost nasih konstrukcija stupova na svjetskoj
razini, posebno se osjeéa nedostatak tankostijenih standardnih profila pomocu
kojih se postizu laksi stupovi. Sto se tie oblika stupova, jasno je opredjeljenjc
za stupove oblika "jela" za izgradnju jednosistemskih vodova 110 kV 1 za stu-
pove oblika "bagva" za izgradnju dvosistemskih vodova 110k V.

Nakon ispravno postavljenih uvjeta optereéenja stupova, osim pitanja stabilnosti
stupova, osnovno o Gemu se vodi rafuna je pitanje ekonomi¢nosti voda, Sto
znadi uz osiguranu stabilnost stupova izgraditi $to jeftiniji vod. Imajuci na umu
stalan porast cijene &elika, namece se kao zadatak izrada Sto laksih stupova.
Odgovarajuéim izborom oblika i geometrije stupa te izradom vise grupacija
stupova za razliCite intenzitete opteretenja, moZe se postici maksimalna iskori-
stivost konstrukcije za zadane uvjete.

Treba re¢i da postiéi ekonomiZnost ne znaci projektirati najlaksi stup za svako
optereéenje, jer bi to dovelo do prevelikog broja tipova stupova. Treba odrediti
optimalan broj stupova kcjima se mogu zadovoljiti svi uvjeti optereéenja. '

Slijede¢i ciljeve tipizacije, daljnji korak je tipiziranje Celitne konstrukgijc
stupova, $to znadi tipizaciju upotrijebljenih profila i vijaka te konstruktivnih
detalja.

Naravno da se u trci za §to lak§im stupom ne smije zaboraviti na estetske
komponente stupa, jer je iz iskustva poznato da Ce se lakse "preboljeti" i malo
teZi stup na radun povoljnijeg estetskog dojma.
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41.2. Dimenzioniranje glave stupa

4.1.2.1. Dimenzioniranje glave stupa prema postojeéoj zakonskoj regulativi

Oblik glave stupa determiniran je izborom siluete stupa, dok su osnovne dimen-
zije, medjusobni razmaci izmedju ovjeSenja izolacije vodi¢a i razmaci od ovjeSe-
nja zadtitnog uZeta, uvjetovani propisanim sigurnosnim razmacima:

- vodi€ - konstrukcija stupa
- vodi€ - vodi&
- vodi€ - zastitno uZe

te otklonima izolatorskih lanaca i uZeta.

Dimenzioniranje glave pretpostavlja odredjivanje osnovnih dimenzija za odabrano
tipsko rjeSenje stupa na bazi pretpostavljenih uvjeta mehanitkog optereéenja,
koji ni u jednom slu€aju primjene tipskog stupa ne bi smjeli biti premaseni.
Drugim rije¢ima, jedan od osnovnih principa u dimenzioniranju glave stupa je taj
da se, uz uvaZavanje propisima definiranih sigurnosnih razmaka, odaberu takve
dimenzije koje s jedne strane ne ograni¢avaju primjenu odredjenog stupa, a s
druge nisu tako neracionalno velike da nepotrebno poveéavaju ukupne dimepzije,
a time i cijenu konstrukcije. Tu dolaze jo§ i potrebna uskladjivanja s dimenzi-
jama ostalih tipskih stupova iz iste serije, gdje takodjer radi racionalizacije
proizvodnje valja utvrditi osnovne dimenzije tako da se jednaki konstruktivni
element primjenjuje na vide razli¢itih tipova stupova.
|

Prema osnovnim oblicima silueta, funkciji 1 podrugju primjene stupovi 110 kV po
ovoj tipizaciji grupira=i su na na&in kako je prikazano na sl. 4.8.
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Grupiranje stupova za vodove 110 kV
Slika 4.8.
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Kao §to se vidi, za nosive stupove odabrana su dva rjeSenja glava stupova s
obzirom na osnovni tlak vjetra; za 600 N/m? s moguéno$céu primjene za 750 N/m
za stupove vise od 40 m i za veée tlakove vjetra do 1 500 N/m2. Kod zateznih
stupova glave stupova su jednakih veliCina za sve tlakove vjetra, odnosno za sve
klimatske zone. Mada bi se za svaki osnovni tlak vjetra, pa i razlilite vjetrovne
i gravitacijske raspone mogle odrediti razli¢ite glave stupa, dimenzionirajuci
stup na minimalne razmake koje za takav slucaj dozvoljavaju propisi, takvo
rjedenje ne bi bilo racionalno ne samo zbog velikog broja razli¢itih glava stu-
pova veé i zbog kompletne konstrukcije stupova.

4,1.2.1.1. Dimenzioniranje glave stupa s obzirom na propisane udaljenosti
vodi¢-konstrukcija stupa

Prema Pravilniku (L1.6) za 110 kV vodove potrebna sigurnosna udaljenost
vodi¢-konstrukcija stupa iznosi:

- 0,75 m za neotklonjene vodice
- 0,55 m za otklonjene vodice

Dimenzioniranje za neotklonjeni poloZaj vodi€a pretpostavlja redovnu kontrolu
sigurnosne udaljenosti vodi€a i konstrukcije stupa neposredno ispod vodica.
Buduéi da smo se opredijelili za osnovne oblike stupa tipa "jela" i tipa "batva’,
mo¥e se odmah konstatirati da je ovaj kriterij manje znaZajan za tip "jela'jer je
u pitanju razmak izmedju najvideg faznog vodica i donje konzole, ali je zna€ajan
za tip "balva" jer direktno utje€e na utvrdjivanje vertikalnih razmaka 1zmedju
pojedinih konzola.

Sigurnosna udaljenost za otklonjene vodice kontrolira se kod nosivih stupova pri
otklonu izolatorskog lanca zavje$enog na konzoli gdje su minimalne udaljenosti
od stezaljke do konstrukcije stupa, odnosno kod zateznih stupova za strujne
mostove zateznih izolatorskih lanaca.

Kontrole otklona nosivih izolatorskih lanaca

Na slikama 4.9. - 4.12. prikazane su glave nosivih stupova oblika "jela" i "bagva”
i na njima su grafickim putem odredjeni dopusteni kutovi otklona nosivih izola-
torskih lanaca. Dopusteni otkloni razmotreni su za jednostruke (L), jcdnostr_}lké
elektritki pojatane (Lp) i dvostruke izolatorske lance (DLp). Kod toga su angli-
zirani otkloni izolatorskih lanaca zavje$enih pomocu zastavice i produZnika
duljine 35 cm.

Na istim nacrtima ucrtane su i zadtitne zone (30 °C), $to je u skladu s vaZecim
Pravilnikom. Iz nacrta je vidljivo da su na svim stupovima i predvidjenim rjese-
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njem prikljuka na stup svi vodi&i u ravnini stupa unutar propisane zadtitne
zone. S obzirom da su provjesi vodi¥a u pravilu veéi od provjesa zadtitnog uZeta,
to su zadtitne zone, odnosno kutovi izmedju zastitnog uZeta i vodi&a, u rasponu

povoljniji nego na glavama stupova.

ZavjeSenje izolatorskog lanca ZavjeSenje  izolatorskog
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Slika 4.9.
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ZavjeSenje izolatorskog lanca
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Slika 4.10.
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Stup "bacva"
Zastitna zona i dopusteni kutovi otklona izolatorskog lanca
[tlak vjetra 600(750) N/m?]
Slika 4.11.
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Slika 4.12.
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Pregled dopustenih kutova otklona nosivih izolatorskih lanaca za predvidjene
nosive stupove i izolatorski lanac nalazi se u tabl. 4.1.

Tablica 4.1.
Dopusteni kutovi otklona nosivih izolatorskih lanaca

Dopusteni kut otklona (°)

Stup za tlak Izolatorski za zavjeSenje na
vjetra lanac N
N/m? zastavicu produZnik
L 65 =]
"jela" 600 (750) Lp 65 75
DLp 65 70
' 65 B
"jela" 750-1 500 Lp 65 75
DLp 60 70
L 65 75
"bacva" 600 (750) Lp 65 75
DLp 65 75
L ' 65 75
"bacdva" 750-1 500 Lp 65 75

DLp 65 75

Analiza otklona nosivih izolatorskih lanaca na postojecim vodovima

U svrhu dimenzioniranja glave nosivih stupova izvr§ili smo analizu otklona
nosivih izolatorskih lanaca na postojeéem 110 kV dalekovodu. Odabrano je 12
dalekovoda napona 110 kV ukupne duljini 244 km sa 732 stu 2pa Kod toga je oko
50 % ukupne duljine Vodova bilo u zoni vjetra od 600 N/m“ a ostalo u zonama
vjetra 900, 1 100 1 1 300 N/mZ.

Analiza je provedena za:

- projektirana rjeSenja dopustenih otklona
ostvarene kutove otklona nosivih izolatorskih lanaca.

Obrada je obavljena na elektroni¢kom radunalu, a rezultati su prikazani dijagra-
mom.
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a) Projektirana rjesenja dopustenilt kutova

Projektirana rjeenja zavjedcrnja nosivih izolatorskith lanzza izvrena su na
stupove pomocu zastavice, odnosno u svrhu povecéanja otklona preko produZnika.
Kao dodatna mjera smanjenja otklona u pojedinim od analiziranih projekata bile
su predvidjene i moguénosti primjene dodatnih utega koji bi se zavjesili na
izolatorske lance. Medjutim, kao 3to je vidljivo iz priloZenih dijagrama, takva
rje§enja nisu primijenjena u analiziranim projektima, a na osnovi iskustva moZze
se napomenuti da su rjeSenja priliéno neprakti¢na i kao takva se u projcktant-
skoj praksi izbjegavaju. Na slici 4.13. prikazani je apsolutni iznos (broj ovjesa -
stupova) i postotak primjene odgovarajuceg ovjeenja na nosivom stupu. Uotljivo
je da je gotovo 90 % sluajeva ovjeSenja rije§eno pomodu zastavice kao clementa
priklju¢ka nosivog izolatorskog lanca na stup, dok je u 10 % sludajeva primije-
njen produZnik.
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Projektirana rjeSenja ovjeSenja izolatorskilh lanaca
Slika 4.13.
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BROJ OTKLONA

Na slici 4.14. prikazani su projektirani dozvoljeni kutovi otklona. MoZe se uotiti
da u 89,3 % analiziranih stupova i projektiranih rjelenja otklona nosivih izola-
torskih lanaca dopusteni kut iznosi 65 °, a samo u 10,1 % viSe od 65 °.

DOZVOLJENI XUT

89 3%

RE5s8s858 8 3

100 1+ i 07 %

Projektirani dozvoljeni kutovi otklona izolatorskih lanaca
Slika 4.14.
b) Ostvareni kutovi otklona nosivih izolatorskih lanaca

Prethodne analize dale su uvid u predvidjene moguénosti otklona nosivih izola-
torskih lanaca. Sljedeéa slika 4.15. daje pregled projektantski ostvarenih otklona
nosivih izolatorskih lanaca na 732 analizirana stupa:
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Ostvareni kutovi otklona izolatorskih lanaca
Slika 4.15.

Iz prikazanog dijagrama vidljivo je da se ukupno 81,1 % svih otklona nalazi u
granicama do 60 °, odnosno 989 % je u granicama do 70 °. Rezultati ove ana-
lize bili su jedna od osnovnih postavki dimenzioniranja glava mnosivih stupova,
prvenstveno duljina konzola i mogu¢ih $irina trupova nosivih stupova, a vezano
uz potrebnu zastitnu zonu i vrhove stupova. Upravo prezentirani stvarni kutovi
otklona nosivih izolatorskih lanaca potvrdjuju ispravnost odabranih kutova
vidljivih sa slika 4.13 - 4.15, odnosno prethodno pregledno prikazanih u tabl.
4.1.

Komentar otklona nosivih izolatorskih lanaca u odnosu na nove propise

U ovoj je studiji dimenzioniranje glava stupova s obzirom na potrebne razmake
izvrieno u skladu s vaZeéim propisima (L.1.6). S obzirom da su pripremljeni i
nalaze se upravo pred izlaZenjem novi propisi, te kako se pitanje sigurnosnih
razmaka tretira na nefto drugadji natin, a buduéi da Ce tipski stupovi obuhva-
éeni ovom studijom biti primjenjivani u periodu vaZnosti novih propisa, smatrali
smo obavezom da razmotrimo tu problematiku.
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MoZemo konstatirati:

- Sto se ti¢e minimalno potrebnih udaljenosti izmedju uZadi, za 110 kV vodove
nema nikakve razlike izmedju postoje¢ih i novih propisa, tako da se dopusteni
rasponi (obradjeno kasnije u totki 4.1.2.2) ni u emu nece razlikovati.

- Sigurnosni razmaci kod vodova 110 kV definirani su za slijedece uvjete:

1. Za atmosferske prenapone: 75 cm. Ove udaljenosti odnose se na prilike bez
vjetra. Dakle iznos je isti kao kod postojecih vaZecih propisa.

2. Za sluGajeve sklopnih i dugotrajnih prenapona: 70 cm. U ovom sluaju
raduna se s otklonima uZeta i nosivih izolatorskih lanaca kod 15 % od tlaka
vjetra mjerodavnog za to podrugje. Buduéi da su otkloni nosivih izolatorskih
lanaca kod korigiranog tlaka vjetra, a ovisno o osnovnom tlaku vjetra, vise
od 3 puta manji od otklona kod mjerodavnog tlaka vjetra potrebnog za
kontrolu otklona nosivih izolatorskih lanaca po postoje¢im vaZeéim propisima,
posebno provedenim kontrolama udaljenosti tako otklonjenih izolatorskih
lanaca pokazalo se da su za sve postojee nosive stupove 110 kV, te za
stupove predvidjene ovom tipizacijom, udaljenosti dijelova pod naponom od
konstrukcije stupa znatno veée od potrebnih novim propisima.

3. Za slu¢aj naponskih prilika kod industrijske frekvencije : 30 cm. Kod ovih
naponskih prilika rauna se s mjerodavnim otklonom izolatorskog lanca kod
punog tlaka vjetra, odnosno za iste uvjete koji su bili odredjem 1 po posto-
jeéim propisima, samo §to je u tom sluaju minimalna sigurnosna udaljenost
iznosila 55 cm.

Uzev§i u obzir navedeno, evidentno je da ¢e dimenzije glava stupova 110 kV,
predwd]ene ovom studijom, u potpunosti zadovoljavatl 1 za uvjete po novim
propisima. Sto vide, kod istih otklona po novim propisima postiéi ¢e se stanovite
rezerve u udaljenostima (oko 25 cm) kod maksimalnih otklona, tako da ée se i
za dvostruke izolatorske lance moéi dozvoliti isti otkloni kao kod jednostrukih
(vidi tabl. 4.1.).

Rezerva u sigurnosnoj udaljenosti koja ¢ée se pojaviti prelaZenjem na nove pro-
pise, za vodove 110 kV ne predstavlja veliinu koja bi skracenjem konzole
" dovela do znatnijih udteda na konstrukciji stupa te stoga ne smatramo potrebnim
da se po stupanju na snagu novih propisa izvr§e korekcije duljina konzola
stupova 110 kV.

Medutim potrebno je napomenuti da su kod visih napona (220 kV a poscbno kod
400 kV) razlike izmedju potrebnih sigurnosnih udaljenosti izmedu postojecih i
novih propisa znatne te da ima ekonomskog razloga razmotriti njihov utjecaj na
ukupne dimenzije glave stupa, $to pored dircktnog smanjenja mase stupa moZze
znatno utjecati i na stabilnost konstrukcije.
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Strujni mostovi na zateznim stupovima

Strujni mostovi na zateznim stupovima 110 kV izvode se u pravilu izmedu pri-
klju¢nih stezaljki zateznim izolatorskih lanaca. Za izvedbu strujnih mostova
koristi se uZe od istog materijala od kojeg je i vodiC. Naje3ce je da je strujni
most jednostruk i od jednog komada uZeta (na podrujima s blaZim klimatskim
uvjetima), medutim na pojedinim podrucjima vrse se i pojatanja strujnim mostova
izvedbom dvostrukih mostova ili se na osnovi iskustva radi osiguranja spoja
premoséuju prikljuéne stezaljke izolatorskih lanaca pomoénim strujnim mostovima.
Time se pored poveéanja krutosti mosta dobiva i dvostruka strujna veza izmedu
vodia i strujnog mosta, jer se je u pojedinim slu€ajevima pokazalo da je zbog
u€estalih otklona strujnog mosta dolazilo do lomova prikljugnih stezaljki ili uZeta
~ strujnog mosta u blizini stezaljke, §to je izazivalo ustvari vrlo jednostavan
‘kvar,ali &esto, ovisno o trenutnim klimatskim prilikama, nemogucnost brze inter-
vencije i uspostavljanja redovnog pogona.

Prema raspoloZivim podacima u na¥oj praksi nisu obavljana ispitivanja otklona
strujnih mostova na zateznim stupovima. Navodimo da su ispitivanja obavljana
‘na strujnim mostovima za 400 kV vodove, medutim radi primjene drugacije uZadi
i snopova te duljine uZadi, dobiveni rezultati su neprimjenjivi za mostove 110
kV.

U nedostatku adekvatnih mjerenja koja bi se izvela u ispitnom tunelu uz prim-
~jenu razliCitih rjefenja mostova i tlakova vjetra, u ovoj studiji navodimo samo
podatke iz postojece prakse izrade strujnih mostova. Na osnovi prakse moZe se
konstatirati da se za vodove 110 kV izvode dubine (udaljenost izmedu donjeg
‘ruba konzole i tjemena strujnog mosta) od oko 110-120 cm, koje su se upraksi
pokazale ispravnima.

‘Buduéi da ukupne duljine vZadi strujnih mostova na zateznim stupovima 110 kV
. iznose. 4-4,5 m te buduéi da znatan utjecaj na otklon strujnog mosta ima
_"-r_njcgd\'(_éi krutost i kompletno zavjeSenje, te da ovom prilikom nismo vrSili pascb-
- ne proradune kutova otlona strujnih mostova, ve¢ preporudujuéi primjenu posto-
jee prakse izrade strujnih mostova na vodovima 110 kV predlaZemo da se izvrSe
adekvatna ispitivanja, te da se s njihovim rezultatima naknadno dopuni ovu
'St]:,ldijm N SN

Na slici 4.16. prikazan je detalj zateznog stupa sa strujnim mostom. Stup se
nalazi u simetrali kuta loma od 120°, Sto je u uobitajenoj praksi projektiranja i
izgradnje vodova 110 kV i minimalan kut loma trase. Na slici su ucrtane sigur-
nosne udaljenosti po. postojeéim propisima (L 1.6.). UvaZivi u prethodnoj totki
komentar 1 pitanju sigurnosnih udaljenosti tretiranih novim propisima, evidentno
je da-isto vaZi za strujne mostove.
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Proracuni otklona uZeta i izolatorskih lanaca

Otklon uZeta raduna se po sljedeéoj jednadZbi (kut otklona u stupnjevima)
o = arctan ------- s

gdje je: d(m) - promjer uZeta
p(N/mz) - tlak vjetra
g(kg/m) -  masa uZeta.

PribliZavanje uZeta konstrukciji stupa najosjetljivije je u ravnini stupa, odnosno
u ravnini nosivih izolatorskih lanaca. U prethodnim razmatranjima dimenzioni-
ranje glave stupa vodeno je rafuna o dimenzijama nosivih stupova s obzirom na
moguée otklone nosivih izolatorskih lanaca i strujnih mostova na zateznim
zavje§enjima.

Treba istaéi bitnu razliku u nacinu proraCunavanja maksimalnog kuta otklona na
konkretnom primjeru kontrole pri projektiranju voda i odredivanju maksimalnog
dozvoljenog kuta otklona pri dimenzioniranju glave novo projektiranog stupa.

U prvom sluaju horizontalna i vertikalna optereCenja utvrdujemo za stvarne
velitine i konfiguracije raspona, optereenja vietrom te odnose vjetrovnih i
gravitacijskih raspona.

U drugom slu&aju morali bismo poéi od odredenih pretpostavljenih odnosa, npr.
maksimalnog vjetrovnog raspona za koji je sam stup dimenzioniran i minimalnog
gravitacijskog raspona. Buduéi da pretjerano veliki kutovi otklona mogu
negativno utjecati na stabilnost lanca i vodi¢a, a i dovesti do oStecenja prvih
izolatora uz ovjeenje lanca, praksa je pokazala opravdanim, kao §to smo pret-
hodno prikazali, da se dozvoljeni kut otklona ograni¢i na 75° Sto automatski
znadi i odredeno ogranifenje u pogledu minimalnih vertikalnih opterecenja vodi-
¢a.

U skladu s propisima (L 1.6.) kut otklona izolatorskog lanca pri djelovanju
vjetra iznosi (u stupnjevima):

B
o« = arctan ----,
G
gdje je: P(N) = P, + 0,5P; - horizontalna sila na uZe (Py) i izolatorski

lanac (Py);
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- tlak vjetra na izolatorski lanac (Pj) u nedostatku pouzdanijih
podataka uzima se u proradunima kao Pj = 0,1-L-n, gdje je
L(m) ukupna duljina izolatorskog lanca za jednostruke lance
n=1, a za izolatorske lance sastavljene od vi$e paralelnih nizova
(n), npr. dvostrukih n=2, kod eventualnih trostrukih ne =3, itd;

G =Gy + 0,5 Gj N)

- vertikalna sila od vodi&a (Gy) i izolatorskog lanca (Gj);

- horizontalna sila (Py) od tlaka vjetra (p) na uZe. Ovisna je o
poluzbroju susjednih raspona ili tzv. vjetrovnom rasponu proma-
tranog stupa (a), uZeta, tlaka vjetra i koeficijentu djelovanja
vjetra na uZe (0,7 za jedno uZe, 0,5 za snop):

Py=07p-dag (N
- vertikalna sila uZeta (Gy) promatranog stupa, kod kontrole
otklona nosivih izolatorskih lanaca, a u skladu s propisima,
rauna se za nezaledeno uZe. Vertikalna opterecenja vodica
odreduje se kao suma vertikalnih komponenti vodi¢a u toZki
ovjesenja za raspone lijevo i desno od ovjedenja;
- vertikalna sila od izolatorskog lanca G;j predstavlja ukupnu silu
sastavljenu od svih izolatora i ovjesne opreme u sastavu lanca.

41.2.1.2.  Dopusteni elektritki rasponi

na medjusobne udaljenosti izmedju dijelova pod naponom izolatorskih lanaca i
konstrukcije stupa.

S obzirom na moguéa pribliZavanja vodi&a prema vodicu i vodi€a prema zastitnom
uZetu, najnepovoljnija mjesta predstavljaju sredine raspona gdje zbog asinhronog
gibanja uZeta moZe do¢i do nedopustenih udaljenosti, pa i preskoka.

U skladu s vaZeéim propisima, uz napomenu da se ni po predloZenim novim
propisima koji su pred izlaZenjem, ne predvidja se izmjena natina dimenzionira-
nja te se smatra da razmak u sredini raspona zadovoljava ako razmak izmedju
uZadi kod + 40 °C. iznosi najmanje

D=k\(f+1) +Sr [cm],
gdje je:
- f (cm) - provjes uZeta ked + 40°C
-1(cm) - duljina izolatorskog lanca kod zateznog izola-

torskog lancal = 0.
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-Sr(cm) - sigurnosni razmak (za vodove 110 kV 75 cm).
Napominjemo da je kod dimenzioniranja po novim
propisima mjerodavan sigurnosni razmak za uvjete
kod atmosferskih prenapona (75 cm), dakle isti kao
po vaZeéim propisima.

-k - koeficijent ovisan o rasporedu uZadi u rasponu.

Odredjivanje koeficijenta k:

- Pri horizontalnom rasporedu uZadi:
o
k = 4 + ----, ali najmanje k = 6.
25

Horizontalni raspored uZadi za dimenzioniranje razmaka izmedju uZadi mjerodavan
je za sludajeve kada su vertikalne udaljenosti izmedju promatrane uZadi manje
od sigurnosnog razmaka (75 cm) promatrane uZadi.

- Pri kosom rasporedu uZadi:
(04
k =2 + ----, alinajmanje k = 7
10

Kosi raspored uZadi za dimenzioniranje razmaka izmedju uZadi mjerodavan je za
sludajeve kada su vertikalne i horizontalne udaljenosti izmedju promatrane uZadi
veée od sigurnosnog razmaka (75 cm).

- Pri vertikalnom rasporedu uZadi:

o
k = 4 + ----, ali najmanje k = 14.
5

Vertikalni raspored uZadi za dimenzioniranje razmaka izmedju uZadi mjerodavan
je za sluajeve kada je horizontalna udaljenost izmedju promatrane uZadi manja
od sigurnosnog razmaka.

U navedenim koeficijentima k varijablu predstavlja kut otklona uZeta o (stupnje-
va). Za predvidjeni vodi€ po ovoj tipizaciji Al/Ce uZe 240/40 JUS N.C1351 i
zadtitno uZe 95/55 E-Al Mgl/Ce JUS N.C1.551 kutovi otklona uZadi (tabl. 4.2.)
izraunati su za tlakove vietra 600, 750, 900, 1100, 1300 i 1 500 N/m?.

223



Kut otklona uZeta, ratuna se prema jednadbi na strani 221,

Iablica 4.2.
Kutovi otklona uZeta
Kut otklona uZeta (°) za tlak vjetra (N/mz)
L e ————
600 750 900 1100 1300 1500
Al/C uZe 240/40 53,1 58,9 63,4 67,7 70,8 73,3
E-AIMg1/CuZe 95/55 536 595 638 681 71,2 73,6

UvaZivii izraCunate kutove otklona uZeta, u stupnjevima, izrafunati su koefi
cijenti k i prikazani u tabl. 4.3,

Tablica 4.3

Koeficijent k u ovisnosti o rasporedu uzeta

Raspored Koeficijent k za tlak vjetra (N/mz)

UiZe uZadi
600 750 900 1100 1300 1500

Al/CuZe  a)horizon. 612 636 654 671 684 693
240/40

b)kosi 7.3 1.9 834 877 909 931

c)vert. 14,618 15,8 16,68 17,544 18,176 18,654
AIMgIE/C  a)horizon, 6,14 638 655 672 685 694
uZe 95/55

b)kosi 7,36 7,94 838 881 912 935

c)vert. 14,72 1589 16,76 17,62 1824 1871
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Za odabrane glave nosivih i zateznih stupova oblika "jela" 1 "baCva" proralun
clektri¢nih raspona izvren je tako da su za minimalni razmak izmedju uZeta na
glavama stupova odredjeni maksimalno dopusteni provjesi kod tlakova vjetra za
koje je odgovarajuéa glava stupa predvidjena (tabl. 44. do 4.7), a zatim su
prema tablicama provjesa za odgovarajuca naprezanja i dodatne terete odredjeni
maksimalno dopusteni rasponi.

Prethodnim sagledavanjima potrebnih razmaka u glavi stupa vezanih uz potrebne
razmake izmedju izolatorskih lanaca i dijelova pod naponom od konstrukcije te
sagledavanjem optimalnih raspona na vodu 110 kV s uvaZavanjem provjesa 1
minimalnih udaljenosti dijelova pod naponom od postojecih objekata, ocijenjeni
su rasponi koji mogu zadovoljiti uobicajene raspone na vodu 110 kV i ostvariti
primjenu stupova koji u pravilu ne prelaze ukupnu visinu od 40 m.

Takvim pristupom smatralo se optimalnim da se pri razradi tipskih stupova 110
kV obuhvati sljedeée:

a) Nosivi stup

- Za stupove oblika "jela" i "bagva" predvidjeti po dvije veli¢ine glave stupa

. 7a klimatsku zonu s tlakom vijetra 600 N/m“, s tim da se izvr§i kontrola
stupa i za tlak vjetra 750 N/mZ &me se i u sluaju potrebe omogucuje
primjena stupa visina ve¢ih od 40 m, kao i u pojedinim slucajevima za
podrugje s tlakom vjetra 750 N/mZ, U ovom dijelu studije stupove za te
klimatske prilike oznafavali smo bez odgovarajuce tipske oznake, samo kao
stupove za tlak vjetra 600 (750) N/m?.

. Za klimatske zone s tlakovima vjetra od 750 do 1 500 N/m?2 predvidjeli smo
druge dimenzije glava stupova oblika "jela" 1 "badva". Dok se kod stupova
oblika "jela" dimenzije glave razlikuju samo u vertikalnim razmacima izmedju
konzola (u odnosu na glave oblika "jela" pod a) kod stupova oblika "bacva’,
zbog veéih optereenja stupova, nesto Sirih dimenzija trupa stupa te potrebe
veéih razmaka izmedju uZadi, za postizanje adekvatnih raspona dimenzije
duljina konzola, vertikalne udaljenosti izmedju konzola i visina vrha veée su
od odgovarajuéih kod nosivih stupova iz totke a. § obzirom na primjenu
stupova u klimatskim zonama s vecim i vrlo velikim tlakovima vjetra pred-
vidjeli smo kod ovih stupova moguénost montaze dodatne konzole na vrhu
stupa preko koje se omogucuje gibljivo zavjeSenje zaStitne uZadi i time osigu-
ravaju manji diferencijalni vlakovi na stupu. Duljine konzola i predvidjena
rjefenja zavjeSenja omoguéuju postizanje propisane zadtitne zonme u glavi

stupa.
b) Zatezni stup

UvaZavajuéi &injenicu da je ucedée zateznih stupova na trasi voda predvidjeno u
pravilu na kutovima loma trase, a bududi da propisi dozvoljavaju primjenu nosi-
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vih stupova na kutovima loma trase do 5 °, §to dodatno omoguéuje rjeSavanje
velikog broja stupnih mjesta s primjenom nosivih stupova, to smanjuje potrebu
ude¥éa zateznih stupova na vodu, odnosno ukazuje na moguénost i ekonomsko
opravdanje primjene manjeg broja zateznih stupova za rjefavanje vefeg broja
stupnih mjesta, kako u pitanju optereéenja tako i u pitanju zadovoljenja razma-
ka izmedju uZadi. U tom smislu smatrali smo opravdanim da se sa po jednom
dimenzijom glave stupa za stupove oblika "jela" i "bagva" zadovolje svi sluajevi
klimatskih i mehanitkih optereéenja stupova. Da se naprijed navedeno nz bi
krivo shvatilo, smatramo potrebnim ukazati da se u stvari radi samo o jednoj
velidini glave stupa za udaljenosti izmedju pojedinih zavjeSenja, dok su same
dimenzije elemenata (kanstrukcije) glave stupa rezultat dalje razrade odgovara-
juéeg tipa stupa, u vezi s grupiranim optereenjem za koje je potrebno da stup
stati¢ki zadovoljava.

\
S
. R 1 N
o5t _ 1 7LT
o 2 = g =
} [ 25 | | \ >
o = -1 \ (Vo) — 2 5 —
t\j{ ,5 ‘ T i ‘
G — P
B T L B arram
(.\al i $ - ¥ 7 e g = R)
{ A & A . B 2
~Y | | - ~
Sos b= 2% ~ ey
~ ¢
~
tlak vietra 600 (750) N/m? tiak vjetra 750 - 1 500 N/m?
Skice glave nosivog stupa oblika "jela"

Stika 4.17.

226



|
0
S
[
~r
-
) s
. 77 )
w - — —
) A
1 SR >
32
P = =1
| . 1
)
93 37 -
\7

Skica glave zateznog stupa oblika "jela"

Slika 4.18.
o %
3 a1
4 (138 <
- d; °
"‘.:‘)
[ 1 i . BT J e L \ v
4 ) i e 1
I ¥

% ! 3

o -
1 : At “ !
. 45 [ -t -
[ (3] ..i \ . ] r A v
: T - ;;. r
7 - .
Ti Y ,_i u_J N LS P
] \ Loy, ¢ Loy,
tak vietra 600 (750) Njm? tlak vjetra 750 - 1 500 N/m?
Skica glave nosivog stupa oblika "bacva"
Slika 4.19.

227



228

i
@ P
- %
(el
1- I 29 29
| s
4 { 1
o ! k:
! o/
-
Jr s L s0
2 N
4. | i
i
o4 z
S P

Skica glave zateznog stupa oblika "bacva’

Slika 4.20.



- 4.1.2.1.3. Maksimalno dopusteni provjesi

U tablicama 4.4 - 4.7. nalaze se rezultati proratuna maksimalno dopustenih
provjesa za sve predvidjene glave stupova i tlakove vjetra.

U tablicama pojedine dodatne oznake odnose se na:

a) horizontalni raspored uZadi

b) kosi raspored uZadi

¢) vertikalni raspored uZadi.

* sludaj zavjeSenja zadtitnog uZeta preko dodatne konzole na vrhu stupa

Takodjer treba uzeti u obzir sljede¢e napomene:

- Pri odredjivanju minimalnih razmaka izmedju vodica i zaStitnog uZeta na
glavama nosivih stupova rafunato je s minimalnom duljinom nosnog izola-
torskog lanca, dok je u proradunu maksimalno dopustenog provjesa, takpdjer
kod nosivih stupova, rafunato s najve¢om duljinom nosivog izolatorskog lanca
(dvostruki nosivi pojaani - 160 cm), jer s¢ na taj nadin dobivaju najmanji
dopusteni provjesi. Kod primjene kracih nosivih izolatorskih lanaca, ako se u
konkretnom sludaju ne radi o potrebi maksimalnog iskoriStenja dopustenog
raspona, nepotrebno je vriiti kontrolu dopustenoga elektrickog raspona, jer
se upotrebom kraceg mnosivog izolatorskog lanca za oko 10 cm prakticki
dobiva svega oko 1 m na povecanju dopustenog raspona.

Takodjer napominjemo da smo za slucaj zavjcienja zadtitnog uZeta preko dodatne
(izbagene) konzole za mjerodavni provjes ra¢unali s razmakom izmedju vodica, s
obzirom da je kod izbora naprezanja uZeta predvidjena razlika izmedju provjesa
vodi€a i zadtitnog uZcta, koja pokriva smanjenje udaljenosti (zastitno uZe -
gornji vodit) nastala ugradnjom dodatne konzole za zadtitno uZe. Buduéi da se
navedenom razlikom pravjesa vodita i zadtitnog uZeta dobivaju mjerodavni raz-
maci za proradun dopuftenog provjesa upravo izmedju vodi&a, te kako su u
pravilu vodi€i zategnuti s jednakim naprezanjima, to su razmaci izmedju vodica
na glavama stupova jednaki razmacima u rasponu za koje smo 1 proveli slijedece
proradunc maksimalno dopustenih provjesa i kasnije raspona.
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Tablica 4.4.
Maksimalno dopusteni provjesi (cm) za nosivi stup oblika "jela"

Stup za Tlak Maksimalno dopusteni provjesi (cm)
tlak vjetra Viehta = = cecemsesmemmmsmmensmmm ey e :
(N/mz) N/m? vodi& za§titno uZe
600 2486 3415
600(750)
750 2105 2 906
750 2 872 (2 340) * 2906 (2 311) *
900 2 560 (2 083) * 2 595 (2 060) *
750-1 500 1100 2299 (1868) * 2335 (1850) *
11300 2131 (1729) * 2167 (1715) *
1500 2014 (1 633) * 2051 (1622) *
Tablica 4.5.
Maksimalno dopusteni provjesi (cm) za nosivi stup oblika "bacva"
Stup za Tlak Maksimalno dopusteni provjesi (cm)
tlak vietra Vjetra = e oo -
(N/m*) N/m? vodic zadtitno uZe
b) c) a)
600 2375 2686 3781 _
600(750)
750 2010 268 3075 -
750 2 391, 3162 48% (4155)*
900 2128 2827 4383 (3718)*
750-1 500
1100 1908 2510 3954 (3551)*
1300 1767 2318 3677 (3115)*
1 500 1669 2171 3486 (2952)*
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Tablica 4.6.
Maksimalno dopusteni provjesi (cm) za zatezni stup oblika "jela"

Maksimalno dopusten provjes (cm)

Tlak vjetra - S
(N/mz) vodié zaStitno uZe
600 3542 4027
750 3032 3554
900 2720 3104

1100 2459 2 810
1300 2291 2621
1500 2174 2 491

Tablica 4.7.
Maksimalno dopusteni provjesi (cm) za zatezni stup oblika "bacva"

Maksimalno dopusteni provjes (cm)

Thleviga == 32~ 0 sessssisiiacimdimsissses
(N/mz) vodi& za§titno uZe

;1-) ----- b) S a) -
600 2980 3405 4 821
750 2551 3405 4135
900 2228 3097 3716
1100 2068 2762 3365
1300 1927 2550 3139
1500 1829 2406 2982
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4.1.2.14 Maksimalno dopuSteni rasponi

Na osnovi maksimalno dopustenih provjesa za predvidjene glave stupova
(tabel.4.4 - 4.7) te na osnovi tablica provjesa za predvidjena maksimalna
radna naprezanja izralunati su maksimalno dopusteni rasponi za faktore
dodatnih tereta 1,0; 1,6; 2,5 i 4,0. Dobiveni rezultati nalaze se tabel.4.8

do 4.17.
Tablica 4.8.
Dopusteni rasponi za stup oblika "jela" za tlak vjetra 600 i 750 Nim?
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) ----------------------------------------------------
1,0 1,6 2,5 4,0
95 533 476 414 349
~ 90 520 463 402 339
= ;
z 80 489 435 379 319
L T
3 65 439 392 340 287
g-
60 423 376 326 275
50 386 343 298 251
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
T O ——————
1,0 1,6 25 4,0
95 490 441 381 320
& | 90 476 425 370 312
£
> % 449 400 348 294
o
w0 65 404 360 313 264
60 388 346 300 253
50 355 315 274 231
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Tablica 4.9.
Dopusteni rasponi za stup oblika "jela" za tlak vjetra 750,900 i 1 100 Nim?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?) Sty
1,0 1,6 2,5 4,0
95 574 512 445 375
90 - 560 497 432 364
E 80 526 468 407 343
=z
R 65 474 421 366 308
* 60 452 405 351 296
50 416 369 319 276
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm2%) - :
1,0 1,6 2,5 4,0
95 542 483 420 354
“ 90 527 469 408 344
E
z 80 496 442 388 324
()
* 65 451 398 345 201
[= 8
60 429 382 331 280
50 392 348 302 254
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Maksimalno
radno naprezanje

Maksimalni dopusteni raspon (m)
za dodatni teret

(N/mm?) A S
1,0 1,6 2,5 40
95 513 457 399 336
90 499 445 387 326
Zﬁ 80 469 419 364 307
g 65 423 376 327 276
* 60 406 361 314 265
50 37 330 286 241
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Tablica 4.10.
Dopusteni rasponi za stup oblika "jela" tlak vjetra 1 300 i 1 500 Nim?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret |
N T
1,0 1,6 2.9 4,0
95 493 440 383 323
- 90 480 428 372 314
L
= 80 451 403 350 296
o
> 65 407 362 315 266
g-
60 391 348 302 255
50 35/ 317 275 232
Maksimlno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/rnmz) ——————————
1,0 1,6 2.5 4,0
95 479 428 v 312 314
& 90 466 416 362 306
z 80 439 391 341 287
(e}
Lo
- 65 393 302 306 259
g- v
60 380 338 294 248
50 347 308 268 226
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Tablica 4.11.
Dopusteni rasponi za zatezni stup oblika "jela" za tlak vjetra 600,750 i 900 N/m?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) -- SRR T
1,0 1,6 25 4,0
95 639 568 493 419
90 621 553 480 404
o .
=
- 80 585 520 452 381
o
@ 65 527 468 406 342
e 506 450 390 328
50 462 410 355 299
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) e e
1,0 16 2,5 4,0
95 590 526 457 385
o~ 90 574 511 e 374
E
=z | & 541 481 419 352
o
LD
- 65 487 433 376 317
O
60 468 416 361 304
50 427 379 329 277
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Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?2)
1,0 1,6 25 4,0
95 559 501 433 365
oL 90 543 484 421 355
z 80 512 456 396 334
o
2
i 65 461 410 356 299
o
60 443 394 342 288
50 404 359 311 262
Tablica 4.12.
Dopusteni rasponi za zatezni stup oblika "jela" za tlak vjetra
1100, 1300i1500N/m2
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?)
1,0 1,6 2’5, 4!0
95 530 473 411 347
o 90 516 460 400 337
= 80 486 433 376 317
o
o
- 65 438 389 341 285
a
60 420 374 325 274
50 384 341 296 249
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Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)

radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?) e mmmem—————— e o
1,0 1,6 25 40
95 507 457 397 335
oL 90 498 444 386 326
=z 80 469 418 363 306
o
o
ik 65 422 376 326 275
g-
60 405 361 313 264
50 370 329 286 241
Maksimalpo Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?) R
1,0 1,6 2,5 4,0
95 500 445 387 326
c\é 90 484 432 376 317
< 80 456 407 354 299
o
o
= 65 411 366 319 268
‘I;-
60 395 351 305 257
50 360 321 279 235
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Tablica 4.13.
Dopusteni naponi za nosivi stup oblika "bacva" za tlak vjetra 600 i 750 N/m?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?) et stue e e e
1,0 1,6 2,5 40
95 521 465 404 341
N 90 507 452 393 3 3 B
E -
z 80 478 425 370 312
s .
@ 65 430 383 332 281
o
60 411 367 320 269
50 377 335 291 245
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?2) S— R SR B -
1,0 1,6 2.8 4,0
l 95 480 427 372 312
N 90 465 416 362 305
=
=z 80 441 391 340 287
()
= 65 395 351 306 259
a |
60 380 342 293 247
50 346 309 267 226
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Tablica 4.14.
Dopusteni rasponi za nosivi stup oblika "bacva" za tlak vjetra
750,900 1100 N/m?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm?%) : e
1,0 1,6 2,5 4,0
95 523 467 406 342 .
90 509 454 394 R
d '
E :
. 80 479 427 371 313
5 65 431 384 333 282
EI'.;-
60 414 364 320 270
- 50 378 336 292 246
. L
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) ----------------------------- e
1,0 1,6 2,5 4,0
95 493 440 383 323
- 90 479 428 372 314
=
z 80 451 402 350 295
S
o 65 406 362 315 265
g-
60 390 347 302 256
50 357 317 275 232
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Maksimalno Maksimalni dopuSteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) R
1,0 1,6 2,5 4,0
95 466 417 363 306
ot 90 453 405 352 299
=
= 80 426 381 331 280
o
= 65 384 342 299 251
o
60 369 329 286 241
50 338 300 261 220
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Tablica 4.15.
Dopusteni rasponi za nosivi stup oblika "bacva" za tlak vjetra 1 300§ 1 500 N/m?

Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) ----- -- e
1,0 1,6 25 4,0
95 456 400 349 295
~ |9 438 389 340 286
E |
z | & 410 369 319 269
g —
2 1 65 365 329 286 242
a |
E 60 355 316 275 232
50 324 288 251 211
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(NBOBE) = e S N
1,0 1,6 2.5 4.0
95 435 389 339 286
90 423 379 329 279
o™~
=
= 80 399 356 310 262
o
® 65 359 320 279 235
i 60 344 307 267 225
50 315 280 243 205
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Tablica 4.16.
Dopusteni rasponi za zatezni stup oblika "bacva" za tlak vjetra
600,750 i 900 N/m?

Maksimaino Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
N T S ———
1,0 1,6 2,5 4.0
95 585 521 453 382
90 569 507 440 371
e
= 80 532 477 414 349
o
e 65 483 429 372 314
(= 8
60 464 412 358 300
50 423 376 326 274
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
N T S
1,0 1,6 2,5 40
95 540 482 420 353
90 526 469 407 344
= 80 495 441 383 323
=
2 65 446 397 345 290
~ 60 428 381 331 280
50 391 347 302 254
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Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)

radno naprezanje za dodatni teret
(N/mm2) e ST———
1,0 1,6 2.5 4,0
95 504 450 392 330
90 491 439 381 321
E
= 80 462 412 359 302
o
& 65 416 370 322 271
a
60 400 356 314 261
50 365 324 282 238
Tablica 4.17.
Dopusteni rasponi za zatezni stup oblika "bacva" za tlak vjetra
1100,1300 1500 Njm?
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje zadodatni teret
(N/mm?) i T ————
1,0 1,6 2,5 4,0 |
95 485 343 377 320
90 472 421 367 310
s 80 445 399 345 291
o
= 65 401 357 310 261
* 60 385 343 299 251
50 351 308 271 229
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Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)

radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) e e e
1,0 1,6 2,5 4,0
95 468 420 364 308
90 455 407 354 299
£ s 429 383 333 280
g
S 65 386 344 299 252
=6 371 330 287 242
|
} 50 340 301 262 220
Maksimalno Maksimalni dopusteni raspon (m)
radno naprezanje za dodatni teret
(N/mmz) ---- S
1,0 1,6 25 4,0
95 456 407 355 300
% 443 397 345 291
NE
> 80 418 372 324 274
o
" 65 376 335 291 246
o
60 361 322 280 236
50 330 293 255 215
4,1.2.2. Dimenzioniranje glave stupa s obzirom na stabilnost konstrukcije

Prilikom 1zbora glava stupova za jednu 1 dvije trojke vodifa za tipizaciju
stupova 110 kV s obzirom na stabilnost konstrukcije posebnu paZnju posvecuje se
sljede¢em:
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- koncentraciji opterecenja
- simetrinosti optereéenja i §to je moguée manjem kraku djelovanja
- $to povoljnijem prijenosu opterecenja preko konzole na trup i temelje.

Vezano uz navedene osnovne uvjete pri izboru glava stupova vodjeno je rauna
da oblici glava budu takvi da se omoguéi jednostavna izgradnja stupa, montaZa
opreme, pa i kasnije intervencije na vodu. S obzirom na sve veée probleme u
pogledu zauzimanja prostora (koridora) vodjeno je rafuna da glave stupova za
vodove s jednom i dvije trojke vodica, kao 1 kompletna konstrukcija stupa, budu
takvog oblika i dimenzija da se zauzme §to je moguée manji prostor.

UvaZivéi navedeno i postojeu praksu izbora i izgradnje stupova nadzemnih
vodova za jednu i dvije trojke vodi€a sa zaStitnim uZetom, pokazalo se opti-
malnim da se odaberu sljedeée glave stupova:

- za vodove s jednom trojkom vodi¢a oblik glave "jela"

- za vodove s dvije trojke vodica oblik glave "batva."

Sto se ti¢e koncentracije i simetridnosti optereéenja evidentno je da je kod
stupova s glavom oblika "bacva", dakle kod stupova za dva sistema vodica,
postignut optimum. Za3titno uZe na glavi oblika "bava" nalazi se na vrhu stupa,
a vodi¢i pojedinih trojki smjeSteni su po vertikali jedan ispod drugog. Srednja
konzola je najduZa, a s razlikom duljina u odnosu na gornju i donju konzolu
postiZzu se potrebne udaljenosti izmedju uZadi i zadovoljavaju predvidjeni rasponi.
Vrh stupa je takve veli¥ine da se moZe posti¢i propisana zastitna zona (30°). U
slu¢aju prekida jednog od vodica ili oste¢enja konzole, Sto propisi kod dimenzio-
niranja konstrukcije predvidjaju, nastaje relativno povolino opterecenje
diferencijalnim vlakom (torzijom) koji se preko torzijskih vezova u nivou kon-
zola prenosi na dijagonale glave i trupa stupa.

Kod stupova s glavom oblika "jela" dva vodi€a nalaze s¢ s jedne, a treéi vodi&
je s druge strane od osi stupa. Zastitno uZe je kao i kod stupova oblika "batva"
montirano na vrhu stupa. S obzirom na poloZaje uZeta, kod stupova s glavom
oblika "jela" evidentno je da nije postignuta potpuna simetri¢nost opteéenja.Me-
djutim, kako su konzole vezane na pojasnike stupa na Cetiri mjesta, optereéenja
se vrlo povoljno prenose na konstrukciju stupa, odnosno preko Cetiri pojasnika
na temelje stupa.

Duljine konzola odabrane su tako da zadovolje propisanim udaljenostima izmedju
dijelova pod naponom od konstrukcije stupate da se ostvare takvi razmaci
izmedju uZadi koji omoguéuju postizanje potrebnih raspona izmedju susjednih
stupova s istim dimenzijama glava.

Glave stupova oblika "jela i "badva" direktno su vezane s trupom stupa te se
optereéenja, diferencijalni vlakovi i dinamicka optereéenja preko konzola di-
rektno prenose na trup (Cetiri pojasnika povezana dijagonalama), odnosno na
temelje stupa. Na taj nalin postiZe se vrlo povoljan prijenos opterefenja od
mjesta nastajanja do temelja koji ih preuzimaju.
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Sto se ti¢e duljina konzola one su odabrane da bi se zadovoljile udaljenosti
dijelova pod naponom od konstrukcije, a vertikalni razmaci izmedju konzola i
razlike izmedju duljina konzola bile su mjerodavne za' postizanje potrebnih
raspona izmedju susjednih stupova. Kod zateznih stupova odabrali smo samo po
jednu veli€inu glava za "jelu" i "badvu" za sve vjetrovne zone. Uzevsi u obzir da
se zatezni stupovi primjenjuju na oko 20 % ili ovisno o trasi voda i znatno
manjem broju stupnih mjesta, te da bi se prilagodjenjem veli€ine glave stupa za
svaki tlak vjetra dobile neznatne ustede na masi konstrukcije stupa, smatrali
smo da nema opravdanja i¢i na izbor veéeg broja veli¢ina glava zateznih stupova.

Kod nosivih stupova odabrali smo po dvije velifine glava stupova za stypove
oblika "jela" i "balva". Za stupove za tlak vjetra 600 N/m predvidjeli smo glave
s manjim vertikalnim razmacima izmedju konzola, dok je radi postizanja pot-
rebnih raspona izmedju susjednih stupova za stupove za podrucja s vecim tlako-
vima vjetra odabran ne§to veéi vertikalni razmak izmedju konzola. Ovim pro-
mjenama razmaka izmediu konzola nije dosla u pitanje stati¢ka stabilnost konst-
rukcije, s obzirom da su‘elementi konzola i trupa stupa dimenzionirani za pred-
vidjena opterecenja.

4.1.3. Opterefenje stupa
4.1.3.1. Opterecenje stupa prema postojecoj zakonskoj regulativi

Optereéenja svih vrsta stupova prema Pravilniku o tehni¢kim normativima za
izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova (SLlist SFRJ, br. 51/73) pod-
lieljena su u dvije osnovne grupe: normalna i iznimna opterecenja.

Normalna opterecenja stupova nastupaju u redovitom pogonu kada je dalekovod
neodteéen, a iznimna u sluaju odredjene havarije na vodu. Pretpostavlja se da
dolazi do prekida jednog vodi¢a (odnosno izolatorskog lanca) ili jednog zastitnog
uZeta s jedne strane stupa.

Stupovi se dimenzioniraju tako da naprezanja materijala né prekoracuju doz-
voljena naprezanja ni u jednom sluaju normalnih ili iznimnih optereéenja. Za
proraCunavanje pojcedinog clementa stupa odabire se onaj slu€aj optereéenja koji
u tom elementu prouzrokuje najvecu silu. Pojedini slu€ajevi opterecenja ne
nastupaju istodobno.

Prema Pravilniku normalni 1 iznimni slu€ajevi optereéenja za sve vrste stupova
su sljedeca:

Normulna opterecenja:
1. 76 nosivi i zatezni stupovi

slucaj a) - teZina uZeta s priborom i dodatnim teretom
- rezultanta pune sile zatezanja svih uZeta s obje strane stupa
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slucaj b)

slucaj c:

2. €76

¢l.238

- teZina uZeta s priborom

pritisak vjetra na stup i uZad okomito na vod, odnosno u smjeru

simetrale kuta loma trase

- rezultanta od 2/3 pune sile zatezanja svih uZcta s obje strane

stupa
- teZina uZeta s priborom

- tlak vjetra na stup 1 uZeta u pravcu voda, odnosno okomito na

simetralu kuta loma trase

- rezultanta od 2/3 punc sile zatezanja svih uZcta s obje stranc

stupa
zatezni stupovi

- tcZina uZeta s priborom
- 2/3 pune sile zatezanja svih uZeta s jedne strane stupa

zatezni stupovi (za prijelaz Zeljeznicke pruge)
- teZina uZeta s priborom i dodatnim teretom
- puna sila zatezanja svih uZeta sa strane prijelaznog polja.

Iznimna optereCenja

1. €L 77

slucaj a)

el
slucaj b)

U navedenim slu€ajevima optereéenja nije predvidjeno istodobno djelovanje
vjetra 1 zaledjivanja. Medjutim u specificnim podrucjima gdje se redovito pojav-
ljuje djelovanje vjetra na zaledenc dijelove dalckovoda, naravno da sc izuzetno

nosivi stupovi

Prekinuto uZe
- teZina uZeta s priborom 1 dodatnim teretom
- 1/2 pune sile zatezanja jednog uZeta s jedne strane stupa

Neprekinuta uZad
- kao u ¢lanu 706, za slucqj a.

zatezni stupovi

Prekinuto uZe

- teZina uZeta s priborom i dodatnim teretom

- puna sila zatezanja jednog uZcta s jedne strane stupa

Neprekinuta uZad
- kao u ¢lanu 76, za slucaj a.

takva kombinacija djelovanja treba ukljuditi 1 u optereéenja stupova.

Sile koje djeluju na stup uzimaju se kao staticne, a daju sc¢ u komponentama za
smjerove X (poprecni), y (uzduZni) 1 z (vertikalni), Sto je prikazano na slici 4.

21.
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Pravac x okomit je na smjer voda, odnosno u principu se poklapa s osi konzola

na stupu.

Pravac y poklapa se sa smjerom voda, odnosno okomit je na os konzola na

stupu.

Pravac z pada u vertikalu.

Prikaz sila koje djeluju na stup

sl 4 21.

Sile vodi&a s hvatitem u ovjesidtu izolatorskog lanca na stupu oznaluju se sa
V, a sile zadtitnog uZeta s hvatiStem na mjestu zavjeSenja zaStitnog uZeta na
stupu oznacavaju se sa Z.

Tlak vjetra na stup ima oznaku S.
Za najéeie vrste stupova, u smislu nadina optereenja, daje se shematski tok

proratuna sila za naprijed navedene propisane slu€ajeve opterecenja.

U primjerima dane oznake znace:

QG ® a0

- stvarni ukupni presjek uZeta (mmz)

- ukupni promjer uZeta (mm)

- vlastita teZina uZeta (N/m)

- maksimalno radno naprezanje uZeta (N/mm
- teZina izolatorskog lanca (N)

4
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P - tlak vjetra na izolatorski lanac (N)

k - koeficijent tlaka vjetra na uZad

ks - Kkoeficijent tlaka vjetra na stup

k; - koeficijent redukcije tlaka vjetra na uZad prema (€lanu 78/3)
ag - poluzbroj susjednih raspona (m)

ag - gravitacioni raspon (m)

o - kut loma trase u kutnim stupnjevima

p - osnovni tlak vietra (N/m?)

Indeksi uz navedene oznake odnose se na:

V - vodif
Z - za$titno uZe
1 - sdodatnim teretom od leda

1) Nosivi stup (linijski)

A) Clan 76, tocka 1, sluéaj a:
VA = 8lviag + G

Zyp = 81z ag

B) Clan 76, totka 1, sluéaj b:

V){B= dv'as-p'k-l-P

VB = gB3g + G

Zyg = dz-ag-p -k
Z,B = gz 3y
sx = P kg
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C) Clan 76, totka 1, slu€aj c:

Vyc = dv'as'p'k.kr + P
V,g = (kao pod B)

Zyc = dz-ag-p-k-k

Z,g = (kao pad B)
Sy = P-° kg
E,) Clan77, totkal, slu¢aj a (prekid vodica)

Prekinut vodi& (P)

VyE = 0,5-qy -0y
V,aA = (kaopod A)

Neprekinuta uZad (N)

(kao pod A)
E,) Clan77, totkal, slu¢aj a (prekid zastitnog uZeta)
Prekinuto zastitno uZe (P)

ZyE = 0,5-q;°04

Il

Z,r = (kao pod A)

Neprekinuti vodici (N)
(kao pod A)
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Navedeni proradun sila na nosivi stup dan je u tabel.4.18.

Tablica 4.18.
Tablica opterecenja nosivog stupa
Vodi& Zadtitno uZe Stup
Slildf @ =rmceseceresssssSocecndnisiesmpRS R SRl rREES
optereéenja Vx Vy Vg Zy Zy 1 Sy Sy
N N N/m?
a - - Voa - - Z,A - -
C. 1 b ViB - V4B Zyp - ZB Sx -
76
c - Vy¢ ViB- Zyc ZmB -y
P - VYE VA - - - - -
A%
N - - Vax = - Ziyp - -
Cl. 1a
77 P - - - - ZyE Zypn - -
Z .
N - - VA - - - - -
2)  Zatezni stup

(kutno-rasteretni, s jednakim zatezanjem uZeta s obje strane stupa)

A) Clan 76,
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Vxa

Vaa

tocka 1, slu¢aj a:

2:qy* Oy"Cos /2

glv-ag + G1

ZXA = 2 » qZ : O'Z‘COS Oi/2

ZiA = 81z 2g




B) Clan76,  totkal, slu&aj b:

VyB = 2/3-2-qv-av-cosa/2+dv-as-p-k+P

VZB = gv'ag-i- G

ZyB = 2/3-2-qz-0'2-cosod2+dz-as-p-k

Z,B = gz ag

| ? * e — = Z‘B LT
Z1a 1 zzb Z;& /“'Uc
— 0 —==V/x, Y
! Yye ‘
1z 1z, _ VI
o 7T - W dmm——
| i i Vyc
WL M | oy L 7
Y *VIA i -~ Ya /} LJ“
SIf Gs 1 ¥ bg
sl.a sl.b sl.c

Normalni slucajevi optereéenja (¢l. 76, tocka 1)
S1.4.22.
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C) Clan76, totkal,  sludajc:

VxC = 2/3 -2-qy- Oy cos /2

Vye= dyag-p-lkek+P

V,B = (kao pod B)

Zyc = 2/3 -2-qy 05" cOost/2
Zyc = dy-ag-p-k-kp

Z,g = (kao pod B)

D) Clan 76,  toZka 2:
VxD = 2/3 - qy* Oy cos /2
Vyp = 2/3 *Qy* Oy sin o/2

V.D = gv'ag+G

2/3 - qz° 0z cos o2

;

Zyp = 23 Qg Oz sin /2

Z;D = 8273y



PREKID
®. vOD.

G 1

W

F,) Clan 77,

PREKID PREKID
$.V0D. D. vOD.
Q
Zul Z1a l
——o P
V¥ #Vzg i\““
?/_'—— S /W:
Uj,‘ i Vn* 9
! lvh : ‘VQ
) Gg |

Iznimni slucajevi optereCenja

tocka 2,

Prekinuti vodi€ (P)

VxF = Qy - Oy cos /2

VyF = Qy " Oy " sin /2

VzF = g1v-ag° Gy

Neprekinuta uZad (N)

(kao pod A)

Sl 4.23.

slu€aj b (prekid vodica)

255



F,) Clan77, tocka 2, slu&aj b (prekid zastitnog uZeta)
Prekinuto zatitno uZe (P)
Zyp = Qg Oz COS (/2
Zyp = qz" 0z --sin o2

Z;F = 8lz3g

Neprekinuti vodici (N)
(kao pod A)

Navedeni proradun sila za zatezni stup (kutno rasteretni, s jednakim zatezanjem
uZeta s obje strane stupa dan je u tabl. 4.19.

Tablica 4.19.
Tablice optereenja zateznog stupa (kutno-rasteretni)
Vodi¢ Zastitno uZe Stup
Shuffyf = = csseessssmmemamemes s s e e i S S
optereéenja Vx Vy vV, Z Zy Z, Sx Sy
N N N/m*~
a VxA - VoA ZypA - Z,A - -
ClL 1 b VxB - VB ZxB - Z;8  sx -
76
c Vie Vyc¢ VB ZLxc Zyc LB - Sy
2 Vio Vsp Vap Zxpo Zyp Zmp - -
P VxF VyF V,F - - - - -
A%
§ N Vxa - VoA ZxA - ZA - -
CL 2b
77 . P : - - 2% AT S
N VxaA - VoA - - . " -
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3)

A)

B)

©)

Zatezni stup
(kutno-rasteretni, s nejednakim zatezanjem uZeta: 1 - vece zatezanje, 2

- manje
Clan 76,

VA =
Voa =
yA
VoA =

Zua =

.-
oA

Clan 76,

VB =

VB =
Zyp =

ZyB =
Z;B

Sy =

Clan 76,

Ve =
VyC =

Vic =

Zyc =

Zyc =

Z,c =

zatezanje)
tocka 1, slu&aj a:
Qy* Oyl COS /2 + Qy - Oy COS /2

Qy* Oyl Sino/2 - qy - Oy sin a/2

Qy*Oz1 COSQ/2 + gz 04 . COS Q2
Qg Oy SINQ/2-qy Oz - sina/2
g1z g

tocka 1, slucaj b:

2/3°Qy- Oy1 - COs /2 + 2/3-qy- Oy - cos /2 +

+dy-ag'p-k+P

= 2/3-Qy Oy] " SINQ/2-2/3-qy- Oy - sin a2

gv-ag+G

2/3-Qy 0,1 COSQ2 +2/3:-q, 0z cOs/2 +

-+ dz' asll)'k
2/3-qy 041 sin/2-2/3-q, " 04 siny2

gz g
p-kg
tocka 1, slucyj c:

2/3-qy- Oyl cosa/2 + 2/3-qy- Oy " Cos /2
2/3-qy* Oyl -sina/2-23-qy-Oyp sinaf2 +
+ dyrag prket P

(kao pod B)

2/3-q, 051 Cosc/2 + 2/3-qy " 0, cos /2
2/3° Qg Oz1 " SInQ/2-2/3-q, 0y sin /2 +
+dy-ag-p-k-k;

(kao pod B)
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Dq) Clan76,  totka 2

VxD1 =2/3:qy* Oy1
Vyp1 =2/3-qy ov1
VD1 =gv'ag + G
ZxD1 =2/3°9z° 071
Zyp1 =213-9z°0711

Z,D1 =8z %

D) Clan76,  totka2

VyD2 =2/3:qy 02
VyD2 =2/3-qy'0v2

ViD2 =g ag + G

ZyD2 =2/3-q7- 072"

Zyp2 =2/3-qz° 042

Z;D2 =8z g

Fy1) Clan 77, tocka 2,
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zatezanja)

Prekid vodica (P)

(strana vecéeg zatezanja)
cos /2

sin /2

cos /2

sin o/2

(strana manjeg zatezanja)
cos o/2

sin /2

cos /2

-sin /2

sluaj b (prekid vodia sa stranc

VxF1 =y’ Oy1-€os /2

VyF1 = q*0y1-sin /2

VzF1 =g1v'ag + G

Neprekinuta uZad (N)

(kao pod A)

manjeg



F,1) Clan 77, tocka 2, slu€aj b (prekid zast. uZeta sa strane
manjeg zatezanja)

Prekinuto zastitno uZe (P)
ZyF1 = qz- 041 cos /2
ZyF1 = dz* 071 Sin /2
ZzF1 = 8l1z' 2g
Neprekinuti vodi¢i (N)
(kao pod A)

F) Clan 77, tocka 2, slu€aj b (prekid vodica sa strane
veceg zatezanja)
Prekinuti vodi€ (P)

VxF2 = Qy Oy cos o2
VyF2 = gy Oy2 sin /2
VzF2 =gy ag + Gy

Neprekinuta uZad (N)
(kao pod A)

F,5) Clan 77, tocka 2, slu€aj b (prekid zast. uZeta sa strane
veleg zatezanja)

Prekinuto zastitno uZe (P)
ZyF2 = Qz"Ozg COS Q/2
Zyp = Qg 07 sinq/2

ZF2 = 81z' 3g
Neprekinuti vodi¢i (N) - (kao pod A)
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Navedeni proratun sila na zatezni stup (kutno rasteretni, s nejednakim zate-
zanjem uZeta) dan je u tabl.4.20.

Tablica 4.20.
Tablica optereéenja zateznog stupa (kutno-rasteretni)

Vodi& Zastitno uZe Stup
Slucaj Vx Vy V. Zy Zy Z, Sx Sy
apterefenja = s-essesmemememmesssmemmcmesssemesemmsmessmenmmanssemees S s mET S
N N N/m?
a Vxa  Yya  Vaa Zxa Lya LA - -
1 b Vx8 VyB VB ZB 4B ZB Sk -
% . & V¢ Vy¢ ViB Zxc 4yC Z;8 - Sy
, 1 Vxkp1 Vyp1 VzD1 ZxD1 ZyD1 Z4zD1 - -
2 Vxpz Vyp2 ViD2 ZxD2 ZyD2  ZD2 - -
P Vxr1  VyF1  VzF - s g -
vy
N Vea  Vya  Vza  Zxa Zya LA -
P . . s Zyr1  Zyrl  ZgF1 - -
Cl. Z4
77 N VyA Vy A V, A - - - - -
2b
3 Vxrz Vyr2 VzF2 - 3 5 - -
Va
N Vxa  Vya  VeAa  Zxa ZyA LA - -
P - - - Zyr2  ZyF2 L2 -
)
N VxA Vy A VoA - - - - -
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Shematski prikaz optereéenja zateznog stupa (kutno- rasteretni) s nejednakim
zatezanjem uZeta) dan je na slikama 4.26, 4.27. 1 4.28.

T0¢.4,8.0 10€.4,8.b Toc.1,sl.¢c Tod. 24 T0¢ 2,
z z Zyc Iy R
7 7 / 4 /
" Ix Lug E:_c Lrp, Lypz
Zu{ Vg/ Zrg W} Irgy Yye Lng /Wm legd ‘Yo
—%. o a | e Lo Yoo _ a7
y : v
O A A LT Al B S B
v’ﬁ_...(_' ﬁLo.:..._._ » \3"0——! v‘ﬁ_o_ Jl..'.‘. ] 2
| | ¥, <30%
[ V]y *hh v’g/ fVzg Yer V2 4 oy 4
Vg —_— e O ) < = I S
Vl‘ Vl‘ 4
‘ Sk, ‘ ! J )
. Vi i Veg 5 ./ 5 Vzp Vepy i
Gs 1 Gy ! "6y Gs! Gy | 2oy
Normalni slucajevi optereéenja (¢l.76)
sl. 4.206.
PRERKID PREKID PREKID PRE‘K 1D
8. VeD. S. V0D D.vOD. 1 UZETA
Zya b4 Iyt, Ly,
" ) Y /
T 4 b2 “xa I._H'I
T - = _ T -
2l /““ k" ,vh gl J"."‘ Liggl /"!A
—--QK —&F‘ T —v-‘ﬁ b A — Yip
Vv ! Vyey ¥ Ha
ro | 1 4 I
Yxa Vi, Vg & Vap “A__ A
v)" ?‘ e / Yya
! . | ! ! y
Yia —— ..!.‘—" szl . !‘L Via s Yrn Vza —0 1A
i ¥ V' |
y Vzy Ll Via
G‘ll " Gsy Gst Gs ]

Iznimni slucajevi optereéenja (¢l. 77, tocka 2b - prekid sa strane zatezanja)
SI. 4.27.
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PREKID PREWID PREID PREKID

. V00, $.V0D. VOO z.vieTA
Ty, Zya L
/ o/ / "
(B \’.{._12 I ~LYFL

A Wt
A W‘yIV;,z Via /'“ Lvu ) Vya - ‘VI&
ELL— Yya V?H e LT v‘-l--cl_—-
l- ~_A‘“ Yy LJIF?_ /V: In _ Varr l\’u

Gs‘ | Vza Gs’ Ga' Gsl

Iznimni sluCajevi optereéenja (¢1.77. tocka 2.b)
prekid sa strane veceg zatezanja
SI. 4. 28.

Analognim postupkom mogu se odrediti optercéenja i za sve ostale vrste stupova.
U tablicama optereéenja daju se komponente sila za jedan vodig i jedno zadtitno
uZe, a u proradunu stupa uzima se u obzir ukupni broj uZadi na odredjenom tipu
stupa. Prema tome i u slu¢aju prekida uZadi treba promatrati pojedina¥ne prekide
svih uZeta i za proradun uzeti onaj slucaj koji djeluje najnepovoljnije na stup ili
dio stupa.

Vrijednosti vertikalnih sila od uradi i izolatorskih lanaca jo¥ se poveéavaju zbog
moguéeg dodatnog utjecaja te¥ine montera s priborom.

U statickom prorafunu stupa osim navedenih vertikalnih sila uzima se jo§ u
obzir i vlastita te¥ina konstrukcije stupa. U nekim sluajevima optereéenja (n.pr.
kod prekida uZeta) mogu se pojaviti sludajevi da pojedine komponente sila
djeluju u suprotnom smjeru od drugih odgovarajuéih sila u istom sluaju opte-
recenja. Takve sile suprotnog smjera u tablicama optereéenja obi¢no se oznacava
s predznakom "minus" te se kod analize najnepovoljnijih sila u pojedinim ele-
mentima konstrukcije stupa taj suprotni smjer uzima u obzir.
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Nadalje, treba napomenuti da se obitno za vertikalne sile daju maksimalne
vrijednosti u pojedinim sludajevima opterecenja te kod prorauna najnepo-
voljnijih izvlatnih sila (za kontrolu temelja stupa na izvlalenje) rafuna se s
odgovarajuéim minimalnim vrijednostima vertikalnih sila.

Optereéenja stupova razliCito se obradjuju za sluCajeve kada se izradjuju za
proradun novih tipskih stupova ili kada se vrsi samo kontrola primjene vel
postojeéih tipova stupova u trasi nekog novog dalekovoda. Za izralunavanje
optereéenja za nove tipske stupove predvidjaju se maksimalni parametri za koje
se tra?i da opCenito predmetni stup zadovolji u statickom pogledu. To se ugla-
vnom odnosi na sljedece:

- horizontalne vlagne sile uZeta (presjeci uZeta i maksimalna radna naprezanja)
- poluzbroj susjednih raspona

- kutovi loma trase

- tlakove vjetra

- vertikalne sile (gravitacione raspone i nazivni dodatni teret od leda).

U slutajevima kada se ve¢ postojeci tipovi stupova primjenjuju u nekom novom
vodu, opteéenja za kontrolu tih tipskih stupova izradjuju se s konkretnim ele-
mentima za pojedina stupna mjesta u vodu. Tablice optereCenja za ovaj sludaj
dobivaju se na rafunalu direktno iz odgovarajucih podataka montaZnih tablica
voda. - :

Za tipizaciju Celi¥no reSetkastih nosivih i zateznih stupova za dalekovode 110
kV (oblika "jela" i "batva") izradjene su tablice opteretenja za sljedee osnovne
parametre:

Vodigi: 3 x u¥e JUS N.C1.351 - 240/40 - Al/C
Zadtitno uZe:  1xuZe JUSN.CL551- 95/55- AIMglE/C

Osnovni tlak vjetra (N/m?)
600 900 1300

Nosivi stupovi

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodi¢a 95 95 90

- zaStitnog uZeta . 150 150 150
Kut loma trase 180°  180°  180°
Poluzbroj susjednih raspona(m) 400 360 320

Maksimalna vertikalna sila

sa/bez dodatnog tereta (kN) -

- vodica 18/10 1810 20/10
- zaStitnog uZeta 14/7  14/7  16/7

263



Zatezni stupovi

1) Kutno rasteretni stupovi

2)

3)

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodi¢a 95/95 95/95 90/90

- zaStitnog uZeta 150/150 150/150 150/150
Kut loma trase 180°do 120° 180°do 120° 180°do 120°
Poluzbroj susjednih raspona (m) 400 360 320

Maksimalna vertikalna sila,

sa/bez dodatnog tereta (kN)

- vodica 18/10 20/10 22/10
- za$titnog uZeta 14/7 16/7 18/7

Kutno rasteretni stupovi, s dif.vlakom uZeta

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodi¢a 95/80 95/80 90/80

- zaStitnog uZeta 150/130 150/130 150/130
Kut loma trase 180°do 120° 180°do 120° 180°do 120°
Poluzbroj susjednih raspona (m) 400 360 320
Maksimalna vertikalna sila,

sa/bez dod.tereta (kN)

- vodita 18/10 20/10 22/10

- zaStitnog uZeta 14/7 16/7 18/7

Kutno.prelazni stupovi

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodia 95/65 95/65 90/60

- zaStitnog uZeta 150/100 150/100 150/100
Kut loma trase 180°do 120° 180°do 120° 180°do 120
Poluzbroj susjednih raspona (m) 360 330 290
Maksimalna vertikalna sila,

sa/bez dod.tereta (kN)

- vodi¢a 18/10 20/10 22/10

- zaStitnog uZeta 14/7 16/7 18/7
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4) Kutno-rasteretni stupovi, s dif.vlakom uZeta

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodica 95/50 95/50 90/50

- zaStitnog uZeta 150/80 150/80 150/80

Kut loma trase 180°do 120° 180°do 120° 180°do 120°
Poluzbroj susjednih raspona (m) 360 330 290
Maksimalna vertikalna sila,

sa/bez dod.tereta (kN)

- vodica 18/10 20/10 22/10

- zaStitnog uZeta 1477 16/7 18/7

5) Kutno-krajnji stupovi

Maksimalno radno naprezanje (N/mmz)

- vodida 95/0 95/0 90/0

- zaStitnog uZeta 150/0 150/0 150/0

Kut loma trase 180°do 120° 180°do 120° 180°do 120°
Poluzbroj raspona (m) 200 200 200

Maksimalna vertikalna sila,

sa/bez dodatnog tereta (kN)

- vodi¢a 9/5 9/5 11/5
- zaStitnog uZeta 7/4 7/4 9/4

Za sve vrste zateznih stupova s osnovnim tlakom vjetra 1 300 N/m? zadane su i
minimalne (negativne) vertikalne sile, i to za vodie i za zadtitno uZe: - 5/-3 kN
(sa/bez dodatnog tereta).

Osim za navedenc zone s osnovnim tlakom vjetra 600, 900 1 1 300 N/mz, tipskim
¢e se stupovima obuhvatiti i ostale vjetrovne zone unutar navedenih granica 750,
1100 N/m?).

4.1.3.2. Opterecenje stupa sa stajaliSta iskoristivosti elemenata konstrukcije

Imajuéi definirano optereéenje stupa, gecometrijskim oblikovanjem stupa definiraju
sc¢ geometrijske karakteristike, &ime su zapravo unaprijed odredjene 1 globalne
dimenzije elemenata konstrukeije.
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Kao 3to je ve ranije refeno (poglavlje 4.1.1) u cilju izrade 3to lakSeg stupa
nastoji se posti¢i maksimalna iskoristivost elemenata konstrukcije, prije svega
pojasnika. Kod nosivih stupova kod kojih, ako uzmemo presjek i naprezanje
vodia i zaStitnog uZeta kao konstantu, osnovni parametri optereéenja ovise o
pritisku vjetra i vjetrovnom rasponu, iskoristivost odredjenih dimenzija pojasnika
na mjestima montaZnih sastavaka postiZe se nalaZenjem onog vjetrovnog raspona
koji ée dati njihovu maksimalnu iskoristivost.

Ako se Zeli stup koji je projektiran za odredjeni pritisak vjetra i vjetrovni
raspon primijeniti za drugi pritisak vjetra, iskoristivost konstrukcije stupa
postiZe se povecavanjem ili smanjivanjem vjetrovnog raspona. To naravno va¥%i za
primjenu u vjetrovnoj zoni koja je za jedan stupanj niZa ili vifa od one za koju
je stup projektiran i za poveavanje ili smanjenje vjetrovnog raspona u iznosu
od 5 % od projektiranog. Ako se prelaze ovi okviri, ekonomski je opravdana
primjena drugog tipskog stupa, jaceg ili slabijeg, ovisnog o potrebi.

U nekim slu¢ajevima gdje se pojavljuje veliki gravitacijski raspon, a samim tim
i velike vertikalne sile od vodiCa i zatitnog uZeta, obino su vjetrovni rasponi
manji te se na taj nafin manjim horizontalnim optere¢enjem kompenzira utjecaj
veéeg vertikalnog optereéenja stupa.

Kod zateznih stupova osnovni parametri optereéenja prije svega ovise o iznosu
sila zatezanja, a to znali o iznosu naprezanja vodifa i zaftitnog uZeta te kuta
pod kojim se stup nalazi u predvidjenoj situaciji trase. Tako se recimo maksi-
malna iskoristivost pojasnika na gornjoj polovici stupa postiZe za one uvjete
optereéenja kod kojih su naprezan]a VOdlC& predvidjena sa 95 N/mm?2 (vjetrovna
zona s tlakom vjetra 600, 750 i 900 N/m ) a maksimalna iskoristivost pojasnika
u donjoj polovici stupa 2posthc se za one uvjete optereéenja kod kojih su napre-
zanj% vodi¢a 90 N/mm* u vjetrovnoj zoni s veéim tlakom vjetra, 1100 i 1300
N/m*,

To vrijedi i za ostale elemente konstrukcije, tako da na nekom zateznom stupu,
projektiranom recimo za najodtrije uvjete optereenja, kutno rasteretni (KR)
140°- 120° kutno rasteretni s diferencijalnim vlakom (KRd) 140° - 120° kutno
prijelazni (KP) 140° - 120° kutno krajnji (KKa) 180° - 120° imamo situaciju da
su pojasnici maksimalno 1sk0r1§.tcn1 za opterecenje KKa 120° €l. 76.1.a (primjene
u vjetrovnoj zoni 600 i 900 N/m ) dijagonale strzmc x su maksimalno iskoriste-
ne za optereccnjc KR 120° €l. 76.1.b (p=1300 N/m?2 ) 1 KR 120° €. 77.2.b.1 (p =
900 1 600 N/m ) dijagonale strane y za 0ptc,rcccnje Ka 180°, €l. 77.2.b (p = 900
i 600 N/m) icl 76.1c (p = 1300 N/m) Stapovi konzole su mak51maln0
iskoristeni za opterecenja: §tapovi B1 za KR 120° &l 76.1.a ép = 1300 N/m? %
Stapovi B2 za KKa 140° i 160° ¢l. 76. 1 a (p = 900 i 600 N/m#), 3tapovi B3 i B4
za K 180° €l. 76.1.a (p = 9001 600 N/m )
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Ako se gore navedeni stup primjenjuje u funkciji, recimo kao KR 120° (p =
1300N/m2 ), maksimalno ¢e biti iskori§tene dijagonale strane x i Stapovi B1 na
konzolama (ovisno o rasponu) dok ostali elementi konstrukcije nece imati maksi-
malnu iskoristivost,tj. naprezanja u tim elementima bit ¢e manja, ali to ne znadl
da se dimenzije tih elemenata mogu smanjiti.

Iz navedenoga se vidi da je maksimalna iskoristivost konstrukcije nekog stupa
ustvari skup maksimalnih iskoristivosti pojedinih elemenata konstrukcije za
dotitno maksimalno optereéenje, tj. za optereenja koje se mogu pojaviti u
dijapazonu primjene tog stupa.

Gledajuéi stup u sklopu nekog dalekovoda, nastoji se da taj stup bude maksi-
malno iskoridten, §to se, naravno, uvijek ne moZe, a ponckad i ne Zeli, postii iz
vide razloga koji ovise o konfiguraciji terena, situaciji trase, zahtjevima za vecu
sigurnost pri prijelazu vec¢ih vodotoka, vaZnih komunikacija itd.

4.1.4. Proracun stupa

Stupovi su prostorne &elinoresetkaste konstrukcije sastavljene od standardnih
profila spojenih vijcima. Konstrukcija stupa sastavljena je od ravninskih redetki
te se sve sile koje optereéuju stup projiciraju - rastavljaju na pripadne ravnine.
Buduéi se stupovi u pravilu postavljaju tako da su im konzole u pravcu oko-
mitom na pravac voda, odnosno u pravcu simetrale kuta (pravac x), treba rezul-
tantu sila prilikom prorafuna stupa rastaviti na komponente u pravcu X iu
pravcu okomitom na njega (pravac y), dakle u pravcu osi konzole 1 komito na
nju. Proizlazi da su kod stupova kvadrati¢nog ili pravokutnog presjeka ravnine
projiciranja sila paralelne sa stranicama stupa.

Pojasnici stupa prorafunavaju se na aritmetricki zbroj sila u Stapovima, koje su
uzrokovane dotinim komponentama a dijagonale se prorafunavaju prema silama
uzrokovanim onom komponentom koja je paralelna s dotinom trasom stupa.S
obzirom da su stupovi kvadratiénog odnosno pravokutnog tlocrtnog oblika s
omjerom stranica najvife 1:1,50 te da se stup prema vrhu suZava i u ravnini
djelovanja momenata torzije ima horizontalna ukrucenja (torzioni vezovi), ras-
podjela momenata torzijg vri se na sve Cetiri stranice stupa. U tom se smislu
moment torzije zamjenjuje sa dva para sila koje djeluju u medjusobno paralelnim
stranama presjeka u ravnini djelovanja torzionog momenta.

U statickom smislu stranica stupa se tretira kao ravninski konzolni reSetkasti
nosa& gdje su §tapovi redetke zglobno povezani te se u njima pojavijuju aksi-
jalne sile, tlane ili vladne. Kao metoda prorauna sila u Stapovima reSctke
najéedée se primjenjuje Ritterova metoda, uobiajena za ovakve statitke sisteme.
Za pojasnike i §tapove ispune napregnute tlalnim aksijalnim silama eventualna
ekscentri¢nost sila u odnosu na teZi§nu os profila ne mora se uzeti u obzir (€L
285. 1 286. Pravilnika; L.1.6).
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Na slici 4.2.9. prikazana je skica stupa s opterefenjem, a u nastavku su dani
numeri¢ki izrazi na proradun sila u §tapovima konstrukcije stupa.

Moment od vanjskog optereéenja u presjeku I-I
ML = (ZxtZy) hy +[E(Vx+Vy)] (hyg +hyp +hyz )+ Vg (c1-cp+03) + My,

Sile u pojasnicima u presjeku I-I

ML.1 1 1
T = # - G(hy) + ------- (Z, +V,)-maks. tla¢na sila
2a 4 4
STRANA X STRANA Y
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Skica stupa s opterecenjem
sl. 4.29.
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Mpp 1 1 _
V= - —-G(h,) + — (Z, + TV,) min. vlatna sila
2a 4 4
Sile u dijagonalama:
Zy- a, d
Vrhstupa Dygy = :
2(4) ag " ay
b Zy - by d
o = :
2(4) by - by
Glava i trup stupa:
1 d ay "V, by-ag
Dy = —- ‘[Zga, + ZVy(ag +ag+az) + EM 4 + Qy-ag]
4 ay-ay by h :
1 d by
Dy = — “[Zyby + EVy(b1+b2+b3) + M — + Qg bl
4 by-by ay
My,
g =ay-Px% " © C=—"
Qw

Na slici 4.30. prikazana je skica konzola, a u nastavku su dani izrazi za pro-
raun sila u §tapovima konzola.

’ »
e U iy
| X . w 4F b,’ -
2 L~ : Vx 4 ‘ bl %
\ A i | i ’
‘ c Ve . ' c
E o+ —F . +=
¢ s -4 e

Skica konzole s optereCenjem
SI. 4.30.
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By = by( + -+ )

Vy c
By = — (1+—)
2 ay
by B3 ay
By=B3— = — |1+ (—)?
by 2 by

Prilikom prorafuna svaki slucaj opterefenja tretiran je neovisno jedan o dru-
gome tj. razli¢iti slu€ajevi optere€enja ne mogu djelovati istodobno. U slu€aju
izvanrednog optereéenja usvojena je pretpostavka da do prekida vodi¢a ili zas-
titnog uZeta moZe do¢i samo na jednom mjestu zavjeSenja.

Za proralun pojedinih dijelova stupa treba odabrati onaj slu&aj optereenja koji
prouzrokuje u raznim elementima stupa najveéu silu, uzevdi u obzir dopustena
naprezanja materijala za normalna i iznimna optereéenja.

Faktor sigurnosti za proraun odnosno za dimenzioniranje iznosi 1,50 za nor-
malne sluCajeve opterecenja, a 1,10 za izvanredne slu€ajeve optereéenja.

Podto se izralunaju maksimalne sile u Stapovima refetke za najnepovoljnije
slutajeve optereéenja, vr§i se dimenzioniranje. Proraun stabilnosti elemenata
kao dokaz naprezanja obavlja se u skladu s €lanovima 295-322 Pravilnika i u
skladu s Pravilnikom za nosive Celine konstrukcije, Sl. list SFRJ, broj 9/1980.
JUS U.E7.081, JUS U.E7.086, JUS U.E7.091 1 JUS U.E7.096.

'Za materijal konstrukcije prema JUS C.B0.500, oznake C.0370 (CN 24-A), dozvo-
ljena naprezanja iznose ¢ = 16,00 kN/cm? za normalne slu€ajeve optereenja
(faktor sigurnosti 1,50) i o = 22,00 kN/cm? za izvanredne slu€ajeve optereéenja
(faktor sigurnosti 1,10).
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Iz veé ranije navedenog razloga da pojasnici svojom masom ¢ine vise od 50 %
mase stupa, nastoji se postiéi iskoristivost pojasnika 90-100 % za maksimalno
optereéenje. Iskoristivost svih dijagonala nije moguce posti¢éi u tom iznosu iz
razloga §to na odredivanje dimenzija dijagonala utjete minimalni upotrijehljeni
profil (L 35.35.4), odnosno minimalni profil koji odgovara traZenom promjeru
vijka. U donjoj treéini trupa mjerodavna je stabilnost profila i duljina izvijanja,
dok naprezanja iznose i manje od 50 % dozvoljenih.

Kod veé¢ih duljina dijagonala potrebno je provesti kontrolu za dvoosno stanje
naprezanja u sludaju aksijalne sile u dijagonali i utjecaja pritiska vjetra okomito
na ravninu stranice u kojoj se nalazi dijagonala. To narogito vrijedi kod stupova
koji se prorafunavaju za istodobno djelovanje leda i vjetra, gdje se javlja
povedani pritisak vjetra na vecu, zaledenu, povr§inu dijagonala.

U zadnje se vrijeme prorafun sile u Stapovima reSetkaste konstrukcije stupa vrsi
na eclektronickom ratunalu, gdje se osim veé spomenutom Ritterovom metodom,
sile u tapovima refetke rafunaju metodom deformacija - Program STRESS i
metodom kona&nih elemenata - Program SAP-V.

Na primjer, radi usporedbe proraCuna stupa metodom Ritterovom izvr$en je pro-
radun stupa po programu SAP-V koji uzima u obzir deformacije nastale ele-
mentima konstrukcije stupa zbog pripadnih sila. U definiranju statitkog sistema
postavljeno je da su pojasni Stapovi i Stapovi B2 na konzolama zbog svojih
dominantnih dimenzija neprekinuti nosa&i, a Stapovi ispune (dijagonale, ostali
Stapovi konzola) zglobno vezani za njih. Na taj nadin se u S§tapovima ispune
javljaju aksijalne sile, a u pojasnim Stapovima i §tapovima B2 na konzolama
javljaju se osim aksijalnih sila joS i poprecne sile te momenti savijanja.

Na slici 4.31. prikazana je aksonometrijska slika zateznog stupa tipa "bacva"
iscrtana na ploteru. Pomaci, deformacije stupa, radi bolje uolljivosti, prikazani
su u znatno ve¢em mjerilu.

Prikazana deformacija stupa nastala je za sluca] optereéenja Cl. 76.1a (kutno
krajnji, kut loma 120°).

Na primjer, pomaci vrha stupa za ovaj slucaj optereéenja iznose u smjeru x 8,2
cm, u smjeru y-14,20 cm, u smjeru z- 0,16 cm, §to podudara s rezultatima
ispitivanja stupa.

O usnoredbi rezultata proraduna stupa izvrSenog po programu SAP-V te rezultata

dobivenih ispitivanjem tog istog stupa na ispitnoj stanici (probno optercéenjc),
vige ¢e biti rijedi u poglavlju o ispitivanju stupova.
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Aksonometrijska slika zateznog stupa tip "bacva" iscrtana na ploteru
SI. 4. 31.
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Buduéi da trase dalekovoda prolaze podrudjima razlifitog potresnog inteziteta, u
proraunu stupova potrebni dinamiZki parametri odabrani su za podrugje IX
stupnja potresnog inteziteta prema MCS skali. Za maksimalnu potresnu zonu, za
karakteristike lofeg tla, provodi se prorafun stupova na potres u skladu s
Pravilnikom o tehni¢kim normativima (SLlist SFRJ, br. 31/81).

Sam proradun svodi se na odabiranje dinamitkog sistema, odnosno dinamicke
sheme, dinamitkih karakteristika za odredivanje oblika i perioda vibracija te
odredivanje seizmitke sile i odgovarajudih vrijednosti sila u elementima kons-
trukcije metodom statike.

Kao osnovni zadatak postavlja se odredivanje inteziteta potresnog djelovanja na
konstrukciju stupa, tj. definiranje potresnog opterecenja. MoZe se smatrati da je
odabrani konzolni §tap kao zamjenjujuéi dinamicki sistem uklijesten

Potrebno je odrediti period slobodnih vibracija za sistem s jednim stupnjem
slobode. Masa konstrukcije je reducirana smjedtena na vrhu Stapa. Ukupna
koncetraciona masa sistema dobije se ako se jo§ pribroji i masa stalnog tercta
koji djeluje na mjestu hvatiita rezultante sila koje djeluju na stup, ali Ce se
zbog jednostavnosti smjestiti na vrh Stapa (slika 4.32).
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Hvatista sila pri razmatranju vibracija prilikom potresa
S1.4.32.

273



hy

m) = Mped +——Mm
hy
H
o x%(dx
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Period slobodnih vibracija:

\ @ii

T = 27r\1;171x6ii= 21 Hﬁﬁ’.——= 2w \—
| g | @

Za period slobodnih varijacija potrebno je naéi veli¢inu horizontalnog pomaka
(f1) na mjestu to¢ke 1, a zbog sile Q1.

Prema rezultatima proratuna teoretskih elastitnih progiba moZe se zakluciti da
je utjecaj deformacija dijagonala na ukupni progib zanemariv te je doslo do
dominantnog utjecaja elastiénih deformacija pojasnika. Zbog podatljivosti vij-
ganih spojeva reetkasti stup dobiva dodatni progib kao i zbog pomaka temelja,
$to se za dalekovodne stupove temeljenc na ras€lanjenim temeljima moZe zanc-
mariti.
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Ukupna horizontalna seizmiCka sila odreduje se prema izrazu S = K- G

K - ukupni seizmi€ki koef. za horizontalni smjer
G - ukupna masa -
K= Ko'Ks'Kd'Kp

Koeficijenti Ky, Kg, Kq 1Ky odreduju se Pravilnikom. Prema propisima raun-
ski utjecaj isklju€uje se u slucaju djelovanja potresa, dok su dopusteni naponi
&elika za 50 % veéi od odgovarajuéih napona propisanih za osnovno optereéenje.

Usporedbom vrijednosti sila u $tapovima reSetkaste konstrukcije stupa dobivenih
za osnovno optereéenje i sila dobivenih za sluéaj potresnog opterefenja ogleda se
znaéaj potresnog optereéenja za stupove dalekovoda.

Prema dosadadnjim prorafunima i istraZivanjima utjecaj seizmitkog optereCenja
na &eliénoredetkaste konstrukcije dalekovodnih stupova nije mjerodavno s as-
pekta dimenzioniranja i stabilnosti konmstrukcije, jer su vrijednosti osnovnog
optereéenja (rafunajuéi i optereéenje vjetra) znatno vece.

4.1.5. Tipizacija stupova
4.1.5.1. Tipizacija stupova sa stajaliSta ekonomi¥nosti primjene

U sklopu jednog dalekovoda imamo stupove kao nosale vodica i zadtitnog uZeta.
Po funkciji su to nosivi i zatezni stupovi. Sa stajalifta same izvedbe bilo bi
najjednostavnije kad bi se primjenjivao samo jedan nosivi i jedan zatezni stup,
i to za dalekovode u svim geografskim podrugjima, bez obzira na specifi¢nosti
klimatskih i meteorologkih uvjeta. Naravno da bi takav stup, recimo, nosivi
morao biti proraunat za najteZe klimatske uvjete, a njegova primjena u pod-
rudjima sa znatno slabijim opterecenjima vjetra bila bi skupa, tj. neekonomi¢na.
Kad se gleda cijenu izgradnje jednog dalekovoda, vidi se da gradevinski dio
objekta, zna& stupovi i temelji, &ini viSe od 60 % ukupne cijene dalekovoda.
Imajuéi na umu stalan porast cijene &elika i ostalih gradevinskih materijala po-
trebnih za gradnju, proizlazi da su vi§e nego opravdani napori za pronalaZenje
$to lak$ih stupova za odredjene uvjete optereéenja u primjeni. Najvete udtede
dobile bi se kad bi se za svaki dalekovod projektirao skup stupova, pa ak i po
stupnim mjestima, gdje bi se za konkretne uvjete optereéenja stvarno dobili
najlaksi stupovi. No to bi nas odvelo u drugu krajnost i doSlo bi do velikog
broja razli¢itih stupova u primjeni, a to znati velik broj radioni¢kih razrada, 3to
dovodi do problema pri narud?bi stupova za izvedbu i pri odrZavanju dalekovoda
pa bi u konagnici, bez obzira na manju podetnu cijenu laksih stupova, dofli do
ve¢ih trofkova. U tom smislu tipizacija stupova sa stajalita ekonomi&nosti
primjene zna& pronalaZenje optimalnog broja stupova koji e svaki za sebe, uz
maksimalnu iskoristivost konstrukcije, zadovoljavati primjene za odredjene
uvjete
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optereéenja. Projektiranjem stupova za konkretne uvjete optereenja dolazi se
doodredjenog broja stupova koji, ukupno gledajuéi, pokrivaju i zadovoljavaju sve
uvjete opterecenja.

Analizom ekonomi¥nosti primjene pojedinih projektiranih stupova dodlo se do
optimalnog broja stupova, tako da za jednosistemske (stupovi tipa "jela") i
dvosistemske vodove (stupovi tipa "badva") imamo po tri nosiva i po tri zatezna
stupa.

Kao specijalni sludaj pojavljuje se tip zateznog stupa (‘jela" i "bacva") za
prijelaz nadzemnog voda u kabelski. Znali za jednosistemske vodove imamo
sedam tipova stupova, a isto tako i za dvosistemske, §to &ini ukupno 14 tipova
stupova.

41.5.1.1, Nosivi stupovi

Za jednosistemske vodove primjenjuju se stupovi tipa "jela". Za vjetrovnu zonu
s tlakom vjetra 600 N/mZ i 750 N/m? primjenjuje se glava stupa s vertikalnim
razmakom konzola 2.20 m (slika 4.33a) dok za vjetrovne zone s tlakom vjetra
900, 1100 i 1300 N/mZ imamo vertikalni razmak konzola 2.50 m (slika 4.33b)
tako da imamo dvije siluete nosivih stupova tipa "jela".

Nakon provedenog statitkog proraCuna, dimenzioniranja, provedene analize
stupnja iskoristivosti te usporedbom masa stupova za pojedina optereenja,
ekonomske su analize pokazale da ima opravdanja za primjenu triju nosivih
stupova tipa "jela". |

Prvi stup je proralunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 600 N/m? §to mu je

i osnovna primiena. Nadalje,moZe se primjenjivati i za vjetrovnu zonu s tlakom
vjetra 750 N/m#, s ne$to manjim rasponom.

Drugi stup je prorafunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 900 N/m? §to mu
je osnovna primjena. MoZe se primjenjivati i za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra
750 N/m* sa nesto veim rasponom.

Treéi stup je proradunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 1300 N/m?Z.

Osnovna mu je primjena za tu vjetrovnu zonu i za vjetrovnu zonu s tlakom
vjetra 1100 N/m? (s ne¥to veéim rasponom). Na slici 4.34. prikazazn je dija-
gram masa triju nosivih stupova tipa "jela" iz kojeg se vidi da razlika u masi
izmedju ta tri stupa za prosjenu visinu od 20 m iznosi 350-400 kg Sto je
razlika koja s ekonomskog aspekta ima i opravdanja.
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Nosivi stup tipa "jela
S1. 4.33.

Iz dimenzioniranja se vidi da je razlika u pojasnicima takva da se npr. od
najlakdeg stupa povecavaju za jedan profil. Prema tome, pokusaj ubacivanja jo$
jednoyg stupa za recimo osnovnu primjenu u vjetrovnoj zoni s tlakom vjetra 1100
N/m? doveo bi do razlike u masi od 50 do 100 kg, §to nema ckonomskog oprav-
danja. Isto tako pokuSaj smanjivanja broja stupova doveo bi do znatne razlike u
masi, §to bi poskupilo primjenu za vodove gdje takvi stupovi nisu maksimalno
iskoriSteni.
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Mase nosivili stupova tipa "jela"
Sl 4. 34.

Za dvosistemske vodove primjenjuju se stupovi tipa " badva". Za vjetrovnu zonu
s tlakom vjetra 600 i 750 N/m? primjenjuje se glava stupa prema slici 4.35a, a
za vjetrovne zone s tlakom vjetra 750, 900, 1100 i 1300 N/m?2 primjenjuje se
glava stupa prema skici 4.35b, tako da imamo dvije siluete nosivih stupova tipa
"bacva". '

Nakon provedenoga statickog prorauna s dimenzioniranjem elementata kons-
trukcije, provedene analize stupnja iskoristivosti te usporedbe masa stupova za
pojedina opteéenja, ekonomske su analize pokazale da ima opravdanja primjena
triju nosivih stupova tipa "bacva".

Prvi stup je proraunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 600 N/m?Z &o mu Jje i
osnovna Erimjena. MoZe se primjenjivati i za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra

750 N/m* s ne$to manjim rasponom.

Drugi stup je proracunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 900 N/m? §to mu je
osnovna primjena a moZe se primjenjivati 1 za vjetar 750 N/mZ, s nedto vedim
rasponom.

Treéi stup je prorafunat za vjetrovnu zonu s tlakom vjetra 1300 N/m? a
osnovna mu je primjena 1za vjetar 1100 N/m? s negto veéim rasponom,
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Nosivi stup tip "bacva"
Sl. 4.35.

Na slici 4.36. prikazan je dijagram masa triju nosivih stupova tipa "badva' iz
kojeg se vidi da razlika u masi izmedju ta tri stupa za prosje¢nu visinu od 20
m iznosi 750-800 kg. Iz dimenzioniranja se vidi da je razlika u pojasnicima
takva da se npr.,0od najlakieg stupa prema najteZem stupu pojasnici povecavaju
za jedan profil. Prema tome, poku$aj ubacivanja jo§ jednog stupa za recimo o0s-
novat primjenu u vjetrevnoj zoni s tlakom vjetra 1100 N/mm? doveo bi do
razlike u masi do 100-150 kg, $to nema ekonomskog opravdanja. Isto tako po-
kusaj smanjivanja broja stupova doveo bi do znatnije razlike u masi §to takoder
nema ekonomskog opravdanja jer bi to poskupjelo primjenu takvih stupova za
vodove gdje oni nisu maksimalno iskoristeni.
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Mase nosivih stupova tipa "bacva"
SI. 4.36.

Tipski stupovi su projektirani za osnovne vjctrovne zone i za ukupnu visinu
stupa do 40 m. U sludaju primjenc stupa za ukupnu visinu veéu od 40 m, dio
stupa ulazi u veéu vjetrovnu zonu a zavisno od toga i zastitno uZe ili vodi&i.Pri-
mjenom manjeg vjetrovnog raspona, moZe se posti¢i primjenljivost tipskog stupa
za nedto veée opterecenje stupa u zoni preko 40 m.

4.1.5.1.2. Zatezni stup

Za jednosistemske vodove primjenjuju se stupovi tipa "jela" (slika 4.37a), a za
dvosistemske vodove primjenjuju se stupovi tipa "bacva" (slika 4.37b).

Na broj zateznih stupova utjele ekonomi¢nost primjene pojedinih projcktirunth
stupova za odredjene uvjete opterecenja, koji prvenstveno ovise o iznosu sile
zatezanja vodia i zadtitnog uZeta, te o kutu pod kojim se stup predvidja u
situaciji primjene, a tek onda i o tlaku vjetra u odredjenoj vjetrovnoj zoni.

U vjetrovnim zonama s tlakom v]etra 600, 750 1 900 N/m?2 osnovno naprezanje
vodi¢a predvidja se 95 N/mm a za§t1tnog uZeta 150 N/mm dok se u vjet-
rovnim zonama s tlakom vjetra 1100 1 1300 N/m?2 predvidja naprezanje vodiCa
od 90 N/mm?.
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Zatezni stupovi tipa a) "jela’, tipa b) "bacva"
SIL 437

Nakon provedenog statitkog prorafuna s dimenzioniranjem elemenata kons-
trukcije, analize iskoristjvosti konstrukcije (o Semu je vide refeno u poglavlju
4.1.3.2) te usporedbe masa stupova za pojedina opterecenja, ekonomske su ana-
lize pokazale da ima opravdanja primjena triju zateznih tipova stupa "jela’ i
triju zateznih tipova stupa "bacva’.

Prva grupa zateznih stupova oblika "jela" 1 "bacva proracunata je za primjenu u
svim vjetrovnim zonama 600 -1300 N/m? i to za funkcije i kutno rasteretni
(KR) 180° - 165° kutno rasteretni s diferencijalnim vlakom (KRd) 180°-165.°

Druga grupa stupova tipa "jela" i "bagva" prorafunata je za primjenu u svun
vietrovnim zonama, i ta za funkcije: KR 165° - 125°, KRd 165° - 130°
180°-135°(kutno prelazni).
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Treéa grupa stupova "jela" i "bacva" proraCunata je za primjenu u svim vjetrov-
nim zonama, i to za funkcije: KR 125° - 120°, KRd 130° - 120°, KP 135° -
120°, KKA 180° - 120°.

Kao &etvrti tip zateznih stupova oblika "jela" i "balva" javlja se poseban stup
za prijelaz nadzemnog voda u kabelski. To je u stvari stup iz tree grupe, znaci
stup projektiran za najoStrije uvjete opterecenja (140° - 120°, KKa 180° -
120°.), koji ima na sebi jo§ dodatne pomoéne konzole za kabelske glave i odvod-
nike prenapona. Ovaj stup se primjenjuje za sve uvjete prijelaza 180°- 120°.

Iz prikazanog se vidi da ako uzmemo velifinu naprezanja vodifa i zatitnog
uZeta kao konstantu, ekonomi¢nost primjene zateznih stupova odredena je pr-
venstveno kutem pod kojim se stup predvidja u primjeni, tj. stupovi imaju
maksimalnu iskoristivost konstruikcije za spomenute uvjete, kutove primjene.

Na slici 4.38. prikazan je dijagram masa zateznih stupova tipa "jela", a na slici
4.39. dijagram masa zateznih stupova tipa "bacva".

nlnl’

_— DIJAGRAM MASA ZATEZNIH
STUPOVA TIPA , JELA”

8000 +
7800 ¢

000 +

3500 +

)M—i-——i—— C T S -
w0 15 20 25 M Him)

Mase zateznih stupova tipa "jela"
SI. 4.38.

Iz dijagrama se vidi da razlika u masi zateznih stupova tipa "jela" za prosje€nu
visinu od 16 m iznosi 500-600 kg, a za zatezne stupove tipa "balva" razlika
iznosi 700-800 kg.

Iz dimenzioniranja se vidi da je razlika u pojasnicima takva da se iduéi od
najlakeg stupa (180°-160°) prema najteZem stupu pojasnici poveéavaju za jedan
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profil. Prema tome eventualni pokusaj ubacivanja jo§ jednog lak3eg stupa, bilo
kojeg od ova tri, doveo bi do stupa koji bi bio moZda lak&i 150-200 kg za tip
"ela" ili 200-250 kg za tip "ba¥va', Sto nema ekonomskog opravdanja zato §to se
radi o zateznim stupovima kojih je u trasi dalekovoda relativno malo.

Stupanj iskoristivosti &eli¢ne konstrukcije stupa za odredene uvjete optereéenja
mo¥e se izraziti pomoéu Ryleova izraza za koeficijent k (L4.11), gdje se masa
stupa stavlja u odnos sa ukupnom visinom stupa i ukupnim momentom optere-
éenja stupa. U tabeli 4.21. dane su vrijednosti koeficijenta k za stupove 110 kV
tipa "jela" i "batva".

Vrijednosti koeficijenta k u svijetu variraju od 0,20 do 0,55 te ovise o sistemu
opteretenja, vrsti elika i tipu konstrukcije. Tako se npr. ti koeficijenti u
Austriji kreéu izmedu 0,27 i 0,40 u Francuskoj 0,33-0,55, u SR Njema&koj
0,35-0,45 itd.

Na osnovi izrafunatih vrijednosti koeficijenta k za tipske stupove 110 kV moZe

se zakljutiti da su oni, po svojoj masi i stupnju iskoristivosti konstrukcije, u
okviru standardnih evropskih rezultata.

Mgl

13000 DIJAGRAM MASA ZATEZNIH
STUPOVA TIPA ..BACVA™

11000 1

€
® 4
-4
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Mase zateznih stupova tipa "bacva"
S1. 4.39.
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Tablica'4.21.
Koeficijent k kao pokazatelj iskoristivosti Celicne konstrukcije

NOSIVI STUPOVI ZATEZNI STUPOVI
G G
OBLIK Tlak | (G —— OBLIK Kutloma K =------
Vjetra HW trase Hw
N/m? (o)
600 0,275 180-160 0,340
"JELA" 900 0,287 "JELA" 160-140 0,335
1300 0,265 140-120 0,325
600 0,310 180-160 0,375
"BACVA" 900 0,285 "BACVA" 160-140 0,365
1300 0,300 140-120 0,370

Kad se govori o ekonomi&nosti, onda treba reéi da se kod primjene zateznih
stupova u trasi dalekovoda nastoji, radi ekonomi¢nosti, primjeniti §to manji
broj tipova zateznih stupova. Tako npr., ako u trasi nekog dalekovoda imamo
veéi broj stupnih mjesta koja pokrivaju dva tipa zateznih stupova, a samo jedno
stupno mjesto pokriva treéi tip stupa, ima ckonomske opravdanosti da se taj
treéi tip izbaci, a umjesto njega ubaci jedan od ona dva tipa stupa. Negativni
efekt poveéanja mase na tom stupnom mjestu ée se kompenzirati manjim brojem
tipova stupova, a to zna&i ustedama prilikom narudZbe za izvedbu konstrukcije i
samom izvedbom konstrukcije te prilikom odrZavanja dalekovoda u pogonu.

Na sli¢an nalin postize se ekonomi¢nost primjene stupova u sklopu nekog dale-
kovoda tako da se primjenjuje tipski stup sa $to manjim brojem nazivnih visina,
pa Cak i na rafun vele mase stupova na nekim stupnim mjestima. Opet e se
negativni efekt poveéanja mase kompenzirati jednostavnijom narudZbom za iz-
vedbu, samom izvedbom i odrZavanjem.

Kao §to se vidi, dosljedno inzistiranje na ustedi u masi eline konstrukcije u
primjeni ne vodi uvijek i do manje cijene koStanja dalekovoda u izgradnji i
odrZavanju.

U smislu ekonomiCnosti primjene tipskih stupova za gradnju dalekovoda, osim
osnovnog odredivanja klimatskih 1 meteorologkih prilika u podru&ju kroz koje
prolazi trasa dalekovoda te paZljivog izbora trase, eckonomifnost se postiZe
adekvatnim razmjestajem stupova, uzimajuéi u obzir maksimalne moguénosti
tipskih stupova te nastojanjem, ako je moguée, da se broj upotrebljenih tipova
stupova 1 broj nazivnih visina tih stupova svede na najmanju moguéu mjeru.
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4.1.5.2. Tipizacija stupova sa stajaliSta izbora elemenata konstrukcije

Odredjivanjem uvjeta optereéenja, geometrijskog oblika stupova i dimenzioniranja
doglo se do ukupno 14 tipskih stupova za jednosistemske i dvosistemske vodove.
Pri tom su odredjene dimenzije profila elemenata konstrukcije.

Daljnji korak je tipizacija sa stajaliSta izbora elemenata konstrukcije gdje se,
uzimajuéi u obzir raspolpZivi asortiman standardnih profila, uskladjuju dimenzije
profila pojedinih elemenata konstrukcije. Pri tom se nastoji odrediti optimalan
broj upotrijebljenih profila i vijaka. Prednosti odredjivanja optimalnog broja
upotrijebljenih profila i vijaka su videstruke. Tipski stupovi za vodove 110 kV
rade se od poznatog asortimana profila i vijaka, jednostavna je izrada konst-
rukcije na osnovi definiranih radionitkih nacrta i, $to je moZda najvaZnije, na
osnovi poznatog asortimana profila moZe se kod proizvodjata profila planirati
dugoro&ne potrebe tih profila, 3to bi uklonilo sve moguce probleme u vezi s
nestagicom pojedinih profila na trZi§tu. U smislu izbora elemenata konstrukcije
nastoji se broj upotrijebljenih profila i vijaka po stupu svesti na najmanju
moguéu mjeru, to se ponekad moZe postiéi tek uz neznatan porast mase stupa. U
svrhu jednostavnosti izvedbe konstrukcije opravdano je nastojanje da se, gdje je
to moguée, §tapovi ispune spajaju jednim vijkom. To je moguce posti¢i kod svih
nosivih stupova, a djelomino i kod nekih lak3ih zateznih stupova. Istina je da
veéi profil vijka za vezu nalaZe i nesto veéi profil §tapa ispune, medjutim veca
masa profila §tapa kompezira se s masom &ornih limova koji vi§e nisu potrebni
te jednostavnijom izvedbom. Radi uitede u masi izbjegava se upotreba velikih
vornih limova, tako da je u pravilu veza na &vorni lim ostvarena sa dva vijka.

U nastavku se daje pregled standardnih profila, limova i vijaka koji se upo-
trebljavaju za izradu tipskih stupova 110 kV.

Standardni L profili JUS.C.BO.500

1. L35354 C.0371
2. L 40.40.4 C.0371
3. L 45455 C.0371
4. L 45454 C.0371
5. L50.50.4 C.0371
6. .50.50.5 C.0371, C.0561
4. L55555 C.0371, C.0561
8. L 60.60.5 C.0371, C.0561
9. L 60.60.6 C.0371, C.0561
10. L 65.65.6 C.0371, C.0561
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11.
12
13.
14.
135,
16.
Y7
18.
19.
20.
2L
22.
23,
24,
25.
26.
27.
28.
29,

L 65.65.7

L 70.70.6

L 70.70.7

L 75.75.8

L 80.80.6

L 80.80.8

L 90.90.7

L 90.90.9

L 100.100.8
L 100.100.10
L 110.110.10
L 120.120.11
L 130.130.12
L 140.140.13
L 150.150.12
L 150.150.14
L 160.160.17
L 200.200.16
L 200.200.18

C.0371, C.0561
C.0371, C.0561

-C.0371, C.0561

C.0371
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0561
C.0561
C.0561
C.0561
C.0561

Standardni vijci JUS.M.B1.023

NohesLNR

¢ 12 5.6
® 14 5.6
@ 16 5.6
¢ 20 5.6
® 24 5.6
® 27 5.6
@ 30 5.6

Standardni limovi JUS C.BO.500

bl e wl O o o L o
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# 4 mm
# 6 mm
# 8 mm

C.0371
C.0371
C.0371

# 10 mm
# 12 mm
# 14 mm
# 16 mm
# 18 mm
#20 mm

C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561
C.0371, C.0561



Standardni NPU profili JUS.C.B0.500

NPU 65 C.0371
NPU 80 C.0371
NPU 100 C.0371
NPU 120 C.0371

Cal ol ol o

Uz racionalno dimenzioniranje elemenata konstrukcije i uskladjivanja profila
limova i vijaka po stupovima doflo se do broja upotrijebljenih standardnih
profila, limova i vijaka po stupovima, tako da se po jednom stupu upotrebljava
10-14 razligitih profila, 2-4 razlifite debljine limova i tri,makimalno Cetri,
razlitita profila vijka. Kod odabiranja profila vijaka vodjeno je rafuna o time
da na jednom konstruktivnom elementu budu maksimalno tri razliCita profila
vijka, §to znatno olak$ava programiranu strojnu izvedbu u radionici.

Nakon odredjivanja optimalnog broja standardnih profila, limova i vijaka, sljedeci
je korak uskladjivanje konstruktivnih detalja izvedbe. Prije svega to se odnosi
na konstruktivne detalje na konzolama stupova i detalje priklju€aka konzola na
pojasnike glave stupa.

Stapovi B1 na konzolama u principu se izvode u dva dijela, tako da se Stap Bl
spaja na Cvorni lim na pojasniku. Stapovi B2 izvode se u jednom dijelu na
stupovima tipa "jela" i u dva dijela na stupovima "bacva’. Potreban geometrijski
oblik osi $tapa postiZe se savijanjem profila pri zagrijavanju.

Detalji zavjeSenja vodi€a na vrhovima konzola rjefavaju se u skladu s dimenzi-
jama $tapova B2 i visinama zastavica. Na nosivim stupovima izvodi se zavjeSenje
preko zastavice od 70 mm tako da svijetli otvor profila nosata vijka zastavice
iznosi 80 mm (slika 4.40a). Alternativno zavjeSenje vodica preko produZnika
izvodi se postavljanjem profila nosada produZnika na razmaku 320 mm (slika
4.40b).

Zavjedenje vodi¥a na zateznim stupovima izvodi se sa zastavicama visine 70, 90
i 110, mm zavisno od dimenzije $tapa B2 na konzolama. Na konzolama gdje su
Stapovi B2 od profila NPU 65 vrie se umetanja dvaju limova debljine 8 mm
kako bi se dobio potreban svijetli otvor za zastavicu od 70 mm.

Za visinu profila NPU 80 dolazi zastavica 70 mm, za visinu profila NPU 100
dolazi zastavica 90 mm, a za visinu profila NPU 120 dolazi zastavica 110 mm. Za
sve zastavice upotrebljava se vijak © 20 mm. Na slici 4.41 prikazani su detalji
pridvr§éenja zastavice na zateznim stupovima.
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Tipizacijom stupova sa stajalidta izbora elemenata konstrukcije postiZe se opti-
malan izbor broja upotrijebljenih profila, limova i vijaka te uskladjivanje konst-
ruktivnih detalja izvedbe. To je preduvjet za jednostavnu i brzu izvedbu konst-
rukcije stupova, kako u radionici tako i na terenu. Isto tako na osnovi poznatog
asortimana profila, limova i vijaka moZe se dugoroCno planirati njihova proiz-
vodnja, §to ée sigurno pobolj¥ati moguénosti nabave na trZistu.

S tim u vezi potrebno je reéi neto o masi stupova. Masu stupa za neku nazivau
visinu &ini zbroj mase svih elemenata konstrukcije, pojasnika, dijagonala, kon-
zola i pripadne mase spojnih elemenata zna&i mase svih limova i vijaka. U
masu stupa za odredjenu nazivnu visinu ukljudena je i masa temeljnih dijelova
pojasnika. -

Kao ¥to je veé reeno, uz osiguranje stabilnosti stupa stalno se ulaZu napori za
postizanje 3to lak¥eg stupa za odredjene uvjete opterecenja. Cesto su projektanti
u situaciji da uz mnogo truda postignu maksimalnu iskoristivost konstrukcije
stupa, a samim tim i najlaksi stup za odredjene uvjete opterecenja, a izvedbom
tog stupa na terenu ustanovi se da je masa izvedenog stupa znatno veca.

Projektiranjem stupa izrafunava se masa stupa prema skici stupa te se dodaje-
odredjeni postotak mase limova i vijaka. To je tzv. projektantska masa stupa i
ona se koristi sve do momenta izrade radioni¢kih nacrta i poznate mase na toj
osnovi. U pravilu od trenutka poznavanja projekantske mase do poznavanja
radionitke mase stupa prolazi i po nekoliko mjeseci, a zbog hitnosti izrade
projekta barata se sa projektantskim masama.

Organizacija koja razradjuje nacrte u pravilu i izvodi konstrukciju te je nor-
malno da radioni¢ke nacrte razradjuje tako da izvedbu konstrukcije podredjuje
svojim proizvodnim moguénostima. Veé tu dolazi do odstupanja u odnosu na
projektantsku masu stupa tako da projektant stupa mora imati na umu proiz-
vodne moguénosti izvodjada konstrukcije, ako se Zeli s projektantskom masom
stupa pribliZiti masi stupa izvedenoj u radioni¢kim nacrtima.

U tom smislu projektant je prisiljen na niz kompromisa koji u pravilu idu na
ruku izvodjadu konsrukcije, tj. omoguéuje se izvodjalu 3to lak3a izvedba, a to u
pravilu vodi do veée mase stupa. Veéina problema u odnosu projektant - izvodja&
rjefava se kod revizije radionikih nacrta kad se dodje do kona&nih revidiranih
radioni¢kih nacrta i poznatih radioni¢kih masa. Iz ovoga se vidi da projektant
stupa mora biti upoznat s asortimanom &eli€nih profila na trZidtu, a posebno s
asortimanom profila s kojima radi izvodja¢ konstrukcije te s njegovim proiz-
vodnim moguénostima.
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Nakon poznavanja radioni¢kih masa stupova bilo bi logi¢no da viSe ne bi smjelo
biti razlike u masama stupova, medjutim deSava se da u momentu izvodjenja
konstrukcije stupova izvodja& nema na raspolaganju odredjenih profila pa umje-
sto njih primjenjuje jace profile, Sto dovodi do veée mase stupa izvedenog na
terenu. NaZalost, takva se praksa zadnjih godina, ponavlja tako da se dogadja da
jedan te isti tipski stup ima mase koje se razlikuju od voda do voda. Na razliku
u masi stupa utje€e i duljina temeljnog dijela pojasnika koja se prilagodjava
najmanjoj dubini temeljenja. Cesto dolazi do razlike u masama stupova i zbog
toga $to se kod ugovaranja izvodjenja konstrukcije razgovara o cijeni kilograma
pocinane konstrukcije. Radioni¢ke mase vaZe za masu konstrukcije u "crno',
dok ta ista konstrukcija, ako je pocinfana, ima masu, recimo kod nosivog stupa
tipa "jela", veéu za 50 do 70 kg, a kod zateznog stupa tipa "badva" ima masu
veéu 150 - 200 kg.

Iz prezentiranih iskustava u vezi s problemom mase stupova proizlazi i jedan od
ciljeva tipizacije stupova 110 kV, a to je da se na osnovi uskladjenih i revi-
diranih radioni¢kih nacrta tipskih stupova dodje do mase tipskih stupova koje su
konaéne i nepromjenljive. Nadalje, definiranjem radionickih nacrta tipskih stup-
ova dolazi se do asortimana &eli¢nih profila i limova te vijaka koji ¢ée se isklju-
&ivo upotrebljavati za 1zvedbu tipskih stupova 110 kV, a samim tim omoguéuje se
izvodjacu konstrukcije da u dogovoru s proizvodjaem &eli¢nih profila dugoro€no
planira njithovu proizvodnju i nabavku.

4.2. TEMELJI
4.2.1. Klasifikacija karakteristika tla za proracun temelja
4.2.1.1. Uvod

Temelji dalekovodnih stupova su konstrukcije namijenjene prijenosu vanjskog
optereéenja koje djeluje na konstrukciju stupa u tlo. '

Kontrukcija temelja je odredjena:
- vanjskim optereéenjem
- vrstom 1 karakteristikama temeljnog tla

- moguénostima 1 naéinom izvedbe
- temeljnim dijelom konstrukcije stupa
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Prema vaZecoj zakonskoj regulativi (LA.1) dalekovodi napona 110 kV (i videg)
smatraju se velikim objektima i za njih su potrebni prethodni istraZivatki radovi
koji obuhvaéaju:

geoloske

geotehnicke
hidrogeoloske i

druge istraZivacke radove.

Tla u kojima se nalaze temelji najfedce su heterogena. Iz tog razloga treba, za
potrebe tipizacije temelja, tla Klasificirati, tj. odrediti prosjetne geomehani¢ke
(geotehnitke) podatke za najulestalija, odnosno karakteristi¢na tla.

Ovakva klasifikacija, odnosno tipizacija, ne obuhvaca:

- nepovoljne utjecaje podzemnih i nadzemnih voda (osim uzgona), kao npr.
agresivnost, erozija i sl.

- nestabilna tla

- organska i muljevita tla

- vodotoke, inundacije

- itd.

7a navedene izuzetke nuZni su detaljniji i kompleksniji istraZivacki radovi.

42.1.2. Karakteristike tla

Klasifikacija tla omoguéuje izbor karakteristitnih uzoraka tla na temelju velikog
broja do sada ispitanih uzoraka. Klasifikacija ne moZe zamijeniti geomehanicka
ispitivanja ve¢ omogucuje grupiranje sli¢nih vrsta tla u svrhu smanjivanja broja
tipova temelja. Prema AC (L4.2.) Klasifikaciji u geomehanici razlikujemo:

- krupnozrnata tla
- sitnozrnata tla
- organska tla (nepovoljno za temeljenje).

Krupnozrnata tla obuhvacaju:

- §ljunak (dobro i slabo graduiran)
- §ljunkovita tla (slabo graduirana)
- pijesak (dobro i slabo graduiran)
- pjeskovita tla (slabo graduirana)
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Sitnozrnata tla obuhvadaju pra$inasta i glinovi:a tla:

- male sti§ljivosti
- srednje stisljivosti
- visoke isti8ljivosti

Ova tla raspoznaju se identifikacijskim pokusima "in -situ" i svrstavaju se u
navedene grupacije.
Osim u navedenim vrstama tla, zna€ajan dio dalekovodnih stupova temelji se u
stijeni razli€itih slojeva rastroSenosti i sastava.
Bitan &inilac kod temeljenja je i utjecaj podzemnih, odnosno poplavnih voda.
UvaZavaju¢i ovu podjelu i dosadadnja iskustva s izgradjenih dalekovoda, za
potrebe temeljenja dalekovodnih stupova (a neovisno o naCinu prorauna) moZe
se izvr$iti sljedeée grupiranje tla:
a) krupnozrnata tla (nekoherentna)
- u podzemnoj vodi - prosje¢nih karakteristika
- bez podzemne vode - boljih karakteristika
- logijih karakteristika
b) sitnozrnata tla (koherentna)
- u podzemnoj vodi - prosje&nih karakteristika
- bez podzemne vode - boljih karakteristika
- loijih karakteristika
c) stijena (s povrsinskim slojem rastroSenosti do 1,0 m)

Iz navedene podjele proizlazi 7 kategorija (grupacija) tla za tipizaciju temelja.

Karakteristike tla u ovoj podjeli odnose se na:

v - teZina jedinice volumena suhog tla

v’ - teZina jedinice volumena uronjenog tla

¢ - kut otpornosti na smicanje (kut unutarnjeg trenja tla)
Odop- specificno dopusteno opterecenje tla

¢ - kohezija

To - dopusteni prosje€ni napon na odrez

Parametri vy,y’, ¢, ¢ iFZE, odnose se na tlo iznad stope temelja, a Odop Na tlo
-ispod stope temelja.
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Usvojene prosje¢ne vrijednosti ovih parametara za navedene kategorije tla dane
su u tabl. 4.22.

Tablica 4.22.
Kategorije i kvaliteta tla
Tlo Karakteristika Geomehanicki podaci
Vrsta  Podzemna 0% i P C odop
voda Klasifikacija e = e
KN/m>  ° KN/m?
u podzem. prosjeno (18) 8 20 0 150
vodi
nekohe- bez bolje 19 9) 35 0 250
rentne podzemne
vode losije 17 @) 25 0 180
upodzemnoj  prosjeno  (19) 9 18 3 150
vodi
bez bolje 19 (10) 30 10 200
koheren-  podzemne
tno vode losije 17 (8) 22 3 180
bez >500
stijena podzemne vode 20 - - - To=50

Ovi podaci odgovaraju prorafunu temelja klasiCnim metodama (pritisak tla), a uz
dopunu tablice odgovaraju¢im koeficijentima mogu se koristiti 1 za suvremenije
metode (Sarac).

Navedene prosje¢ne vrijednosti karakteristika tla djelomi¢no odstupaju od poda-
taka navedenih u tablici 16. Pravilnika za nadzemne vodove (L4.9). Ova odstu-
panja proizlaze iz raspoloZivih podataka o ispitivanju geomehanitkih karakteris-
tika tla, a odnose se narocito na tla u podzemnoj vodi, odnosno parametre y, v,

pic.
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4.2.2. Izbor nafina izrade i oblika temelja
Prema nadinu izrade, temelje djelimo na one koji su:

- izradjeni na radilistu (stupnom mjestu) 1
- prefabricirane temelje

Ovisno o materijalu iz kojega su izradjeni, temelji mogu biti:

- betonski

- betonski s armaturom ili armiranobetonski
- Celiéni

-drveni

- kombinirani (od navedenih materijala)

- ostali

Na podrugju ZEOH, gotovo u svim sluCajevima, bez obzira na oblik, betonski
temelji izradjivani su na radilistu.

Prema dosadainjem iskustvu proizlazi da je trajnost betonskih temelja (sa i bez
armature) veéa od 35 godina.

S obzirom na raspoloZivu tehnologiju izrade, specifiénost objekta (dalekovod), a
uvaZavajuéi dosada$nju praksu, pretpostavlja se da ¢e se veéina temelja 1 u
doglednoj buduénosti izradjivati na radiliStu od betona, odnosno od betona s
armaturom.

Armatura u betonu preuzima ukupnu vlaénu silu, odnosno povezuje tijelo i stopu
temelja. Iz odnosa povr§ina armature i betonskog presjeka temelja, (<0,1%), osim
u posebnim slu€ajevima (npr. poviSenja temelja), proizlazi da se tako armirani
temelji ne mogu smatrati armiranobetonskim konstrukcijama.

Za ravnifarske terene, odnosno radilifta na kojima je mogué pristup odgova-
rajuéoj mehanizaciji, a uvaZavajuéi ekonominost temeljenja, nameée se potreba
da se istraZi moguénost ugradnje prefabriciranih temelja. Ovakvi temelji ppimi-
jenjeni su u pojedinim zemljama (npr. SSSR - vidi L 4.4), a izradjeni su od
kvalitetnijeg armiranog betona i imaju manji volumen.

Beton se na radili$tu uglavnom izradjuje strojno, a ugradjuje uz upotrebu pervi-
bratora.

Kod standardne izvedbe temelj se betonira u jednom dijelu, tj. bez radne reske.

Buduéi da se u svim temeljima ugradjuje armatura (vlana) moguée je betonirati
temelj u dva dijela. Radna reska treba biti na prijelazu stope u tijelo temelja.
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Prema osnovnom tlocrtnom obliku temelji stupova su:

- ras€lanjeni (prizmati&ni, piramidni, valjkasti, stoZasti, kombinirani, sidra) i
- zajednicki (blok, ploge, rostilji, bunari, piloti i dr.)

Temelji dalekovodnih stupova, osim posebnih (piloti) svrstavaju se (I4.3.) u
plitke temelje budui da je omjer dubine i &rine temelja manji od 4, tj.

D:S < 4.

Ovisno o konfiguraciji terena, poplavnim vodama i dr. nadzemni dio temelja moZe
biti:

. 'nepoviéen (kruna temelja je izdignuta do 40 cm iznad terena)
- poviden (kruna temelja je izdignuta viSe od 50 cm iznad terena).

Standardni oblik i minimalne dimenzije temelja u stijeni odredjeni su gabaritom
konstrukcije, karakteristikama stijene, natinom izvedbe, moguénostima pristupa
do stupnog mjesta i dr.

U skladu s dosadainjom praksom i raspoloZivom tehnologijom gradjenja stan-
dardni tipizirani ra¥¢lanjeni temelji imaju prizmati€an ili piramidan oblik, a blok
temelji prizmatian oblik. Svi temelji u pravilu imaji stopu.

U kratkim terenima (stijene) postoji mogucnost sidrenja temelja u osnovnu
stijenu. Ovakav natin temeljenja zahtijeva posebnu mehanizaciju, pristupni put
do radilidta i kvalificiraniju radnu snagu pri izvodjenju (busenje, ispitivanjc,
betoniranje). Buduéi da se ovim nacinom temeljenja postizu zna&ajnije ustede
betona, trebalo bi istraZiti moguénost ovakvog nacina temeljenja. Do sada je
ovakav nain temeljenja primijenjen pri gradnji 400 kV dalekovoda (L4.5.), gdje
su navedeni uvjeti bili ispunjeni. Jedan od naCina temeljenja u nekoherentnim
tlima, sa i bez podzemne vode, jest temeljenje na krakim Sipovima s naglavaom
konstrukcijom. Obzirom na nedostatak iskustva s takvim temeljenjem kod nas
(postoje iskustva iz inozemstva - L4.6) te potrebnu mehanizaciju i osiguranje
pristupnih putova, a uvaZavajuéi Cinjenicu da se time $tedi na oplati i vremenu
izvedbe samog temelja, i ovakav naéin temeljenja trebalo bi podrobnije ispitati.

Poseban je problem nagin izrade i oblikovanje temelja u podzemnoj vodi. U
takvim se tlima traZi &im pliée temeljenje i racionalne kolitine utroSenog mate-
rijala. Za nepovoljnije geomehani¢ke parametre i navedene zahtjeve, ckono-
midnost izvedbe ovisi prvenstveno o primijenjenoj tehnologiji izvedbe prema
kojoj treba podrediti oblikovanje temelja.
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Iz navedenoga slijedi da za standardna tla sa i bez podzemne vode treba tipi-
zirati postojece oblike temelja. Pod postojeéim podrazumijevaju se ovi oblici
temelja: ra$€lanjeni temelji (slika 4.41a) 1 blok temelji (slika 4.41b).

Oblik temelja za stup nadzemnog voda
S1.4.42.

Tipizacija temelja pretpostavlja da ¢ée se pri izvedbi temelja maksimalno raci-
onalno koristiti mehanizacija i oplata, tj:

- strojni iskop (rovokopadi, busilice)

- strojna priprema betona (mijesalice)

- pervibriranje ugradjenog betona

- nabijanje tla oko temeljre jame (eksplozioni nabijaci)
- prefabricirana oplata za betoniranje temelja

- oplata za osiguranje temeljne jame

423. Prorafun temelja

4.23.1. Opcenito

Prema osnovnom tlocrtnom obliku temelja dalekovodnih stupova razlikujemo
opterecenje blok temelja i optereéenje ra§¢lanjenih temelja.
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Blok temelji (slika 4.43) optereéent su:

- momentima Myy, Myz’ M«
- popre¢nim silama X, Y
- uzduZnim silama Z

Blok temelj
SI. 4.43.

éa proradun blok temelja mjerodavno je (kriti¢no) opterecenje My, M,y X, ¥ 1

Rag&lanjeni temelji (slika 4.44) optereceni su:

- popre¢nim silama X, Y
- uzduZnom silom Z
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Rasclanjeni temelj
SI. 4.44.

Za proradun rai¢lanjenih temelja mjerodavno je (kriti¢no) opterecenje Z.

423.2. Proracun

Zadatak temelja jest da prenese optereenje stupa u tlo. Ovisno o teorijskom
(proratunskom) tretmanu ovakvog prijnosa ustanovljeni su razli¢iti nalini pro-
raduna temelja koji sc medjusobno razlikuju po tome da li se uzima u obzir:

- samo teZina temelja
- teZina temelja i teZina sudjelujuceg tla
- teZina temelja, teZina sudjelujuceg tla i otpor tla.

Prva dva naina su jednostavnija i rijetko se primjenjuju. Treci nalin, koji se

prete’no primjenjuje, razlikuje viSe metoda proraluna koje razlifito tretiraju
otpor tla. U tim metodama je otpor tla prikazan kao:
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- te¥ina zamjenjujuéeg tla (optereéenje tlom)

- prosjegni otpor na smicanje

- otpor trenja tla (pritiska tla)

- grani¢na ravnoteZa tla iznad stope temelja (metoda teorije plasti¢nosti).

Metode optereéenja tlom, pritiska tla te otpora na smicanje, koje se nazivaju 1
Klasi¢nim metodama, baziraju se na iskustvenim podacima, a njihov matematicki
model nije uskladjen sa stvarnim stanjem. Te su metode do sada najle$ée pri-
mjenjivane (narodito metoda pritiska tla) pri proraunavanju temelja daleko-
vodnih stupova. :

Prema dosadagnjim iskustvima iz primjene, tako projektirani temelji pokazali su
se kao pouzdani elementi dalekovoda.

Usporedba ovih temelja s temeljima proratunatim po suvremenijim metodama
pokazuje da temelji proraCunati klasi¢nim nafinom imaju nesto veée koeficijente
sigurnosti (u ovisnosti o tlu i na&inu optere¢ivanja).

Suvremenije metode, tj. metode graniéne ravnoteZe, baziraju se na detaljnijim
geomehani¢kim ispitivanjima tla i teorijskim postavkama koje realnije obuhvacaju
interakciju temelja i tla.

Iz usporedbe rezultata proraluna proizlazi da za jednako optereéenje temelji
proradunati  klasitnom metodom mogu biti jednaki ili ne3to veéi od temelja
proradunatih suvremenijom metodom.

4233. Geomehanicka ispitivénja

Najjednostavniji na&ini prorafuna temelja (gravitacijski) baziraju se na ocjeni
tla i ne zahtijevaju geomehanitka ispitivanja budu¢i da ne uzimaju u obzir
sudjelovanje okolnog tla. Kao rezultat ovakvog pristupa dobiju se i najveéi tem-
elji (o dop s€ procjenjuje).

Realniji, odnosno racionalniji pristup matematitkom modeliranju stvarnog stanja
pri prijenosu sila u tlo traZi detaljnije geoloske i geomehanicke istraZne radove
kod temeljenja. Kao rezultat suvremenijih metoda proraCuna proizlaze sigurniji 1
ckonomidniji temelji, odnosno temelji &ija je sigurnost i stabilnost poznata.

Uobitajene klasi¢ne metode prorafuna nalaze se izmedju navedenih grani¢nih
sluajeva. One zahtijevaju geolodka i geomehanitka ispitivanja ne§to manjeg
opsega od suvremenijih. '

Razvoj temeljenja, odnosno primjena novijih metoda prorauna podrazumijeva
koristenje suvremenijih metoda uz istodobno koridtenje pozitivnih iskustava
klasi¢nih metoda.
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Dosada¥nja praksa temeljenja u stijeni nije zahtijevala geomehanitka ispitivanja.
Potrebni parametri procjenjeni su na temelju raspoloZivih podataka o tlu (sloj
rastrofenosti i nosivosti osnovne stijene i sl.).

4234. Metoda proratuna temelja

Uobiajene metode proratuna temelja kod nas su:

- za blok temelje metode Sulzbergera i Kleinlogel-Biirklina
- za ras€lanjene temelje metoda Miiller-Frohlicha i Saraca.

Prihvaéena i najéei¢e primjenjivana metoda proratuna blok-temelja za daleko-
vodne stupove napona 110 kV je Kleinlogel-Biirklin metoda.

Za rastlanjene izvlatne temelje primjenjuje se klasina metoda Miiller-Frohlicha
i suvremenija metoda Sarala. Temelji u stijeni kontroliraju se na odrez, iako
takva kontrola nije nuZna (L4.9).

Osim navedenih metoda (i njima sli¢nih) postoje postupci, odnosno prora&uni,
koji se baziraju na koriStenju priru¢nih sprava za priblizno odredjivanje od-
redjenih geomehanickih karakteristika tla (pritisak, smik, penetrometri). Metoda
mjerenja pritiska tzv. penevanc (L4.8) bazira se na provedenim ispitivanjima
modela temelja u prirodnoj veli€ini (Francuska). Navedeni postupci proracuna
(osim eventualno penevan) nisu se pokazali zadovoljavaju¢im u praksi buduéi da
se zasnivaju na nedovoljno to&nim geomehanitkim podacima.

423.5. Osnovni izrazi za prorafun temelja

Navest ée se osnovni izrazi za proraun temelja, i to za:
a. blok-temelje
- prema Sulzbergeru osnovni uvjet ravnoteZe glasi
Fg My = Mg + My,
Fg - faktor sigurnosti temelja
My- moment vanjskih sila
M- moment otpora tla na boénoj plohi temelja

My  moment otpora tla na dnu temelja

300



- metoda Kleinlogel-Biirklina pretpostavlja da su zadovoljeni osnovni uvjeti
ravnoteZe, tj.

M=20 X=0 Y=0

gdje je M rezultirajuéi moment. U ovom se slu€aju pretpostavlja da se vanjskim
silama suprotstavljaju otpori tla i temelj. '
b, raf€lanjenec temelje

- prema Miiller-Frohlichu kontrolira se sigurnost temelja protiv pomicanja

Gt + Gp + Ry + Ry

) - Do =

Gt+Gb+Rt+Rb

a p
Vmax Vmax
Gt 1Gp - teZne tlaibetona
R iRy - otpori tla protiv pomicanja
R¢ 1Ry’ - otpotri tla protiv izvlacenja
Vmax - maksimalna vlaéna sila
Uvjet: Da > 1,0 Dp> 15

- kod prorauna metodom odreza mora biti zadovoljen uvjet

Gb+Gt+C'O

FS e Turet £ oo =y & e
Vmax
GpiG, - teZinabetonaitla
c - kohezija
O - odrezna ploha
Vmax -  maksimalna vlacna sila
Uvjet: F, > 15
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- metodom proraduna po Saralu odreduje se kriti¢na sila

Vikrit = V,y + Ve + Gp + G¢

Vy - otpor temelja protiv izvlatenja - teZina tla
Ve - otpor temelja protiv izvlafenja - kohezija tla
GpiG, - teZinabetona itla

Fg - faktor sigurnosti

Vpax -  maksimalna vlaina sila

Uvjet: Virit > Fs® Vmax

l‘ povVISENI TEMELJ ... »S50cm

] GLAVA
TEMELJA
NEPOVISENI
‘ TEMELJ do S0cm
*______  ———
| o TRUP
TEMELJA

| DUBINA
}TEMELJENJA -4 - SIDRO, ANKER ——
i VISINA ; - -— STOPA TEMELJA
STOPE
_.![ iTEMELJA

DUZINA STOPE TEMELJA |
( irina )
O

. ISTAKA STOPE TEMELJA
|
=

Oznaka termina u vezi temelja
Sl. 4.45.
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42.4. Tipizacija temelja

4.24.1. Uvod

Za optereéenje tipiziranih stupova i odabrane karakteristike tla treba odrediti
optimalan broj geometrijskih oblika temelja. Ovi temelji su tipski elementi
dalekovoda, a njihova primjena ovisi o ispitanim karakteristikama tla 1 zadanim
tipovima stupova. Svrha tipizacije jest da se odredi optimalan broj oblika te-
melja s kontinuitetom poveéanja (smanjenja) dimenzija zadanog oblika temelja.

Tipizacija se u prvom redu odnosi na ras¢lanjene temelje kojih ima 1 najvise.

Iz dosadatnje prakse projektiranja i izgradnje temelja dalekovodnih stupova
koristit ée se termini prema slici 4.45.

4242, GeomehaniCke karakteristike i proraun

Prosje€ne vrijednosti geomehani¢kih karakteristika odabranih vrsta tla klasifi-
cirane su u todki 4.2.1, a baziraju se na dokumentaciji izgradjenih dalekovoda,
pregledu karakteristika tla iz tipizacije dalekovoda 35 kV te podacima iz tablice
16. Pravilnika za nadzemne vodove. Ovi podaci obuhvadaju tla koja su najcesce
registrirana na izgradjenim vodovima, a odnose se na srednje vrijenosti para-
metara, tj. ne odgovaraju u potpunosti nekom konkretnom tlu. Za navedene
prosje¢ne vrijednosti odtedjene su dimenzije temelja klasi¢nom metodom pro-
racuna.

Suvremenijom metodom proraduna dobivaju se pribliZno isti rezultati.S obzirom
na navedenc zahtjeve i konstatacije o slitnosti i razlici te ispitivanjima, nave-
dene razlike ne utjefu na tipizaciju temelja, budu¢i da je razmatran dovoljno
veliki broj tipova temelja, odnosno njihovih dimenzija.

4.2.4.3. Izbor oblika i dimenzija temelja
Izbor oblika tipiziranih temelja svodi se na dva tipa:

- blok-temelji (masivni)
- ra§Clanjeni temelji

Ovi oblici medjusobno se dopunjuju, a u rijetkim slucajevima i preklapaju.
Odluka o tome da li ée temelj biti blok-temelj ili ra3€lanjeni ovisi u prvom redu
o dimenzijama konstrukcije stupa i nosivosti tla u Sirem smislu, a manje o
ogranienjima u izvedbi (dubina temelja i podzemna voda) i opterecenju temelja.
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Nedostatak blok-temelja je veca koli¢ina ugradjenog betona (preko 50 % betona
vie nego kod ra¥¢lanjenih temelja), a prednost jednostavnija izvedba (iskop,
ugradnja, oplata).

Kriteriji za primjenu blok-temelja ili ras€lanjenih temelja jesu:

- gabariti temeljnog dijela konstrukcije (sa zastitnim slojem betona)
- nosivost tla (u §irem smislu)

- podzemna voda (poplavna voda)

- natin izvedbe

- optereéenje temelja

Blok-temelji uglavnom se primjenjuju kod niZih nazivnih visina stupova (ug-
lavnom kod nosivih a manje kod zateznih) u podzemnoj vodi, odnosno slabo
nosivu tlu i kod ograni&enih (manjih) dubina temeljenja.

Razgranienje primjene blok-temelja i rasClanjenih temelja nije ni jednoznatno
ni odtro. Za uobifajena tla i optereéenja te za standardnu izvedbu, blok-temelji
se primjenjuju za:

- raskorak stupa do 2,0 m

- O] u tlu bez podzemne vode do 140 KN/m?

- Ot]a U thi s podzemnom vodom do 110 kN/m?

4.2.44. Osnovni oblici temelja

Pregled osnovnih oblika temelja dan je na slikama 4.46a 1 b.

i

Rasclanjeni temelji
SI. 4.46a
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Blok temelji

S1.4.46b
j K _..___1:-_-._°ko 20 cm
darmatura //’ T ‘.
; |
|
|
l ]
' [ —-——-_tm_n. 20 cm
| l
min, 10 cm i
Glava blok-temelja
S1.4.47
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Glavu blok- temelja iznad terena treba oblikovati tako da odgovara glavi
ras¢lanjenih temelja. Minimalni zastitni sloj betona iznosi 10 cm.

Za glavu i stopu temelja te dubinu temeljenja vrijede isti kriteriji kao kod
rasClanjenih temelja. Glavu temelja treba armaturom vezati za osnovni blok

betona (slika 4.47).

Odredjivanje dimenzija svodi se u prvom redu na izbor dubine temeljenja.Istake-
stope temelja, ako su potrebne, treba predvidjeti &im vece.

Preporuca se stupnjevanje tlocrtnih dimenzija temelja po 20 cm.

Kod ras€lanjenih temelja mogu¢ je vrlo velik broj kombinacija dimenzija temelja
(7-10 varijabli) koje ovise o vrsti tla, gabaritima konstrukcije, podzemnoj vodi,
vanjskom optereéenju, moguénostima izvedbe 1 odabranom stupnjevanju dimenzija.
Praksa traZi da se ogranidi:

- dubina temeljenja i (tlocrtne dimenzije)

- potkapanje stope temelja

- minimalni medjusobni razmak temelja .

Grani&na dubina temeljenja za standardne nacine izvodjenja i uobicajena tla bez
podzemne vode iznost:

T = 32 do 35m
a za tla s podzemnom vodom:

T = 30 do 32m
Minimalna $irina iskopa iznosi 0,60 m za pliée temelje, a za vefe dubine te-
meljenja (preko 2,5 m) 0,7 do 0,8 m ovisno o vrsti tla. Prema ovim $irinama
odredjena je i minimalna §irina temelja koji iznosi:

B = 60cm

a odnosi se na izvedbu temelja bez razupiruée oplate temeljne jame.

Minimalne dimenzije glave nepoviSenih temelja iznose:

Ax B = 60 x 60cm
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Ove dimenzije zadovoljavaju uvjet da glave standardnih poviSenih temelja ne
budu manje od

AP xBP = 40x40 cm.

Svi se temelji predvidjaju sa stopom koja se u tlima bez podzemne vode (kohe-
rentnim) u pravilu potkapa u sraslom tlu, a vr8i funkciju uklijedtenja temelja.
Stopa se potkapa samo onda kada se potkapanjem ne ugroZava sigurnost ljudi i
stabilnost temeljne jame. Daje se prednost izvedbi temelja bez razupirue oplate
temeljne jame, tj. izvedbi temelja kod koje je beton u neposrednom kontaktu sa
sraslim tlom. Na takav nalin poveéava se nosivost temelja, odnosno omogucuje
kvalitetniji prijenos sila iz temelja u tlo.

Kod potkapanja temelja u sraslom tlu (slika 4.48) maksimalna duljina istake
stope iznosi:

SA= SB = 25cm (30 cm)
tj. u tlima s manjom kohezijom SA = SB = 25 cm, a u tlima s ve¢om kohezijom

SA =SB = 30 cm.

Maksimalne dimenzije stope. iznose:
SA= SB = 50cm,

a limitirane su &njenicom da se stopa temelja ne armira, odnosno visinom stope
ST = 80 cm (75 cm).

(Usporediti &l. 400 Pravilnika za nadzemne vode - LA.9).
Minimalna duljina istake stope iznosi:
min SA = minSB = 10cm

i primjenjuje se za optereéenja najslabijih nosivih stupova u stijeni, a u ostalim
tlima i za veéa optereéenja

min SA = mn SB = 15cm,
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Oblici stope temelja
SI. 4.48.

Za temelje sa sko$enom stopom (potkop) predvidja se izravnavajuci sloj betona
debljine 20 cm.

Na kosim terenima uobi€ajena je primjena povidenih temelja. Temelji kod kojih
je glava izdignuta do 50 cm iznad terena smatraju se nepoviSenima.

Pod standardnim povi§enim temeljima podrazumijevaju se poviSenja pojedinih
ras€lanjenih temelja jednog stupa. Ova povidenja su uobifajena u stijeni. U
poplavnim podru¢jima ili u terenima koji se naknadno nasipavaju, temelji se
jednoliko povisuju iznad terena.
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Kod standardnih poviSenih temelja glava je izdignuta od 50 do 150 c¢m iznad
terena. Korak povi$enja iznosi 25 cm, tj. poviSenja su 75, 100, 125 i 150 cm.

PoviSenja ra$¢lanjenih temelja veéa od 150 cm zahtijevaju doradu konstrukcije
stupa ili temelja (armatura) te se ovakva povisenja temelja treba izbjegavati.

Potrebna poviSenja veéa od 150 cm treba u pravilu realizirati dodatnom kons-
trukcijom stupa.

Minimalni medjusobni razmak najbliZih toSaka susjednih ras¢lanjenih temelja
jednog stupa limitiran je nosivoi¢u tla ispod stope temelja, a njegova prosjecna
vrijednost iznosi oko 50 cm.

Na temelju podataka o optereéenjima i dimenzijama stupova za zadane vrste tla,
odredjene su granice dimenzija ras¢lanjenih temelja:

A = B = 60do90cm (po10cm)

Al= 80 do 300 cm (po 20 cm)

Bl= 60 do 260 cm (po20cm)

SA= SB = 10do30cm (po5cm)i30-60cm (po 10 cm)
T = 200 do 320 cm (po 20 cm) te 2501350 cm

ST = 40, 50,60180 cm

Debljina podloZnog sloja betona iznosi 20 cm kod svih temelja.Uobitajena iz-
vedba pretpostavlja da temelj ima 2 paralelne plohe:

Bl= B (=A)

Prema navedenim kriterijima izbora dimenzija, odabranih geomehanitkih podataka
i prosje¢nih optereéenja stupova provedeni su probni prorafuni (za prosje¢ne
visine stupova) i izradjen je pregled tipova ras¢lanjenih temelja.

U pregledu je prikazan kontinuirani slijed dimenzija koje u veéini slucajeva
odgovaraju prosjeCnim karakteristikama ispitanog tla i optereCenju tipiziranih
stupova.

Ovaj pregled moZe se po potreb1 1 dopumt1 Fiksne su jedino dimenzije glave

(A, B),dubine temeljenja (T, T1) i istake stope (ST = A2 - Al = B2 - Bl). Na-
kon definiranja visina i opterecenja tipskih stupova izvrsit ¢e se staticka kont-
rola temelja za zadane predloZene dimenzije

Pregled se moZe dopuniti samo u okviru tipiziranih dimenzija temelja. Ako se

ukaZe potreba za dubinom temeljenja ve¢om od 3,2 m (u ekstremnim slu¢ajevim)
treba primijeniti dubinu temeljenja T = 3,5 m.
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Pregled tipiziranih dimenzija temelja (m),(veza slika 4.49) dan je u tabl. 4.23.

Tablica 4.23.

Tipizirane dimenzije temelja (m)

Ras¢lanjeni temelji (m)

A=B 06 07 08 09

Al 08 1,0 12 14 16 1,8 20 22 24 2,6 28 3,0
Bl 06 07 08 09 16 1,8 20 22 24 26
SA=SB 01 015 02 025 03 0405

T 20 22 24 25 2628303235

ST 04 05 06 08

T1 16 18 20 22 232425262730
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Ras¢lanjeni temelji .

Tipizirane dimenzije temelja (m)

Tablica 4.24.

TIP T T1 A=B Al A2 B1 B2
1 2,0 1,6 0,6 1,0 1,2 0,6 0,8
2 22 1,8 0,6 1,0 14 0,6 1,0
3 2,5 2,0 0,6 1,4 1,8 0,6 1,0
4 0,6 1,8 22 0,6 1,0
5 0,6 1,2 1,6 0,6 1,0
6 0,6 1,6 2,0 0,6 1,0
7 0,6 1,6 2,1 0,6 1,1
8 0,6 2,0 2.5 0,6 1.1
9 0,6 2,0 2,6 0,6 1,2
10 0,7 1,8 2,4 0,7 1,3
11 0,7 2,2 2.8 0,7 1,3
12 0,8 2,0 2,6 0,8 1,4
13 0,8 2,4 3,0 0,8 1,4
14 2,6 2,0 0,6 2,0 2,6 0,6 12
15 0,7 2,2 28 07 1,4
16 0,8 2,4 3,2 0,8 1,6
17 0,8 2.8 3.8 0,8 1,8
18 0,9 2,4 3,4 0,9 1,9
19 0,9 2.8 38 09 1,9
20 2.8 2.3 0,6 2,0 2.5 0,6 1,9
21 0,7 2,4 2.9 0,7 1,2
22 0,8 2,6 3,1 0,8 1,3
23 0,9 2.8 33 0,9 1,4
24 3,0 2.5 0,7 2,4 2.9 0,7 1,2
25 0,8 2,6 3,1 0,8 1,3
26 0,9 2,8 3,3 0,9 1,4
27 0,9 2,4 3,4 0,9 1,9
28 0,9 2,8 3,8 2,0 3,0
29 3,2 2,6 0,8 2,2 2,7 0,8 13
30 0,8 2,6 3,1 0,8 13
31 0,8 3,0 3,5 0,8 1,3
32 0,8 3,0 3,8 0,8 1,8
33 2.4 0,9 2,6 3,6 20 30
34 0,9 3,0 4,0 2.6 3,6
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43. VODICI
43.1. Najteice do sada upotrebljavani voditi

U prilogu je dana izgradjenost 110 kV prijenosne mreZe SR Hrvatske, krajem
1984. godine. U tom pregledu nisu uvriteni vodovi za EVP. Duljine su dane po
trasama vodova i prema njima su analizirani presjeci vodi¢a i zatitne uZadi (tj.
dvostruki vodovi ili vodi®i u snopu tretirani su kao jedna duljina). Radi pot-
punosti dane su i kabelske dionice. Na trasama po kojima se pojavljuje nekoliko
presjeka i materijala u pregled je uvrsteno najzastupljenije uZe. Materijal je
oznaden uobitajenom skraéenicom za ovakve prikaze. Treba naglasiti da ¢e ovaj
pregled biti korigiran i detaljiziran pri organizaciji - datoteke podataka za
prijenosni sistem. Odgovarajuca topologija mreZe moZe se zakljuditi iz slika u
poglavlju 3, tocka 1.

Najzastupljenije presj'eke vodi¥a u postojeéoj nadzemnoj 110 kV mreZi dajemo u
tabl.4.25.

Tablica 4.25.
Zastupljenost presjeka vodica

Ukupno AyC240/40  AlC 150/25 Ostalo

PODRUCIJE km % km % km % km %

Hrvatska 3713,26 100,0 194492 524 128327 345 48507 131

Osijek 68618 18,5 27302 398 33560 489 77,56 113
Rijeka 776,57 209 45617 587 193,40 249 127,00 164
Split 100691 27,1 271,73 270 48727 484 24791 246
Zagreb 124360 335 94400 759 267,00 21,5 3260 26

U koloni "ostalo" dane su duljine trasa vodova s vodiima koji se razlikuju od
Al/C 240/40 ili 150/25 bilo materijalom bilo presjekom.

Ovaj pregled pokazuje da je preko polovice ukupne duljine trasa opremljeno
Al/C uZetom 240/40, a jedna treéina sa Al/C 150/25.
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Vodovi kV prijenosne mreZe SR Hrvatske

Tablica 4.26.

Duljina Vodié Zadtitno uZe
Izmedu === mmmesememememeeeeeeenceoeoooooosomsseooee-

km 1) 2 » 2
Slav.Brod-Andrijevci 20,38 Al/C 3x210/35 C 50
Pakovo 1-Andrijevei 15,86 AlC 3x210135 C 50
Ernestinovo-Pakovo 1/1 31,47 AlC 3x210/35 C 50
Ernestinovo-Pakovo 1/2 31,11 AlC 3x240/40 C 50
Ernestinovo-Osijek 1/1 4,95 Al/C 3x210/35 C 50
Ernestinovo-Osijek 1/2 5,46 Al/C 3x150/25 € 50
Ernestinovo-Osijek 2/1 11,03 AlC 3x240/40  C 50
Ernestinovo-Osijek 2/2 10,48 AlC 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Ernestinovo-Vinkovci 22,49 AlC 3x150/25 C 50
Vinkovci-Zupanja 35,40 Al/C 3x150/25 € 50
Zupanja-Br&ko(do Save) 4,47 AlC 3x15025  C 50
Vinkovci- Vukovar 13,60 Al/C 3x15025 C 50
Pakovo 1-Vinkovci 31,98 AlC 3x240/40 C 50
Osijek 1-Osijek 2 6,49 Al/C 3x150/25  C 50
Slav.Brod-Slav.PoZega 35,40 Al/C 3x15025 C 50
Dakovo-Pakovo 2 3,55 Al/C 3x150/25  C 50
Pakovo 2-Nagice 35,30 Al/C 3x150/25 C 50
Nagice-D.Miholjac 29,02 AlC 3x15025 C 50
Osijek 2-B.Manastir 26,85 Al/C 3x150/25  C 50
Pakovo 1-Slav.Brod 34,54 Al/C 3x240/40 C 50
Nagice-Podr.Slatina 37,80 AlC 3x150125 € 50
Vukovar-Sid (do Sida) 40,67 Al/C 3x150/25 € 50
Nagice-Cementara 8,51 Al/C 2x3x240/40  C 50
Podr.Slatina-Virovitica 30,80 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Ernestinovo-Valpovo 30,94 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Ernestinovo-Vukovar 30,23 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Ernestinovo-Nagice 47,40 AlC 2x3x240/40  AIMg1E/C 95/55
S1.Brod-Bos.Brod 4,90 AlC 3x21035 C 70
Slav.PoZega-N.Gradigka 39,10 AlC 3x150125 C 50
Valpovo-Komb."Belis¢e" 6,00 Al/C 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
HE Vinodol-Rakitje 26,80 Bz 3x150 C 2 x 50

102,40 Al/C 3x240/140 C 2 x50

HE Vinodol-Vrbovsko 42,70 AlC 3x240/40 C 50
HE Gojak-otc.Vrbovsko 17,20 Al/C 3x240/40 C 50
Vrbovsko-otc.Vrbovsko 1,50 Al/C 3x95/15 C 50
HE Vinodol-Crikvenica 7,70 Al/C 3x240/40 C 50
Crikvenica-HE Senj 38,10 Al/C 3x240/40 C 50
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Duljina Vodig Zastitno uZe
Izmedu =00 mmeeeeeececcmsecemccmeoeeococcoooocooonenes
km ey ) (1) (2)
HE Senj-Ligki Osik 55,50 AlC 3x150/25  C 50
10,10 AlC 3x170/40 C 50
HE Sklope-Licki Osik 18,80 Al/C 3x12020 C 50
Licki Osik-Gra&ac* 55,60 Al/C 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Licki Osik-Plitvice* 38,80 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Gra&ac-D Lapac* 33,10 Al/C 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
HE Vinodol-HE Vinodol 9,00 Cu 3x150 C 50
Pored-Rovinj 28,03 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Cres-Login] 44,10 AlC 3x150/25  AIMgl1E/C 95/55
Melina-Kraljevica 7,60 AlC 2x3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Kraljevica-OmiZalj 7,24 AlC 3(1x400)  kabel
0,08 Cu 3x300 kabel
3,72 Al/C 3x300 kabel
Melina-Krasica 2,00 AlC 2x3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Melina-Katarina-Pehlin 16,00 AlC 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Katarina(Peh.Katarina) 0,05 Al/C 3x240/40  AIMglE/C 95/55
Katarina(Melina-Kat.) 0,09 AlC 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Katarina(Peh.Melina) 0,23 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Pehlin-Katarina 4,10 Cu 3x150 C 50
Crkvenica-Krk 5,04 AlC 3x240/40  kabel
0,54 Cu 3x150 kabel
9,50 Al/C 3x240/40 C 50
Krk-Cres * 15,50 Al/C 3x15025 C 50
0,56 Cu 3x150 kabel
7,10 AlC 3x150 kabel
Pehlin-Matulji/1 0,90 AlC 3x170/40  C 95
6,20 Al/C 3x360/57 C 95
Pehlin-Matulji/2 7,10 Cu 3x150 ¢ 50
Matulji-Lovran 8,20 Al/C 3x150/25  C 50
Lovran-TE Plomin 23,00 AlC 3x15025 C 50
ulaz/izlaz Lovran 0,50 Al/C 2x3x150/25  AIMg1E/C 95/55
Matulji-TE Plomin 30,40 AlC 3x15025 C 50
TE Plomin-Pazin 24.90 Al/C 3x240/40 C 50
Pazin-Poreg 120,70 AlC 3x240/40 C 50
Pazin-Buzet * 20,50 AlC 3x240/40 C 50
"Porec-Buje 19,00 AlC 3x240/40 C 50
Buje-Koper(do gr.) 3,20 Al/C 3x150/25 C 50
TE Plomin-Ra%a/1 14,30 AlC 3x150/25 C 50
TE Plomin-Raga/2 14,10 AlIC 3x15025 C 50
Raga-Pula/1 27,90 AlC 3x105/20 - :
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Duljina Vodi¢ Zastitno uZe

Izmedu =0 20 mesmmemeemeesoe-ee-o-oo--seseoooseeooosomooos
km (1) ) D 2)
Raga-Pula/2 28,70 AlC 3x150/25  C 50
Matulji-I1. Bistrica 14,60 Cu 3x80 C 50
Konjsko-Kastela 12,60 - AlC 2x3x240/40 C 126,1
Kastela-Bilice 52,90 Cu 3x95 C 35
Kastela-Trogir 14,70 Cu 3x95 C 50
Kastela-Meterize 7,87 Cu 3x95 C 50
Trogir-Bilice 40,30 Cu 3x95 C 50
Bilice-Knin 41,50 Al/C 3x240/40 C 35
Bilice-Biograd 51,40 AlC 3x15025 C 35
Biograd-Zadar 27,10 AlC 3x15025  C 35
Zadar-Nin* 13,30 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Pag-Novalja** 17,40 AlC 3x240/40  AIMglE/C 95/55
Bilice-Obrovac 71,06 AlC 3x15025 C 50
Obrovac-Zadar 62,70 AlC 3x150/25 C 50
Obrovac-Gra&ac* 21,30 AlC 3x240/40  C 70
Bilice-RaZine 5,90 AUC  2(3x2x185/30) Aw 117
Bilice-RaZine 5,90 AUC  2(3x2x185/30) Aw 117
Konjsko-Vrboran 10,94 Al/C 2x3x360/57  A-SLH 108/42
Vrboran-Meterize 1,39 AlC 2x3x240/40 A-SLH 133/50
Meterize-He Zakucac/1 18,60 Cu 3x95 C 35
Meterize-He Zakudac/2 18,50 AlC 3x150/25 C 50
Vrboran-Sudidar 3,44 AlC 2x3x240/40  C 50
Pag-Gorica* 10,50 Al/C 3x240/40  AIMglE/C 95/55
Bist.Podgora* 24,50 Al/C 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Ston-Orebié* 49,81 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Split 3-otc.Split 3 0,53 AlC 3x150/25  AIMglE/C 95/55
Meterize-HE Kraljevac 33,70 Cu 3x95 C 35
HE Zaku&ac-HE Kraljev. 14,90 Cu 3x95 C 50
HE Zakucac-Dugi Rat/1 5,10 Cu 3x95 C 50
HE Zaku&ac-Dugi Rat/2 5,00 AlC 3x240/40 C 50
Mecterize-Sinj 23,30 Al/C 3x15025 C 50
Sinj-HE Perua 11,40 AlC 3x150/25  C 50
He Peruta-Br.Blato 35,30 AlC 3x15025 C 50
Bugko Blato-Livno 12,40 AlC 3x240/40 C 50
HE Kraljev.-Bug.Blato 36,30 AlC 3x240/40 C 50
HE Kralj.-TS Kraljev. 0,40 Cu 2x3x120 C 50
HE Kraljev.-Podgora* 28,50 Al/C 3x240/40  C 50
Ston-Komolac 43,90 Al/C 3x15025 C 50
Komolac-Trebinje 12,50 AlC 3x15025 C 50
Opuzen-Neum 23,00 AlC 3x150125 C 50
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Duljina Vodi& Zastitno uZe
Izmedu e

km » @ oy )
Neum-Ston 13,00 Al/C 3x15025 C 50
Opuzen-Capljina(do gr.) 18,80 Al/C 3x15025 C 50
Vrgorac-Ljubuski 15,20 Al/C 3x15025 C 50
Kraljevac-Imotski 30,20 Cu 3x95 e 50
Imotski-Gruda (do gr.) 6,50 Cu 3x95 ¢ 50
Obrovac-Seline* 17,40 Al/C 3x15025 C 50
Dugi Rat-KK Dugi Rat 0,58 AlC 3x15025 C 50
KK Dugi Rat-KK Postira 8,10 Cu 3x95 kabel
KK Postira-KK Slatina 13,20 AlC 3x15025 C 50
KK Slatina-KK Travna 4,80 Al 3x150/25  kabel
KK Travna-Starigrad 6,50 AlC 3x15025 C 50
Starigrad-KK Medvedbad 12,90 AlC 3x150125 C 50
KK Medvedbad-KK Praprl6,60 Al 3x150/25  kabel
KK Prapratna-Blato 9,00 AlC 3x150/25  C 50
Blato-KK Kor&ula 28,80 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
KK Koréula-KK Zamosée 1,70 Al 3x150/25 kabel
KK Zamo$ée-Ston 49,80 AlC 3x240/40  AlmglE/C 95/55
Mraclin-Ludina 39,80 AlC 3x240/40  C 50
Mraclin-Ivanié 28,00 AlC 3x150/25 C 50
Mraclin-TETO 27,70 AlC 3x2x240/40 A 120/70
Mraclin-Velika Gorica 5,60 AlC 2x3x150/25  AIMg1E/C 95/55
Mraclin-Pra&no 35,10 AlC 2x3x240/40  C 2x50
Mraclin-Resnik 21,50 AlC 2x3x240/40  C 2x50
Mraclin-Tumbari 20,80 AlC 2x3x240/40  C 50
Tumbri-Rakitje 15,60 AlC 23x240/40  C 50
otcjep Tumbri(Botinec) 12,00 A1/C 3x2x360/60  Aw 126,1
Rakitje-Jarun 12,10 Al/C 2x3x240/40  C 95
Rakitje-Zapresié 7,80 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Rakitje-Stenjevac 6,10 Al/C 2x3x240/40  AIMglE/C 95/55
Rakitje-Podsused/1 5,40 AlC 3x240/40 C 50
Rakitje-Podsused/2 5,60 Al/C 3x240/40  C 50
Rakitje-Samobor 9,90 AlC 3x120/20 - -
Samobor-Brestan.(do gr. 10,70 Al/C 3x120/20 - o
Rakitje-Zden&ina 14,60 AlC 3x240/40  C 50
Zden&ina-Pokupsko 24,40 Al/C 3x240/40  C 50
Pokupsko-Karlovac 2* 11,10 AlC 3x240/40 C 50
Pokupsko-HE Gojak 38,10 AlC 3x240/40  C S0
Jarun-TETO 11,60 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Ivanec-StraZa* 16,10 AlC 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Koprivnica-Virje 22,30 Al/C 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
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Duljina Vodig Zadtitno uZe

Izmedju 0 e
km ey ) L 2
HE Cakovec-Prelog 10,00 AYC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Prelog-HE Dubrava* 10,00 A)C 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Pra&no-TE Sisak 5,40 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Pragno-Zeljezara 5,40 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Jarun-Sopot 8,30 AlC. 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Sopot-TETO 6,10 AlC 3x240/40  AIMgIE/C 95/55
Rakitje-TETO 27,50 AlC 3x240/40  C 50
otcjep Klara 0,70 AlC 3x150/25 - -
TETO-Resnik 8,30 AlC 2x3x240/40  C 2x50
Resnik-Ksaver 16,60 ~  AlC 2x3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
1,80 Cu 2x3x(1x500)  kabel
Podsused-Zabok 26,00 AlC 3x240/40 C 50
Zabok-Straza * 30,60 AlC 3x240/40  C 50
Zabok-TE Jertovec 29,80 AlC 3x240/40 C 50
Zabok-Tuhelj * 16,10 AlC 3x240/40 C 50
Resnik-TE Jertovec 31,50 AlC 3x240/40 € 50
Nedeljanec-TE Jertovec 36,30 Al/C 3x240/40 C 50
Nedeljanec-Formin 22,70 AlC 3x240/40 C 2x70
Nedeljanec-Sojtor 30,70 AlC 3x150/40 € 50
Nedeljanec-Cakovec 13,70 AYC 3x150/40 € 50
Nedeljanec-HE VaraZdin 7,10 Al/C 2x3x240/40  C 50
Nedeljanec-VaraZdin 10,40 AlC 3x240/40 € 50
Nedeljanec-Ivanec * 16,20 Al/C 3x240/40 C 50
HE Cakovec-Cakovec 12,30 Al/C 3x240/40 C 50
HE Cakovec-Ludbreg 12,30 AlC 3x240/40 € 50
Ludbreg-Koprivnica 19,50 AlC 3x240/40 C 50
Koprivnica-Bjelovar 32,10 AlC 3x240/40 C 50
Bjelovar-Ivanié 37,60 AlC 3x15025 € 50
Kutina-Kutina 23,60 Al/C 3x240/40 C 50
Kutina-Medjuri¢ 11,10 AlC 3x240/40 C 50
Medjuri¢-N.Gradigka 53,20 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Medjurié-Virovitica 61,90 Al/C 3x15025 C 50
otcjep-Daruvar 11,20 AlC 3x240/40  AIMglE/C 95/55
Resnik-Dugo Selo 12,90 Al/C 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
Dugo Selo-KriZevci 36,30 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Koprivnica-KriZevci 32,40 AlC 3x240/40  AIMg1E/C 95/55
TE Sisak-Rafinerija 2,50 AlC 3x15025 C 50
Pra&no-Rafinerija 6,40 AlC 3x150/25 C 50
TE Sisak-Pra¢no 5,40 Al/C 2x3x240/40  C 50
Pra¢no-Banja Luka 35,10 AlC 23x240/40  C 2x50
TE Sisak-Medjurié¢ 46,10 AlC 3x15025 C 50
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Duljina Vodié Zadtitno uZe
Izmedu -—-- B

km » 2) ey @
TE Sisak-Kutina 33,80 AlC 3x15025 C 50
Pra&no-Glina 25,40 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Vojni¢-Slunj* 30,40 Al/C 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Virovitica-Pod.SL 21,10 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
TE Sisak-Zeljezara 4,30 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55
Dugo Selo-KriZevci 36,30 AlC 3x240/40  AIMgl1E/C 95/55

(1) materijal
(2) presjek

43.2. Tipizacija presjeka vodica

*  upogonu pod 35 kV
#* y pogonu pod 10 kV

Iz izlaganja u 3.1 (raspon ofekivanih optereéenja, posebno na novim vodovima)

3.2.1. vodi&i 110 kV nadzemnih vodova tipiziraju se

AYC uZetom 240/40

Prema JUS N.C1.351 (VIII 1985) glavni podaci ovog uZeta dani su u tabeli 4.27.

. Tablica 4.27.
Podaci za AllC uZe
OZNAKA Al Zica C %ica
M ) ®» @ @& O O
240/40 26x3,45 2 7x2,68 6 86460 0,1188 1,89 17
240/40 26x3,45 2 4x3,60 6 84620 10,1188 1,88 71

Objadnjenja uz tablicu 4.27:

(1) nazivni presjek uZeta
(2) broj i promjer Zice
(3) broj slojeva

() odnos presjeka AlC

(5) ratunska sila kidanjau N (1 kp = 10 N)
(6) srednji aktivni otpor na 20°C (Q/km)

(7) koeficijent linearnog rastezanja (10‘5 m/m °C)
(8) modul elasti¢nosti (1()3 N/mm2)
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Kao §to se moZe uoditi iz gornje tablice, novi JUS dozvoljava izbor jedne od
dviju razli€itih konstrukcija uZeta Al/C 240/40. Pri tom, prvu od njih, za odnos
AVC Fica 26/7 treba smatrati onom koja se preferira, a drugu onom koja se
iznimno dozvoljava. U dosadainjoj praksi za vodove 110 kV mreZe Hrvatske
koristila se upravo konstrukcija sa 7 &eli¢nih Zica u jezgri.

Ostaje medjutim otvoreno pitanje vodi¢a u snopu, odnosno njihovog presjeka, ili
supstitucija vodi¢em veleg presjeka. Danas su na teritoriju SR Hrvatske s vodi-
gima u snopu izvedeni, uza sve 400 kV vodove (2x490/65), DV 220 kV Brinje
Mraclin (2x240/40), Dv 2x220 kV TE Rijeka-Melina (2x360/57), DV 2x(2x110 kV)
RaZine-Bilice (2x185/35), DV 110 kV Tumbri- (Botinec) (2x360/57). DV 110 kV
Mraclin-TE TO (2x240/40). U planu su jo§ u srednjoronom razdoblju povezi-
vanja TS Zeljezare Sisak teskim 110 kV vodovima sa TE Sisak (2x360/57) 1 sa
TS Pratno (2x240/40), te DV 110 kV RHE Obrovac-Obrovac (2x360/57). Buduci
da nemamo elaboriranih daljnjih sagledavanja razvoja 110 kV mreZe, moZe se
pojaviti potreba teskih vodova u sljedecim slucajevima:

- prikljucka elektrana
- prikljucka velikih potroSaca
- velikih prijenosa u urbanim podrudjima

Svaku takvu situaciju trebat ¢e konkretno analizirati kao specijalni sluCaj 1
valorizirati rje§enje vodig¢ima u snopu, odnosno jednim vodiem po fazi veceg
presjeka.

Narogito treba voditi rafuna o moguénosti termickog iskoristenja velikog pres-
jeka vodia s obzirom na dopusteni pad napona i potrebu jalove snage.

43.3. Izbor maksimalnih radnih naprezanja vodita

Izbor maksimalnoga radnog naprezamja vodita bi, u strogo teorijskom smislu,
trebao biti rezultat ekonomske valorizacije cijene izgradnje i eksploatacije voda
te valorizacije pogonske sigurnosti voda s aspekta mahanitkog optercéenja. Dok
bi se ekonomska valorizacija cijene izgradnje pa eventualno i cksploatacije po
razlititim varijantnim rjeienjima izbora maksimalnih naprezanja mogla obaviti uz
dosta poteskoéa, u drugom sluZaju suoavamo se s nizom nepoznanica 1 nepro-
mostivih problema vezanih za statitka i dinamiCka naprezanja vodiCa tokom
eksploatacije.
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Uzmimo,na primjer, da treba objektivizirati izbor izmedju svega dvije varijante
maksimalnoga radnog naprezanja Al/C vodiga, i to 90 N/mm? i 95 N/mm?. Postu-
pak koji bi pretendirao na odredjenu egzaktnost zahtjevao bi da se za obje
varijante dimenzioniraju odgovarajuca rjeSenja tipskih stupova i da se onda
izradunaju cijene vodova primjenom jedne i druge varijante. Razliku u cijeni
trebalo bi zatim dovesti u odnos s razlikom u pogonskoj sigurnosti s obzirom na
razli¢ita staticka i dinamika naprezanja u ovjesiStu, prije svega uzrokovana
djelovanjem leda i vjetra. Upravo tu se i javlja najve¢i problem, jer €ak i kada
bismo utvrdili pouzdano koliko nam u cijeni voda donosi poveéanje maksimalnih
i srednjih godi§njih naprezanja za 5-6 %, naSe poznavanje uvjeta vanjskih opte-
reCenja, pa i ponafanja uZeta pri tim optercéenjima, daleko je od moguénosti
tako to¢ne ekonomske valorizacije.

Upravo se zato izbor maksimalnih radnih naprezanja u praksi redovno i svodi na
interpretaciju iskustvenih podataka, imajuéi jasno pri tom na umu upravo one
osnovne faktore o kojima je ve¢ bilo rijeci.

Jedna od karakteristika jugoslavenske prakse gradjenja dalekovoda jest upravo
izbor maksimalnih radnih naprezanja koja su redovno 15 - 20 % niZa od nor-
malno dozvoljenih za odabrano uZe. Dosadasnja pogonska iskustva, pa i tenden-
cije u svijetu, uglavnom potvrdjuju opravdanost takvog pristupa.

Odabrano uZe Al/C 240/40 ima u skladu s propisima i JU standardima sljedeca
dozvoljena naprezanja:

- 110 N/mm? - normalno dozvoljeno
- 210 N/mm? - iznimno dozvoljeno
- 275 N/mm? - prekidna ¢vrstoca

Osnovni izbor maksimalnoga radnog, nereduciranog naprezanja je:

- 90 N/mm?
pri &emu se, uvaZavajuéi raniju praksu i moguénosti boljeg iskoriStenja tipskih-
stupova, ostavlja mogucnost i izbora maksimalnoga radnog naprezanja od
95N/mm* za vjetrovne zone do 900 N/m2.
Za ovaj izbor maksimalnoga radnog naprezanja treba reéi da rezultira iznosima
srednjeg godi$njeg naprezanja koje i u najnepovoljijem slu€aju ne prelaze 20 %
prekidne Cvrstoée uZeta.
Pod srednjim godi$njim naprezanjem (EDS - Every Day Stress) podrazumjeva sc

naprezanje pri srednjoj godidnjoj eksploatacijskoj temperaturi koja se moZe
dobiti iz metereoloskih podataka za doti¢no podrudje.
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Na primjer, za grani¢ne sludajeve izbora normalnoga dozvoljenog optereéenja
ledom s faktorom 1,0 do 4,0 i odgovarajuée prosjeéne raspone reda veli¢ine 360
m, odnosno 260 m, vrijednost EDS-a dobiva se prema tabeli 4.28;

Tablica 4.28.
Primjer iznosa EDS-a
EDS
Naprezanje
(N/mm?) k =1,0 a=360m k=40 a = 260m
95 540 NNmm? (196 %) 225Nmm? (82 %)
90 50,6 N/mm? (184 %) 212N/mm? (7,7 %)

Na kraju, za izbor osnovnih naprezanja 90 (95) N/mm? utvrdjuju se sljedeéi
iznosi reduciranih naprezanja za sluajeve koje propisuju uvjeti prijelaza preko
drugih objekata:

- 80 N/mm? - naseljena mjesta
- 60(65) N/mm? - prijelazi
-50 N/mm? - prikljugci

PribliZno u proporciji smanjenja maksimalnoga radnog naprezanja u odnosu na
osnovno 90 (95) N/mm* je i smanjenje odgovajuéeg iznosa EDS-a.

Ovdje su ti iznosi daleko ispod dopustenih vrijednosti izralunatih za kriterije
zastite od vibracija.

Za navedeni izbor maksimalnih radnih naprezanja utvrdjene su odgovarajuée tab-

lice optercéenja tipskih stupova, a izvr§eno je i elektri¢ko dimenzioniranje glave
stupa.

4.4. ZASTITNO UZE
44.1. NajcesSéi do sada upotrebljavani materijali i presjeci za$titne uZadi
Prema izgradjenosti mreZe 110 kV danoj u prilogu, u tabl. 4.29, a analogno tocki

4.3.1. dajemo pregled najzastupljenijih materijala i presjeka zastitne uZadi.
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Tablica 4.29.
Zastupljenost materijala i presjeka zastitnog uZeta

AIMgl1E/C C 50 Ostalo
PODRUCIE
km % km % km %

Hrvatska 683,56 18,4 261567 70,4 364,83 9.8
Osijek 155,86 22,7 53032 77,3 - i
Rijeka 15397 198 587,60 75,7 7,10 0,9
Split 109,83 10,9 613,85 61,0 28323 281
Zagreb 26390 21,2 88390 71,1 74.50 6,0

Ovaj pregled pokazuje da je najzastupljenije zastitno uZe C 50. Treba dodati da
na nekim dionicama vodova uopée nema zadtitnog uZeta (ukupno 27,9 km na
rijeckom i 21,3 km na zagrebalkom podrugju).

4.42. Prijedlog tipizacije zaStitne uZadi

Prema dosadagnjim teoretskim i laboratorijskim ispitivanjima te desetogodi$njem
eksploatacijskom iskustvu predlaZe se tipiziranje zadtitnog uZeta na nadzemnim
vodovima u SR Hrvatskoj sa

uZetom 95/55 Al MglE/C

koje optimalno udruZuje potrebna mehanicka, elektri¢na i toplinska svojstva, tc
moguénost domace proizvodnje.

Prema JUS N.C1.551 (VIII 1985) glavni podaci ovog uZeta dani su u tabl. 4.30.

‘ 5 Tablica 4.30.
Podaci za uZe AIMgIE/C
E - AlMgl Zica Celi¢na Zica
M @ O ) (4] G © O 6
95/55 12x3,20 1 7x3,20 1,7 88885 10,3412 1,53 107
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Objasnjenja uz tablicu 4.30.

(1) nazivni presjek uZeta

(2) brojipromjer Zice

(3) broj slojeva .

(4) odnos presjeka AIMglE/C

(5) racunska sila kidanjau N (1kp = 10 N)

(6) srednji aktivni otpor na 20°C ((/km)

(7) koeficijent linearnog rastezanja (10'5 m/m °C)
(8) modul elasti¢nosti (103 N/mmz)

Redukcioni faktor za predloZeno tipizirano zadtitno uZe iznosi:
06732 - ;011 = 0,6819-/9,2°.

Sto se ti¢e &lana 21. Pravilnika u nedostatku jugoslavenske regulative od-
redjujemo dozvoljenu temperaturu uZeta pri kratkom spoju 200°C prema DIN
57103/VDE 0103 (II 1982), ¢lan 9, 5, 11,3 i sl. 11. Ako se pretpostavlja da je
poCetna temperatura jednaka nazivnoj temperaturi okoline 40°C, onda je doz-
voljena jednosekundna struja kratkog spoja za presjek 95 mm? oko 9,5 kKA (za
Al, Al/C i Aldrey uZeta). Toliko opterecenje zastitnog uZeta prijenosnog voda 110
kV nije vjerojatno, pogotovo podalje od transformatorskih stanica, a i zagtita
djeluje u znatno kraéem vremenu od jedne sekunde, tako da se mo¥e smatrati da
predloZeni materijal i presjek zaltitnog uZeta zadovoljavaju &lan 21 nadeg
Pravilnika.

Usvajanjem uZeta AIMglE/C 95/55 kao tipskog za vodove 110 kV u Hrvatskoj,
takav izbor postaje, kao jedna od moguénosti supstitucije uvozne uZadi "Alumo-
weld", prihvatljiv 1 kao rjeSenje za buduce 400 kV vodove, jasno u konfiguraciji
sa dva zadtitna uZeta.

Pored toga treba ista¢i da se u novije vrijeme u naSoj praksi dosta radilo na
razvoju konstrukcija dvoslojne uZadi, da bi se time pokugali rijesiti odredjeni
problemi uoceni u eksploataciji, posebno u teskim klimatskim uvjetima i uvjetima
ulestalih vibracija. Razvijeno AIMglE/C 95/55 dvoslojno uZe je pri laboratorijs-
kim ispitivanjima pokazalo zadovoljavajuée rezultate i moZe se, prema zakljué-
cima STK 22 CIGRE i SSRG za dalekovode JUGEL-a, primijeniti kao alternativa
jednoslojnome. Tek odredjeni period eksploatacije treba pokazati u kojoj su
mjeri ostvarene potencijalne prednosti novog uZeta i ima li razloga uvesti ga u
$iru primjenu.
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4.43. Izbor maksimalanih radnih naprezanja zaStitnog uZeta

Za odabrano zatitno uZe AIMgl1E/C 95/55 propisima i JU standardima definirana
su sljedeéa dozvoljena naprezanja: '

210 N/mm2- normalno dozvoljeno
390 N/mmZ2- iznimno dozvoljeno
524 N/mm? - prekidna &vrstoca

Izbor maksimalnih radnih naprezanja zatitnog uZeta definiran je prethodnim
izborom maksimalnih radnih naprezanja vodi&a. Polaze¢i od osnovnoga propisima
utvrdjenog uvjeta da se provodnici moraju nalaziti u granicama zaStitne zone
za sve raspone i temperature vodi€a od 0° C do 40° C i kriterija da provjes
zaititnog uZeta bude oko 10 % manji u sredini prosje€nog raspona i pri prosje-
noj temperaturi od 10° C, utvrdjena su ralunski sljede¢a naprezanja zatitnog
uZeta AIMg1E/C:

- 150 N/mm? -  0snovno naprezanje
- 130 N/mm? - naseljena mjesta

- 100 N/mm? - prijelazi

- 75N/mm2 - prikljuéci

Iznos EDS-a u najnepovoljnijem slu¢aju, a ovdje je to maksimalno radno na-
prezanje 150 N/mm?Z, faktor normalnog dodatnog optereéenja 1,0 i prosjecni
raspon od oko 360 m, iznosi 79 N/mm* ili 15 % prekidne &vrstoce odabranog
uZeta. To zna&i da i za zadtitno uZe vrijede svi zaklju&ci u pogledu odnosa
odabranog naprezanja i kriterija zadtite od vibracija, navedeni u tocki 4.3.
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4.5. MEHANICKI PRORACUN UZETA

Mehani¢kim proradunom uZadi visokonaponskih vodova kontrolira se mehanicko
naprezanje same uZadi (faznih vodita i zadtitne uZadi), dredjuju optereéenja
stupova, vrii kontrola sigurnosnih visina i sigurnosnih udaljenosti na trasi voda
te razradjuju optimalni postupci montaZe.

Osnovni uvjeti prorauna definirani su Pravilnikom (€119 do 27), a odnose se na:

- minimalne dozvoljene presjeke Zica i uZadi

- dozvoljenu temperaturu zagrijavanja i maksimalnu temperaturu okolisa

- iznose dozvoljenog normalnog i iznimno dozvoljenog naprezanja uZadi

. osnovne fizitke karakteristike materijala koji se najcesce kod nas upotreblja-
vaju za vodi&e i zadtitnu uZad

- uvjete prorafuna naprezanja vodica dalekovoda sa viseéim izolatorima i na na
ravnom terenu. ‘

Ostali podaci o fizickim karakteristikama uZadi i Zica dani su u odgovarju¢im JUS
standardima, prema specifikaciji u tocki 1.3.

Osnova matematitkog modela svakog mehanitkog proratuna uZadi sastoji se u
odredjivanju poloZaja uZeta ovjeSenog izmedju dvije totke za razlitita stanja
temperature i vanjskih opterecenja.

Normalno dozvoljeno naprezanje definirano je kao horizontalna komponenta
naprezanja uZeta, koja se ne smije prekoragiti pri normalnim uvjetima, tj. na -5°
C pri normalnom dodatnom optereéenju ledom ili na -20° C bez dodatnog opt-
ereéenja, pa su time odredjeni pocetni uvjeti od kojih se polazi pri odredjivanju
provjesa i naprezanja za druga ravnoteZna stanja.

Buduéi da se i u najjednostavnijim slu¢ajevima, npr. proracun tablica provjesa,
svaki matematicki model svodi na viSestruko ponavljanje rjefavanja nelinearne
jednadZbe, tokom razvoja prakse gradjenja dalekovoda razradjene su razliCite
pojednostavnjene metode proracuna, dijagrami, nomogrami, mehanitka rafunala 1
sl. u svrhu lakgeg obavljanja ovog posla.

Tokom zadnjih 20 godina bitno se promijenio pristup mehani¢kom proracunu
vradi, pa i znatno prosirila njegova namjena. Na te promjene utjecale su prije
svega sljedece okolnosti:

- izgradnja dalekovoda s vrlo velikim rasponima, npr. na prijlazima preko
velikih rijeka, zaljeva isl.

- uvodjenje u primjenu suvremene mehanizacije za montaZu uZadi

- primjena radunala u praksi projektiranja dalekovoda.
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Ovdje ¢e se dati osnovni prikaz suvremenog prorafuna uZadi, uz osvrt na os-
novna podrudja primjene. Koncepcija proracuna pretpostavlja obaveznu razradu
odgovrajuée obrade na elektroni¢kom raZunalu, ali se veéina problema moZe
uspjesno rjefavati mikroradunalnom pa i personalnim ralunalima, tako da to
danas i ne moZe biti ograni¥avajuéi faktor.

45.1. Suvremeni prorafun provjesa

Ako pretpostavimo homogeno elastiéno uZe, Gija je specifitna masa g (kg/m)
jednaka po duljini, ovjedeno izmedju dvije fiksne totke A i B, sl. 4.50, hori-
zontalna komponenta o (N/mmz) ukupnog naprezanja vodi¢a & (N/mmz) mora
biti u svakoj totki uZeta jedanaka jer ne postoji nikakav prirast horizontalnog

naprezanja.

¢ X

Sile u zavjeSenom uZetu
S1.4.50.

Iz navedenih pretpostavki slijedi da je

dog =g-dl = g \dx® + dy?
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Odgovarajuéim supstitucijama i integracijom dobivamo iz gornjih izraza duljinu u
polurasponu: '

Oo X' g
1l = — -sh

g Oo

i vertikalnu komponentu naprezanja u svakoj tocki uZeta:

X g
Ox = 0g-sh
Oo

Navedenim osnovnim izrazima dolazimo do definicije tzv. obi¢ne lanCanice, &iji
je oblik odredjen jednadZbom:
X

X' g Oo X' g
y=)sh( —) dx= —-ch (—)
0 Co g Oo

Iz gornje jednaZbe slijede izrazi koje najée$ée koristimo u mehanitkim prora-
Cunima:

- ukupna duljina uZeta izmedju tocaka AiB

: r 4-0'02 a'g
1= \J(1+y2)dx=s( sh2 (———) + 1?)
0 g2 2:0g
- totalni raspon
2:0g h-g
ag = a- - Arsh
g a-g
2:05sh ( )
2 00
- provjes u sredini raspona
2:09 (ag-a/2)-g a-g h
f = - [sh - sh ] -
g 2-0q 4-0, 2
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- srednje naprezanje duZ luka lan&anice

B
y.\‘l 4= y,z

Oor = 8¥sy =& |———dx=— (a+

1

A

Prva jednadZba karakteristi¢na ja za spomenuti oblik obi¢ne lananice, za razliku
od tzv. paraboli¢ne lanCanice, kod koje je' pretpostavka da je specifiéna masa g

(kg/m) konstanta po horizontalnoj duljini x:

dox = g-dx

Jedna od posljedica gornje pretpostavke jest da su kona€ni izrazi koje koristimo
u mehanitkim proradunima relativno jednostavni za konvencionalne metode

proracuna:

- ukupna duljina uZeta u rasponu

a3-g2 h2
L=a+ +

- totalni raspon

2-h-0g h-a
——=a+
a-g 4-f

Elt= a+

- provjes u sredini raspona

- srednje naprezanje duZ luka lan&anice

L 1
=0+ —{-8
a 3

Osr = 0o
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Inafe, gornji izrazi za paraboli¢ki oblik lan€anice mogu se dobiti i tako da se
hiperbolne funkcije u jednadZbama za obitnu langanicu razviju u red te u da-
linjem postupku zanemare svi ostali &lanovi reda osim prvoga. Obiéno se u
literaturi postupak po obi¢noj lanCanici naziva "toCnim’, a po parabolickoj
"pribliznim". Koristenje parabolitkog oblika ima danas opravdanja samo za zaista
jednostavne rutinske brze kontrole i eventualno, za izradu jednostavnijih pro-
grama na dZepnom rafunalu namjenjenih prvenstveno pojedinim specifinim
kontrolama na terenu.

Medjutim ni pretpostavka obitne lanCanice nije u potpunosti teorijski ispravna.
Naime pri promjeni stanja, npr. izduZenjem vodi¢a promjenom temperature, iu
teoriji obi¥ne i parabolitne lantanice polazimo od pretpostavke da je izduZenje
jednako u svim segmentima ukupne duljine vodica:

Ogsrl -~ Osr2
Lp= Li-[1 + {1 + o~ (t2-tp)]
E
gdje su:
1,2 - indeksi po&etnog, odnosno kona¢nog stanja
L(m) - ukupna duljina vodi¢a u rasponu
Ogr (N/mm2)- srednje naprezanje duZ luka lanCanice
E (N/mm2) - modul elasti¢nosti uZeta
« (1 C) - temperaturtni koeficijent izduZenja
t (°C) - temperatura uZeta

Medutim uZe nije u svakoj tocki jednako napregnuto. Preko srednjeg naprezanja
mo¥emo dobiti tek srednje ukupno izduZenje, §to nas obifno i interesira. Ali
stvarni oblik uZeta u rasponu pone$to ée odstupati od lananice jer izduZenje
neée biti po duljini jednako, pa ni masa g (kg/mmz) neée biti konstantna. Pojed-
nostavnjeno reéeno, najmanje izduZenje bit ¢e u tjemenu lan&anice, a najveée u
totkama ovjesenja vodica.

Rijetki su prakti¢ni primjeri u kojima ova finesa moZe imati odredeno prakti¢no
znadenje. Uzimanjem u obzir i tog efekta ulazimo u teoriju tzv. elasticne linjje.
Za prakti¢ne potrebe, redovno pouzdane rezultate dobit éemo ako matematicki
model razvijemo na teoriji obi¢ne lan&anice, a promjenu specifiéne mase rafuna-
mo samo pri promjeni stanja u iterativnom postupku raCunanja horizontalnog
naprezanja.

Na taj nacin dolazimo do potrebe definiranja specifiéne mase nezategnutog uZeta
go (kg/m mmz), kao specifi¢ne mase za stanje pric = 0it = 20°C.
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darda treba interpretirati kao mase uZeta u nezategnutom stanju (npr. na bubnju
ili na tlu) pri temperaturi od 20° C. U svakom drugom stanju temperature i
optereéenja uZeta raCuna se stvarna masa gq (kg/m mm*).

Postupak ima svoje puno opravdanje posebno pri radunanju provjesa i naprezanja
vrlo kratkih raspona s malim radnim naprezanjima, kao $to su npr. prikljucci,
strujni mostovi 1 sl.

452. Proratun montaZnih tablica

Nesto detaljniji opis principa suvremenog proraduna uZeta u rasponu ni u kojem
sludaju ne bi trebao navesti na zakljufak da je u "todnom" tretiranju oblika
krivulje uZeta u rasponu sudtina unapredjenja koje je donijela novija teorija 1
praksa na ovom podru&ju. Naprotiv, kvalitetno novi sadrZaj i smisao dobio se tek
unapredjenjem prorauna uZeta u zateznom polju.

Ako izmedju dva zatezna stupa imamo N raspona, sl. 4.51. onda za svaki raspon
moZemo postaviti jednadzbu stanja ratunajuci sa stvarnom konfiguracijom svakog
pojedinog raspona.

Rasponi izmedu dva zatezna stupa
S1.4.51.
Medjutim poloZaji uZeta i provjes i naprezanja u svim rasponima zateznog polja
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Medjutim poloZaji uZeta i pI'OV_]CS i naprezanja u svim rasponima zateznog polja
medjusobno su uVJetovam jer utjetu jedan na drugoga pomakom nosivog lanca
na svakom pojedinom nosivom stupu, sl. 4.52.

Sy

Gvq *
Gvy
Gol _Jax ‘ Go2
Sile na nosivom izolatorskom lancu
Sl 4.52.

Ta medjusobna uvjetovanost definirana je jednadZbom ravnoteZe u tocki ovjeSenja
izolatorskog lanca:

AX
Ax- (By1-Py) - Ay (Po1 - Pop) + — Gy = 0,
2
gdje su:
1,2 - indeksi pogetnog, odnosno konatnog stanja
V,0 - indeksi vertikalnog, odnosno horizontalnog optereéenja
G; (N) - gravitaciono optereenje nosnog lanca
P(N) - optereéenje vodica

Jednad?bi ima upravo onoliko koliko ima nosivih stupova u zateznom polju, a to
znafi N-1.

Preko jednad?bi pomaka izolatorskog lanca x (m) jednadZba stanja u svakom
pojedinom rasponu zateznog polja postaje funkcija naprezanja u svim rasponima
zateznog polja. To zna¥ da se sistem jednad’bi za cijelo zatezno polje moZe
postaviti kao vektor funkcije horizontalnog naprezanja:

f1 (o) fy (01,02,03..0N)
floy=|f, (0)| =|fp (01,02 03.0N)
f (o) IN (01,02,03..0N)

R]eécn]e jednad?bi pretpostavlja da je f (o) = 0, a do njega moZemo doéi prim-
Jenom Newtonova iteracionog pravila:
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g

a

op = 2 = oa-[fleI T f (o),
f (O'Nb)Jl

gdje se indeks "a" odnosi na prethodno, a "b" na upravo izralunato rjedenje.

Matrica parcijalnih derivacija f (o-,) dobije se diferenciranjem jednad?bi stanja:

1
fix (o) = -fi (01, 02..0k + AC..ON) - f; (01, 09, Ok «-ON)
Ao
i = 1..N)
k = 1..N)

Mehanitki proraun organiziran na ovim principima uz izradu odgovaraju¢ih
programa na elektroni¢kom rafunalu pruZa moguénost rjeSavanja najrazli€itijih
rutinskih i nestandardnih studijskih problema iz ovog podrugja.

To su prije svega:

- proraduni montaZnih tablica

- proratuni uvjeta nejednolikog optereéenja ledom (prijelazi)

- proratun provjesa i naprezanja za opcl sluaj i razlitite moguée kombinacije
optereéenja ledom i/ili vjetrom u pojedinim rasponima

- proradun sila razvlatenja uZeta i poloZaja nosnih stezaljki pri montaZi uZeta.

Standardni sadrZaj montaZnih tablica daje podatke o provjesima vodia i zaStitne
uZadi u svim rasponima i za sve temperature montaZe, te vertikalne sile na
fnosivim i zateznim zavjedenjima. Projektanti, osim tog jos koriste u svrhu
analiziranja rjefenja razmjeStaje stupova, podatke o totalnim rasponima te
horizontalnim i vertikalnim naprezanjima.

Proradun uvjeta nejednolikog opterecenja ledom je kvalitetnija zamjena za ranije
primijenjene razne pojednostvnjene metode, kao ¥to su Wyciskova i sl. Usto je
na isti na®in moguée odrediti i optimalne iznose diferencijalnog optereéenja za
regulaciju sile proklizavanja u slu¢aju primjene kliznih stezaljki.

Primjena u opéem sludaju opterecenja ledom i/ili vjetrom posebno je interesantna
i znalajna za situacije u kojima se analiziraju moguéi parametri istodobnog
djelovanja ledom i vietrom te za analizu stvarnih uvjeta optereéenja stupova, Sto
je znaajno za primjenu tzv. elastiCne koncepcije funkcije nosivog stupa u trasi
voda, unapredjenje propisima definiranih kriterija za odredjivanje opterecenja
stupova itd.
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Proralun sila razvlaenja uZeta i poloZaja nosivih stezaljki pri montaZi vodica
jedan je segment primjene mehanikog prorafuna u kome se u stvari detaljnije
razradjuje tehnologija montaZe uZeta. Pod time se podrazumijeva:

- razrada optimalnih duljina uZeta i optimalnog rasporeda bubnjeva u trasi
voda. Problem tek posredno vezan za mehanic¢ke proracune, jer se ovdje samo
koriste izraCunate duljine nezategnutih vodi¢a u zateznim poljima;

- prorafun sila razvlalenja uZeta koji osigurava da se vodi€ razvlai onom
silom koja ga zadrZava dovoljno visoko iznad tla da ne dolazi do o$tecenja, a
da to s druge strane ne stvara probleme na uredajima za razvla&enje;

- prorafun poloZaja nosivih stezaljki, kojim se ostvaruje uvjet vertikalnosti
svih nosnih lanaca po izvr§enoj montaZi. Poznato je da se prilikom razvla-
Cenja i zatezanja uZeta sila u uZetu prenosi preko kolotura, uz zanemarenje
trenja, u istom iznosu od jednog na drugi raspon, slika 4.53.

Gm =602

604 Go2

Razvialenje uZeta preko kolotura
SI. 4.53.

Postavljanje u vertikalni poloZaj obavlja se tako da se nakon zatezanja prvo
utvrde poloZaji svih nosivih stezaljki u zateznom polju, a onda izvr$i montaZa. U
protivnom, na brdovitom terenu i uz neujednadene raspone, dolazi do pomaka
nosivih lanaca i nepotrebnoga diferencijalnog optereéenja stupa. Tablice poloZaja
nosivih stezaljki raCunaju se, u osnovi, sliénim matemati¢kim postupkom kao i
montaZne tablice.
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4.6. OSTALI PROBLEMI VEZANI ZA UZAD DALEKOVODA
4.6.1. Kompenzacija trajnog izduZenja uZadi

Iako se dobro poznati fenomen neelastinog izduZenja uZadi nadzemnih vodova
veé dugo proutava, jo¥ uvijek nije pronadjeno zadovoljavajuce rjeSenje u pogledu
mogucnosti procjene istezanja na osnovi eksperimentalnih podataka te pogonskih
i okolnih uvjeta dalekovoda.

Posljednjih godina u svijetu je nastavljeno eksperimentalno ispitivanje i utvr-
djeni su neki empirijski zakoni istezanja koji definiraju utjecaj vanjskih i
unutranjih faktora na sam fenomen trajnog izduZenja.

U nagoj praksi jo§ nemamo rezultata vlastitih ispitivanja, no trenutno je u toku
eksperiment koji ée po zavrietku pruZiti realne podatke o vrijednostima koefi-
cijenata kod istezanja uZadi domace proizvodnje. Nosilac ispitivanja je "Daleko-
vod", a cksperiment sadr? kratkorofna i dugorona laboratorijska 1 terenska
mjerenja istezanja uZadi odgovarajucih presjeka.

VaZnost ovog ispitivanja upravo je u tome §to usvajanjem pretpostavke da je
iznos neelastitnog izduZenja za nale uZe jednak nekom inozemnom sli¢ne kons-
trukcije, mi usvajamo i pretpostavku da je tehnologija proizvodnje jednaka, Sto
naravno nije istina.

U ovom poglavlju navedene su osnovne karakteristike neelastitnog izduZenja,
kriteriji koje projektant treba uzeti u obzir kod procjene i kompenzacije ne-
clasti¢nog izduZenja te prakti¢ni postupci kompenzacije pri samoj montaZi vpdica
i zadtitnog uZeta dalekovoda.

4.6.1.1. Osnovno o neelasti¢nom izduZenju

Neelastiéno izduZenje nastaje kao rezultat:

- trajnih deformacija materijala (tzv. metalurgijsko istezanje)
- poravnavanja opterecenja medju slojevima 1 razdiobe opteretenja izmedju
komponenti sloZenog vodica (tzv. geometrijsko istezanje).

Metclurgijsko istezanje je karakteristika homogenog materijala 1 to je ono
neelastino izduZenje koje nastaje kada se materijal podvrgava mehanickom
naprezanju kroz dulji vremenski period. Ova komponenta izduZenja prevladgva u
vremenu eksploatacije dalekovoda (oko 30 god.) pa je njena procjena vrlo bitna
za efikasnu kompenzaciju i otklanjanje posljedica ovog fenomena.
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Kod geometrijskog istezanja, kada je kompletan vodi& podvrgnut naprezanju,
znatna vrijednost neelastiénog izduZenja pojavljuje se kod optereéenja u kratkom
vremenskom intervalu. Obja$njenje koje su ve¢ dali brojni istraZivaci leZi u
sloZenoj strukturi pletenih vodic¢a. Proces pletenja ne priblizava dovoljno Zice
jednu drugoj ve¢ se, kod razvlatenja uZeta, opa¥a unutra$nje djelovanje izmedju
pojedinih slojeva sa posljedicom lokalne deformacije u tockama kontakta izmedju
Yica i njihova daljnjeg udvri¢ivanja. Za praktiénu svrthu mo¥e se smatrati da je
geometrijsko izduZenje neovisno o trajanju primijenjenog optereenja, ve¢ da se
javlja u ograni®enom periodu (interval od nekoliko sati, koji je razmjerno mali u
odnosu na vijek eksploatacije voda; oko 30 god.).

U pogledu utjecaja opterefenja i temperature u vremenskom periodu, moZe sc
razvoj metalurgijskog izduZenja opisati jednadZbom:

o = K-f('z')-ao‘-t,u(a)

gdje je:

K - konstanta ovisna o materijalu

f(7) - funkcija promjene temperature

T - temperatura uZeta (°C)

o - prosje¢no naprezanje uZeta (N/mm?‘)
t - vrijeme (h)

o, it (6) -  eksperimentom odredjeni koeficijenti

Empirijski zakon geometrijskog istezanja izraZava se relacijom:

Es = HEx 07,

gdje je:
H(x) - koeficijent koji ovisi 0 konstruktivnim karakteristikama uZeta
v - koeficijent ovisan o unutra$njim faktorima (kemijska struktura i

industrijski proces proizvodnje).

Naprijed navedenim definirali smo uzroke nastanka neelastiénog izduZenja. Re-
zultat toga je promjenljivost modula elasti¢noti, odnosno nelinearnost odnosa
ukupnog izduZenja vodi&a i vlatnog opterecenja.

Na slici 4.54. prikazana je stvarna promjena relativnog izduZenja u ovisnosti 0
promjeni vlagnog naprezanja. Potrebno je moZda naglasiti da dijagram predstavlja
ukupno izduZenje vodi¢a. Neelastiéno izduZenje je samo ona razlika koja nastaje
u odnosu na potetni period optereéenja, a koji se s dovoljnom to¢no$¢u moZe
aproksimirati pravcem. .
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Ukupno neelasti¢no izduZenje (izraZeno u relativnom odnosu) je B + A’ za slucaj
1, odnosno A + B’ za slucaj 2. '

o )
(W/mn) 8
o
e.=‘-f‘l (Boyt) Go - ef (Go-xt)
-t B’ > - 2 ; Al’l
& (F10%) e (4£1F)

Relativno izduZenje u ovisnosti o promjeni vlacnog naprezanja
SI. 4.54.

Na dijagramu se jasno mogu uofiti spomenuta dva razliita tipa neelasti¢nog
izduZenja:

Ai1A’ - neelasti®no izduZenje nastalo kratkotrajnim optereenjem, tzv. geo-
: metrijsko istezanje
BiB’ - neelastitno izduZenje nastalo pri konstantnom vlaénom optereéenju,

tzv. metalurgijsko istezanje.

Pored toga, ovdje je vaZno primijetiti da je za ukupni iznos pojedinih kom-
ponenti bitan redoslijed. Drugim rije€ima, nije svejedno ako kratkotrajno preop-
tereéenje slijedi nakon duZeg perioda optereéenja konstantnim vlakom, i obrnuto.
Komponenta A’ manjeg je iznosa od kompoente A upravo zbog prethodnog
perioda optereéenja konstantnim vlakom, u kome je doslo do prianjanja Zica i
stabilizacije strukture uZeta.
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4.6.1.2. Kompenzacija trajnog izduZenja uZeta u toku eksploatacije daleko-
voda

U toku eksploatacije dalekovoda uZe je podvrgnuto promjenama U naprezanju i
temperaturi, koje ovise o pocetnom naprezanju te o postepenim pogonskim 1
okolnim promjenama.

Projektant mora dobro poznavati mehanicko i strujno optere¢enje voda da bi
mogao izraunati izduZenje vodi&a i povecanje provjesa u toku Zivotnog vijeka. U
tu svrhu treba izraditi tablicu gdje je izvr¥ena procjena trajanja, temperature
vodiZa i naprezanja na osnovi iskustva. Medjutim pouzdaniji rezultat bi se dobio
kada bi se ovi podaci uredno registrirali na postojecim vodovima (bar onim
magistralnim, karakteristinim za odredjena podrugja) i podvrgli zakonima
vjerojatnosti (tzv. probabilisti¢ki pristup odredjivanja trajnog izduZenja u po-
gonu). No sve dok se ne formuliraju statistitke funkcije promjene ovih parame-
tara (o,t, ), treba se ograniCiti na tzv. deterministi¢ki pristup, tj. procjenu
vrijednosti optere¢enja u Zivotnoj dobi dalekovoda.

Tablica 4.31.
Vijek trajanja dalekovoda i odgovarajuci parametri
Faza Opis uvjeta Parametri
Broj vijeka opterecenja
intervala  trajanja naprez. temp. vrijeme

N/mm2 °C sati

1 razvlalenje uZeta o1 T t1
2 montaZa  prezatezanje (o)) T2 ty
3 predzatezanje 03 T3 t3

dio vijeka trajanja
4 optere¢en maksimalnim o4 T4 t4
radnim naprezanjem

vrijeme
5 eksploa-  kod EDS-a o5 Ts ts
tacie
6 voda kod prosje¢ne tempe-
rature u godini o6 2)6 tg
7 kod maksimalne tempe-
rature u godini o7 PE7 t7
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Kvaliteta proraduna i sama procjena neelastiénog izduZenja vodi®a u znatnoj
mijeri ovise o procjeni uvjeta rada voda u njegovoj Zivotnoj dobi. Zivotna dob se
obi¢no raduna u 10 i 30 godina. U toku analize proratuna neelasti¢nog izduZenja
moraju se odvojeno razmatrati montaZni intervali (1, 2 i 3 u tablici 431.) od
intervala koji se odnose na vrijeme eksploatacije voda. Za projektanta je vaZan
eksploatacijski period, kako bi nakon fiksiranja vodi¥a mogao ocijeniti ukupno
istezanje i na taj na¢in koha&nu sigurnosnu visinu u toku njegove Zivotne dobi.

Za proradun ukupnog izduZenja kompletnog vodifa, bez temperaturnog ogra-
nidenja, dan je obrazac sljedeéeg oblika:

/L
o K- g% p
3

gdie su K, @, a, /L, 6 eksperimentom odredjeni koeficijenti.

S obzirom na kompleksnost cjelokupnog proratuna, razradjen je dijagram toka i
matematicki model za program na elektroni¢kom raunalu.

Tterativnim postupkom odredjuju se izduZenja u pojedinim intervalima te ukupno
izduZenje 7 na kraju eksploatacije voda.

Praktitki vremenske intervale iz tablice treba podijeliti u takve podintervale da
izduZenje ne prelazi 20 do 30 mm/km; to znati da je duljina podintervala od 0,1
do 1 sat.

Izlaz programa daje ukupno neelastiéno izduZenje uZeta ory, zatim dio izduZenja
koji se oekuje u ekspoloataciji dalekovoda A €7 i naprezanje 7. S ovim napre-
zanjem izratuna se i najveéi provjes vodi€a f7 na kraju Zivotne dobi dalekovoda.

S druge strane, za idealno elastini vodi& zna se EDS naprezanje i iz njega se
moe izralunati naprezanje te provjes f elasti¥nog vodia na istoj temperaturi
kao 1 f7.

Tako se dodje do razlike provjesa "plasti¢nog" i "elasti¢nog" vodica.
Projektant treba odlugiti da li ¢e raspored stupova vrsiti na bazi fy ili fi, ili e

kod rasporeda imati malu rezervu X u sigurnosnoj visini.
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1. Ako se projektant odlu¢i da raspored stupova izvr$i na bazi najveéeg provjesa
f7 na kraju Zivotne dobi, tada se za prvi bazi¢ni raspon (u principu jednak
srednjem rasponu nosnog stupa) izradi §ablona postivajuéi sljedeée relacije:

f;7 = ff—>  of—> oppe

gdje je fr krajnii ili finalni provjes, a o7 finalno naprezanje na kraju vijeka
trajanja.

MontaZno naprezanje za izradu montaZnih tablica provjesa dobije se iz rela-
cije fo = f; - Af > O¢ > 0e20% gdje je montaZno naprezanje na 20° C
jednako EDS.

U ovom sluaju povecanjem visina stupova rjeSava se Af.

2. Ako se projektant odluci da razmjeStaj stupova na uzduZnom profilu vr§i na
bazi f; s idealno elasti¢nom krivuljom vodiCa za koji poznaje EDS, tada je
finalni provjes

ff = f = f7'Af_>, Ot —= 0t20° = OEDS

Da bi vodi¢ nakon Zivotne dobi zauzeo svoj finalni poloZaj ff = f;, kod
montaZe mora se vodi¢ prezategnuti do montaZne vrijednosti provjesa f7.
Odavde proizlaze relacije za odredjivanje montaZnih tablica provjesa:

f, = fp-Af =f7-280f—>

Dok se u prethodnom slucaju Af rjesavalo visinom stupa, ovdje se to postiZe
prezatezanjem vodiCa za 2 - A f. Prema tome u prvom slu€aju su povecani tro-
kovi zbog povecanja visina stupova, a u drugom zbog poveéanog naprezanja
postoji opasnost od intezivnih vibracija te ukupnog smanjenja stupnja pouz-
danosti sistema visokonaponskog voda.

Ocigledno, izmedju ova dva slu€aja postoji neki optimum koji bi dao minimum
troSkova po ovom kriteriju.

U principu dakle treba kombinirati ove dvije metode kompenzacije. Za odredjeno
povecanje visine stupova x, montaZu treba izvrsiti ked vrijednosti provjesa f, =
f7 - (2 - af - x), 3to rezultira umanjenom vrijednos$¢u poveéanja trodkova izg-
radnje stupova, a i smanjenjem montaZnog naprezanja s obzirom na opasnosti od
vibracija.
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- 4,6.1.3. MontaZa uZeta

Ako se poslije razvladenja vodi€ dovede do nekog poletnog naprezanja i tu se
fiksira, kaZemo da je uZe prezategnuto radi kompenzacije neelasti¢nog izduZenja.
Podetno naprezanje dobije se prethodno opisanim postupkom proraCuna za ykup-
nu Fivotnu dob dalekovoda, a ono je mjerodavno za proradun montaZnih tablica
proviesa. Zbog neelasti®nih izduZenja, naprezanje postepeno u Zivotnoj dobi
opada na finalnu vrijednost.

Ovakav na&in montaZe nije dobar u uvjetima gdje postoji opasnost od eolskih
vibracija kod malih brzina vjetra, te dolazi do zamora i prekida pojedinih Zica
ufeta. Pogotovo je to moguée kod ovakvog pristupa gdje je naprezanje u po-
getnom periodu eksploatacije (Sak i do 1 000 sati) neprestano iznad dopustenog
EDS-a za ugradjeni vodic.

Ovo je osnovni razlog zato je u uvjetima gdje postoji opasnost od vibracija
uvedena monta¥a vodia predzatezanjem. Ovdje se nakon razvla€enja vodi€ zateZe
do neke vide vrijednosti naprezanja (40 % od prekidnog), tu se drZi nekoliko sati
i poslije toga spusta na niZu vrijednost montaZnog naprezanja ili EDS. Na ovaj
nadin izbjegava se visoka vrijednost pofetnog naprezanja jer se eliminira geo-
metrijski dio neelasti¥nih izduZenja i dovodi se uZe u stabilno podrucje macdula
elasti¢nosti. .

Kod izvodjenja monta%e predzatezanjem treba biti vrlo oprezan buduti da
vrijednost naprezanja dosiZe veli¢inu maksimalnog radnog naprezanja pa je radi
stabilnosti posebno vaZno pravilno usidriti zatezne stupove.

4.6.1.4. Preporuke na bazi dosada3njih iskustava

Buduéi da je program laboratorijskih ispitivanja u toku,tj. nisu poznate vrijed-
nosti koeficijenata za proradun ukupnog neelasti¢nog izduZenja uZeta, nemoguce
je u_ovom trenutku dati konkretne podatke o izduZenju naSeg uZeta Al/c 240/40
mm? (odabrano kao tipsko za dalekovode 110 kV) na bazi spomenutih kriterija.

Stoga se za primjenu u praksi preporuta metoda tvz. temperaturne kompenzacije.

Za konstrukciju uZeta A€ 240/40 mm? (26 x 3,44 mm Al + 7 x 2,68 mm),
proizvodnju Zice "Properzi" metodom, strani izvori preporuduju, za vijek eksplo-
atacije od 30 godina, temperaturnu kompenzaciju od 10°C. To znadi da ¢e se pri
monta¥i na terenu uZe prenapregnuti za iznos razlike provjesa koji odgovara
razlici temperature od 10°C.

Ako se pri izgradnji tzv. "teSkih vodova" koristi uZe Al/€ 490/65 mm? (54 x 3,40
mm Al + 7 x 3,40 mm), tada je postupak kompenzacije potrebno provesti tempe-
raturnom korekcijom od 15°C za isti vijek eksploatacije dalekovoda od 30
godina.
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Navedeni podaci rezultat su ispitivanja, proratuna i prakti¢nih iskustava ino-
zemnih istraZivata te se, uz brojne pretpostavke, mogu u ovom trenutku koristiti
kao kriteriji za rjeSavanje ovog problema i kod naih novoprojektiranih vodova.

4.6.2. Rastojnici i rastojnici-prigusivaci za vodite u snopu

Poznato je da je uloga rastojnika da vodi¢e snopa drZi na odredjenom rastojanju
i u odredjenom geometrijskom rasporedu. :

Pri djelovanju sila vjetra, otpadanju leda ili pri djelovanju struja kratkog spoja
ovaj raspored i rastojanja mogu biti izmijenjeni, ali se po prestanku djelovanja
sila snop mora vratiti u privobitnan poloZaj.

Rastojanja i odredjeni geometrijski raspored vodi€a snopa mogu biti i trajno
izmijenjeni ako dodje do pojave okretanja snopa ili zaplitanja vodifa snopa pod
utjecajem navedenih sila. Tada govorimo o gubitku stabilnosti snopa.

Stabilnost snopa se, osim na geometrijskom rasporedu vodiCa snopa, bazira i na
svojstvima rastojnika i njegovu rasporedu u rasponu. Posebno je vaZan raspored
rastojnika u rasponu.

Rastojnici koji ispunjavaju sve osnovne tehniCke uvjete, vezane za stabilnost
snopa te mehanitke i elektricke uvjete vodi€a u snopu, su elasti¢ni rastojnici s
distantnim prstenom i graninicima.

Ovaj tip rastojnika samo djelomi&no prigu$uje vibracije na vodu pa se ne moZe
tretirati kao sredstvo za zadtitu od vibracija. Stoga se u kombinaciji s elas-
tinim rastojnicima koriste prigusivali vibracija kao sredstvo za zadtitu od
vibracija.

Konstrukcije elastinih rastojnika kod kojih je, pored ostalih svojstava ras-
tojnika, naglafena i osobina prigudenja eolskih vibracija i oscilacija u podraspo-
nima su rastojnici-priguivadi. Uz ove tipove rastojnika nije potrebno koristiti
prugusivale vibracija, ako se mjerenjem vibracija ne utvrdi suprotno.

Rasporedi rastojnika i rastojnika-prigudivaa u rasponu koji se primjenjuju na
vodovima uglavnom su iskustveno utvrdjeni, bilo ispitivanjem na ispitnim vo-
dovima bilo kroz praksu gradnje.

Uzimajuéi u obzir naprezanja vodifa odredjena "Pravilnikom" i standardno
rastojanje snopa od 400 mm, moZe se za uvjete naSe elektroenergetske mreZe
preporuciti raspored dan grafi¢kim prikazom (slika 4.55).

Broj rastojnika u rasponu odredjen je ovisno o duljini raspona i klimatskim
uvjetima. Udaljenost izmedju rastojnika od 70 m uzeta je kao razdjelna linija.
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Za podrugja s lak§1m klimatskim uVJetlma (dodatni teret 1,0 1 1,6x0 18rkg/m i
tlak vjetra 600 N/m? ) broj rastojnika i medjusobnu udaljenost odredjuje se
prema gornjem dijelu grafitkog prikaza (crtkano izvuCene linije).

Za podrudja s teZim khmatsklm uvjetima (dodatm teret 2,5 i 4,0x0,18Yd kg/m i
tlak vjetra 750 i 900 N/m ) broj rastojnika i udaljenost izmedju njih odredjuje
se prema donjem dijelu grafi¢kog prikaza (puna izvuCena linija).

U sludaju tlaka vjetra 1300 i 1500 N/m?2 vrijednosti udaljenosti izmedju ras-
tojnika smanjuju se za oko 20 %.

Udaljenost izmedju rastojnika i ovjesiSta vodi¢a u snopu je umanjena u odnosu
na udaljenosti izmedju rastojnika i ona za sve slu¢ajeve iznosi 35 m.

4.6.3. Zadtita vodi¢a i zaStitne uZadi od mehanitkih oscilacija

Na uZadi nadzemnih elektroenergetskih vodova pojavljuju se mehanicke oscilacije
u sljedeéim oblicima:

- eolske vibracije
- vibracije u podrasponima
- galopiranje

4.6.3.1. Eolske vibracije

Eolske vibracije su kao pojava najbolje izu€ene, a imaju frekvenciju u intervalu
od 5 do 120 Hz, amplitudu u intervalu 0,1-1,0 cm, vrlo rijetko veéu, te valnu
duljinu 0,5-10 m.

Uzrok nastanka eolskih vibracija su zralna strujanja koja moraju biti okomita
ili pod odredjenim kutem na trasu voda. Najpogodnija su konstantna zraCna
strujanja ¢ija je brzina oko 1-5 m/s.

Pored uvjeta vjetra nastanku pojave colskih vibracija pogoduju i odredjeni
topografski i klimatoloski uvjeti te odredjeni faktori vezani za karakteristike
vodica 1 voda.

Topografski uvjeti koji pogoduju pojavi vibracija su ravan teren i nisko raslinje
ili tereni bez raslinja. Mjesta gdje dalekovodi presjecaju rije¢na korita ili
prolaze, uske doline, gdje dolazi do strujanja zracmh masa, predstavljaju po-
godna mjesta za nastanak ove pojave.
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Niske temperature i suho vrijeme su klimatoloski uvjeti koji pogoduju pojavi
vibracija uz navedene uvjete vjetra.

Dugatki rasponi i ve¢a mehanitka naprezanja vodia i zatitne uZadi takodjer
pogoduju pojavi vibracija. Karakteristika vodi€a i zadtitne uZadi, koje pogoduju
ovoj pojavi, su mala specifitna teZina po jedinici volumena te nizak nivo samog
prigusenja. '

Posljedice djelovanja eolskih vibracija su zamori materijala koji su ugradjeni na
dalekovodima, a najée$ée su to lomovi pojedinih Zica vodica ili zadtitnog uZeta
neposredno u blizini nosive i zatezne stezaljke, nastavne spojnice, rastojnika, te
odvrtanje vijaka i matica na stupovima i ovjesnoj opremi.

Danas postoje mnogobrojna sredstva i metode zastite od vibracija. Jedna od
dobro poznatih mjera za smanjenje intenziteta vibracija jest smanjenje napre-
zanja u vodi¢u. Medjutim ova mjera zadtite od vibracija ne uzima u obzir topo-
grafske i atmosferske uvjete ni uvjete vjetrovnog opterecenja po intenzitetu
ulestalosti pa se stoga u praksi mora selektivno primjenjivati i u kombinaciji s
drugim sredstvima zastite.

Kao najpouzdanije sredstvo zastite od vibracija koriste se priguSivali vibracija
tipa Stockbridge, zapravo pobolj$ane verzije ovog tipa prigusiva&a. Oni posjeduju
najveée priguéne snage i najveée pokrivanje frekventnog podrugja. (slika 4.56).

Podrugje djelovanja pobolj§anih verzija prigusivaga vibracija tipa Stockbridge je
od 5 do 50 Hz, dok jest u podru&ju frckvencija iznad 50 Hz djelovanje prigu-
Sivaa znatno slabije izraZeno. U podru&ju od 5 do 50 Hz ovaj tip prigusivala ne
djeluje jednako efikasno, ncgo ima dva ili Cetiri podrugja frekvencija u kojima
izrazito efikasno djeluje, a koja odgovaraju njegovim rezonantnim frekvencijama.

Prigudivadi vibracija s &etiri rezonantne frekvencije ujednalenije pokrivaju
frekventno podrugje od 5 do 50 Hz, ali im se u odnosu na prigusivaCe vibracija
s dvije rezonantne frekvencije smanjuju maksimalne priguSne snage.

U kombinaciji s prigudivadima vibracija mogu se ugraditi i zadtitne spirale u
nosivim ovjesenjima voda koja su inade najizloZenija djelovanju eolskih vibracija.

Zadtitne spirale nisu sredstvo zadtite od vibracija koje moZe smanjiti intenzitet
vibracija, odnosno amplitudu vibracija u §ti¢enom rasponu, ali u nosivom ovje-
si$tu gdje su montirane povecavaju krutost vodi¢a, a time i njegovu otpornost na
zamor od vibracija.
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4.6.3.2. Raspored priguSivata u rasponu

Preduvjet efikasnog djelovanja prigudivaca vibracija je, pored ostaloga, i pravi-
lan raspored u rasponu.

Za prigusivae vibracija s dvije rezonantne frekvencije (grupa 20) 1 prigudivace
vibracija s Zetiri rezonantne frekvencije (grupa 90), proizvodnje "Dalekovod” -
Zagreb, dan jc u tabl. 433 odabir tipa prigusivata u odnosu na promjer vodica
ili zadtitnog uZcta.

Prigusivuc vibracija tipa Stockbridge - "Dalekovod”

S1.4.56.
Tablica 4.32.
Podaci o prigusivacu tipa Stockbridge - "Dalekovod"

Broj kataloga Dimenzije [mm] Masa Vijak Sila

kg Moment M klizanja
zatez.
dA 7 B C Nm mm N

66.01.90 6,61- 9,90 310 48 60 1,00 10 M 8 1200

66.10.90 8,31- 15,00 400 50 71 2,00 20 M10 1400
66.20.90 12,01-17,80 400 52 74 2,00 35 M12 2000
66.30.90 15,01-21,00 450 52 74 3,00 35 M12 2000
66.40.90 17,81-24,60 500 58 90 4,20 53 M14 3000
66.50.90 21,01-29,00 500 58 90 5,20 53 M14 3000
66.60.90 24,61-33,00 520 60 100 5,80 83 M16, 4000
66.70.90 29,01-36,00 565 60 100 7,10 83 M16, 4000
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Tablica 4.33.
Podaci prigusivaca vibracija tipa Stockbridge - "Dalekovod"

Broj Tip vodica Promjer Masa Moment
kataloga ili za$ttitnog vodi¢a pritezanja
uZeta mm kg Nm
66.30.90 95/55-AIMg1E/C  15,01-21,00 3,0 35
66.50.90 240/40-Al/C 21,01-29,00 52 55
66.70.90 490/65-Al/C 29,01-36.00 7,1 83

Broj prigusivata vibracija u rasponu odreduje se prema duljini raspona.Za prigu$ivace
grupe 20 i grupe 90 odreden je sljedeéi broj prigudivata po rasponu:

raspon do 350 m - jedan priguiva vibracija na svakoj strani raspona
raspon od 350 do 600 m -  dva priguSivaZa vibracija na svakoj strani raspona
raspon preko 600 m - broj prigufivata vibracija se posebno odredjuje za svaki

odredjeni slucaj.

Ovako odredjen broj prigufivata vibracija pretpostavlja maksimalna naprezanja
vodi¢a i zadtitne uZadi u okvirima dozvoljenim Pravilnikom, te postojanje topo-
grafskih i klimatologkih faktora za nastanak pojave vibracija.

Lokacija prigugivaca vibracija u rasponu dana je u tabl. 4.34. u ovisnosti o promjeru
vodica odnosno zastitnog uZeta.

Tablica 4.34.
Lokacija prigusivaca vibracija
Promjer vodica Tip vodi&a Odstojanje od kraja raspona (mm)
ili zastitnog
uZeta
(mm) A B
14,57 - 16,16 95/55-AIMg1E/C 915 1830
21,09 - 22,84 240/40-Al/C 1220 2 440
28,97 - 31,09 490/65-Al/C 1525 3050

Odstojanje A odredjuje poziciju prvog prigusivata, a odstojanje B poziciju drugog
prigusivaca od kraja raspona.

Odstojanja A i B mjere se od sredine nosive stezaljke kod nosivih ovjeSenja, a kod
zateznih zavieSenja od mjesta izlaska vodica iz zatezne stezaljke.
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Nakon postavljanja prigusivaa na vod preporuca se izvrSiti mjerenje vibracija sa
svrhom da se ustanovi efikasnost postavljene zadtite od vibracija.

Ovaj postupak treba primijeniti obavezno, ako je zbog malih raspona, smanjenih
naprezanja i povoljnih topografskih uvjeta zastita od vibracija postavljana selek-
tivno, tj. izostavljena ili postavljena samo na dijelu voda.

Kao kriterij za postavljanje zaStite od vibracija treba koristiti preporuku medju-
narodne organizacije CIGRE koja dozvoljava pojavu amplituda vibracija do nivoa
odredjenog s maksimalnim izduZenjem na savijanje u stojnim toCkama vala od 150
mikrostraina.

Ako se pri mjerenjima utvrde veée vrijednosti amplituda vibracija od dozvoljenih,
potrebno je na osnovi izmjerenih vrijednosti vibracija izvr§iti odabir prigugivada i
ugraditi ih na vod.

4.6.3.3. Vibracije u podrasponima

Vibracije u podrasponima javljaju se samo kod vodi¢a u snopu u podrudjima s vjet-
rom srednjeg i velikog inteziteta. Zastita od ove vrste oscilacija provodi se pravil-
nim izborom i postavljanjem rastojnika-prigusivafa u rasponu. U praksi je uobi&ajno
da duljina podraspona ne bude veéa od oko 100 m jer u slu&aju izvanrednih pogons-
kih uvjeta i pojave dodatnih elektromagnetskih sila te nepovoljnih vjetrovnih prilika
moZe doéi do medusobnog privladenja i sudaranja vodi&a u snopu.

4.6.3.4. Galopiranje

Pojave galopiranja opaZene su kod jednostrukih vodifa te kod vodi¢a u snopu pri
vietru srednje 1 velike jaline, a potencirane su stvaranjem ledenog omotada
aerodinamiCkih karakteristika. Vodi&i u snopu podloZnji su galopiranju, pogotovo ako
je snop postavljen u horizontalnoj ravnini i prilikom zaledivanja poprima oblik sli¢an
avionskom krilu. Prilikom udara vjetra dolazi do podizanja ovakvog snopa $to moZe
uzrokovati medufazne dodire vodita te ofteéenja stupa prilikom jatih dinamitkih
udara.

Mjere zadtite od galopiranja mogu se podijeliti na one u fazi projektiranja i one u
fazi eksploatacije kod veé izgradenih vodova. Prilikom odabira trase potrebno je po
mogucnosti izbije¢i podrutja gdje je ve¢ opaZena pojava galopiranja (prijejazi uskih
kanjona i sl). Ako se takva kriti¥na podrugja ne mogu izbjeéi, potrcbno je
dimenzionirati opremu tako da se postignuti ve¢i medjufazni razmaci te predvidjeti
dodatna sredstva za zatitu od galopiranja. Kod veé izgradenih vodova, u rasponima
gdje je uolena ova pojava, a koriste¢i iskustva iz svjetske prakse, moguée je
poduzeti sjedeée zastitne mjere:
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- montaZa medusobnih rastojnika

- otpuitanje snopa tako da se omoguéi slobodna rotacija vodita i time sprijeci
formiranje "avionskog krila"

- ugradnja prigu¥nih naprava s nesimetri¢no rasporedenim masama

- ugradnja zra&nih spojlera za ublaZavanje djelovanja vjetra

- ugradnja prstenastih rastojnika koji omoguéuju slobodnu rotaciju svakog pojedinog
vodi¢a u snopu.

Kod horizontalne konfiguracije snopa otpuitanjem, odnosno uklanjanjem rastojnika

javlja se problem sudaranja vodiCa u snopu, pa je jedan vodic potrebno otpustiti, tj.

napraviti denivelaciju snopa.

4,7. 1ZOLACIJA DALEKOVODA
47.1. Izbor tipa izolatora

U sastavu izolatorskih lanaca koriste se izolatori kao izolacioni dio montaZnog
sklopa, koji zajedno s odgovarajuom ovjesnom opremom ¢ini izolatorski lanac.

Za gradnju dalekovoda 110 kV dolaze u obzir kapasti i Stapni izolatori, dok se
potporni izolatori koriste za napone do 35 kV.

S obzirom na upotrijebljeni materijal izolacionog dijela moguca je primjena porcu-
lanskih i staklenih izolatora koje domaca industrija proizvodi.

U dosada$njoj praksi gradnje dalekovoda 110 kV na podrucju SFRJ koriteni su
kapasti porculanski i stakleni izolatori te porculanski Stapni izolatori. Najveci broj
izgradjenih dalekovoda 110 kV ima u sklopu izolatorskih lanaca porculanske i
staklene kapaste izolatore, dok su porculanski Stapni izolatori koriSteni na malom
broju dalekovoda koji su bili gradjeni neposredno nakon drugoga svjetskog rata.

Proizvodnju porculanskih kapastih i $tapnih izolatora domaca industrija je potpuno
usvojila, dok se izolacioni dio staklenih kapastih izolatora uvozi iz SSSR-a na bazi
dugorotne kooperacije domaée industrije izolatora IEP Arandjelovac i tvornice
1zolatora u SSSR-u.

U praksi gradnje dalekovoda 35, 110 i 220 kV koriSteni su uglavnom porculanski
kapasti izolatori tipa K-2 i K-3 te stakleni kapasti izolatori tipa KT-120 1 KT-120
M, koje proizvodi domaéa tvornica IEP Arandjelovac. Karakteristike ovih tipova
porculanskih i staklenih kapastih izolatora dane su u tabl. 4.35.

Svojim osnovnim mjerama i karakteristikama kapasti izolatori navedeni u tabl. 4.35.
odgovaraju preporukama standardnih mjera i karakteristika prema IEC publikaciji br.
305, osim izolatora tip KT 120 M. Ovaj tip izolatora namijenjen je za upotrebu u
uvjetima zagadjene atmosfere ili u uvjetima magle.
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Zglobna veza batié-zdjelica izvedena je kod sva Cetiri nmavedena tipa izolatora u
skladu sa standardom IEC publikacije br. 120, a osiguranje zglobne veze izvedeno je
R - zatiéem koji je takodjer u skladu sa standardom IEC prublikacije br. 372. Ovaj
tip zati¢a omoguéuje rad pod naponom na izolatorskim lancima.

Stapni izolatori su relativno slabo zastupljeni u naloj elektroenergetskoj mreZi. Osim
upotrebe §tapnih porculanskih izolatora inozemne proizvodnje neposredno poslije
rata, $tapni izolatori domaée proizvodnje koriiteni su jedino u TS 400 kV Konjsko.

Za gradnju dalekovoda 110 kV moZe se koristiti Stapni parculanski izolator tipa S
75/18 i § 75/22 te L 120 E 1000, proizvodnje IEP Arandjelovac.

Stapni izolator tipa L 120 E 1000 proizveden je zbog interesa za primjenu Stapnih
izolatora u vezi s rjeSavanjem problema izolacije u uvjetima zagadjene atmosfere i
posolice.

Detaljniji podaci o izmjerenim elektritkim vrijednostima napona kao elektri¢kim
karakteristikama navedenih tipova $tapnih izolatora naZalost ne postoje, jer detaljna
dielektritka ispitivanja izolatorskih jedinica jo¥ nisu izvr§ena. Stoga su u tabl. 4.36.
navedene samo mjere, masa i mehani€ke karakteristike.

Za porculanske kapaste izolatore poznato je da su probojni, tj. da pri djelovanju
veéih udarnih ili izmjeni¢nih napona dolazi do preskoka, a rjedje i do proboja izola-
cionog diska izolatora. Proboj izolacionog diska kod kapastih izolatora nastaje
izmedju metalnih dijelova, kape i batica, kroz izolacioni disk, ali pri tom ne dolazi
do prekida izolatora u sklopu izolatorskog lanca.

Slugaj proboja izolatora dovodi do potrebe izmjene pojedinih €lanaka izolatora u
sklopu izolatorskog lanca u toku eksploatacije, §to nije jednostavno, jer se vizualno
ne moZe utvrditi na kom je izolatorskom &lanku u izolatorskom nizu nastupio proboj.
Metode koji se koriste u detekciji probijenih izolatora zahtijevaju vrijeme 1 prekid
pogona.

Kod staklenih kapastih izolatora ova pojava je vrlo rijetka, a kad se dogodi disk
izolatora se rasprskava jer je izradjen od prenapregnutog stakla, te se jednostavnom
vizualnom kontrolom otkriva mjesto kvara u izolatorskom lancu.

Proboj staklenog kapastog izolatora u pravilu se dogada na izolatorskim Clancima
koji imaju ili mehanitko ofte¢enje, ili unutradnju gresku u dielektriky, ili loSu
termi¢ku obradu. Potpuno ispravan stakleni kapasti izolator prakticki je neprobojan.

Stapni izolator je zbog oblika izolacionog dijela izolatora neprobojan izolator, a pri
djelovanju veéih udarnih napona moZe nastupiti osteéenje jednog ili vide diskova. U
sludaju veéih osteéenja na izolacionom dijelu izolatora moZe nastupiti i prekid
izolatora.
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Tablica 4.35.
Mjere i karakteristike kapskih izolatora

Oznaka izolatora Jed. K-2 K-3 KT-120 KT-120M
Oznaka prema IEC 305 mjere U70BL U120BL  U120BS -
Promjer izolacionog dijela  ~ mm 255 280 255 300
Ugradbena visina izolatora ~mm 146 170 146 146
Duljina strujne staze mm 270 290 310 432
Duljina za$ti¢enog dijela
strujne staze mm 187 200 200 301
Zglobna veza prema IEC-120 16A 16A 16A 16A
Zati¢ prema IEC-372 R 16A R 16A R 16A R 16A
Udarni atmosf.napon 1,2/50
100 % pozitivni preskoéni ~ kV 125 135 115 153
50 % pozitivni preskoéni  kV 117 130 110 145
0 % pozitivni presko¢ni kV 110 120 105 135
100 % negativni presko¢ni ~ kV 130 145 120 148
50 % negativni preskoéni  kV 122 136 115 140
0 % negativni presko¢ni  kV 115 127 110 130
Izmjeni¢ni napon 50 Hz
Presko€ni napon na suho kV % 75 a 85
Podnosivi napon na suho kV 70 70 70 80
Preskocni napon na kisi kv 45 50 45 60
Podnosivi napon na kisi kV 38 45 40 55
Probojni napon u ulju kV 110 110 130 130
Kapacitet izolatora pF 52 56 70 T2
Nivo radiosmet.pri 1000kHz
Nivo radiosmet.pri 10 kV dB 16 15 21 17
Nivo radiosmet.pri 14 kV dB 34 37 45 39
Nivo radiosmet.pri 18 kV dB 54 52 58 50
Nivo radiosmet.pri 22 kV dB 64 61 63 59
Mehanicko prijelomno opter. kN 70 120 120 120
Elektromehan.prijel.opter. kN 70 120 120 120
Mehani¢ko ispitno opter. kN 28 48 48 48
Masa izolatora kg 5,6 6,1 5,7 73
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Tablica 4.36.
Mjere i karakteristike Stapnih izolatora

Oznaka izolatora Jed.mj. §75/18 S 75/22 L 120 E 1000
Maksimalni promjer

izolatorskog dijela mm 170 195 200
Minimalni promjer

izolacionog dijela mm 75 75 75
Ugrad. duljina.izol. mm 1240 1240 1260
Duljina izol. dijela mm 1180 1210 1000
Razmak izmedju rebara

izolacionog dijela mm 57 47,5 475
Duljina strujne staze mm 2200 3300 3300
Zglobna veza prema IEC B 16 B 16 B 16
Zati¢ prema IEC R 16 B R16 B R16B
Mehanicko prijel.opter. kN 120 120 120
Mehanicko ispitno opter. kN 48 48 48
Masa kg 28,6 36,7

Njegove prednosti su §to se pri izradi koristi manji broj metalnih dijelova u odnosu
na duljinu izolacionog dijela, $to utjeCe na cijenu izolacije. Takodjer se smanjuju
radovi na terenu zbog toga $to manji broj izolacionih jedinica ulazi u sastav
izolatorskog lanaca.

Izolatorski lanac sastavljen od kapastih izolatora gipkiji je od izolatorskog lanca
"sastavljenog od $tapnih izolatora, koji je takodjer osjetljiv na bo&ne sile zbog oblika
i male otpornosti porculana na savijanje.

Stakleni kapasti izolator ima jednu bitnu prednost u odnosu na porculanske izolato-
re, a to je moguénost jednostavne vizualne kontrole unutradnjih grefaka izolacionog
dijela zbog providnosti stakla, dok se kod porculanskih izolatora kontrola unutrasn-
jih greaka mora izvoditi ultrazvukom, $to znatno oteZava proces kontrole pri scrijs-
koj proizvodnji.

Porculanski izolatori, prema saznanjima dosada$njih istraZivanja, pokazuju bolja
svojstva u uvjetima zagadjene atmosfere jer su otporniji na djelovanje kemijskih
agensa, omogucuju lakSe spiranje sloja zagadjenja zbog manje hrapavosti povrsine,
$to oteZava i taloZenje sloja zagadjenja.
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Zbog prednosti staklenih izolatora da se u tehnologkom procesu proizvodnje relativno
lagano pouzdano kontroliraju te da imaju za eksploataciju vrlo znagajnu osobinu da
se pri proboju stakleni disk raspada bez prekida izolatorskog niza, stakleni kapasti
izolatori imaju &iroku primjenu u svijetu, a i u nafoj zemlji.

U nadoj elektroenergetskoj mreZi stakleni kapasti izolator koristi se s vrlo dobrim
iskustvima oko 30 godina, a stakleni kapasti izolatori domace proizvodnje oko 15
godina. Nasuprot tome,iskustva iz cksploatacije porculanskih kapastih izolatora
~pokazuju da je Cesta pojava proboja izolacionih diskova, a naro€ito u kraSkim
podrugjima gdje je tesko posti¢i dobro uzemljenje i gdje su izokerauni¥ki nivoi
visoki.

Ovo iskustvo vrijedi prvenstveno za porculanske kapaste izolatore domace proizvo-
dnje, ali se dobrim dijelom odnosi i na porculanske kapaste izolatore nabavljene iz
inozemstva.

Promatrajuéi kroz konstrukcijske osobine izolatorski Clanak, najprihvatljivija je ona
konstrukcija koja dozvoljava postizanje maksimalno moguceg podnosivog napona.
Prema iskustvima svjetskih istraZivanja optimalni odnosi pojedinih karakteristi¢nih
dimenzija izolatorskog &lanaka pri kome se postiZu maksimalno moguéi podnosivi
naponi jesu:

H/D < 0,6 lp/H > 1,25 SH 22 S/D >1,1.

Karakteristi¢ne dimenzije izolatorskog Clanka

D - promjer diska izolatora

H - visina izolatorskog ¢lanka

S - strujna staza izolatorskog ¢lanka

1p - najkradi zraéni razmak izmedju kape i bati¢a izolatorskog ¢lanka.

Za kapaste izolatore domaée proizvodnje odnosi karakteristi¢nih dimenzija dani su u

tabl. 4.37.
Tablica 4.37.

Odnosi karakteristicnih dimenzija kapastih izolatora domace proizvodnje

Tip : Odnos dimenzija
izolatora

H/D Ip/H S/H S/D
K-2 0,57 1,34 1,85 1,06
K-3 0,61 1,38 1,71 1,00
KT - 120 0,57 137 212 1,22
KT - 120M 0,49 1,57 2,96 1,44
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Kao Sto je vidljivo iz tabl4.37. kapasti izolatori tipa K-2 i K-3 ne zadovoljavaju tri
odnosa koji su vrlo znaCajni. Bolje karakteristike konstrukcije pokazuju stakleni
izolatori, a tip izolatora KT-120M ima sve relativne vrijednosti dimenzija daleko
povoljnije od preporucenih, ime se mogu objasmtl 1 mjegove bolje karakteristike za
uvjete zagadjene atmosfere.

Pored navedenih odnosa karakteristiénih dimenzija, vaZnu karakterlstlku izolatorskog
niza kao posljedice oblika izolatora &ini odnos najkracih rastojanja izmedju susjednih
izolatorskih ¢lanaka dv i dh, prema slici 4.57.

R

Ap

Razmaci izmedu susjednih izolatorskih ¢lanaka
SI. 4.57.
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Prema IEC publikaciji br. 305 odnos dimenzija dv i dh preporuta se maksimalno
mogué pri zadanoj visini izolatorskog &lanka. To je prakti€no zahtjev za maksimal-
nim smanjenjem metalne kape izolatora te istodobno drZanje rastojanja izmedju
izolacionih diskova, §to je znatajno za spreSavanje pojave parcijalnih preskoka i
postizanje veéih vrijednosti podnosivih napona.

NaZalost, ovaj odnos rastojanja dv i dh kod kapastih izolatora domace proizvodnje
nije povoljan zbog izrazito velike metalne kape izolatora.

Pored relativnih odnosa dimenzija izolatorskog &lanka, pri izboru tipa izolatora,
specijalno za uvjete zagadjene atmosfere, znaCajni su i drugi faktori, kao $to su
vrsta materijala, oblik izolacionog diska, nagib rebara, duljina strujne staze, duljina
zadtiéenog dijela strujne staze itd.

Medjutim najbitnija karakteristika izolatora za uvjete zagadjenc atmosfere jest
duZina strujne staze te zadtiéeni dio strujne staze, tj. onaj dio strujne staze koji je
tesko dostupan &esticama zagadjenja koje se taloZe iz atmosfere.

Da bi se spoznala podesnost izolatora za primjenu u uvjetima zagadjene atmosfere
potrebno je duljinu strujne staze izolatora staviti u odnos prema visini i
maksimalnom linijskim naponu voda na kome ¢e izolator biti koriften. Tako dolazimo
do parametra koji karakterizira izolatorski niz u izolatorskom lancu, tj. do relativne
duljine strujne staze koja je dana sljede¢im izrazom:

N o= — [cm/kV]

S - duljina strujne staze jednog €lanka (cm)
n - brojizolatorskih &lanaka u izolatorskom nizu
Um - maksimalni linijski napon voda (kV)

Podaci o vrijednostima relativne duljine strujne staze izolatorskog niza u sklopu
izolatorskog lanca 110 kV dani su u tabl. 4.38. za kapaste i Stapne izolatore domace
proizvodnje.
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Tablica 4.38.
Relativne duljine strujne staze izolatorskog niza za 110 kV sastavijenog

od izolatora

Broj Tip izolatora
izolatorskih -
¢lanaka u K-2 K-3 KT-120 KT-120M S75/18 S75/22 L120E1000
izolat.nizu

1 = - - - 1,79 2,68 2,68

6 - 1,41 - - - - -

¥ 1,54 1,65 1,76 2,46 s 2 -

8 1,76 - 2,02 2,81 - - -

Usporedbu relativnih duljina strujnih staza treba vrsiti za pribliZno jednaku duljinu
izolatorskog niza. Ona iznosi kod 110 kV izolatorskih lanaca 1 240 mm kod upotrebe
Stapnih izolatora, 1 190 mm kod upotrebe kapastih izolatora visine 170 mm (K-3) te
1 168 mm kod upotrebe kapastih izolatora visine 146 mm (K-2, KT-120, KT-120M).
Pri tome je uzet izolatorski niz od 7 kapastih izolatora visine 170 mm te 8 kapastih
izolatora visine 146 mm.

Buduéi da se preporuta relativna duljina strujne staze minimalno 1,5 cm/kKV,
vrijednosti relativnih  duljina strujne staze navedenih kapastih izolatora nisu
prihvatljive za rad u uvjetima zagadjenc atmosfere, osim kapastog izolatora tipa
KT-120 M.

Sa §tapni izolatorima je ne$to bolje, jer se tipovi S 75/22 i L 120 E 1000 mogu
koristiti za uvjete zagadjene atmosfere.

Kriterij relativne duljine strujne staze nikada se ne koristi sam, nego iskljulivo u
kombinaciji s drugim kriterijima. Tako je naprimjer, Stapni izolator tipa L 120 E
1000 mnogo povoljniji za uvjete zagadjene atmosfere od izolatora tipa S 7522,
premda imaju indentinu relativnu duljinu strujne staze. Razlog je u znatno vecoj
zaitienoj strujnoj stazi, povolijnjem nagibu rebara i drugim povoljnijim
geometrijskim odnosima.

Pored duljine strujne staze najbitniju karakteristiku predstavlja faktor oblika
izolatora koji je definiran sljede¢om jednadZbom:

S
1 ds
f = —
m D D(S)
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gdje su:

D(S) - promjer diska izolatora kao funkcija strujne staze
S - strujna staza.

Faktor oblika je odnos povriinskog otpora jednog izolatora prema specifiénom
povrinskom otporu, tj. prema otporu jednog kvadrata povrSine.

Faktor oblika zapravo je dan kao povrSina ispod krivulje odredjene gornjim
integralom i ona je karakteristi¥na za svaki tip izolatora.

Za rad u uvjetima zagadjene atmosfere faktor oblika izolatora treba biti iznad 1,0.
Tako faktor oblika za izolator tipa K-2 iznosi 0,750, za izolator tipa K-3 iznosi
0,823 za izolator tipa KT-120 iznosi 0,933 a za izolator tipa KT-120M iznosi 1,072.

Prema podacima za faktor oblika jedino stakleni kapasti izolator tipa KT-120M
zadovoljava zahtijevanu vrijednost i moZe se smatrati izolatorom za uvjete zagadjene
atmosfere.

Ako sumirano rezultate analize kapastih i $tapnih izolatora domace proizvodnje
prema izloZenim kriterijima, onda moZemo zakljuliti da na raspolaganju imamo
izolatore za rad u uvjetima Ciste i zagadjene atmosfere.

Za rad u uvjetima Ciste atmosfere mogu se koristiti kapasti izolatori tipa K-2, K-3,
KT-120 te §tapni izolator S 75/18 i § 75/22. Za uvjete zagadjene atmosfere izbor se
svodi na kapasti izolator tipa KT-120 M i 3tapne izolatore tipa S 75/22 i tipa L 120
E 1000.

NaZalost, potpunu analizu ¥tapnih izolatora nije bilo moguée izvesti jer nedostaju
potrebna dielektritka isptivanja i iskustvo iz pogona. Stoga se zakljuci u vezi sa
Stapnim izolatorima trebaju uzeti s rezervom, a u shuCaju njihova izbora za pojedine
vodove obavezno treba izvesti potrebna ispitivanja.

Stakleni kapasti izolatori prema izloZenim kriterijima imaju prednost pred porcu-
lanskim kapastim izolatorima. Tu prednost im daju bolja karakteristika konstrukcije,
bolja pogonska iskustva, bolji faktor oblika te bolja relativna duljina strujpe staze.
Stoga se moZe preporuditi da se u sklopu tipskih izolatorskih lanaca za 110 kV
koriste stakleni kapasti izolatori tip KT-120 za rad u uvjetima Ciste atmosfere, a
stakleni kapasti izolator tip KT-120M za rad u uvjetima zagadjene atmosfere.

Stakleni izolator tipa KT-120 M treba koristiti u uvjetima zagadjene atmosfere 1
posolice, posebno u uvjetima krafa gdje se tesko postiZu dobra uzemljenja i gdje su
izokeramicki nivoi visoki.

Porculanski tapni izolator tipa L 120 E 1000, s obzirom da je specijalno projektiran
za uvjete zagadjene atmosfere i posolice, treba koristiti za rad u tim uvjetima tek
sva potrebna ispitivanja pokaZu njegove ncosporne prednosti.
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Napomena: Tokom izrade studije na trZi§tu opreme za izgradnju dalekovoda pojavio
se novi tip izolatora pod nazivom V 120 BS koji po svojim osnovnim
karakteristikama odgovara postojeéem tipu izolatora 120 K. S obzirom da
prilikom definiranja tipskih rjeSenja za 110 kV vodove nisu izvrSena
ispitivanja izolatorskih lanaca s novim ¢lancima, studijom su obradeni
postojeéi tipovi &lanaka. Upotrebom novih &lanaka neée se promijeniti
dosadas$nji sastav lanaca.

4.7.2. Izbor ovjesne opreme za izolatorske lance

Pod ovjesnom opremom podazumijevaju se elementi koji sluZe za spajanje izolatorskih
lanaca s nosivim i zateznim konstrukcijama, elementi koji ulaze u sastav izolatorskih
lanaca, nosive i zatezne stezaljke za vodi€, nosiva i zatezna zavjeSenja za zadtitno
uZe, preformirani zadtitni prutevi, rastojnici i rastojnici-prigusivaci za vodife u snopu
te prugusivadi vibracija.

U sastavu ovjesne opreme za izolatorske lance u Sirem smislu spadaju elementi koji
sluZe za spajanje izolatorskih lanaca s nosnivim i zateznim konstrukcijama, elementi
za medjusobna spajanja izolatorskih nizova, clementi koji spajaju izolatorske lance s
vodiem te zastitne armature.

U sklopu tipskih izolatorskih lanaca, radi otpornosti na habanje i otpornosti na luk
struje kratkog spoja, primjenjuju se samo tri vrste montaZnih spojeva oCka-vilica,
batié-zdjelica 1 vij¢ani spoj.

MontaZni spojevi o¢ka-vilica i bati¢-zdjelica dozvoljavaju potrebne stupnjeve slobode
gibanja, a spoj se ostvaruje preko dodirnih povriina koje su dovoljne da izdrZe
mehanicka naprezanja bez habanja i tok struje kratkog spoja bez zavarivanja.

Monta?ni spoj ofka-vilica koristi se za medjusobnu montaZu elemenata ovjesne
opreme i standardnih je dimenzija za sve napone (22/24 mm), tj. oCka Sirine 22 mm
spaja se s vilicom §irine 24 mm. Spoj se ostvaruje vijkom i maticom &ije dimenzije
odredjuju mehanitku nosivost spoja, a spoj se osigurava rascjepkom.,

MontaZni spoj batié¢-zdjelica standardiziran je prema IEC standardu br. 120, a za
vodove 1lo kV koriste se montaZni spojevi bati¢-zdjelica oznaka 16 A i 16 B. Za
spoj izolatorskih €lanaka u izolatorskom nizu i elemenata ovjesne opreme s kapama
izolatora koristi se spoj 16 A, a za spoj clemenata ovjesne opreme s bati¢ima
izolatora koristi se spoj 16 B.

Za osigiranje montaZnog spoja bati¢-zdjelica koriste se R-zati¢i, oznaka R 16 A 1
R 16 B, koji su standardizirani prema IEC standardu br. 372.
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Vijani spojevi koriste se kod montaZe zadtitnih armatura, zaftitnih iskriSta,
zateza%a, nosivih i zateznih stezaljki. Vij€ani spoj izvodi se s vijkom i maticom, a
osigurava se od odvrtanja elasti¢nim prstenom.

Radi otpornosti na mehani¢ko i elektriko djelovanje luka struje kratkog spoja,
monta¥ni spoj zadtitnih armatura i zadtitnih iskriSta s drugim elementima ovjesne
opreme izvodi se sa dva vij¢ana spoja.

Zastitne armature u sklopu izolatorskog lanca imaju znaajnu ulogu. Prije svega one
moraju osigurati da izolatorski lanci izdrZe propisane podnosive ispitne napone, $to
pretpostavlja postizanje povoljne raspodjele elektritkog potencijala duZ izolatorskog
lanca te ispravan odabir razmaka izmedju zaStitnih armatura.

Postizanje povoljne raspodjele elektritkog potencijala duZ izolatorskog lanca,
odnosno postizanje povoline raspodjele elektritkog polja izolatorskog lanca,
prvenstveno je uloga donjih zadtitnih armatura.

Ne samo zadtitne armature, nego i drugi elementi ovjesne opreme koji ulaze u sastav
izolatorskih lanaca moraju biti tako projektirani da se odrZe zahtijevane minimalne
vrijednosti nivoa korone i radiosmetnji. To znati da elementi ovjesne opreme ne
smiju imati oftre ivice i izboZenja, a vru€e pocintanje elemenata treba tako izvesti
da povriina bude glatka. - '

Zadtitne armature elekraniziraju izolatore i ovjesnu opremu u sastavu izolatorskog
lanca te na taj nadin omoguéuju da se odrZe zahtijevani naponi korone i zahtijevani
nivoi radiosmetnji.

U slugaju preskoka preko izolatorskog lanca zaltitne armature treba da onemoguce
kaskadni preskok preko izolatorskih €lanaka, a u sluaju nastanka preskoka na
izolatorskom nizu (u maglovito] i zagadjenoj atmosferi) treba da brzo prihvate
nastali elektri¢ki luk koji tjeran elektromagnetskim silama zavrSava na vrhovima
za¥titnih armatura gdje se gasi djelovanjem zastite.

Na nadim tipskim izolatorskim lancima za vodove 110 kV ugradjuju se zastitne
armature tipa rog-rog ako se u sastavu koriste kapasti izolatori. U slu€aju upotrebe
Stapnih izolatora koriste se zadtitne armature otvorenoga prstena.

Spoj zadtitnih armatura s drugim elementima ovjesne opreme u sastavu izolatorskih
lanaca izveden je sa dva vij€ana spoja zbog razornog djelovanja elektrickog luka
struja kratkog spoja te zbog potrebe odrZavanja konstantnog razmaka izmedju donjih
i gornjih zastitnih armatura.

Projektirani oblik zaltitnih armatura provjerava se dielektri¢kim ispitivanjima i
ispitivanjima strujama kratkog spoja.
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473. Dimenzioniranje izolacije

Pod izolacijom voda podrazumijeva se izolatorski lanac i zralni prostor koji
okruZuje vodi¢e pod naponom. Izolatorski lanac i zrak Cine kombinirani diel-
ektrik koji u glavi stupa izolira vodi& pod naponom od uzemljenih dijelova stupa
i zemlje. U rasponu voda izolaciju vodi¢a prema zemlji ili zadtitnom uZet te
izolaciju izmedju vodi€a &ini zrak, odnosno zra&ni prostor.

Dimenzioniranje izolacije voda stoga podrazumijeva elektritko i mechanicko
dimenzioniranje izolatorskih lanaca, elektri¢ko dimenzioniranje zralnih razmaka
izmedju vodita i uzemljenih dijelova voda, elektricko dimenzioniranje zraZnih
razmaka u rasponu izmedju vodi¢a i zemlje, vodiZa i zadtitnog uZeta te izmedju
vodi¢ima.

4.7.3.1. Elektritko dimenzioniranje izolatorskih lanaca

Elektritko dimenzioniranje izolatorskih lanaca podrazumijeva odredjivanje Llipa i
broja izolatorskih &lanaka u izolatorskom nizu te odredjivanje oblika zadtitnih
armatura i razmaka izmedju gornje i donje zastitne armature.

Izolatorski lanci se elektricki dimenzioniraju za uvjete nezagadjene ili Ciste
atmosfere i za uvjete zagadjene atmosfere i posolice.

Ovisno o uvjetima za koje se dimenzionira izolatorski lanac, vr$i se i odabir
tipa izolatora o &emu je ire bilo govora u totki 4.7.1.

Zajednicku osnovu elektritkog dimenzioniranja izolatorskih lanaca za uvjete
Giste atmosfere i uvjete zagadjene atmosfere i posolice Cine zahtijevane vrijed-
nosti podnosivih atmosferskih udarnih napona, zahtijevane vrijednosti podnosivih
izmjeni¢nih napona industrijske frekvencije, zahtjevi za povecanje podnosivih
napona za viSe nadmorske visine te zahtjevi nivoa korone i radiosmetnja.

Za 110 kV izolatorske lance Pravilnikom su predvidjena dva stupnja izolacije,
ovisno o tome da li je oprema u mreZi sa kompenzacijom struje zemljospoja ili
bez nje. Kako je na%a mreZa 110 kV dircktno uzemljena primjenjuje se niZi
stupanj izolacije za koji se zahtjeva podnosivi atmosferski udarni napon od 450
kV max. i podnosivi izmjeni¥ni napon industrijske frekvencije od 185 kV efek-
tivnih.

Ove vrijednosti podnosivih napona izolatorski lanci 110 kV moraju izdrZati pri
dielektri¢kom ispitivanju kod atmosferskih uvjeta danih Pravilnikom:
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1. barometarski tlak 101325 Pa (paskala)
2. temperatura + 20°C
3. vlaga i g/m3

Vrijednosti podnosivih napona izolatorskih lanaca koje se postignu pri drugim
atmosferskim uvjetima moraju se preratunati na zadane atmosferske uvjete.

Ako ée izolatorski lanac biti ugradjen na vodu ili dijelu voda na ve¢im nad-
morskim visinama, zahtjevane vrijednosti podnosivih napona treba povecati mno-
7enjem sa faktorom koji se povecava poveéanjem nadmorske visine.

Faktor 1,00 za nadmorske visine do 1000 m faktor 1,075 za nadmorske visine od
1000 do 1500 m faktor 1,150 za nadmorske visine od 1500 do 2000 m Faktor
1,225 za nadmorske visine preko 2000 do 2500 m.

Izolacija dimenzionirana za podnosivi atmosferski napon 450 kV max. i podnosivi
napon industrijske frekvencije 185 kV eff predstavlja osnovnu izolaciju voda, tj.
onu koja ma vodu prevladava. U odredjenim sludajevima, koji su vezani za
prijelaze dalekovoda preko pojedinih objckata i drugo, potrebno je primijeniti
elektri¢ki pojacanu izolaciju.

U smislu va¥eéeg Pravilnika elektricki pojatana izolacija je ona &iji je jedno-
minutni podnosi napon industrijske frekvencije za oko 15 % vidi od jednominut-
nog podnosivog napona industrijske frekvencije osnovne izolacije, tj. izolacije
preostalog dijela voda.

U praksi elektri¢ki pojatana izolacija na vodovima 110 kV ostvaruje se ugra-
dnjom jednog izolatorskog €lanka viSe po izolatorskom nizu u odnosu na osnovou
izolaciju, ako su primijenjeni kapasti izolatori. U slu€aju primjene Stapnih
izolatora elektricki pojaana izolacija ostvaruje se upotrebom Stapnih izolator-
skih jedinica sljedeéeg vieg izolacionog nivoa u odnosu na upotrijebljeni 3tapni
izolator za osnovnu izolaciju voda.

Pravilnikom nisu dani kriteriji za napon korone i nivo radiosmetnji pa s¢ u
praksi koriste za izolatorske lance kriteriji za napon korone dani u JUS.N.F2.010
za ovjesnu i spojnu opremu. To je moguce jer u sastav izolatorskog lanca ulazi
i oviesna oprema, a kriterij napona korone jedinstven je za izolatorske lance 1
ovjesnu i spojnu opremu koja se koristi na vodu.
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Za izolatorske 110 kV lance primjenjuje se napon korone od 88 kV eff, tj.
napon pri koje se ne smije pojaviti vidna korona u odredjenim uvjetima ispiti-
vanja.

Sli¥no se postupa i pri ispitivanju nivoa radiosmetnji izolatorskih lanaca, ali se
koriste kriteriji koje daju strani standardi jer ova materija nije tretirana naSim
vaZeéim propisima i standardima. U tom smislu naj¢e$ce se koristi britanski stan-
dard BS 137, dio II koji daje vrlo selektivne kriterije za nivo radiosmetnji.

Za izolatorske lance 110kV prema britanskom standardu dozvoljen je nivo radio-
smetnji od 34 dB pri ispitnom naponu od 75 kV efektivnih.

Mijerenje se vrdi s ispitnim krugom preko otpora od 300 Q i pri frekvenciji od 1
MHz.

Za izolatorske lance koji se dimenzioniraju za uvjete zagadjene atmosfere i
posolice treba pored navedenih zahtjeva dimenzioniranja za uvjete Ciste atmo-
sfere primijeniti i zahtjeyv minimalne relativne duljine strujne staze. Pored ovog
zahtjeva koji pretpostavlja izbor izolatora s duZom strujnom stazom, bitan je i
zahtjev povoljnog oblika izolatora i zasti¢enosti strujne staze o Cemu je Sire bilo
govora u to¢ki 4.7.1.

Pravilnikom je dana klasifikacija stupnjeva prirodne zagadjenosti kojom se
tretira industrijsko zagajenje i posolica. Klasifikacijom su predvidjena Cetiri
stupnja zagadjenosti: beznalajna zagadjenost, mala zagadjenost, velika zaga-
djenost i vrlo velika zagadjenost.

U tabl. 4.39. dana je klasifikacija stupnjeva prirodne zagadjenosti.

Normalni tip kapastog izolatora podrazumijeva visinu od 170 mm, promjer diska
280 mm te strujnu stazu od 320 mm.

Zbog raznovrsnosti izolatora za uvjete zagadene atmosfere nije moguée navesti
neke odredene karakteristike.

U ovisnosti 0 nivou zagadjenja danog stupnjevima zagadjenosti odredjena je
duljina strujne staze u odnosu na maksimalni pogonski napon, koja odredjuje
broj izolatorskih &lanaka odabranog tipa, po izolatorskom nizu. U tabl. 4.40.
dane su specifine duljine strujnih staza u ovisnosti o stupnjevima zagadjenosti
podrudja kroz koje prolazi dalekovod.

Tabl. 4.40. daje i vrijednosti podnosive slanosti i vodljivosti sloja za dvije
metode ispitivanja izolatorskih lanaca koje su odredjene IEC standardom br. 507.
Ovo je dano zato §to seg izolatorski lanac za odredjeni nivo zagadjenja moZe
dimenzionirati ispitivanjem u komori za ispitivanje u uvjetima zagadjenja jednom
od dvije metode dane IEC standardom.
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Tablica 4.39.

Klasifikacija stupnjeva zagadenosti

Stupanj
zagadje- Opis okolisa Ponasanje postojecih
nosti dalekovoda

- Podrudgje bez industrije, Nisu bili primijeéeni kva-
gdje ima malo kuca s ure- rovi zbog velike vla-
djajima za grijanje na Znosti (magla, izmaglica
ugljen ili naftu. itd.) na dalekovodima 110

- Podrudja sa malom gusto¢om kV ak ni kad je 6ili 7
industrijskih ili stambenih izolatora normalnog tipa

1 objekata, ali koje su izlo- u izolatorskom lancu, ni
Zena Cestim vjetrovima ili na dalekovodima 220 kV kad
kiama. je 11 izolatora normalnog
Ova podrugja moraju biti da- tipa u izolatorskom lancu.
leko od mora ili na veéim
visinama i ne smiju biti 1z-
loZena vjetrovima s mora.

- Industrijska podrudja bez Kvarovi nastaju pri magli
dima koji narocito zagadju- na dalekovodima 110 kV s
je, s prosje¢nom gustoom izolatorskim lancima od
kuca s uredjajima za gri- 6 ili 7 izolatora normal-
janje na ugljen ili naftu. nog tipa, a na dalekovo-

2 - Podrudja s ve¢om gustoCom dima 220 kV s izolator-
zgrada ili industrije, koja skim lancima od 11 izola-
Cesto izloZena vjetrovi- tora normalnog tipa.
ma s mora, ali ne suvise
blizu morskoj obali (najma-
nje 1 km od obale).

- Podrudja s velikom gusto- Kvarovi nastaju pri ma-
¢om industrije 1 predgradja gli ili onda kad s mora
velikih gradova s velikom puse vjetar, na dalekovo-
gustoéom uredjaja za grija- dima 110 kV s izolator-
nje na ugljen ili naftu koji skim lancima sa 7ili 8
stvaraju zagadjenost. izolatora normalnog tipa,

3 - Podrugja blizu mora ili ko- odnosno na dalekovodima

ja su izloZena relativno
snaZnim vjetrom sa mora.

220 kV s izolatorskim
lancima sa 11 ili 13 izo-
latora normalnog tipa.

363



(nastavak)

Stupanj
zagade- Opis okolisa
nosti

Ponaganje postojeéih
dalekovoda

- Podrudja koja su uglavnom
malih povr§ina s indus-
trijskim dimom koji stvara
debele provodne slojeve.

4 - Podru&ja manje povrsine,
vrlo blizu morskoj obali te
izloZena snaZnim vjetrovima
sa mora koji stvaraju poso-

Kvarovi se javljaju pri

magli ili u toku slanih

oluja &ak i na dalekovo-
dima na kojima su ugradje-
ni izolatori za uvjete za-
gadjenja ili na dalekovodima
110 kV s izolatorskim lan-
cima od 7 ili 8 izolatora,

licu. odnosno na dalekovodima
220 kV s izolatorskim
lancima od maksimalno 13
1zolatora.
Tablica 4.40.
Zagadenost i duljina strujne staze
Tip ispitivanja
Stupanj Duljina strujne
prirodnog Metoda slane Metoda &vrstog staze/maksimalni
zagadjenja magle sloja pogonski napon
(mm/kV)
Podnosiva sla- Vodljivost
nost(salinitet) sloja
(da N/m3) (1S)
Beznagajna 5 5-10 11,5-14,5
zagadjenost (20-25)
Mala 10-20 10-20 17,5-20,0
zagadjenost (30-35)
Velika 40-80 20-40 23,0-29,0
zagadjenost (40-45)
Vrlo velika > 160 > 50 > 35,6
zagadjenost (= 60)
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4.73.2. Mehani¢ko dimenzioniranje izolatorskih lanaca

Mehanitko dimenzioniranje izolatorskih lanaca obuhvaéa dimenzioniranje izo-
latorskih nizova i ovjesne opreme u sklopu izolatorskog lanca. Pri tom se po-
sebno dimenzioniraju izolatorski nizovi kao element izolacije, a posebno ovjesna
oprema.

Princip mehanitkog dimenzioniranja izolatorskih nizova i ovjesne opreme je
identian, ali se primjenjuju razli¥iti faktori sigurnosti jer se za izolatorske
nizove uzima faktor 3, a za ovjesnu opremu faktor 2,5.

Izolatorski nizovi u sklopu nosnih izolatorskih lanaca moraju biti dimenzionirani
za prekidno optereéenje koje je najmanje 3 puta veée od teZine vodita s do-
datnim teretom.

Za zatezne izolatorske lance izolatorski nizovi moraju biti dimenzionirani za
prekidno optereéenje koje je najmanje 3 puta veée od sile zatezanja vodica.

Vigestruki nosivi i zatezni izolatorski lanci upotrebaljavaju se u smislu pojacane
mehanicke sigurnosti, a pojatana mehanitka sigurnost postiZe se izolacijom koja
se u mehanitkom pogledu jade dimenzionira.

Pravilnikom se dozvoljava upotreba viSestrukih izolatorskih lanaca pod uvjetom
da se osigura ravnomjerna raspodjela optereéenja na pojedine izolatorske nizove.

4.73.3. Dimenzioniranje zratnih razmaka

U pogonskim uvjetima izolaciona &vrstoa zralnih razmaka za neotklonjene
vodi¢e mora biti na nivou izolacione &vrstoée izolatorskog lanca, koja je od-
redjena s podnosivim atmosferskim naponom od 450 kV max. i podnosivim izm-
jeni¢nim naponom industrijske frekvencije od 185 kV eff.

Za otklonjene vodite izolaciona &vrstoéa zralnih razmaka je bitno manja i
odredjena je maksimalnim pogonskim naponom od 123 kV eff.

Pravilnikom se izolaciona &vrstoéa zra¢nih razmaka odredjuje sigurnosnim razma-
cima za neotklonjene i otklonjene vodi¢e koji moraju biti odrZani u svim po-
gonskim uvjetima, uzimajuéi u obzir djelovanje vjetra i dodatnog tereta.

Za dalekovode 110 kV zra¢ni razmak izmedju dijelova pod naponom i izmedju
dijelova pod naponom do uzemljenih dijelova i dijelova stupa mora biti najmanje
jednak sigurnosnom razmaku od 75 cm za neotklonjene vodi&e i 55 cm za otk-
lonjene vodice.
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Kut otklona izolatorskog lanca odredjuje se za slu€aj vodia bez leda, a rafuna
se sa 70 % tlaka vjetra na jednostruke vodie, odnosno sa 50 % tlaka vjetra na
vodice u snopu.

Za zrafne razmake izmedju vodifa, odnosno vodifa i zaStitnog uZeta u sredini
raspona zahtijevani sigurnosni razmak rauna se prema jednadZbi na strani 222.

Pri proraunavanju zrafnog razmaka izmedju dva razlifita vodifa, odnosno
izmedju vodi€a i zaStitnog uZeta treba za svaki vodi¢, odnosno za vodi& i za$-
titno uZe, izraCunati zra¢ni razmak ili udaljenost D te odabrati veéu vrijednost.

Pri prijelazu sa jednog rasporeda provodnika na drugi raspored, provjeravaju se
rastojanja na najkritiCnijem mjestu, s tim da se u jednadZbu uvrsti iznos pro-
vjesa f (cm) na tom mjestu.

Duljina 1 (cm) za sva u¢vrSenja ili dijelove ucvrSéenja koji se ne otklanjaju u

smjeru okomitom na pravce voda, kao 1 potporne izolatore, zatezne izolatorske
lance i zadtitna uZeta je jednaka nuli.
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4714. Mehanitko dimenzioniranje ovjesnog i spojnog materijala

Ovjesna oprema koja je u sastavu izolatorskih lanaca mehaniCki se dimenzionira
prema uvjetima dimenzioniranja za izolatorske lance.

Na&in dimenzioniranja izolatorskih lanaca odredjen je Pravilnikom o tehniCkim
normativima za gradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Mehanitka optereéenja koja su Pravilnikom odredjena za izolatorske lance
primjenjuju se na ovjesnu opremu koja Cini izolatorski lanac bez izolatorskih
nizova. Na takvim monta¥nim sklopovima vrie se mehanitka ispitivaja u svrhu
provjere mehanitke nosivosti.

Kao kriterij za nosive lance Pravilnikom je predvidjeno da moraju biti dimenzio-
nirani za prekidna optereéenja koja su najmanje 2,5 puta veca od teZine vodi¢a s
dodatnim teretom. Ako je optereéenje vodi¢a zbog djelovanja vjetra vece, uzima
se ovo veée optereéenje kao mjerodavno za dimenzioniranje. '

Za zatezne lance propisano je da moraju biti dimenzionirani za prekidno opte-
reéenje koje je najmanje 2,5 puta vece od sile zatezanja vodiCa.

Navedeni kriteriji vrijede za jednostruke nosive i zatezne lance, dok se za
viestruke nosive i zatezne lance kriteriji postavljaju u odnosu na nivo meha-
nitke opteretivosti izolatorskih nizova u sklopu izolatorskih lanaca. Za njih
vrijedi kriterij dan Pravilnikom koji odredjuje da u slu¢aju prekida izolatorskog
niza u izolatorskom lancu preostali dio izolatorskog lanca mora izdrZati meha-
ni¢ko optereéenje koje je dano za izolatorske nizove, ali uvecano za faktor 1,7.

Izolatorski nizovi u sklopu nosivih izolatorskih lanaca moraju biti dimenzionirani
za prekidno optereéenje koje je najmanje 3 puta veée od teZine vodi¢a s do-
datnim teretom, a za zatezne izolatorske lance tri puta veée od sile zatezanja
vodica.

Nosive stezaljke kao elementi spoja nosivog izolatorskog lanca s vodi¢em. mo-
raju imati mehanitku opteretivost jednostrukog nosivog izolatorskog lanca. Taj
kriterij vrijedi za nosive stezaljke i u slu¢aju spajanja visestrukih nosivih izola-
torskih lanaca, jer se mehani¢ko pojaganje iskljucivo odnosi na izolatoske lance.

Ovaj kriterij nije primjenjiv za nosive stezaljke zaStitnog uZeta, ali je logika
odredjivanja mehanitke opteretivosti ista. Prema Pravilniku mehanicko opte-
reéenje nosivih stezaljki za zadtitno uZe mora biti najmanje tri puta veée od
te¥ine zaltitnog uZeta s dodatnim teretom. Ovo vrijedi i za ostale clemente
ovjesne opreme kojima se nosiva stezaljka montira na glavu nosivih stupova.
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Za nosive stezaljke bitna je i sila izvlaCenja vodi€a odnosno zaStignog uZeta s
obzirom na djelovanje sila diferencijalnog vlaka. Kao kriterij za minimalnu silu
izvlaCenja Pravilnik odredjuje vrijednost od 60 % sile zatezanja vodi¢a odnosno
zastitnog uZeta.

Ovaj kriterij minimalnih sila izvlalenja za vodiCe je odgovarajuéi, jer u sludaju
djelovanja sila diferencijalnog vlaka postoji moguénost pomaka nosive stezaljke
u smjeru djelovanja sile diferencijalnog vlaka, a time i rastereéenja.

Kod zadtitne uZadi ta moguénost pomaka nosive stezaljke u smjeru djelovanja sila
diferencijalnog vlaka je mala pa prakti¢no ne dolazi do bitnog rastereéenja glave
stupa.

U dosadas$njoj praksi glava stupa §tiCena je G-nosafem Cija je prekidna sila 15
kN s obzirom na sile diferencijalnog vlaka.

Neugodnost ovoga rjeSenja zadtite glave stupa jest da se u slufaju deformacije
ili loma G-nosafa mora vrsiti intervencija zamjene, a postoji i moguénost pre-
kida pogona u slu¢aju loma G-nosaca.

Rjesenje zaStite glave stupa od razornog djelovanja sila diferencijalnog vlaka
jest montaZa mnosivih stezaljki sa moment- klju€em ili upotreba kliznih stezaljki
u kombinaciji s G nosacem ili O-nosacem.

Zatezne stezaljke kao clementi spoja zateznih izolatorskih lanaca s vodicem ili
zadtinog uZeta s glavom zateznog stupa moraju biti dimenzionirane da izdrZe 90
% prekidne sile vodiCa ili zadtitnog uZeta. Za zatezne stezaljke kompresionog
tipa, koje se smatraju izuzetno pouzdanima, kriterij mehanitke opteretivosti
nedto je vidi 1 iznosi 100 % prekidne sile vodi¢a odnosno zadtitnog uZeta. Pri tom
treba imati na umu da je prekidna sila vodi¢a odnosno zaititne uZadi definirana
Pravilnikom kao 95 % vrijednost ratunske prekidne sile za jednometalnu vZad, a
za dvometalnu uZad kao 90 % vrijednost ratunske prekidne sile.

Ovaj kriterij mehani¢ke opteretivosti vrijedi, takodjer, za nastavne spojnice,
spojnice za popravak, elemente ovjesne opreme koji s¢ nalaze u sklopu zateznih
zavjeSenja zastitne uZadi.

Provjera kvalitete ovjesnog i spojnog materijala,s obzirom na mehani¢ku optere-
tivost u duhu danih kriterija, vrdi se na osnovi standarda JUS N.F2.010, u kojem

su dani op¢i tehnicki uvjeti za ovjesnu i spojnu opremu.
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47.5. lIzolatorski lanci

Za 110 kV dalekovode usvojena su tipska rjedenja izolatorskih lanaca koja u
svom sastavu mogu imati staklene ili porculanske kapaste izolatore.

S obzirom na kapasti tip izolatora, u sklopu izolatorskih lanaca koriste se
zadtitne armature tipa rog-rog koje za ovaj naponski nivo osiguravaju dobru
rapodjelu elektrikog polja i ekranizaciju elemenata u sastavu izolatorskog lgnca.

Odabir tipskih rjefenja izolatorskih lanaca rezultat je dugotrajnih dielektri¢kih i
mehanigkih ispitivanja i steSenih iskustava iz eksploatacije.

Buduéi da se preporuda upotreba staklenog kapastog izolatora tipa KT-120, zbog
evidentnih prednosti nad porculanskim kapastim izolatorima, u tabl.4.41. dani su
rezultati dielektrickih ispitivanja tipskih izolatorskih lanaca 110 kV sa staklenim
izolatorima tipa KT 120. Izolatorski lanci sa 7 izolatorskih ¢lanaka po izola-
torskom nizu namijenjeni su za normalnu izolaciju voda, a izolatorski lanci sa 8
izolatorskih lanaka u izolatorskom nizu namjenjeni su za pojafanu izolaciju
voda. Nacrti izolatorskih lanaca dani su kao prilog u projektnoj dokumentaciji
studije.

4.7.6. ZavjeSenje izolatorskih lanaca na stup

Elementi ovijesne opreme koji spajaju izolatorske lance s nosivim i zateznim
konstrukcijama su zastavice, stremeni i $kopci.

Sva tri rjefenja spajanja primjenjivana su u gradnji na$ih nadzemnih elektro-
energetskih vodova jer dozvoljavaju potrebna dva stupnja slobode gibanja u
ovjesi§tu nosivih i zavjeSenju zateznih izolatorskih lanaca.

Stremeni i $kopci postepeno su napusteni te se danas gotovo iskljuéivo koriste
zastavice. Razlog napustanja stremena i $kopaca, kao clemenata spajanja izola-
torskih lanaca s nosivim i zateznim konstrukcijama, su totkasti spojevi koji jesu
u eksplotaciji vodova izloZeni habanju do prekida, a posebno u vjetrovitim pod-
rudjima.

Drugi razlog napuitanja toZkastih spojeva su zavarivanja tih mjesta u slu€aju
preskoka preko izolatorskog lanca zbog vrlo male dodirne povr§ine koja mora
voditi veliku struju kratkog spoja. Ova ofteenja dokazana su ispitivanjem
izolatorskih lanaca lukom struje kratkog spoja, §to potvrdjuju i pogonska isku-
stva.
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Navedeni razlozi doveli su do napuStanja toCkastih spojeva u svim montaZnim
spojevima ovjesne opreme, osim kod nosivih i zateznih zavje$enja zastitne uZadi
gdje su jo$ uvijek zastupljena sva tri rjeSenja spajanja s konstrukcijom stupa.

Ovjesenja nosivih i zateznih izolatorskih lanaca sa zastavicom danas predstavlaju
tipizirana rjeSenja za nase vodove 110 kV.

U slu&aju potrebe udaljavanja izolatorskog lanca od konzole ili traverze stupa ili
udaljavanja toCke okretiSta izolatorskog lanca od konstrukcije stupa koriste se
produZnici ili posebna vrsta V-produZnika koja predstavlja ovje3enje izolatorskog
lanca na konstrukciju stupa.

Tablica 4.41.
Podnosivi i preskocni naponi izolatorskih lanaca 110 kV
s izolatorima tipa KT - 120

! Vrsta ' Broj kataloga ' Bro) ' Razmak' Udarni prenapon 'Izmjeniéni napon'
! : ' 1zmedu’ 1,2/38 us (kVmax.) ' 58 Hz (kVeft.) '
' 1z0l. ' 1zolatorskog '12o0lator.'zagtit.’ + polaritet : na kil :
_ ! ‘ ' armat.’ ' 5% ' Stand. ' Maksie.'Sredn;i’
' lanaca' lanca * ¢lanaka ' (mm) 'Podnos.'’ ' devi). ' podnos.' :

: ‘ ‘ ' presk.' (G/%) ' 1 min.' presk.'

i
I
I
L
|
1
1

1
" 12.12.31 ' 1x7 ' 88 ' 473 ' 483 ' 1,59 ' 227 ' 234 |
lp ' 12.12.31 ' 1x8 ! 95 ' 563 ' 574 ' 1,51 ' 258 ' 247
DL ' 15.22.31 ' 2x7 ' 886 ' 463 ' 478 ' 1,13 ' 223 ' 23b
" Dlp ' 15.22.31 ' 2xB ' 945 ' 553 ' 562 ' 1,23 ' 255 ' 278
" 1 ' 15.32.72.18 ' 1x7 ' BB ' 469 ! 476 ' 1,26 ' 224 238
" Ip ' 15.32.72.16 ' 1x 8 ' 945 ' 517 ' 55 ' 1,28 ' 2% 263
" DI ' 15.62.72.18 ' 2x 7 ' B8 ' 457 ' 4sb ' 1,57 ' 225 ' 229 |
" Dlp ' 15.62.72.18 ' 2xE ' 945 ' S48 ' S50 ' 1,51 ' 257 ' 262
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4.8. OSTALA OVJESNA I SPOJNA OPREMA

4.8.1. ZavjeSenje zaStitnog uZeta na stup

Danagnja praksa gradnje dalekovoda 110 kV koristi Celi€nu za§titnu uZad pre-
sjek;zzi 50 mm?2, &vrstoée 1200 N/mm?2, te AIMglE/C zadtitno uZe presjeka 95/55

mm—.

Zbog pojava zagrijavanja zadtitne Celitne uZadi pri djelovanju struja kratkog
spoja i drugih razloga u praksi se pocelo koristiti zastitnu uZad vece vodljivosti.
Tako je koridtena Al/C i alumoweld zadtitna uZad, a kasnije je doslo i do npo-
trebe AIMgl1E/C zatitnih uZadi. Al/C zadtitna uZad su napustena i zamijenjena sa
AIMg1E/C za¥titnom uZadi, a alumoweld se ne proizvodi se u nadoj zemlji pa to
znatno ograni&ava njihovu upotrebu.

AIMg1E/C zadtitna uZad ima dobru elektrignu vodljivost i povecanu mehanicku
opteretivost jer je konstrukcije s pojaanom jezgrom, ali ima veéi promjer i
veéu teZinu po jedinici duljine, a postoji problem pona3anja AIMgIE/C zadtitne
uZadi u klasinim nosnim ovjedenjima na glavi nosnog stupa.

Najbolja rjesenja zadtitne uvZadi predstavlja alumoweld zadtitna uZad koja uz
dobru elektriénu i mechanicku opterctivost imaju i mali promjer i teZiny po
jedinici duljine, a takodjer ne postoji problem ovjeSenja na glavi nosnog stupa.

U praksi gradnje dalekovoda 110 kV koriste se kruta i vise¢a nosiva ovjeSenja
zadtitne uZadi.

Kruta ovje$enja zadtitnog uZeta koriste se iskljucivo za Eeli¢nu zaStitnu uZad. Za
AIMg1E/C zadtitnu uZad nisu primjenljiva jer pri pojavi diferencijalnog vlaka
dolazi do loma AlMgl-pladta zadtitnog uZcta na izlazu iz nosive stezaljke. Lomovi
nastaju pri optereéenju koje je blisko prekidnom opterecenju AlMgl- plasta
zadtitnog uZeta. Razlog lomova plasta je konstrukcija zaStitnog uZeta u &ijem
sastavu se na podmazanoj &eli¢noj jezgri nalazi samo jedan sloj AlMgl pladta te
se prijenos vlatnog opterecenja na Celiénu jezgru u nosnoj stezaljci ne vrdi u
dovoljnoj mjeri.

Ovaj problem bio je jo¥ jale izraZen kod Al/C zadtitne uZadi, §to je bilo i nepos-
redan povod da je ta vrsta zadtitne uZadi napustena.

Dijelovanje sila diferencijalnog vlaka pri upotrebi Celi€nog zadtitnog uZeta dovodi
do izvlaenja zadtitnog uZeta iz nosive stezaljke krutog ovjeSenja, ali ne oStecuje
zaStitno uZe.
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U svrhu rjedavanja problema izvladenja &eli€nog zadtitnog uZeta i rjeSavanja
problema lomova AIMgl plasta zadtitnog uZeta, usvojena su konstrukcijska rje-
Senja nosivih ovjeSenja s viseCom stezaljkom koja omogucuje otklon zadtitnog
uZeta u smjeru djelovanja diferencijalnog vlaka, Sto znatno smanjuje dinamicki
udar diferencijalnog vlaka.

Upotreba preformiranih zastitnih pruteva &ini daljnje pobojSanje nosivog ovje-
Senja AIMglE/C zadtitnog uZeta, jer se preformirani prutevi ponaiaju kao drugi
sloj AIMg1-plasta uZeta.

OvjeSenje viseée stezaljke za zadtitno uZe moguée je u konstrukciji stupa na
konzolici na glavi stupa, te na specijalnom nosau koji se montira na glavu
stupa.

Rjesenje nosivog ovjeSenja zadtitnog uZeta s viseCom stezaljkom 1 nosalem na
glavi stupa predstavlja najprihvatljivije rjeSenje jer dozvoljava najve¢i pomak
zadtitnog uZeta u smjeru djelovanja diferencijalnog vlaka.

Nosadi koji se koriste za viseée ovjeSenje nosive stezaljke za zaStitnu uZad
koriste se u dvije izvedbe. G-nosa podesan je za upotrebu na nosivim stupo-
vima gdje sila diferencijalnog vlaka ne prekoraluje vrijednost od 12 kN, a
O-nosa ima garantiranu vrijednost sile diferenci 2]dlll0g vlaka od 25 kN i moZe se
koristiti za zadtitnu uZad AIMglE/C 95/55 mm# i 120/70 mm? i za najteZe slu-
Sajeve nastupanja diferencijalnog vlaka.

U sadadnjoj praksi gradnje dalekovoda 110 kV gotovo iskljuCivo se koriste
zatezna zavjeSenja zatitne uZadi sa zateznim kompresionim stezaljkama. To su
vrlo pouzdana rjeSenja zateznih zavjedenja kako za Ce-zadtitnu uZad tako i za
AlMg1E/C zadtitnu uZad.

Rjedenje zateznog zavjeSenja s vij¢anom stezaljkom danas se ne koristi jer je
vrlo tesko postlcl propisanu silu izvlalenja za Ce-zadtitnu uZad, a za AlMgiE/C
zadtitnu uZad vijéana zatezna stezaljka potpuno je neprimljenjiva zbog pojave
loma plasta uZeta pri relativno niskim silama zatezanja.

4.8.2. Spajanje vodita i zaStitne uZadi na dalekovodima

Elementi ovjesne i spojne opreme koji spajaju izolatorske lance s vodi¢ima ili
zadtitno uZe sa stupom su nosive i zatezne stezaljke.

Spajanje vodia i zadtitne uZadi u rasponu izvodi se nastavnim spojnicama, a
spajanje vodiCa u strujnome mostu izvodi se strujnim i prikljunim stezaljkama.
Pored ovih eclemenata ovjesne i spojne opreme, treba spomenuti spojnice za pop-
ravak vodiCa 1 zadtitnih uZadi te otcijepne 1 prikljune stazaljke koje spajaju
zaStitno uZe s konstrukcijom stupa.

372



Navedeni dio ovjesne i spojne opreme predstavlja osjetljive elemente koji moraju
imati odredjene karakteristike da bi zadovoljili sv0joj namjeni.

Nosive stezaljke koje se koriste na vodovima su vijéanog tipa, a moraju imati
mali moment inercije i veliku slobodu gibanja u smjeru voda. Moraju biti izra-
djene od nemagnetskih materijala male elektri¢ke vodljivosti da bi se sprijecili
gubici zbog vrtloZnih stuja, a konstrukcija mora biti takva da se izbjegne svako
o¥teéenje vodida unutar stezaljke, a posebno na izlazu vodica ili zaStitnog uZeta
iz nosive stezaljke. _

Za monta¥u nosivih stezaljki preporufa se koriStenje momentnih kljuCeva, a
pritezanje vijaka nosive stezaljke treba vr3iti prema uputama proizvodjaca.

Zatezne stezalike koje se danas koriste na vodovima 110 kV su kompresionog
tipa, a moraju biti tako konstruirane da izdrZe potrebna mehanicka i elektricka
optereéenja te da se izbjegne vea plastitna deformacija vodi¥a na izlazu iz
zatezne kompresione stezaljke.

MontaZa, odnosno kompresija zateznih kompresionih stezaljki treba da se izvodi
prema uputama proizvodjata s obaveznom upotrebom neutralnih ili kontaktnih
masti. Upute za montaZu kompresionih stezaljki i spojnica dane su u prilogu
dokumentacije studije.

Ako se iznimno koriste zatezne vijéane stezaljke, montaZu je potrebno vrsiti
momentnim kljuem s momentima pritezanja vijaka 1 nadinom pritezanja prema
uputama proizvodjata.

I nastavne spojnice koje se danas koriste 1 spojnice za popravak, su kompresio-
nog tipa. Za njih vrijede isti konstrukcijski kriteriji kao i za zatezne komp-
resione stezaljke. One se takodjer montiraju prema uputa proizvodjafa uz oba-
veznu primjenu neutralnih ili kontaktnih masti.

Spojnice za popravak koriste se samo za vodite i AIMg1E/C za¥titnu vZad. Njib-
ova upotreba dozvoljava se samo ako je oSteCena ukupno 1/6 Zica pladta vodiCa
ili zadtitnog uZeta. U slu&aju da je ostecenje nastupilo na vecem broju Zica pladta
ili na ¥icama &eli¥ne jezgre, potrebno je primijeniti nastavne kompresione spoj-
nice.

Kod &elicne zadtitne uZadi ne primjenjuju se spojnice za popravak vodiCa, nego
se u sludaju oftecenja elitnog zaititnog uZeta primjenjuje nastavna kompresiona
spojnica.

Spoj vodita u strujnome mostu izvodi se strujnim stezaljkama koje su vij¢anog
tipa, a spoj vodita strujnog mosta sa zateznim kompresionim stezaljkama izvodi
se prikljunim kompresionim spojnicama koje se vijano spajaju s zateznim
kompresionim stezaljkama.
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Otcijepne i prikljune stezaljke za Celi¢no zatitno uZe takodjer su vij¢anog
tipa. Kod AIMglE/C zadtitnog uZeta za spoj strujnog mosta zadtitnog uZeta s
konstrukcijom stupa koristi se vijana stczaljka, a za spoj strujnog mosta
zadtitnog uZeta sa zateznom kompresionom stezaljkom koristi se priklju¢na
kompresiona spojnica koja se vij¢ano spaja s zateznom kompresionom spojnicom.

Svi vijCani spojevi nosivih, zateznih, strujnih, otcijepnih i priklju¢nih stezaljki
moraju biti osigurani od odvrtanja opruZnim prstenom uz koji se obavezno mora
koristiti podloZna ploCica od legure aluminija kako krajevi opruZnog prstcna nc
bi ostetili povr§ine stezaljki.

MontaZu ovih spojeva takodjer treba vr§iti momentnim klju€evima prema uputama
proizvodjata, a preporuca se koriStenje neutralnih ili kontaktnih masti da bi sc
sprijedilo starenje strujnih kontakata.

49. UZEMLJENJE STUPOVA

49.1. Mjerenje specifi¢nog otpora tla

U homogenom tlu otpor rasprostiranja uzemljivaca R () je linearna funkcija
specifitnog otpora:

R = kp-1072
gdje je:

k - konstanta uzemljivaCa, koja predstavlja otpor rasprostiranja na 100 Qm
specifitnog otpora tla; ovisi iskljufivo o dimenzijama i1 geometrijskom
obliku uzemljivada

- specifi&ni otpor tla (f2m)

Struktura tla naj¢e$¢e nije homogena ncgo je uslojena ili u smjesama razli¢itog
procentralnog sastava i volumena. Cak i u relativno homogenoj strukturi (tzv.
geoloskoj stjeni ili geoloskom vodi€u) moguée su vrlo velike razlike u specific-
nom otporu tla zbog razli¢ite porozonosti, koli¢ine vlage 1 otopljenih soli.

Buduéi da trasa dalekovoda redovno prolazi terenom na kome se izmjernjuju
razli¢ite strukture tla, smatra s¢ ncpouzdanim i neracionalnim dimenzionirati
uzemljenje na osnovi prosjenih vrijednosti specifinog otpora pojedinih geo-
logkih stijena, kakve se¢ obi¢no mogu nadi u literaturi, pa i u nadim propisima za
elektrocnergetska postrojenja.

Postoje sasvim specifi¢ni uvjeti, npr. kratki vodovi u podru¢jima na kojima je
obavljeno vi§¢ mjerenja na susjcdnim vodovima, relativno homogen sastav tla i
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sl. kada je moguée koristiti takve podatke i podatke sa ranijih mjerenja iza
proradun uzemljenja novog voda.

Medjutim uobiajena praksa bi treba da bude mjerenje specificnog otpora upravo
u trasi i na stupnim mjestima novoprojektiranog voda. Mjerenjem se utvrdjujene
samo srednja vrijednost specifitnog otpora tla, nego i dubina pojedinih slojeva u
sluaju horizontalne uslojenosti. Koristenjem rezultata mjerenja i iskustava iz
geomehanikih prospekcija za potrebe dimenzioniranja temelja stupova, utvrdjuju
se vrste geolodkih stijena na mjernom mjestu. -

Samo mjerenje provodi se metodama geoelektri¢kog sondiranja, od kojih je jedna
od naj&edée koristenih Wennerova metoda s rasporedom sondi prema slici 4.58.

Vanjske, strujne sonde prikljudene su na izvor struje kojim se stvara poten-
cijalno polje na prostoru prospekcije. Unutarnje, naponske sonde prikljuéene su
na galvanometar kojim mjerimo potencijalnu razliku izmedju totki na povrsini
tla, na kojima su naponske sonde.

BN LE L Ll B Ll .//]//////////,L//’//////r,//’//(‘fff/
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Raspored sondi prema Wennerovoj metodi
Sl 4.58.

Mecdjusobni razmak sondi je jednak, 3to je bitna karakteristika Wennerove
metode mjerenja. Obino su izvor, mjerenje struje i napona u jednom mjernom
sistemu, instrumentu, radi lak§e manipulacije. Iz prorauna elektromagnetskog
polja slijedi da je prosje¢ni specifitni orpor tla na mjernom mjestu pri Wenne-
rovu rasporedu sondi:

p = 2ma R,
gdje je:

a - razmak izmedju sondi (m)
R - izmjereni otpor rasprostiranja (Q)
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Jasno je da se to odnosi na tlo do dubine pribliZzno a (m), pa poveéanjem raz-
maka sondi pove¢avamo i dubinu prospekcije. Na taj nafin dobivamo popreéni
profil iz kojeg moZemo odrediti sve bitne karakteristike tla.

Postoje 1 druge metode mjerenja (Schlumbergerova, Leeova i dr.) ali iz praktig-
nih razloga potrebno je pridrZavati se jednoobraznog postupka. Isto vrijedi i za
mogu¢i broj mjerenja, odnosno dubina a (m) za svako pojedino rjeSenje.

Preporucljiva kombinacija je niz mjerenja s razmakom sondi od:

a = 1 2 3 5 8 10...(m)

Veéi razmak sondi od 10 m koristi se ako prethodni rezultati, za dubine do 10
m, upuéuju na zaklju€ak da se radi o izrazito nehomogenoj strukturi ili ako
namjena mjerenja nije samo za potrebe dimenzioniranja uzeniljivaa, nego i za
potrebe prorafuna utjecaja na druge instalacije u podrudju trase voda, kao $to
su tt-vodovi, cjevovodi itd. U takvim slu€ajevima gornji se niz nastavlja mnoZe-
njem navedenih vrijednosti sa 10, odnosno 100, sve do Zeljene dubine. Obi¢no ni
za najteZe zahtjeve dubina geoelektrino sondiranja, n.pr. pri nekim mjerenjima
za potrebe proracuna utjecaja na tt-linije, neée preéi 250 m.

Redovno €e se pri organiziranju mjerenja za potrebe dimenzioniranja uzemljiva&a
stupova postaviti pitanje da li mjerenje treba izvr§iti na tzv. reprezentativnim
ili svim stupnim mjestima. Izbor reprezentativnih lokacija podrazumijeva izbor
odredjenog broja stupnih mjesta koja mogu na pouzdan nafin reprezentirati geo-
lo8ku strukturu tla i na svim ostalim. Na primjer, moZemo umjesto na svakom s-
tupnom mjestu, organizirati mjerenja na svakom treéem ili petom, ali tako da se
izmedju dva mjerna mjesta moZe sa zadovoljavajuom sigurno$éu procijeniti
specifi¢ni otpor tla. Ovaj postupak izbora reprezentativnih lokacija u najveéem
¢e broju sluCajeva biti prihvatljiv. Ipak, u terenima s estim izmjenama bitno
razliitih geoloskih stjena, kao $to su npr. neka podrugja Istre, Like, Dalmacije
isl,, jedino ispravno rje$enje je mjerenje na svakom stupnom mijestu.

Interpretacija rezultata mjerenja specifinog otpora tla sastoji u se analitickom
postupku odredjivanja broja, debljine te specifi¥nog otpora pojedinih slojeva.
Drugim rije¢ima, unaprijed se polazi od pretpostavke da je tlo ili homogeno, pa
se specifi¢ni otpor tla ne mijenja s dubinom ili horizontalno uslojeno, pri &emu
se obi¢no pretpostavlja dvoslojna ili troslojna gradja. |

Mada je pretpostavka o horizontalnoj uslojenosti dosta idealizirana, ona najéesce
predstavlja najprihvatljiviju aproksimaciju stvarnih, realnih uvjeta. Ranije se
interpretacija rezultata mjerenja i sastojala u direktnoj usporedbi s familijama
Lzv. teorijskih krivulja za dvoslojnu i troslojnu gradju tla.
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I danas ovakve krivulje mogu korisno posluZiti za brzu vizualnu interpretaciju
rezultata mijerenja, ali se konatna obrada obi¢no provodi numericki, polaze¢i
upravo od idealiziranog modela planparalelne uslojenosti i proizvoljnog broja
slojeva, pri &emu je popre&ni specifiéni otpor:

Z hj- pj

Pt =
Z by

a uzduZni (paralelno sa slojevima):

pa je mjerena vrijednost, tzv. prividni otpor:
Pm = \Pt' P

Pokazalo se najracionalnijim obradu rezultata mjerenja organizirati upravo tako
da se praktitno kombiniraju dva naprijed spomenuta postupka, tj. kvalitativna
analiza pomo¢u teorijskih krivulja i numeritka obrada na elektroni¢kom raCunalu.
To se postize na natin da projektant iterativnim postupkom pronalaZenja teo-
rijske krivulje, koja u odnosu na stvarne rezultate mjerenja daje najmanju sred-
nju kvadratnu pogresku, utvrduje odnose koji najbolje interpretiraju odgovarajuci
geoloski presjek.

Drugim rije¢ima, ne ide se na potpuni automatizam obrade, nego se nastoje
povezati prednosti brzine proracuna na radunalu i analiti¢kog, iskustvenog
procjenjivanja obradivata. Na slici 4.59. je jedan primjer rezultata takve analizc
za dvoslojnu strukturu tla.

Analiza debljine i specifiénog otpora tla vaZna je posebno za izbor vrste i oblika
uzemljivaga. To je podloga na temelju koje odredjujemo optimalnu dubinu pola-
ganja uzemljivafa, osnovni nalin polaganja i srednju vrijednost specifitnog
otpora za prorafun otpora rasprostiranja.
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4.9.2. Vrste uzemljivaca

Osnovne vrste uzemljivaa koje se danas primjenjuju za stupove dalekovoda
dijele se prema nacinu polaganja na horizontalne i vertikalne (sonde), te prema
obliku na prstenaste i zrakaste.

Za uvjete dimenzioniranja, a posebno za najée$ce uvjete geolodke strukture tla u
emljivaCe, dok se sonde koriste samo iznimno u nekim specifiénim situacijama.
To su u najve¢em broju slufajeva uzemljivadi od pocinCane &eli¢ne trake ili
bakrenog uZeta u obliku prstena, radijalno poloZenih krakova ili njihovih kom-
binacija.

U svrhu zadtite od termitkog preoptereéenja pri kratkom spoju, kao i zadtite od
korozije tokom perioda eksploatacije, propisani su minimalni presjeci uzemljivaca
dalekovodnih stupova(tabl. 4.42.)

Tablica 4.42.
Najmanji presjeci uzemljivaca
Pocin¢ani Celik Bakar
traka 100 mm?2, ali ne tanja traka 50 mmZ, ali ne tanja
od 3,5 mm od 2 mm
okrugli ¢elik 10 mm uZe 35 mm?2
cijev 38 mm, ali stijenka cijev 30 mm, ali stijenka
ne tanja od 3,5 mm ne tanja od 2,5 mm

kutnik  65x65x7 “

profil U6 1/2 odnosno
TG ili drugi odgovarajudi -
profili

Sto se ti¢e izbora materijala za uzemljivate u uvjetima u kojima je moguéa jaca
korozija, propisi ne odredjuju posebne kriterije izuzev preporuke da se vrijed-
nosti minimalnih presjeka iz gornje tablice uzmu za oko 50 % veée ako je rijed
o nepocin¢anom Celiku ili podrucju polaganja u kojem se oZekuje jata korozija.

Korozivnost ili agresivnost tla ovisi o vrsti geologke strukture i o vlaZnosti kao
najvaZnijim elementima. Postoje i drugi faktori kao §to su pH vrijednost (kon-
centracija vodikovih iona), aeracija tla, kemikalije na podrugjima pojedinih veéih
industrijskih postrojenja, lutajuée struje u blizini izvora ili potrofada istosmjerne
struje i sl.
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Iznos, odnosno brzina korozije ovisit ¢e ne samo o korozivnosti tla, nego i o
vrsti upotrijebljenog materijala za uzemljivaZ.

Materijali uronjeni u elektrolit imaju jedan prema drugome razliCit elektro-
kemijski potencijal. Uzimajuéi kao osnovu odnos prema referentnoj, vodikovoj
elektrodi utvrdjeno je da je elektrokemijski potencijal:

-0,763V  zacink
-0,44 V  zacelik
+ 0,337V  zabakar

Iz navedenoga moZe se zakljutiti da ¢e bakar kao materijal imati izrazitu pred-
nost u odnosu na nepocin&ano ili pocinano Zeljezo u uvjetima povecane korozije
tla. To je razlog zbog kojeg je opravdano posebno u aluvijalnim podrutjima
malog specifitnog otpora i visoke vlaZnosti tla kao materijal za uzemljenje
stupova dalekovoda koristiti bakar.

Medjutim vrlo dobra otpornost bakra na koroziju moZe imati i suprotne efekte
jer moZe potaknuti brZu koroziju drugih metalnih masa u neposrednoj blizini
uzemljivada. Zato u blizini cli¢nih cjevovoda, ili pri koriStenju nekih specifi¢nih
izvedbi temelja stupova, nije preporucljivo odabrati bakar za izvedbu uzemljenja.

Vijek trajanja pocinéane &eli¢ne trake, koja se u praksi najéesce koristi, ovisi
najvie o kvaliteti pocinCanja.

Dokazano je da propisno pocinéana &eli¢na traka moZe, osim u vrlo agresivnom
tlu, dati rjesenje ravnopravno izvedbi uzemljivaca od bakra.

Loge pocin&ana traka ili traka na kojoj je manipulacijom 1 neadekvatnim spa-
janjem doslo do oSteéenja, moZe imati vrlo kratak vijek trajanja; u vlaZnom tlu
svega nekoliko godina.

Posebno kada je rije¢ o spojevima u tlu, zadtita od brze korozije nalazi se
dijelom u takvom oblikovanju uzemljivaa kojim se smanjuje broj ili ak potpuno
elimiraju takvi spojevi, a dijelom u primjeni odgovarajuéih spojnica umjesto spa-
janja toCkanjem.

493. Dimenzioniranje uzemljivata

Osnova matematitkog modela prorafuna otpora rasprostiranja uzemljivata jest u
odgovarajuéim teorijskim postavkama za proradun elektrickog polja pravolinijskih
elemenata horizontalno ili vertikalno poloZenih u tlo, sl. 4.60.
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PoloZaj uzemljivaca u tlu
S1. 4.60.

Potencijal na bilo kojoj totki udaljenoj x (m) od osi horizontalnog uzemljivada

je:
I-p \' x2 + (L/2)2 + L2

p = In

2-7r-L \FZ + (L2)2 -L2

pa je otpor rasprostiranja, rafunajuéi potencijal na povrini samog elemena
uzemljivaca:

&, 0 2L \]4}{2 + (L2)2 + L2
R = — = * (2In + In
I 2-7-L d \4H2 + (L2)2 - L2

)
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Za vertikalni uzemljiva& potencijal u smjeru osi x je:

1 p \,x2+L2+L

¢ = In ———
4-m-L Nx2+L2-L

Zna&enje pojedinih oznaka u gornjim izrazima je slijedece:

I(A) - ukupnastrujakroz uzemljival
p (Qm) -  specifi¢ni otpor tla
L(m) - ukupna duljinajedini¢nog (horizontalnog ili vertikalnog)uzemljivata

Osnovnesu pretpostavke u izvodu navedenih izraza da je tlo homogeno i ga je
zanemarljiv vlastiti otpor uzemljivaZa.

SloZenije konfiguracije, naprimjer zrakastih uzemljivaa, pretpostavljamo kao
kombinaciju prostorno odvojenih pravolinijskih horizontalnih i vertikalnih linij-
skih elemenata.

Pretpostavimo da imamo n linijskih clemenata. Doprinos svakog i-tog elementa
potencijala nekom j-tom moZe se izraziti kao:

i = Li- Kjj,
gdje je:
I;(A) - strujakroz linijski i-ti element
K - koeficijent potencijala, &ja velitina ovisi iskljuivo o prostornom

odnosu i-tog 1 j-tog elementa.

Radunajuéi ukupni potencijal bilo kojeg linijskog elementa kao sumu vlastitog
potencijala i doprinosa svih ostalih elemenata, moZemo formirati n lineranih
jednadzbi potencijala.
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To znadi da je u matitnom obliku:

[] = [K]-[I].

"Rjelenjem sustava jednadzbi iz gornjeg izraza odredjuje se struja kroz svaki
pojedini linijski element, a buduéi da pretpostavljamo da je potencijal elemenata
uzemjiva¢a jednak, otpor rasprostiranja je;

Ovo je pojednostavnjen opis postupka proratuna koji sam po sebi pretpostavlja
organizaciju obrade na elektroni¢kom racunalu.

Buduc¢i da je danas svakom projektantu dostupna takva obrada, otpada potreba
proraCuna pomo¢u ranije mnogo koristenih razli¢itih empirijskih izraza za slo-
Zenije konfiguracije uzemljivata. Ovo timvi§e $to, kako ée se kasnije vidjeti,
dimenzioniranje najée$¢e radimo samo za tipska rje3enja uzemljivafa. Znadi da
sam proracun trebamo izvriiti uglavnom jedino onda kada s¢ razradjuje novo
tipsko rjeSenje uzemljivala za koje je potrebno odrediti njegovu konstantu, tj.
otpor rasprostiranja na 1Qm specifi¢nog otpora tla. :

Proracunima otpora rasprostiranja konkretnih primjera jednostavnijih i sloZenijih
oblika uzemljivata na osnovi naprijed izloZenog matematitkog modela moZe se
lako do¢i do odredjenih opéih konstatacija koje imaju znalajnog utjecaja na
izbor veli¢ine i oblika uzemljiva&a:

- velitina promjera ili presjeka uzemljiva%a ima neznatan utjecaj na iznos
otpora rasprostiranja pa te elemente treba utvrdjivati iskljudivo na osnovi
kriterija termitke opteretivosti i zadtite od korozije

- dubina ukopavanja uzemljivata ima takodjer mali utjecaj na iznos otpora
rasprostiranja pa nju treba utvrditi na osnovi uvjeta da dubina polaganja
bude ve€a od prosjene dubine smrzavanja povrinskog sloja tla u zimskom
periodu i uvjeta zastite od mehanitkog oiteéenja obradom zemljista i sl;
standardna dubina ukopavanja je 0,5 m, a u obradivim povr§inama 0,8 m

- u slu€aju primjenc zrakastih uzemljiva&a nije racionalno koristiti vite od 4
kraka na uzemljivadu jednog stupnog mjesta, a krakovi ne trebaju biti dulji
od 30 do 40 m. ‘ '

U stvari, ogranifenje duljine uzemljivada slijedi iz proratuna udarnog, a ne
stacionarnog otpora, ali se ovdje navodi jer se problematika proratuna udarnog
otpora uzemljiva¢a tretira samo u iznimnim situacijama.
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Jedan specifi¢an oblik horizontalno poloZenog uzemljivaZa je tzv. protuteZno uZe.
Rije€ je o uzemljivatu koji se polaZe u tlo u cijeloj duljini trase voda i koji se
zemljovodima spaja s konstrukcijom svakog pojedinog stupa. :

Ovdje vi§e ne moZemo u prora&unu otpora rasprostiranja zanemariti vlastiti otpor
uzemljivaca.

Ako definiramo aktivnu ili kritinu duljinu uzemljivaa kao duljinu pri kojoj
uzduZni (vlastiti) otpor uzemljiva¥a postaje jednak otporu rasprostiranja:

L

A =
r-R : ,

a karakteristi¢ni otpor uzemljivaa kao odnos:

R, =\l' r-R-L
gdje je:
r(Q) - vlastiti otpor po duZnom metru uzemljivaca
R(Q) - popre¢ni otpor ili otpor rasprostiranja uz zanemareni vlastiti otpor
uzemljivaca
L(m) - ukupna duljina protuteZnog uZeta

Otpor rasprostiranja protuteZnog uZeta moZemo utvrditi relacijom:

E:
R = Rycth —
A

49.4. Tipska rjeSenja uzemljivata

Ne uzimajuéi u obzir rjeSenja za pojedine specifi¥ne situacije i zahtjeve, osnovni
tipovi uzemljiva&a koji se primjenjuju za dalekovode u Hrvatskoj jesu:

- prsten (P)

- dva prstena (2P)

- zrakasti uzemljiva®i sa 2, 3 i 4 kraka (2xL, 3xL, 4xL)

- kombinacije prstenastih i zrakastih uzemljivaca (P +2xL, P +3xL, P +4xL, 2P +2xL,
2P +3xL, 2P +4xL)
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Izbor prstenastog uzemljiva¥a redovno je vezan za uvjete zadtite od djelovanja
napona na mjestu zemljospoja pa je ovdje bitan oblik, odnosno udaljenost od
metalne konstrukcije stupa (oko 1 m) i dubina ukopavanja. Zato ovdje ne moZe-
mo govoriti o dimenzioniranju u konvencionalnom smislu rije€i, nego o utvrdji-
vanju otpora rasprostiranja za odgovarajuée veliine prstenastih uzemljivaca,
ovisno o dimenzijama temeljnog djela stupa. U tabeli 4.43. i 4.44. dani su rgzul-
tati proraluna kontstante k otpora rasprostiranja za uobiajene dimenzije
uzemljivada stupa distributivnih i prijenosnih vodova. Za 110 kV vodove treba
radunati s prosjenim razmakom pojasnika temeljnog dijela stupa od 2 do 4 m,
pa time i sa $irinom stranica a od 4 do 6 m.

Pomoéu konstante k utvrdjuje se otpor rasprostiranja za dane konkretne uvjete
odnosno mijerene iznose specifiénog otpora tla, §to onda dalje sluZi za ocjenu
sigurnosti voda s obzirom na kriterij zadtite od povratnog preskoka u slucaju
udara groma u vod. Naprimjer, neka smo u odredjenoj obradivoj povrsini pre-
dvidjeli ugradnju prstenastog uzemljivata, a mjerena vrijednost specifinog
otpora tla je 60 Qm. Prosje¥na §irina temeljnog dijela stupa je 4 m pa je otpor
rasprostiranja:

R = 60-7,.89-102 = 4,7Q

Utvrdjena vrijednost otpora rasprostiranja pruZa vrlo visoku sigurnost s obzirom
na zagtitu od atmosferskih prenapona jer dobivamo da udarna struja groma kroz
stup pri kojoj jo$ uvijek ne¢e doéi do povratnog preskoka iznos oko 100 kA.

U tabl. 4.43. i 4.44. predstavljeni su svi standardni tipovi uzemljivata uz pro-
radun konstante k otpora rasprostiranja za razliite duljine krakova zrakastih
uzemljivaca.

Slika 4.61. prikazuje standardno rjeSenje prstenastog uzemljivata oko sve Cetiri
noge stupa s ra$¢lanjenim temeljima, a slika 4.62. uzemljiva€ u obliku trokrake
zvijezde.
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Zrakasti uzemljivadi odabiru se u uvjetima u kojima je jedini kriterij zastita od
atmosferskih prenapona, drugim rijetima, gdje se zbog visokog specifi¢nog
otpora tla ili relativne nepristupa&nosti stupnom mjestu ne traZi nikakva zatita
od djelovanja napona na mijestu zemljospoja. Broj krakova zrakastog uzemljivaa
odabire se dijelom na osnovi moguénosti polaganja u odredjenim realnim uvje-
tima, a dijelom na osnovi iznosa specifiénog topora tla na stupnom mjestu.

Naprimjer za jedan dalekovod 110 kV u terenu sa specifiénim otporom tla od
oko 200 do 300 Om u kojem nema potrebe poduzimati mjere zadtite od djelovanja
napona na mjestu zemljospoja, §to znali ugradjivati prstenaste uzemljivale, a
slobodan prostor oko stupnog mijesta je relativno ogranifen, zadovoljavajuce
rjefenje moZe se postiéi i sa samo dva kraka zrakastog uzemljiva&a.

3to se tie dileme da li u terenu visokog specifitnog otpora tla upotrijebiti
zrakasti uzemljivad sa 3 ili 4 kraka, treba imati na umu da uzemljiva sa 3
kraka predstavlja racionalnije rjeSenje ako se gleda odnos ostvarenog efekta i
trotkova izvedbe uzemljenja. To se lako moZe zakljuliti i usporedbom iznosa
pojedinih konstanti k za uzemljivate jednake ukupne duljine. KoriStenje i Cetvr-
tog kraka ima opravdanje ako se Zeli posti¢i 1 3to povoljnije oblikovanje
potencijala na lokaciji stupnog mjesta.

Potrebna duljina pojedinih krakova slijedi iz uvjeta zastite od povratnog presk-
oka. Naprimjer, ako smo utvrdili da je podnosivi napon izolacije 450 kV i da se
zadovoljavajucéa sigurnost voda ostvaruje uz pretpostavku udarne struje groma od
50 kA, onda otpor uzemljenja stupa ne bi trebao biti veci od:

450
R = —=9Q
50

Ako smo ocijenili da nam u odredjenim konkretnim uvjetima najpovoljniji izbor
predstavlja uzemljiva& u obliku troktrake zvijezde, a prosjetna vrijednost spe-
cifinog otpora tla je oko 380 Qm onda bi potrebna duljina pojedinih krakova
uzemljivala, prema tabl. 4.44 iznosila L =35 m.

Opravdanje se izmedju ostalog, nalazi u pribliZnosti &itavog postupka dimenzio-
niranja, posebno u pogledu pretpostavki udarne struje groma i podnosivog nap-
ona izolacije, a vezano za standardni i stvarni oblik udarnog vala te geoelekt-
ricke karakteristike tla.

Induktivna sprega vodida dalekovoda i krakova uzemljivata je apsolutno zane-
marljiv faktor kada je u pitanju ukupna impedancija sistema, pa je smjer pola-
ganja krakova neovisan o smjeru trase voda. U praksi redovno se bira smjoer §to
bolje vodljive zemlje, ali uz nastojanje da kutovi izmedju pojedinih krakova ne
budu manji od 90° za trokraku i 60° za Setverokraku zvijezdu.
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Uzemljival se nakon polaganja u rov zasipava iskopom ako se u njemu ne nalazi
materijal velikog specifitnog otpora tla, kao $to su kamen, §ljunak i sl. U
protivnom, potrebno je osigurati dovoljne koli¢ine materijala dobre vodljivosti.

Kada nije moguce na okolnom terenu osigurati dovoljne koli¢ine dobro vodljive
zemlje, a smanjenje otpora uzemljenja namece se kao nuZna mjera, tada je pot-
rebno ispitati opravdanpst upotrebe materijala kojima se, unato& povecanja
troSkova izrade uzemljenja, postiZu traZeni efekti To je prije svega bentonit.

Primjenom bentonita moguée je efikasno smanjiti otpor rasprostiranja uzemlji-
vata u kamenitom tlu, ali opravdanost takvog zahvata treba ocijeniti u svakom
konkretnom slu€aju odgovarajuéom ekonomskom analizom.

Pri takvoj analizi treba ocijeniti da li primjena bentonita ima tehnitko-ekonom-

ske prednosti pred dugim rje$enjima, kao §to su:

- poveanje dimenzija uzemljivada

- navoZenje dobro vodljive zemlje sa drugih lokacija

- koriStenje dobro vodljivih materijala koji ostaju kao otpad u aluminijskoj
industriji (tzv.crveni mulj).

Kao sto se iz tabl.4.44. vidi, duljine krakova uzemljivada su "standardizirane" s
korakom od 5 m.

Tablica 4.43.
Kostanta k otpora rasprostiranja ;
prstenasti uzemljivaci
I
Osnc Sinna stranice a (m)
Konfiguracna uzemlvaéa Oznaka Hubing U —— . - .
(m) | 1 2 (4 |5 |6 |8 [10]12
N ) 0,5 [31,1 1957|144 | §54| 821|646 536] 459
T g P
+ *
. 0,75 (27,18 (18,13(10,91 [ 9,14 | 7,89 6,24 | 518 | 4,44
05 [12,61(995( 702| 6,4 [547 14,51 3,85( 3,37
T 1 . 2P
-:F:LﬁT 0,75 [11,77]9,47| 6,77| 5,94|5,30| 4,38| 3,7 | 3,28
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Tabli ca 4.44.

Konstanta k otpora rasprostiranja;
zrakasti | kombinirani uzemljivaci

Osnovra Dulpna kroka uzemipvaca L (m)

Konfiguracya uzemijivaca Oznala 1 T
hemy | 5 110 |15 |20 25 |30 {35 |40
05 |59 836 599472|3,923,36/295|2,63
PR 2x L ‘
s s 075 |%02| 8085/5,791 4,56(3,79|3,25(2:86|2,55
F -+ F
as |11.52| 652|466 136¢ [3,00]257|2,25 2,00
” gesddasacaai 3xlL ‘ i .
’ . 075 |11,03]6,30] 4,49|352{2,92|2,50(2,19{1,95
L 05 | 984552 3901305:2,51] 241,87 (1,66
—_— 075 |9,41]5,33/3,79(2,96| 2,64 | 208{1,82 1,62
s b2 I
05 |649]5164,27|364(3,17|2,82|253(2,31
PR T TTTr T T T Y ‘T __E_ P-. 2 KL —}——-—-—-.-—1;-
e &k 075 16,25(499]4,13|3,52|3,08(2,73|246 | 2,26

05 |5,95(4,50| 3,60(301|2,59(2,27 2,03 (1,84

! B P+3xL

_—— w1, 0,75 |5.73|4,35(3,50{2,92|252(2,21{1,98 | 1,80
0,5 |[550(4,01|3,1512,60|222(1,94 172|155
o * ‘T ¥ PsbxlL ]l.
—_—
0,75 | 531/3,89|3,07(2,53(2,16|1,89 |1,68|1,51
o LY
- 05 |492|4,26]3,701325/2,89|2,61|2,37|2,18
™ e I a2 D
= 5* L6l L 075 |475[4,2]3,58(3,15 [2,81(2,53|230|12.1

0,5 |470|390|3,27|280[2,45{2,7 |1,95(1,77
"j 2P+ 3xL

0,75 |454]377(3,17|2,72|2,38{2,11]|1,90|1,73

0,5 |4,51360|295|2,48|2,14 |188|1,68|1,52

T T 1 2P+ bxl

0,75 |4,35(3,69(2,86|2,41(2,06]|183 (164 | 148
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49.5. Mijerenje otpora uzemljenja stupova

Otpor uzemljenja stupova mjeri se neposredno nakon izgradnje i tokom eksplo-
atacije voda. Otpor uzemljenja na svakom pojedinom stupnom mjestu moZe se
mjeriti uz spojeno i odvojeno zastitno uZe.

U prvom sluCaju mjerimo otpor Citavog sistema uzemljenja voda Sto ga Cine
otpori uzemljenja svih stupova i zaStitnog uZeta u svim rasponima. Stvarna
namjena ovakvih mjerenja, medjutim, nije da se ustanovi ukupni otpor uzemlje-
nja na pojedinom stupnom mjestu, nego da se prekontrolira galvanska veza
zaltitnog uZeta i uzemljivala. Za dalekovode na cCeliénim stupovima ovakva
mjerenja imaju malu vrijednost.

Mjerenjem uz odvojeno zastitno uZe utvrdjuje se otpor uzemljenja samog stupa.
Ovakva mjerenja moguce je provesti fizickim odvajanjem i izoliranjem zastitnog
uZeta od stupa, odnosno zemljovoda, ili elektri¢kim odvajanjem, tj. koriStenjem
takvih metoda kod kojih se postupkom mjerenja eliminira utjecaj sistema uze-
mljenja voda prikljuéenog na stup preko zastitnog uZeta.

Fizitko odvajanje zaStitnog uZeta u svrhu mjerenja otpora uzemljenja je, Cak i
na vodovima niZeg napona, necprikladno rjeSenje i nastoji se izbjeéi. Ranije se
umjesto odvajanja zatitnog uZeta odvajao uzemljivaé na prikljuénoj stezaljci.
Ovakvim se postupkom prakti¢no u rezultatu mjerenja eliminira doprinos te-
meljnog dijela stupa.

Nijedan od nadina fizi¢kog odvajanja zaStitnog uZeta nije prihvatljiv u praksi, pa
se danas gotovo bez iznimke koriste metode kojima se isti efekti ostvaraju el-
ektritkim odvajanjem. Princip je jednostavan i svodi se na to da se slanjem st-
rujnog impulasa preko vanjske (strujne) elektrode, slika 4.63, odredi razlika
potencijala izmedju uzemljivada i naponske sonde pri frekvenciji koja je dovol-
jno nisko ispod frekvencije rezonancije sistema uzemljenja i dovoljno visoko da
eliminira utjecaj impedancije zastitnog uZeta, odnosno njime prikljuenog sistema
uzemljenja.

390




G - VF generator

E - VF prijemnik

S - unutarnja sonda

7777 Rs - otpor rasprostirenja
unutarnje sonde

rn |

Rst RR M - vanjska sonda
Rp — o-tpor rasprostiranja
» van/ske sonde
% R¢y— otpor stupa
1

Shema mjerenja otpora uzemljenja stupa
Si. 4.63.

Sva mijerenja otpora uzemljenja stupova, izuzev mjerenja koja bi se vriila uz
fizicko odvajanje zadtitnog uZeta na vrhu stupa, tretiraju se kao radovi u I-zoni
opasnosti, odnosno zoni slobodnog kretanja.

Fizitko odvajanje zaltitnog uZeta predstavlja radnju u III zoni opasnosti, $to
zahtijeva primjenu svih postupaka zadtite na radu prema pravilniku organizacije
na &ijem objektu se ova mjerenja obavljaju.

Izvjestaj o obavljenim mijerenjima treba da sadrZi pored op¢ih podataka o dale-

kovodu 1 sljedece:

- klimatske uvjete za vrijeme mjerenja

- ocjenu vlaZnosti tla

- brojeve svih stupnih mjesta i odgovarajuce oznake primijenjenih uzemljivaa

- vrijednosti otpora uzemljenja stupova za svako stupno mjesto sa 1 bez odvja-
nja zaStitnog uZeta.

Pri interpretaciji rezultata mjerenja maksimalnu vrijednost otpora uzemljenja
koja je posluZila kao kriterij pri izboru uzemljivata ne treba tumaditi u deter-
ministickim relacijama, u smislu da nijedan otpor uzemljenja ne bi smio biti veéi
od te vrijednosti.
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Ako odredjeni manji broj rezultata mjerenja premaduje utvrdjenu maksimalnu
vrijednost ne zna&i da je time dovedena u pitanje sigurnost voda s obzirom na
prenapone atmosferskog porijekla, pa ni da £e na takvim stupnim mjestuna uopée
do¢i do povratnog preskoka.

U pitanju je velik broj pojednostavnjenja, a i slijeda slu€ajnih dogadjaja koji
odredjuju stvarne performance zastite od udara groma. Mjerena vrijednost otpora
rasprostiranja stupa, a i ona s€ mijenja u razliitim vremenskim periodima, tek
je jedan od parametara koji utje€e na te performance.

Ako se u pojedinim dionicama bitno razlikuju prosje€ne vrijednosti otpora
uzemljenja stupa, onda je prosjet‘ni rizik povratnog preskoka voda jednak sre-
dnjo_] vrijednosti rizika u svim dionicama, srazmjerno duljmama pojedinih dio-
nica:

STR;-Lj + STRy-Ly + STR3 L3 + ...

STR =
L
gdje je:
STR -  ukupni rizik preskoka na izolaciji dalekovoda
L i - ukupna duljina voda
1,23 -  indeksi rizika kvara 1 duljina pojedinih dionica

Prosjecna vrijednost otpora rasprostiranja za odredjenu dionicu moZe se radunati
ako standardno odstupanje rezultata mjerenja nije veée od polovice srednje vri-
jednosti. Naprimjer, ako je utvrdjena srednja vrijednost rezultata mjerenja za
odredjenu dionicu od 8 (), onda bi standardno odstupanje trebalo biti jednako ili
manje od o = 4 Q.
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5. SISTEM IZRADE DOKUMENTACILJE
I GRADENJE DALEKOVODA

5.1. DOKUMENTACIJA ZA IZRADNJU I ODRZAVANJE

Postoje, prema Zakonu o izgradnji objekata u SR Hrvatskoj i dosada¥njoj praksi

"Elektroprivrede" Hrvatske, tri osnovne grupe dokumentacije za gradnju i odrZa-

vanje dalekovoda.

- dokumentacija prethodnih radova (idejni projekti, investicioni programi)

- tehnitka dokumentacija (za dobivanje gradevinske dozvole, za ustupanje
radova, za gradjenje)

- dokumentacija za odrZavanje dalekovoda.

Ovdje ¢e se navesti standardni, Zakonom utvrdjeni ili praksom verificirani
sadrzaj svake od pojedinih navedenih vrsta dokumentacije. Niti je za gradenje i
odr7avanje dalekovoda nuZno imati sve vrste dokumentacije, niti sadrZaj mora
odgovarati ovdje citiranom. Odstupanja su moguéa, ovisno 0 veli¢ini i namjeni
objekta, lokalnim uvjetima, specifi¢nim zahtjevima itd.

5.1.1  Idejni projekt

Idejni projekt je, opéenito, jedan ili vide projekata iz kojih je vidljivo osnovno
prostorno, oblikovno, funkcionalno, tehni¢ko i tehnologko rje¥enje objekta te se
kao takav ne smatra tehni¢kom dokumentacijom.

Idejni projekt moZe biti podloga za izradu investicionog elaborata, ali ne i za
dobivanje gradevinske dozvole.

U sklopu izrade idejnog projekta dalekovoda obvezno se nalazi tehnicki opis s
osvrtom na izbor odabranih elemenata dalekovoda, odgovarajuéim parametrima i
preporukama te sagledavanje eventualno potrebnih nestandardnih rjeSenja (elabo-
rati, ispitivanja i radovi), koje treba sadrZati tehnitku dokumentaciju za grade-
vinsku dozvolu, odnosno izvedbena dokumentacija.

5.1.1.1. SadrZaj idejnog projekta dalekovoda
A. Osnova za projektiranje

Uvjerenje o uvjetima uredenja prostora
Suglasnosti i mi§ljenja

Zapisnici

Projektni zadatak
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B. Tehnicki izvjeStaj

Tehnicki opis:

- Trasa1i prelazi

- Klimatski podaci

- InZenjerskogeolo$ko misljenje

- Stupovi i temelji

- UZad

- Izolacija

- Uzemljenje

- Ostali uvjeti i posebni zahtjevi, uskladenje s uivjerenjem o uvjetima uredenja
prostora

C. Nacrti

- Situacija trase

- (Eventualno situacije priklju¢aka i prijedlozi raspleta)
- (Eventualno skice uklapanja u okolinu)

- Skice stupova i temelja

- Izolatorski lanci

- ZavjeSenja zaStitne uZadi

- Uzemljenje

'D. Ekonomski dio

- Opseg radova

- Predmjer gradevinskog materijala i radova

- Predmjer elektromontaZnog materijala i radova
- Ostali radovi (demontaZe, rekonstrukcije i sl.)

- TroSkovnik

E. Katastarske podloge

- Situacija iz katastarskog plana s naznaenim koridorom za trasu dalekovoda
(8irina koridora cca 30-50 m)

5:.1.1.2; Opis izrade idejnog projekta

a. Izbor trase

Sudjeluje predstavnik investitora, projektant i po potrebi predstavnici zainte-

resiranih ustanova i poduzeéa i ostali (geolog ili geomehanitar, meteorolog i sl.).

Trasa se ucrtava na raploZivu kartu mijerila 1 : 50 000 ili povoljnijeg ako se s

takvom raspolaZe. U posebnim slugajevima moguée su analize varijanti trasa.
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b. Suglasnosti na trasu

Projektant prikuplja suglasnosti saveznih organa i zatraZuje u ime investitora
uvjerenje o uvjetima uredjenja prostora, ako drugatije nije posebno dogovo-
reno.

c. Energetski podaci

Investitor treba dati energetsko obrazloZenje potrebe izgradnje objekta s oCe-
kivanom prijenosnom snagom dalekovoda, odnostno treba staviti projektantu na
raspolaganje investicionu dokumentaciju koja ima energetsko obrazloZenje ili
usvojene presjeke uZadi.

d. Ostali prethodni radovi

- Uklapanje u okoli§ :
Veé kod odredivanja trase potrebno je voditi ratuna o uklapanju dalekovoda u
okoli¥ (postojeéi objekti, fume i sl.) te ako je potrebno u idejnom projektu
skicirati rjedenja, dati upute i sl. Za sloZenije slu€ajeve idejnim se projektom
nazna®uju smjernice za izradu posebne projektne dokumentacije uklapanja da-
lekovoda u okolis.

- InZenjerskogeolotko misljenje o trasi
Projekt treba sadrZati inZenjerskogeolosko miljenje o trasi. Ako se pokaZe
potreba (trasa na podru&ju loSe nosivosti ili posebnih zahtjeva) geologa ili
geomehani&ara treba ukljuéiti pri izboru trase. Za trase na terenima s izra-
zito lo§im nosivostima potrebno je dati preporuke za izvedbu temeljenja ili
naznaditi potrebne dodatne istraZne radove.

- Klimatski podaci
Za trasu treba odrediti klimatske podatke na osnovi podataka meteoroloske
sluzbe (Republitki hidrometeorolodki zavod) i raspoloZivih podataka i iskustava
pogonske sluZbe odrZavanja, stanovnika uz trasu i sl ,Odabrani klimatski
podaci za projektiranje dalekovoda trebaju biti zapisnicki konstatirani (inves-
titor, projektant, a po potrebi i meteorolog itd.).

Za podrugje gdje nema postojetih. elektroenergetskih vodova, a niti meteoro-
lotkih podataka na osnovi kojih bi se mogli odrediti klimatski parametri za
dimenzioniranje voda, idejnim projektom bi se trebao naznaCiti minimalni obim
mjerenja s kojima bi se u periodu do izrade tehnicke dokumentacije za dobi-
vanje gradjevinske dozvole dobili odgovarajuéi klimatski parametri za dimenzio-
niranje voda. ;

e. Izbor elemenata dalekovoda

- UZad
Izbor u osnovi vr¥i investitor. Naprezanja uZadi odredjuje u pravilu projek-
tant. Ako nije zadana uZad, vr¥i se analiza i preporuCuje vrsta i presjek
uZadi.

395



- Izolacija
Na osnovi potrebnog stupnja izolacije dalekovoda, uvaZavajuéi eventualna
aerozagadjenja, odredjuju se potrebni elementi izolacije dalekovoda (izola-
torski lanci i oprema). PoZeljna sugestija investitora naro€ito na podrudju
gdje su olekivana intenzivna aerozagadjenja. Idejnim projektom preporuciti
rjeSenje izolacije za takvo podrudje. -

- Uzemljenje
Za zadovoljenje zahtijevane sigurnosti i ekonominosti odredjuje se odgova-
rajuée uzemljenje dalekovoda i eventualno potrebni ostali elementi (spojevi,
posebne zastite), npr. uzemljenje Zianih mreZa, metalnih dijelova obliZnjih
objekata i sl.

- Stupovi
Prema zahtjevu investitora ili prijedlogu projektanta odreduje se odgovarajuéa
vrsta stupova (materijal, oblik i sl.). U skladu s naprezanjima uZadi, klimat-
skim i posebnim zahtjevima odabiru se odgovarajuéi tipovi stupova iz tipi-
zacije odgovarajuceg naponskog nivoa. Skice stupova daju se na A4 formatu.

- Temelji
Prema izabranim stupovima, naprezanjima i inZenjerskogeolo$kom misljenju,
odreduju se temelji za prosjeéne visine stupova i kategorije tla. Skice se daju
na A4 formatu.

f- Nacrti
Nacrti predvidjeni za idejni projekt navedeni su prethodno u sadrZaju:
g Ekonomski dio

Na osnovi ocjene broja stupova i prosje&nih visina odredjuju se:
- osnovne pretpostavke organizacije gradilita i izgradnje

- predmjeri gradjevinskog materijala i radova

- predmjeri elektromontaZnog materijala 1 radova

eventualni radovi na drugim objektima

procjena tro$kovnika

5.1.2. Investicioni program

Investicioni program smatra se tchni¢ko-ckonomskim claboratom potrebnim za
dono3enje odluke o gradnji svakoga gradevinskog objekta, pa tako i dalekovoda.

Prije donoSenja odluke o izgradnji objekta investitor je duZan pribaviti pismeno
misljenje 1 ocjenu valjanosti investicionog programa i njegovih sastavnih dijelova
te njegove uskladenosti s odredbama zakona i propisa koji se odnose na izgrad-
nju i osiguranje sredstva za izgradnju objckata.
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Prilikom izrade investicionog programa u osnovi se treba pridrZavati sljedeceg:

Zakona o izgradnji objekata (NN br. 54/86)

Zakona o osiguranju sredstava za izgradnju objekta (NN 23/81)

Kriterija i mjerila za utvrdjivanje elemenata cijena jednostavne reprodukcije
elektroprivrednih organizacija Hrvatske (lipanj 1983 g.)

Srednjorognog plana kojim je investitor predvidio izgradnju objekta

Energetskih proratuna, studije analize

SAS-a o osnovama’ zajedni¢kog razvoja elektroprivrede za konkretno plansko
razdoblje

Tehnitke dokumentacije za dobivanje gradjevinske dozvole ili idejnog pro-
jekta konkretnog objekta.

Investicioni program dalekovoda treba sadrZavati sljedece:

a.

Op¢i podaci

Tvrtka, odnosno naziv dalekovoda

Naziv i opis objekta

Namjena i uloga u energetskom sistemu
Osnovne podloge za planiranje i gradjenje

Analiza uvjeta uredenja prostora

Opéinski organi koji su izdali uvjete uredenja prostora

Karakteristike trase

Utjecaj uvjeta uredenja prostora i izgradnje na visinu sredstava za gradenje 1
odrZavanje.

Uklapanje dalekovoda u plan prostornog uredenja
Uvijeti uklapanja dalekovoda u regionalne planove i planove Elektroprivrede
Utvrdivanje opéeg interesa

Broj i kvalifikacijska struktura radnika
Broj i kvalifikacijska struktura radnika potrebnih za odrZavanje objekata
Sredstva za rje$avanje stambenih problema radnika

Ocjena opravdanosti, energetsko tehnicko obrazloZenje, konstrukcija finan-
ciranja

Energetske prilike na $irem podrudju trase voda

Ekonomski aspekti trofkova prijnosa i distribucije

Utjecaj planiranog voda na cijenu elektrine energije i uvjete stabilnosti
prijenosnog sistema

Utjecaj planiranog dalekovoda na pouzdanost opskrbe elektriénom energijom
u iznimnim uvjetima '
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f. Tehnicka rjeSenja objekta
Opéi i osnovni tehnicki podaci voda
Tehnicki opis izvedbe

g Sklanjanje ljudi i materijalnih dobara
Karakteristike objekta s obzirom na uvjete sklanjanja od ratnih djelovanja
Uvjeti prilagodenja potrebama narodne obrane

h. Troskovi, dinamika izgradnje i konstrukcija financiranja
Tro3kovnik izgradnje dalekovoda
Vremenski plan izgradnje
Konstrukcija financiranja

i. Osnovne podloge za izradu investicionog programa (kao prilog)
Uvjerenje o uvjetima uredenja prostora i tehniko rjedenje objekta razradeni
u obliku idejne dokumentacije ili dokumentacije za dobivanje gradevinske
dozvole, smatraju se sastavnim dijelovima investicionog programa.

51.3. Tehnitka dokumentacija za dobivanje gradevinske dozvole

Tehni¢ka dokumentacija za dobivanje gradjevinske dozvole sluZi, kao $to i naziv
kaZe, investitoru kao osnovna podloga pri podnoSenju zahtjeva za ishodenje
gradevinske dozvole i za ustupanje radova izvodaCu licitacijskim postupkom ili
pogodbom.

Nagla$ava se da ova dokumentacija ne sadrZi i dokumentaciju za gradenje, kao
§to su radioni¢ki nacrti stupova, dokumentacija izvodenja gradevinskih i elektro-
montaZnih radova i sl.

U sastavu ove dokumentacije, a po izradi i prihvaéanju studije-projekta Tipiza-
cija 110 kV visokonaponskih nadzemnih vodova, neée se nalaziti tipizirani elem-
enti koji ¢e biti prihvaéeni po reviziji studije.

Popis projekata:
- ElektromontaZni projekt

- Gradjevinski projekt
- Katastarske podloge
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5134. ElektromontaZni projekt

a. Sadrzaj

- SadrZaj

- Registracija

- Isprava o uskladenosti tehniZkih rjedenja utvrdenih uvjetima uredenja prostora
- Isprava o primjeni pravila zastite na radu

- Akt o postavljanju voditelja projekta

- Potpisi odgovornih projektanata

b. Osnova za projektiranje

- Projektni zadatak

- Zapisnici i prilozi

- Suglasnosti, mi§ljenja i uvjeti
Meteoroloski podaci

- Meteoroloski izvjestaj za trasu dalekovoda
Podaci o strujama jednopolnog zemnog spoja

- Dijagram raspodjele struja

c. Tehnicki izvjestaj
- Pregled glavnih tehni¢kih podataka
- TehniCki opis
- Posebni tehni€ki uvjeti za elektromontaZne radove
- Prikaz primijenjenih mjera zadtite i tehnitkih rjedenja utvrdenih uvjetima
uredenja prostora
- Prikaz tehnikih rjedenja za primjenu zaStite na radu
- Prikaz mjera zastite od poZara

d. Proracuni

- Podaci o uZadi

- Tablice provjesa

- Proradun naprezanja uZadi u ovjesistu

- Dimenzioniranje izolacije

- Kontrola razmaka uZadi

- Kontrola otklona

- Kontrola sigurnosnih visina

- Dimenzioniranje uzemljenja

- Eventualna ostala dimenzioniranja (odstojnici za vodiée u snopu).

e. Podaci za statiéki proradun stupova i temelja

- Podaci za staticki proradun stupova i temelja
- Tablice optereéenja stupova
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f- Ekonomski dio

- Opis predvidjenih radova
Specifikacija stupova
Opis eventualnih radova na drugim objektima
Predmjer gradjevinskog materijala i radova
Predmjer elektromontaZnog materijala i radova

g Nacrti

- Situacija trase dalekovoda
Situacija prikljuénih toCaka
UzduZni profili
Lista stupova
Skice stupova
(ZavjeSenje zaStitnog uZeta)
(Zavjesenje izolatorskih lanaca)
(Izolatorski lanci)
(Uzemljivadi)

1

h. Elaborati

- Elaborat prijelaza tt-linija
Elaborat utjecaja na tt-linije
Elaborat prijelaza cesta
Elaborat prijelaza ZeljezniCke pruge
Elaborat prijelaza vodotoka
Eventualno ostali elaborati

5.1.3:2, Gradevinski projekt

a. Opcidio
SadrZaj
Registracija
Isprava o primjeni pravila zadtite na radu
Popis odgovornih projektanata

b. Podloga za projektiranje
Podaci o stupovima (tablica, opterecenja, stupna lista, produljenja i sl.)
Podaci o poviSenjima temelja
Geoloski i (ili) geomehanicki izvjestaj
Tehnicki opis (stupovi 1 temelji)
Posebni tehni¢ki uvjeti izvedbe (stupovi i temelji)
Mjere zastite na radu

c. Staticke kontrole tipskih stupova
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d. Staticke kontrole i proraluni temelja
e. Skice stupova s iskazima masa

f.  Nacrti temelja s iskazima koliCina

5133, Katastarske podloge

SadrZaj

Registracija

Popis odgovornih radnika

Situacija trase (raspoloZivo mjerilo)

Situacija trase (u katastarskom mjerilu)

Popis parcela s posjednicima pod dalekovodom (koridor oko 30 m)

Popis parcela s posjednicima na koje dolaze stupovi :

Izvaci iz zemljiine knjige za katastarske Eestice u koridoru dalekovoda (ZK-
izvact)

5.14. Tehnitka dokumentacija za gradjenje dalekovoda

Osnovna namjena tehni¢ke dokumentacije za gradjenje dalekovoda jest da na
temelju dokumentacije za dobivanje gradjevinske dozvole ili za nastavljanje
radova detaljno odabire sve vaZnije detalje tehnike gradenja i montaZe samog
dalekovoda, i radova na objektima u trasi voda u svrhu osiguranja odredenih
uvjeta gradenja, primjenc mjera zastite na radu itd.

Odluka investitora o pristupanju izradi ove dokumentacije ovisit ¢e o specifi¢-
nosti konkretnog objekta. SadrZaj dokumentacije za gradjenje takodjer ée ovisiti
o specifitnosti objekta, tako da niZe navedeni sadr¥aj, ovisno o konkrefnim
problemima na trasi i problemima vezanim za izgradnju moZe doZivjeti stanovite
korekcije, a i prodirenja obima.

Sadrzaj tehnicke dokumentacije za gradjenje dalekovoda
SadrZaj

Registracija

Potpisi odgovornih radnika

a. Osnova za projektiranje i gradjenje

Gradjevinska dozvola
Potvrde i rjeSenja
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b. Elaborat gradjenja

- Dinami&ki plan izvodenja radova (uzeti u obzir preraspodjelu radnog vre-
mena, vremenske prilike, raspoloZive kapacitete i ostale faktore)

- Elaborat prilaznih putova (osnova za izradu ovog elaborata trebaju biti b-
rojni podaci sa terena, kako bi izrada tog elaborata bila nopée opravdana)

- Elaborat stupnih mjesta

- Elaborat izrade stupova (radioni¢ki nacrti)

- Elaborat izrade tememlja

- Elaborat montaZe stupova

- Elaborat izrade uzemljenja

- Elaborat montaZe uZeta

- Elaborat umskog prosjeka

- Elaborat prijelaza preko vodova visokog i niskog napona (s to¢nim datum-
om iskop&anja dalekovoda pod naponom)

- Elaborat zavr§nih radova

- Elaborat zastite na radu

c. Elaborat montaze uzeta

Pripremni radovi

- Organizacija radnih polja

- Raspored bubnjeva i pozicija nastavnih spojnica u radnom polju

- Kritine tofke u polju i veli¢ine vertikalnih sila na stupovima prilikom raz-
vlaenja

Sve ove podatke koji se odnose na pripremne radove najbolje bi bilo unijeti u
uzduZni profil trase dalekovoda u mjerilu 1:500, 1:2 000.

Zatezanje i regulacija uzeta

- MontaZne tablice

- Pomak stezaljki nosnih izolatorskih lanaca vZadi u koloturnicima
- Kontrola provjesa

5.1.5. Dokumentacija za odrZavanje dalekovoda

Dokumentacija za odrZavanje dalekovoda ima sadrZaj kakav se ustalio u novije
vrijeme kod prijenosnih prganizacija ZEOH-a. Ovdje su moguéa razli¢ita odstu-
panja od standardnog sadrZaja, vezano za specifi¢ne uvjete gradjenja i odrZa-
vanja odredjenog objekta, aktualne potrebe investitora itd. Forma odgovara tzv.
miniprojektu, pogodnom za lako rukovanje na terenu.

a. Sadriaj
- Potpisna strana
- SadrZaj dokumentacije za odrZavanje dalekovoda
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. Nacrti

- Situacija trase dalekovoda

- Uzduni profil dalekovoda (H 1:10 000, V 1:2 500)
- Stupna lista

- Situacije priklju&nih togaka dalekovoda

- Detalji zavje$enja izolatorskih lanaca

- Detalji zavje$enja zaStitnog uZeta

- Skice izolatorskih lanaca

- Skice rasporeda i prepleta faza

- Skice umskog prosjeka

. Tehnicko-ekonomski podaci o dalekovodu
- Opé¢i tehniki podaci o dalekovodu
- Normativi osnovnog materijala

. MontaZa uZeta
- Tablice provjesa
- MontaZne tablice s uputama za koriStenje

. OdrZavanje dalekovoda

- Upute za odrZavanje dalekovoda

- Upute za mjerenje atpora uzemljenja

- Registracija izmjena i mjerenja

- Rezultati mjerenja sigurnosnih visina na prijelazima preko objekata

Podaci o stupovima i temeljima

- Osnovni podaci o stupovima i temeljima

Geologki i geomehani&ki podaci

Skice stupova

Skice temelja

Pregled stupova i temelja (postojei i zamjenjujuéi - za stare vodove)
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5.2. OSIGURANJE OPREME I STUPOVA

5.2.1. Obrada podataka za osiguranje opreme i stupova

Tehnicka dokumentacija za ishodjenje gradjevinske dozvole daje to&ne podatke o
stupovima i opremi.

Prema Zakonu o izgradnji objekata (SR Hrvatske), ova dokumentacija je sastavni
dio investicionog programa.

Dakle, promatraju¢i vremenski tok aktivnosti, u fazi nakon dono3enja odluke o
izgradnji, tj. u fazi realizacije investicionog zahvata, moZe se zakljuéiti da je
nakon izrade investicionog programa poznata specifikacija tipskih elemenata
(opreme) dalekovoda 110 kV.

To prakticki znaci da je uz zadovoljenje svih ostalih uvjeta, navedenih u dija-
gramu aktivnosti, u ovoj fazi realizacije investicionog zahvata moguée priéi
nabavci odgovarajuéih koli¢ina specificirane opreme (&eli€noresetkaste konstruk-
cije stupova, uZadi, izolatora i ovjesnog materijala).

5.2.2.  Osiguranje opreme i stupova sa stajali§ta izvodjata radova

Potencijalni izvodjaC radova prvi puta se susreée s tehni¢kom dokumentacijom
(za ustupanje radova) u vrijeme prikupljanja ponuda. Osim tehni¢ke dokumenta-
cije za ustupanje radova i osnovnog mreZnog plana, naruéilac izradjuje tender za
podnosenje ponude.

U toj fazi kada potencijalni izvodja¢ ima potrebnu dokumentciju moZe stupiti u
razgovore s proizvodjalima opreme radi informacija o cijenama i rokovima ispo-
ruke u svrhu sastavljanja kvalitetne ponude temeljene na realnim podacima.

Podto je izvodjal poznat, sklopljen ugovor o gradjenju, a financijska sredstva
osigurana, u skladu sa Zakonom o osiguranju sredstava za izgradnju objekata,

moZe se pristupiti narudzbi konstrukcije stupova i opreme.

Potrebno je ovdje istaéi vaZnost Cinjenice da aktivnost definitivne nabavke
(narudZbe) opreme slijedi ipak nakon faze izrade izvedbene dokumentacije.
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Ovo je naznaeno i1 u priloZenom dijagramu aktivnost, Sl. 5.1., i rezultat je
teZnje za optimalizacijom tehnologije izgradnje samog objekta. Buduéi da je u
izvedbenoj dokumentaciji definiran raspored i bubnjeva uZadi u skladu s organi-
zactjom izgradnje dalekovoda, nuZno je, dakle, izvriti narudZbu u momentu kada
su ti podaci poznati. Medjutim, ovaj odnos ne mora se strogo postivati, buduéi
da se aktivnosti u pojedinim trenucima preklapaju i, uzimajuéi u obzir da je
optimalizacija rasporeda bubnjeva uZadi na trasi dalekovoda prva faza izrade
claborata montaZe (u sklopu izvedbene dokumentacije), ona se moZe odvijati i
mnogo prije, tj. moguée je na osnovi podataka iz tehnicke dokumentacije za
ishodjenje gradjevinske dozvole te prikupljanjem podataka s terena razraditi
plan nabavke bubnjeva odgovarajuc¢ih duljina. Za to vrijeme (do definitivne
narudZbe opreme) potrebno je uskladiti te zahtjeve s tehnolodkim moguénostima
proizvodjaca.

5.3. ORGANIZACIJA GRADJENJA DALEKOVODA UZ PRIMJENU SUVREMENE
TEHNOLOGIJE

Organizacija gradjenja mora se temeljiti na suvremenim metodama planiranja.
Planiranje treba vrditi po fazama rada, odnosno odrediti kriti€ne aktivnosti po
trajanju 1 redoslijedu izvodjenja, te paralelne aktivnosti kojih redoslijed odvi-
janja nije strogo odredjen 1 omogucuje izvodjadu razne organizacione varijacijc
u cilju da se tok kriti¢nih aktivnosti ne remeti u pogledu pocetka i trajanja.

Planiranjc (chnologije rada, vrste i broja mchanizacije, transportnih sredstava,
broja radnika po kvalifikacionoj strukturi te vremena trajanja gradnje mora
imati za bazu investiciono-tehni¢ku dokumentaciju (predmjer radova, vrstu
materijala, tipove stupova itd.) i dobro poznavanje svih uvjeta pod kojima ée se
realizirati gradjenje objekta.

Gradjenje odredjenog objekta (u konkretnom slu€aju dalekovoda 110 kV),preds-
tavlja scgment cjelokupnog sistema ralizacije investicijskog projckta. Cjelovit
pristup upravljanju realizacijom investicijskih ~ projckata podrazumijeva plani-
ranje, pracenje i kontrolu odvijanja realizacije.

Izrada planova izgradnje treba biti kontinuirani posao u toku {itave izgradnje
objekata. Stalnom usporedbom planskih veliina s koli¢inskim, vremenskim i
vrijednosnim izvr§enjem radova u toku izgradnje, dobivaju se podaci i informa-
cije za pravilno donosenje odluka o akcijama i novelaciji planova za narezdna
razdoblja. Cilj poslova vezanih uz planiranje jest izrada realnih planova koji
predvidjaju optimalan tok aktivnosti izgradnje u $to kradem vremenu i uz ula-
ganje $to manjih financijskih sredstava.
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projest

povratna veza novelacije

povratna veza proten)a
po plonovima izgrodnje

povratna veza irrade
planova izgradnje

1 A

objerta

oblikovanje
plana
izgrodnje

izrada
plana
izgradn;e

pratene

radeova po novelaciza
plenu plana
izgradn;e

Tok aktivnosti u vezi s planom izgradnje

SL.5.2

Praéenje radova po planovima izgradnje jest kontinuirani proces prikupljanja

podataka, obrade podataka i informacija na temelju kojih ¢e se utvrditi zadovo-
ljavajuéa ocjena gotovosfi radova. U sluaju neizvrienja plana, planske veli¢ine
se moraju novelirati kako bi predvidjanje buduénosti bilo realno u svakom
momentu i predstavljalo dobru bazu za donoenje kvalitetnih odluka o daljnjim

akcijama vezanim za izgradnju objekata.

Na slici 5.3. prikazan je model sistema planiranja i praéenja izgradnje elektroen-

ergetskih objekata u Elektroprivredi SRH.

MODEL SISTEMA PLANIRANJA | PRACENJA 1ZGRADNJE

PREGLEDWI PLAN
IZGRADMIE

planssa_veliling

ZEOH

_a_luljl

;4110]"]'# Pm‘:‘\

usperedba plana i
izvrienia, e dono-
gl

RO
planska valline ;
_akeijs .-—T——-ﬂlﬂl
hm--ﬂ-
planska velitine RI u lzgradajl
i vaporedta plons |
gheije . .
Sorf polihe o chap

|Proces chrads padatals

KOMPARIRAMIE

|nfermacim 1.

SUMIRAMIE

GRUPIRANJE

infermacije 1.

KLASIFICIRAMNIE

SINTETIZIRANIE

Infarmacije 1.

REDUCIRAMJE

——— -

Model sistema planiranja i pratenja izgradnje

Si. 5.3.
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Stupanj detaljiziranosti podataka u sistemu planiranja 1 pradenja izgradnje ovisi
o hijerarhijskoj razini na kojoj se donose odluke o akcijama na temelju raspo-
reda opsega obavljenih radova s planskim veli¢inama.

53.1. Pripremni radovi

NajvaZniji korak u pripremnoj fazi gradjenja dalekovoda je planiranje samog
procesa gradjenja. OCito je dakle da prije samog operativnog procesa organiza-
cije gradjenja objekta na terenu treba punu paZnju posvetiti tehni¢ko-priprem-
nom procesu planiranja. Suvremeni pristup u organizaciji gradjevno-montaZne
djelatnosti podrazumijeva primjenu najnovije tehnike mreZnog planiranja (TMR).

MreZni plan predstavlja tehnoloski model projekta 1 omoguéuje sagledavanje
vremenskog toka odvijanja svih radova. U pravilu rad na TMP predstavlja timski
rad 1 u njemu trebaju sydjelovati, uz neposredne izvr§ioce s gradilista, stru&njaci
iz posebno organizirane tehni¢ke pripreme rada.

Cilj izrade mreZnog plana je pronalaZenje optimuma u nadinu i redoslijedu izvrie-
nja nekog projekta.

U nastavku je prikazan redoslijed aktivnosti pri gradjenju dalekovoda, zatim
graficki prikaz analize toka aktivnosti, odnosno odredjivanje kriti¢nih aktivnosti
1 njihova redoslijeda.

Trajanje pojedine aktivnosti nije naznaCeno jer s¢ moZe upisati samo za odre-
djenu situaciju na poznatom objektu.

Kvalitetno planiranje i organizacija imaju za cilj optimalizaciju odnosa vrijeme-
troskovi, Sto omoguéuje utvrdjivanje najpovoljnijeg roka gradjenja odnosno pro-
nalaZenje nekog kraéeg roka uz najmanje povecanje troSkova.

Izradom paralenog dinamiCkog plana (gantograma) definiramo pocetak i zavr§etak
rada na pojedinoj fazi te intenzitet izvr$enja.

Gantogram je, zbog svoje preglednosti, vrlo pogodan kod gradjenja dalekovoda.
Redoslijed aktivnosti,kako slijedi.

A. Redoslijed aktivnosti
Uvjeti za poCetak aktivnosti:

a) tehni¢ka dokumentcija

b) potpisani ugovori (okvirni operativni plan)
c) gradjevinska dozvola

d) osiguranje sredstava (financijskih)
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Pripremni radovi:

1.

Organizacija gradili§ta

lokacija baze i uredjenje skladi¥nog prostora
kol&enje stupnih mjesta

obiljeZavanje pristupnih putova

popuna potrebnim alatom

organizacija smjestaja i prehrane

NarudZ?ba osnovnog materijala
konstrukcija

armatura

oplata

traka za uzemljenje

vodid&i i zatitno uZe

izolatori

ovjesni materijal

cement

{ljunak (nalaziste i organizacija transporta)

NuZni pripremni radovi prije po¢etka kriti¢nih aktivnosti
izrada prilaznih putova (djelomi¢no)
izrada $umskog prosjeka (djelomiéno)

Izrada gantograma radova koji sadrZi

podetak i kraj aktivnosti po fazama

plan izvr¥enja u naturalnim pokazateljima za svaki mjesec
plan priliva sredstava (realizacije)

broj radnika za izvr§enje svake faze

Napomena: NarudZbe osnovnih materijala obaviti odmah po potpisivanju ugovora

kako bi pofiljke na vrijeme pristizale. NaroCito se to odnosi na
konstrukciju.

B. Kriti¢ne aktivnosti

B2 Y000 = Ovia i W =

=
[l =

Organizacija gradilita

Izrada prilaznih putova

Iskop temeljnih jama (uraCunati m?3 otkopa)
Ubacivanje temeljnih dijelova konstrukeije
Betoniranje temelja :
MontaZa stupova

MontaZa izolatorskih lanaca

MontaZa uZadi

Zavréni radovi

Geodetska kontrola izvedenog stanja
Prijem objekta
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C. Paralelne aktivnosti

Nabava osnovnog materijala

Kol¢&enje stupnih mjesta

Sortiranje konstrukcije

Transport materijala na stupna mjesta

Izrada Sumskog prosjeka

Izrada uzemljenja i mjerenje otpora radi kontrole
Planiranje stupnih mjesta i odvoz viska materijala

NSAhRA WD

Napomena: Ovisno o broju radnika na objektu pojedine kritiCne aktivnosti
pofinju prije zavrSetka prethodne aktivnosti u onolikoj mjeri koliko
to dopusta tehnoloki proces (napr. zrelost betona, uklanjanje
nedostataka i sl.).

D. Redoslijed aktivnosti

1.* Organizacija gradili§ta

2.  Nabava osnovnog materijala

3.* Izrada prilaznih putova

4.  Kol&enje stupnih mjesta

5.  Sortiranje konstrukcije

6. Transport materijala na stupna mjesta

7.  Iskop temeljnih jama (sa Sirokim otkopom)

8.* Izrada Sumskog prosjeka

9.* Ubacivanje temeljnih dijelova konstrukcije

10.* Betoniranje temelja

11. Izrada uzemljenja

12.* MontaZa stupova

13.* MontaZa izolatorskih lanaca

14.* MontaZa uZadi

15. Planiranje stupnih mjesta i odvoz viska materijala

16.* Zavr$ni radovi (uklanjanje nedostataka)

17.* Geodetska kontrola (prijelazi preko objekata, kontrola provjesa, verti-
kalnost stupova)

18.* Prijem objeckta

Napomena: Transporti materijala, iako su pod stavkom 6, odvijat ée se para-
lelno s izvodjenjem pojedinih faza kako bi se osigurao nesmetani -

rad, a izbjegla moguénost otudjivanja.

* - oznacava kriticnu aktivnost
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53.2. Organizacija gradjevinskih radova

Najpovoljniji nadin organizacije u svrhu Sto ekonomitnijih efekata gradjenja
predstavlja pocetak rada na sliedeéoj fazi prije zavrSetka prethodne faze. U
veéini sluajeva, narotito kod vecih objekata, radovi se organiziraju u tom
smislu (npr.nakon betoniranja temelja na dvadgsetak stupova podinje se mon-
ta¥om konstrukcije). Kod ovakve organizacije mora se voditi ratuna o zrelosti
betona, pregledu konstrukcije i uklanjanju nedostataka prije elektromontaZe.

Obavezno treba izvesiti sve iskope gdje se koristi eksploziv prije montaZe izola-
torskih lanaca kako ne bi dolo do osteéenja.

Samo gradjenje ovisi o broju izvr§ilaca i raspoloZivosti mehanizacije, odnosno o
moguénostima izvodja&a u odredjenim momentima. Zato je preciznost u planiranju
moguéa jedino detaljnim poznavanjem svih parametara koji su potrebni pri izradi
planova.

Udio mehanizacije skratuje trajanje aktivnosti i umanjuje broj radnika u fazi
iskopa na pristupa¢nim terenima.

Tabl. 5.1. prikazuje broj i strukturu radnika s potrebnom mehanizacijom za
gradjenje prosje¢nog dalekovoda 110 kV u relacijama blizu optimuma ekonomic-
nosti gradjenja.

Broj radnika baziran je na tehnoloskom procesu, koli¢inama i normativima za
pojedine faze radova.

Normativi su izvedeni iz prosje¢nih normi u gradjevinarstvu i iskustvenih normi
steenih u gradjenju dalekovoda.

Postoje razne varijacije s obzirom na broj izvriilaca, vrstu mehanizacije, od-
nosno moguénost primjene mehanizacije, te koli¢ine iz predmjera radova i rokova
izgradnje. Sve te veliine medjusobno su ovisne.
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Broj i struktura radnika

Tablica 5.1.

Osnovna postava gradiligta
- broj i struktura radnika

- vrsta potrebne mehanizacije

Red.  Vrsta aktivnosti Broj i Potrebna Voditelji
br. struktura mehanizacija, poslova
radnika alati i trans-
portna vozila
VKV KV PK
1. Pripremni radovi Ruk.objk.
irad u bazi:
- iskol.st.mjesta 1 2 terensko vozilo geodet
- sort.,odvajanje
i trans.konstr. 1 2 4 "HIAB'"kamion,kiper
- sav. armature 1 2 stroj za razvl.i sav.

2.  Izrada prist.put. ik 6 4 buldoZer,rovokopad,
kompresor,busaci
cekié,eksploziv brig.

3.  Iskop temeljnih 1 7 20 kompresor,busaéi poslov.

jama ekié,rovokopal
vozila za prev.rad.

4,  Ubaciv.tem.djelova grupa iz baze
vozilo za prev.rad.

5. Betoniranje tem. 2 4 12 mije$alica za beton, operat.
vibrator,nabijac tehniar
kamioni
vozilo za prev.rad.

6. Izrada uzemlj. radnici iz prethodnih brigadir
faza,meh. s iskopa
vozilo za prijevoz
radnika

7. MontaZa stupova 3 20 4 montaZna igla, vitlo brigadir
na ruéni pogon,vitlo
motorno na vozilu,
autodizalica,vozila
za alat,vozilo za
prijvoz radnika

8.  Zavr$ni radovi radnici iz prethodnih geometar
faza

9 42 46
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Rekapitulacija potrebne radne snage:

VKV

KV

PK

poslovodja
operativni tehnifar
geodeta
rukovoditelj objekta

N SR

Ukupno: 101 radnik

DV 110 kV (Srednje te$ki teren: izmjenjuju se ravniCarske i brdovite dionice,
lakopristupa¢na 1 nepristupafna stupna mjesta teren sa P.V 1 tereni
IV.1 V. kategorije sloZenosti).

Prema podacima o strukturi radne snage i mehanizacije iz tabl. 5.1 u skladu s
vaZe¢im normativima, rezultirat ¢e dovr§enje gradjevinskih radova na DV 110 kV
s priblizno 100 stupova u srednje teSkom terenu, u roku od oko 4 mjeseca.

53.3. Organizacija elektromontaZnih radova

Nakon kriti€ne aktivnosti montaZe stupova slijede kritiéne aktivnosti koje se
odnose na elektromontaZne radove na dalekovodu. Sve elektromontaZne radove u
jednom radnom polju moZemo ra3¢laniti u nekoliko faza:

- armiranje stupova (postavljanje izolatorskih lanaca i zavjeSenja zaStitnog
uZeta) '

- transport mehanizacije i alata

- pomoc¢ni radovi (podizanje drvenih stupova na prijelazima objekata)

- transport i razvladenje vu€nog uZeta za montaZu

- razvlaCenje i zatezanje vodica i zaStitnog uZeta, izrada strujnih mostova

- ucvri¢ivanje uZeta u nosne stezaljke
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Nl

RADOVI

T IMONTAZA ;l.'“‘“ LACENJE |5 AZVLACEN JE BUCvnét:wANJE
1[Lanaca VUCNOG | ZATEZANE VODICA UNSTEZ,

3ITRANSP0RT {
MEHANIZAC

Shematski prikaz redoslijeda aktivnosti pri elektromontaZnim radovima
SI. 5.6.

U slici 5.6. shematski je prikazan redoslijed aktivnosti kod elektromontaZnih
radova u jednom radnom polju (radno polje ne mora uvijek odgovarati zateznom
polju dalekovoda).

Buduéi da se montaZa dalekovoda izvodi etapno, tj. u vi§e radnih polja ovisno o
duljini same trase, za olekivati je da e se ovakav redoslijed aktivnosti po-
navljati za svako radno polje.

Medjutim zbog ekonomifnosti samog gradjenja, iskoriStenja radnih kapaciteta i
same mehanizacije te, na kraju, ispunjenja planiranith rokova, i ovdje treba
naglasiti nuZnost preklapanja pojedinih aktivnosti, tj. kod odredjene faze rada u
n-tom radnom polju, izvr§avaju se i potrebne pripremne aktivnosti u n+1-om
radnom polju. Ovo se inafe pregledno prikazuje u ras¢lanjenom operativnom
planu izvodjenja elektromontaZnih radova.

Sastav ekipe za montaZu dalekovoda 110 kV je sljedeéi:

4 KV radnika
6 KV radnika
12 PKV radnika

22  radnika ukupno
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Ovdje treba jo¥ pridodati poslovodju i operativnog tehnigara u ekipi te voditelja
objekta.

Ovaj izbor radne snage je optimalan s obzirom na iskustvene normative koji se
primjenjuju kod izvedbe elektromontaZnih radova i koritenu tehnologiju.

Sto se tide mehanizacije, za montaZu dalekovoda 110 kV, nuZno je imati sljedeéa

sredstva:

- mehanizacija za razvlatenje uZadi (koCnica, vitlo za razvlalenje, vitlo za
zatezanje uZadi)

- razni pomoéni alati za montaZu (hidrauli¢ne dizalice, pulifti, zatezaéi, prese,
itd.)

- "Hiab" kamion s dizalicom nosivosti 5 tona

- kamion bez dizalice za prijevoz alata i materijala

- vozilo (kombi) za prijevoz radnika.

Na osnovi podataka iz iskustvenih normativa za elektromontaZne radove na
dalekovodu 110 kV, s punim sastavom ekipe i uz navedenu mehanizaciju, pred-
vidja se prosjedan iznos od oko 1 km kompletno izvr§ene montaZe dalekovoda
110 kV po radnom danu (tj. za 8-satno radno vrijeme).

Pri izradi detaljnog operativnog plana za pojedine faze rada treba uzeti u obzir
vremenske prilike u periodu montaZe te preraspodjelu radnog vremena radnika.

54. TROSKOVNIK

Na osnovi koligine i vrste radova te naina i uvjeta gradjenja na odredjenoj i
definiranoj trasi, utvrdjuju se jedini®ne cijene pojedinih faza radova i ukupna
vrijednost gradjenja. Osim utvrdjivanja same cijene gradjenja da bi se dobio
ukupan iznos potrebnih sredstava za gradjenje jednog objekta, potrebno je utvr-
diti i zavisne trodkove. Zavisni troskovi sastoje se od tro¥kova investitora,
trofkova organizacije nadzora, tro$kova uredjenja i zahvata na drugim objektima,
Steta, odsteta, pravo sluZnosti i drugih.

Da se utvrdi stvarna vrijednost gradjenja objekta potrebno je odrediti faze rada
tako da se za svaku fazu rada daju vremena rada (prema vaZeCim normativima)
kako radne snage po kvalifikacijama, tako i potrebnih sredstava rada.

Osim odredivanja potrebnih vremena rada radne snage i sredstava rada, potrebno
je odrediti isto tako na osnovi normativa i materijale izrade i troskove trans-
porta, kako vanjskog tako i unutarnjeg.

Ovako odredene jedinice tro$kova (analiza cijene ko3tanja svake faze rada) su
osnove za odredivanje cijene kostanja gradjenja.
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Osim toga analizom cijena pojedine faze te utvrdjivanjem postotka udjela poje-
dinog rada u ukupnoj cijeni, moZe se koristiti za praéenje tro$kova i promjene
cijena tokom gradjenja.

Dakle u glavnom projektu potrebno je razraditi predmjer radova i normative
rada, kako radne snage tako sredstava rada i materijala izrade, te transporta,

vanjskog 1 unutarnjeg, za svaku fazu i vrstu rada.

Iz predmjera radova te jedini¢nih cijena sacini se troS$kovnik po obimu i vrsti
radova jednog objekta, koji sadrZi sljedece faze rada:

a) Gradjevinski radovi

1.  Pripremno-zavr$ni radovi - jedinica obrauna km

2. Izrada pristupnih putova - jedinica obrauna m?

3.  Sjeca Sume i raslinja - jedinica obrauna m? :

4.  Izravnanje terena na stupnom mjestu - jedinica obrauna m3

5. Iskop temelja stupova (prema kategorijama terena) - jedinica obrafuna m3
6. Razupiranje temelja - jedinica obrauna m

7.  Izrada i ugradnja betona - jedinica obraduna m3

8.  Dobava izrada i montaZa betonskog &elika - jedinica obraduna kg

9.  Dobava, izrada 1 ugradnja oplate betona temelja - jedinica obrafuna m3

10. Izrada stupova (vruée pocin€anih ili miniziranih) - jedinica obrauna kg

11. Transport i montaZa stupova - jedinica obracuna kg

12. Antikorozivna zastita montiranih stupova na trasi - jedinica obraéuna kg

13. Iskop rova uzemljenja - jedinice obraduna m

14. Dobava, ugradnja uzemljenja sa spojnim materijalom - jedinica obrafuna m
15. Nasipavanje i planiranje iskopa s nabijanjem - jedinica obrafuna m3

16. Odvoz materijala iskopa - jedinica obratuna m”/km

17. Dobava i ugradnja opomenskih tablica i tablica upozorenja - jedinica obra-

¢una kom.
b.  Elektromontazini radovi

18. Pripremno zavr$ni radovi - jedinica obrafuna km

19. Dobava izolatora - jedinica obrafuna kom

20. Dobava vodiéa i zadtitnih uZeta - jedinica obraduna kg
21. Dobava izolatorskih lanaca - jedinica obrauna tip/kom
22. Spojni materijal - jedinica obraduna kom

23. MontaZa izolatorskih lanaca - jedinica obrauna stup
24. MontaZa vodia i zaStitne vZadi - jedinica obrafuna km.

Na osnovi ovako formiranog tro$kovnika s detaljnim, opisom radova svake faze
rada utvrdjuje se cijena ko$tanja izgradnje jednog dalekovoda.
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Isto tako na temelju ovako salinjenog troSkovnika i mreZnog plana (ili gantog-
rama) napredovanja radova utvrdjuje se dinamika utroSka financijskih sredstava
i udio pojedine faze ili materijala u odnosu na ukupnu cijenu.

5.5. PRIKAZ RELATIVNIH CIJENA U TROSKOVNIKU

U tabl. 5.2. prikazan je jedini¥ni predmjer jednostrukog dalekovoda za optere-
éenje vjetrom 600 N/m* i dodatni teret 1,0 x 0, ISW do optereéenja vjetrom
1300 N/m? i dodatnim teretom 25x U,IS‘UE

Ovakav jedini¢ni predmjer nafinjen je na osnovi projektiranih i izgradenih
dalekovda za sve &etri zone vjetra te prosjeéne duljine dalckovoda preko deset
kilometara. Izraden je za prosjecne uvjete na trasi dalekovoda dok nisu obuhva-
éeni posebni zahtjevi, kako po vrsti tako i koli¢ini radova. Pod vrstom radova
nisu tretirana specijalna temeljenja, posebno antikorozivna zastita konmstrukcije
stupova u narotito zagadenim zonama i priobalnom pojasu, te naroito tedki i
neprohodni tereni i dalekovodi koji prolaze gusto naseljenim predjelima i
krajevima.

U tabl. 5.3. prikazan je jedini¢ni predmjer radova dvostrukog dalekovoda uz
optereéenje vjetrom od 600 N/m? i dodatni teret 1,0 x 0,18 Yd do optereéenja
vietrom 1300 N/m? i dodatni teret 1,6 x 0,18\ d. Takoder je i ovaj predmjer za
jedan kilometar dalekovoda sa&injen za prosjeéne uvjete na trasi dalekovoda.

Analizom cijena gradenja veé izgradenih i projektiranih dalekovoda, kako jedno-
strukih tako i dvostrukih, utvrdeni su relativni odnosi pojedinih vrsta (faza)
radova u ukupnoj cijeni, a u tabl. 5.4. i 5.5. prikazani su u postotku u odnosu
na ukupnu cijenu. :

U tabl. 5.4. i 5.5. prikazani su postotni odnosi pojcdihih radova za optere&éenje
vjetrom 600 N/m*~ i dodatni teret 1,0 x 0,18 Vd te optereéenje vietrom 1300
N/m? i dodatnim teretom 25x% 0,18\1?1: dakle grani¢na opterecenja.
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Predmjer radova za jedinicu duljine km

Tablica 5.2.

DV 110 kV 3 x 240/40 mm? Al/C + 1x AIMGIE/C 95/55 mm?

Vrste Jed. Opterecenje (vjetar/led)
radova mjere
600 N/m® 900 N/m? 1100 N/m? 1300 N/m2
1,0x0,18/d  1,6x0,18/d  1,6x0,18/d 2,5x0,18(d
Pripremno
zavr$ni rad. km 1,00 1,00 1,00 1,00
Izrada
pril.putova mZ 500 820 2500 3300
Iskop temelja
III ktg. m> 115 20 1 -
Iskop temelja
IV. ktg. m> - 30 ; 17,80
Iskop temelja
V. ktg. m> - . . 15,40
Iskop temelja
VI ktg. m3 - 15 33 16,70
Plan. terena
na stup.mjestu mS3 - 6 10 21
Razupiranje
temelja m? 172 7 - .
Izrada oplate
bet.temelja m? 120 100 8 8
Izrada1
post.armature kg 676 867 676 655
Betoniranje
temelja m3 60 38 23 33
Nasipanje i
planiranje m> 115 65 44 49,9
Izrada i mont.
poc.Celi¢.redet.
stupova kg 8150 10 762 11 448 15098
Izrada
uzemljenja m 140 275 330 350
Dobava uZeta
Al/C 240/40 kg 3131 3 109 3 109 3 100
Dobava za$.uZet.
AIMg1E/C 95/55 kg 761 743 746 736
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Vrsta Jed. Opterecenje (vjetar/led)
radova mjere
600 N/m2 900 N/m2  1100N/m? 1300 N/m?
10x0,18[d  1,6x0,18[d  1,6x0,18ld 2,5%0,181d
Dobava
izolatora kom 96 124 %4 135
Dobava izol.
lanaca L iLp kom 6,5 6,70 1,4 5
Dobava izol.
lanaca DL i DLp kom 1,07 1,80 - 0,8
Dobava izol.
lanaca Z 1 Zp kom 215 3,36 3,44 10,80
Dobava izol.
lanaca DZ i DZp kom 1,07 1,3 0,69 0,40
Dobava spoj.
za nast.uZeta kom 6,45 3,01 5,96 3,80
Dobava spoj.
za za$.uze kom 215 1,00 2,03 3,75
MontaZa
izol.lanaca kom 295 3,60 3,40 3,75
MontaZa uZeta  kom 1,00 1,00 1,00 1,00
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Predmjer radova za jedinicu duljine KM _
DV 2x 110 kV 2 x 3 AlIC 240/40 mm? + I-AIMgIE/C 95/55 mm?

Tablica 5.3.

Vrste Jed. Optereéenje (vjetar/led)
radova mjere
600 N/m® 900 N/m% 1100 N/m® 1300 N/m?2
1,0x0,18[d  1,6x0,18[d 16x0,18[d  2,5%0,18(d
Pripremno
zav.radovi kom 1,0 1,0 1,0 1,0
Izrada pril.
putova m3 500 900 3000 3300
Iskop temelja
II1. ktg. m> 95 30 : g
Iskpo temelja
IO1. ktg. + pv m> 60 40 . -
Iskop temelja
IV. ktg. m3 - ’ 68,8 13,3
Iskop temelja
V. ktg. m> - : 183 5,0
Iskop temelja
VI ktg. m3 - 20 20,0 27,9
Plan.ter.na
stup.mjestu m> - 10 20,0 12,0
Razup.temelja m? 210 180 - -
Izrada oplat.
bet.temelja m> 180 160 12 12
Izrada i post.
armat.temelja kg3 820 900 970 1298
Bet.temelja m 90 80 51,9 39,3
Nasip.iplan. m> 155 92 89,1 56
Izrada i mont.
poc.eliC.res.
stupova kg 12164 17820 21360 25112
Izrada uzem.
stupova m 140 180 215 455
Dobava uZeta
Al/C 240/40 kg 6220 6220 6220 6220
Dobava zat.
uZeta
AIMg1E/C 95/55 kg 761 761 761 761
Dobava izol. 245 307 384

kom 163
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(nastavak)

Vrste Jed. Opterecenje (vjetar/led)
radova mjere
600 N/m2_ 900 N/m?2 1100 N/m?2 1300 N/m?
10x018/d  1,6x018/d  1,6x0,18[d  2,5%0,18d
Dobava izol. '
lanaca LiLp kom 13,5 13,5 11,76 8,1
Dobava izol.
lanaca DL iDlp kom 1,0 1,3 3,30 1,8
Dobava izol.
lanaca Z 1 Zp kom 3,80 3,90 9,65 20,3
Dobava izol.
lanaca DZ i DZp kom 0,25 0,60 5,12 5,86
Dobava spoj. za
nast.uzZeta kom 6,40 6,40 13 13
Dobava spoj.za |
nast.zastitne
uZadi kom 1,0 1,0 1,0 1,0
MontaZa izol.
lanaca kom 2,76 295 3,76 3,76
MontaZa uZeta  kom 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tablica 5.4.

Postotak cijene koji otpada na pojedinu fazu rada (jedna trojka)

Faza rada Optereéenje
Vietar 600 N/m2 Vietar 1300 N/m2
d.t. 1,0x0,18\d d.t. 2,5x0,181d
% % .
1.  Pripremno-zavrini radovi,
iskop, nasip. planiranje,
izrada prilaznih putova 12,04 24,97
2.  Betoniranje temelja
uklju¢ena armatura i oplata 9,78 4,32
3.  Izrada stupova 26,54 24,45
4. MontaZa stupova 8,44 6,97
5.  Izrada uzemljenja 2,42 12,72
6. Izolatori 3,15 2,48
7. Uzad 26,22 15,98
8. Spojnaiovjesna oprema 1,87 211
9. Radovi elektromontaZe 9,54 6,00
Tablica 5.5.
Postotak cijene koji otpada na pojedinu fazu raﬂa (dvije rr%ike )
DV 2x110 kV 2x3 Al/C 240/40 + AIMgGIE/C 95/55 mm
Faza rada Optereéenje
Vjetar 600 N/m? Vietar 1300 N/m2
d.t. 1,0x0,18'd d.t. 2,5x0,181d
%0 %
1.  Pripremno-zavr$ni radovi,
iskop, nasip, planiranje,
izrada prilaznih putova 9,73 17,37
2.  Betoniranje temelja
uklju€ena armatura i oplata 11,03 6,68
3.  Izrada stupova 23,47 30,77
4. MontaZa stupova 6,70 8,79
5. Izrada uzemljenja 1,84 3,87
6. Izolatori 3,75 4,42
7. UZad 33,84 20,95
8.  Spojnai ovjesna oprema 2,03 231
9. Radovi elektromontaZe 7,61 4,84
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6. ODRZAVANJE I EKSPLOATACIJA
DALEKOVODA

6.1. OPCENITO O ODRZAVANJU I EKSPLOATACLJI DALEKOVODA

Odr¥avanje i eksploatacija dalekovoda obuhvaca sve aktivnosti koje se poduzi-
maju u svrhu da bi dalekovod bio trajno raspoloZiv u tehnitki ispravnom stanju,
a sastoje se od:
- planiranja
- nadzora i kontrole dalekovoda u eksploataciji kroz praéenje:
strujnog optere¢enja dalekovoda,
naponskih prilika na dalekovodu,
atmosferskih prilika duZ trase dalekovoda,
djelovanja relejne zadtite, te
raznih ostalih pokazatelja
- uzimanja uzoraka i ispitivanja materijala i opreme demontiranih sa daleko-
voda u cilju dobivanja podataka o istroSenosti, promjeni kvalitete i funkcio-
nalnosti ili potrebi eventualnog popravka ili zamjene
- redovitih pregleda, revizija i remonta kao konkretnih radova na dalekovodu
- rekonstrukcija i sanacija
- kontrole izvrienja planiranih i izvanrednih radova na dalekovodu
- vodjenja dokumentacije o izvrSenim radovima, pogonskim i ostalim dogadjaj-
ima na dalekovodu.
O organizaciji, pravovremenosti, kvaliteti i savjesnosti izvrenja radova odrZa-
vanja ovisi tehnitka ispravnost i Zivotna dob svakog pojedinog dalekovoda, a
time i ispravnost, sposobnost i pouzdanost cijele elektroprijenosne mreZe. O tim
%iniocima nadalje ovisi i koli¢ina i ravnomjernost utroska financijskih sredstava
koja elektroprivredne organizacije i drustvo u cjelini treba da ulaZu u odrZavanje
dalekovoda.

OdrZavanjem se stijede iskustvo o kvaliteti i postojanosti pojedinog dijela opre-
me dalekovoda, i to raznim primjenjenim konstruktivnim, tehnickim i tehnolos-
kim rjedenjima, te se na osnovi toga mogu i moraju davati povratna uputstva i
zahtjevi projektantima i graditeljima dalekovoda.

6.1.1. Organizatori i nosioci odrZavanja dalekovoda

U dosadagnjoj praksi u svakoj prijenosnoj organizaciji ZEOH-a utvrdjena je
tokom vremena neovisno o drugima odredjena praksa u organizaciji odrZavanja,
koja ukljuuje i interne pravilnike 1 upute kojima se regulira ova materija. Zato
i postoje izvjesne razlike u pristupu, rjeSavanju i dokumentaciji.
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Sve ovo nalaZe potrebu uvodjenja jedinstvenog pravilnika o odrZavanju daleko-
voda, kao sastavnog dijela ove Studije - projekta, kojim bi prijenosne organiza-
cije utvrdile zajednicke temeljne kriterije.

Detaljne tehnitke upute, organizacija i planiranje, osiguranje potrebnih fina-
ncijskih sredstava i nadzor nad izvodjenjem radova, obavljat ée svaka prijenosna
organizacija za objekte koji su joj predani na upravljanje.

6.1.2. DosadaSnja praksa u odrZavanju

Svaka prijenosna organizacija je u vecoj ili manjoj mjeri ekipirana za odr¥avanje
dalekovoda, a izvr§enje radova odrZavanja odvija se na sljedeéi nagin:

a) Prijenosna organizacija obavlja:

- nadzor, kontrolu ispravnosti i optimalnog koristenja dalekovoda
- redovne preglede, revizije 1 remonte

- sve manje radove odrZavanja dalekovoda,

- uzimanje uzoraka materijala i opreme u svrhu ispitivanja

- interventnu sjeu na trasama dalekovoda

- utvrdjivanje mjesta i obima kvara

- otklon manjih kvarova i

- drugo

b) RO specijalizirana za projektiranje i gradjenje:

- izmjenu zaStitne uZadi dalekovoda

- izmjenu vodi¢a dalekovoda

- izradu tehni¢ke dokumentacije za rekonstrukciju dalekovoda

- radove na rekonstrukciji dalekovoda

- sanaciju ve€ih kvarova i §teta nastalih na dalekovodima

- izgradnju (ubacivanje) novih stupova u trasu dalekovoda zbog kriZanja ili
prelaska preko drugih objekata

- razne druge vele specijalistitke radove.

¢) Ostale specijalizirane organizacije obavljaju:

- razna ispitivanja uzoraka materijala

- pracenje i analizu meteorologkih prilika uduZ trase dalekovoda

- sistemsku sje¢u (odstranjivanje) Sume i raslinja u dalekovodnim prosjekama
- antikorozivnu zastitu konstrukeije stupova li¢enjem i

- druge sli¢ne poslove.
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6.13. Pristup odrZavanju u narednom periodu

Tipizacija nadzemnih vodova 110 kV u SR Hrvatskoj trebalo bi da osim projek-
tiranja i izgradnje pojednostavni i odrZavanje dalekovoda u narednom periodu
eksploatacije takvih vodova.

Pravilnik o odrZavanju nadzemnih vodova 110 kV dat ¢e temeljne smjernice za
odrZavanje, tj. odredit ée potrebne radove i rokove u kojima ih je potrebno
obavljati.

Pravilnik za ispitivanje materijala i opreme demontirane s dalekovoda u pogonu
¥to ga je sastavila i predloZila Radna grupa 22-04 Starenje materijala Studijskog
komiteta 22 Nadzemni vodovi JUKO CIGRE, definira odredjene bitne tehnitke
uvjete odrZavanja pa se prihvaéa kao jedna od referentnih podloga, bez obzira
na Ginjenicu da je u fazi realizacije Studije bio tek u proceduri usaglaSanja i
usvajanja na razini JUGEL-a. PridrZavajuéi se ovog Pravilnika mo¢i ¢e se ubuduce
na osnovi dobivenih rezultata ispitivanja preciznije i pravodobno planirati radove
odrZavanja.

Nadalje, bilo bi korisno da se s vremenom uvede jedinstveni nacin evidencije
svih osnovnih podataka o svakom izgradjenom dalekovodu i svim obavljenim
radovima odrZavanja na njemu i termine kada su radovi obavljeni, a posebno
evidencija kvarova, havarija i sanacija. Ako se ova evidencija provede na suvre-
meni natin, putem ra&unala, mo¢i ée se dobiti trenutatni uvid u stanje pojedinog
dalekovoda. To ¢e takodjer omoguéiti jednostavno i brzo planiranje radova,
materijala i potrebnih sredstava za odrZavanje. Osim toga moéi ¢e se medjusobno
usporedivati iako ée ih voditi svaki OOUR posebno.

Ubuduée bi bilo uputno uvesti redovnu primjenu koriStenja helikoptera u svrhu
odr¥avanja dalekovoda. Dosadasnja praksa koriStenja helikoptera pokazuje da je
primjenom helikoptera moguce obaviti sljedece radove:

- pregled dalekovoda u svrhu utvrdivanja opéeg stanja dalekovoda 1 trase, a
posebice utvrdivanja mjesta i broja raspuknutih (staklenih) izolatora, nedosta-
juéih "dijagonala", raslinja na trasi i slino

- pregled dalekovoda nakon ispada iz pogona i opravdane sumnje u kvar, u
svrhu utvrdivanja mijesta i obima oSteéenja (zadtitno uZe, vodidi, izolacija ili
stupovi), &ime se osobito kod duljih i zna&ajnijih dalekovoda znatno dobiva
na vremenu i organizaciji popravka, a naroCito kod istodobnih kvarova na
vige dalekovoda, ili u zimskim uvjetima kada je teren telko prohodan

- transport materijala na stupna mjesta tesko pristupacna kamionima ili drugim
terenskim vozilima, a osobito u zimskim uvjetima ili slu€ajevima ve¢ih kva-
rova i popravka

- termovizijsko snimanje dalekovoda

- snimanje dalekovoda iz zraka fotoaparatom, filmskom kamerom ili video-
kamerom u svrhu izrade dokumentacije za razne izvjeStaje, edukaciju kadrova
ili sli¢no.
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6.2. PRAVILNIK O ODRZAVANJU NADZEMNIH VODOVA 110 kV ZA POTREBE
ELEKTROENERGETSKOG SUSTAVA HRVATSKE

6.2.1. Opéi dio
6.2.1.1. Uvod

Pravilnik o odrZavanju nadzemnih vodova 110 kV uskladjen je s odredbama
Propisa o tehnitkim mjerama za pogon i odrZavanje elektroenergetskih postro-
jenja (SLlist SFRJ br. 19/68.) i s svim ostalim pravilnicima i uputama koji
odredjuju nacin eksploatacije i odrZavanja dalekovoda.

Pravilnik daje samo osnovne smjernice o pojmovima i organizaciji odrZavanja
dalekovoda, dok ostali pravilnici i upute te vaZe¢i zakoni i propisi odredjuju
detaljnije svu materiju vezanu za eksploataciju i pogon dalekovoda te zadtitu na
radu. '

Poseban dio ovog Pravilnika &ini detaljan opis faza rada i rokova za preglede,
revizije 1 remonte dalekovoda. Taj dio Pravilnika daje detaljne podloge za
organizaciju, planiranje, izvr§enje radova i kontrolu izvr§enja radova.

6.2.1.2. Definicije pojmova

a) PREGLED dalekovoda je utvrdjivanje stanja i pogonske spremnosti dalekovoda
u vremenskim rokovima odredjenim ovim Pravilnikom.

Na osnovi pregleda odredjuje se prosirenje opsega poslova u redovnim revizijama
i remontima i utvrdjuje eventualna potreba izvanredne revizije ili remonta.

Pregled se obavija za vrijeme dok je dalekovod u normalnon pogonu - pod
naponom

b) REVIZIJA je rad na otklanjanju pregledom utvrdjenih nedostataka na daleko-
vodu i redovni, vremenskim rokovima i uputama proizvodjafa defigjrani
radovi na izmjeni pojedinih dijelova, zatim radovi na uredjenju trase daleko-
voda i uzimanju uzoraka materijala i opreme u svrhu ispitivanja, s namjerom
da se utvrdi kvaliteta, stupanj istrofenosti i potreba eventualne zamjene.

Revizija se obavlja u vrijeme dok je dalekovod iskljucen - beznaponsko stanje.

¢) REMONT je rad na ve€im popravcima, izmjenama i rekonstrukcijama temeljen
videgodi$njim planom, u svrhu odrZavanja dalekovoda u tehnitki ispravnom
stanju u skladu s normama kvalitete i kapaciteta pogonskih potreba.

Remont se obavlja u vrijeme dok je dalekovod isljucen - beznaponsko stanje
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d) ZONE OPASNOSTI. Opéenito se visokonaponska elektroenergetska postrojenja
dijele ovisno o stupnju opasnosti, a radi jasnog odredivanja prava kretanja
osoblja unutar elektrognergetskog postrojenja, na tri zone ito:

I. zona- zonaslobodnog kretanja

II. zona- zona kontrole i posluZivanja

III. zona- zona opasnosti, u kojoj je boravak i rad dozvoljen jedino uz
"nalog za rad", "dozvolu za rad" i osiguranje mjesta rada.

Kod nadzemnih vodova 110 kV za pojedinu zonu treba uraditi sljedece:

1. zona

U L zonu spadaju zemljidte ispod dalekovoda i dalekovodni stupovi do visine 3
m iznad tla. U L zoni radovi se mogu obavljati bez "naloga za rad", a moZe ih
obavljati i samo jedna osoba. Naprimjer, u I zoni mogu se obavljati sljedeci
radovi:

- odredivanje stupnja truljenja drvenih stupova,

- pregled temelja stupova,

- Ciéenje zemlje oko nogu stupova

- montaZa i popravljanje opomenskih tablica i brojeva

- Ci¥éenje trase od raslinja

- mjerenje otpora uzemljenja

- pregled dalekovoda.

II. zona

U IL zonu spadaju stupovi dalekovoda od visine 3 m iznad tla do visine koja je
udaljena 2 m od ravnine najdonjeg vodia (vidi sliku) ili do dijelova stupova
koji su udaljeni 3.5-m od vodi€a pod naponom. U II. zoni dozvoljeno je kretanje
samo onim osobama koje su struéno osposobljene i upuéene u opasnost, kakp ne
bi dotlo do neZeljene nezgode, tj. do nedozvoljenog pribliZavanja dijelovima pod
naponom, pojedinim dijelovima tijela ili dugackim predmetima ili alatima. PoZ-
eljno je da granica II. i IIL. zone bude vidljivo i jasno ozna&ena ili bojom , ili
trakom ili zastavicama, koje se¢ postavljaju prije pocetka radova. Primjera radi,
u drugoj zoni mogu se obavljati sljede¢i radovi:

- zamjene pojedinih dijagonala stupova

- kontrola i pregled vijéanih spojeva

- liCenje stupova

IIl. zona

U NI zonu spadaju dijelovi dalekovodnih stupova iznad podrucja IL. zone,
odnosno prostor oko dijelova pod naponom na udaljenosti manjoj od sigurnosnog
razmaka. Prije ulaska u IIL. zonu dalekovod treba iskljutiti iz pogona. U III zoni
(zoni opasnosti) trebaju raditi najmanje dvojica radnika.

Izuzetak &ne odredene vrste radova u "glavi" stupa, pri kojima je sigurnosni
razmak veéi ili jednak 2 m. Takvi radovi i uvjeti takvog rada opisani su pod
naslovom Radovi u neposrednoj blizini "zone opasnosti"

429



e) Radovi u neposrednoj blizini "zone opasnosti"

Ako su razmaci izmedu vodi¢a pod naponom i konstrukcije stupa dovoljno veliki,
izvjeZbani radnik modéi ¢e se sigurno popeti na vrh stupa ili raditi u glavi stupa
sljedecée radove:

- gornji pregled stupa, vodica, zastitnog uZeta i ovjesnog materijala
- pritezanje matica na trupu stupa (ali ne na konzolama)

- postavljanje i skidanje feromagnetskih $tapi¢a

- ispitivanje izolatora s izolatorskom motkom

Izmedu tijela radnika i vodi¢a pod naponom mora uvijek biti osigurana sigur-
nosna udaljenost od 2 m, a radnik smije koristiti alat maksimalne duljine 30 cm.
Nije dozvoljeno koriStenje dopunskog uZeta zaltitnog opasafa. Nisu dozvoljeni
radovi pri jalem vjetru, magli, kidi, snijegu, temparaturi ni%oj od 18° C, ni
radovi nocu. Na tom poslu istodobno mogu biti najviSe dva radnika, a jedan ih
mora neprekidno neposredno nadzirati,te ih u slu€aju potrebe pravodobno zaus-
taviti.

f) Radovi na dvosistemskim dalekovodima kada je jedan sistem pod naponom

Ovi radovi moguéi su samo onda ako je izmedu oba sistema dovoljan sigurnosni
razmak, tj. ako je izmedu najbliZih faznih vodia minimalni razmak 4 m. Primjera
radi, mogu se obavljati slijedéi radovi:

- lienje konstrukcije

- zamjena izolatora i ovjesnog materijala
- pritezanje matica

- popravci stupnih mostova.

Radovi se mogu obavljati samo danju, po suhom i mirnom vremenu. Prije pogetka
radova treba provesti sljede¢e dopunske mjere:

- provjeriti beznaponsko stanje

- uzemljenje i kratko spajanje faznih vodi¢a na mijestu rada, a istodobno se
smije raditi samo na jednom mjestu

- sistem koji je iskljuen nesmije biti uzemljen na krajevima dalekovoda,

- sistem koji je iskljuen mora biti jasno oznaen zelenim zastavicama, a
sistem koji se nalazi pod naponom crvenim zastavicama. Zastavice se sta-
vljaju ispred najdonje konzole na bo&nim stranama stupa.

- u sludaju razdvajanja strujnog mosta nuZno je prethodno uzemljiti oba kraja
vodi&a kod rastavnog mjesta.
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g) Dokumenti za rad

- Nalog za rad

To je dokument kojim nadleZni rukovodilac odreduje odgovornu stru¥nu osobu za
izvr§enje konkretnog rada.

- Dozvola za rad
Izdaje se za radove u beznaponskom stanju u III zoni i za radove u blizini
napona ako se radi omogulavanja sigurnog rada mora primjenivati bilo koja
mjera osiguranja mjesta rada.

- Obavijest o zavr§etku rada

Obavijest o zavrSetku rada podnosi odgovorna struéna osoba nakon 3to su radovi
zavrieni, uklonjen sav alat, materijal i zaititna oprema, a svi radnici udaljeni s
mjesta rada te je dalekovod spreman za pogon.

f) Rukovodilac radova
To je odgovorna struna osoba kojoj je povjereno da sa svojom ekipom ili
samostalno izvrSi rad, odnosno nadzire rad na dalekovodu, $to se utvrduje u
dokumentu za rad.

i) Mjesto rada
Mjesto rada je prostor u kojem izvr3ilac obavlja radni zadatak.

Osigurati mjesto rada zna&i primijeniti odredeni postupak, zadtitnu opremu i
sredstva osobne zastite na radu u cilju sprijeavanja nezgode na radu.

J) Sigumnosna udaljenost

To je najmanja dozvoljena udaljenost vodia (u bilo kojem pravcu), odnosno
dijelova pod naponom od zemlje ili nekog objekta na zemlji pri provjesu +40°Ci
opterecenju od vjetra od nule do punog iznosa.

k) Sigurnosni razmak

Sigurnosni razmak je minimalni dozvoljeni razmak izmedu dijelova pod naponom
1 bilo kojeg dijela tijela radnika, odnosno neizoliranog alata ili opreme kojom se
radnik sluZi, a za napon 110 kV iznosi 2 m.

6.2.1.3. Opseg primjene Pravilnika

Ovim Pravilnikom odredjuju se i opisuju svi radovi i rokovi za redovno odra-
vanje dalekovoda.

U slu€aju izvanrednih pogonskih uvjeta i veéih kvarova mo¥e se odstupiti od
pojedinih radova i rokova odredjenih ovim Pravilnikom, pri ¢emu treba uvaZiti

sljedece:
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vaZnost dalekovoda za elektroenergetski sistem

tehnitko stanje dalekovoda s obzirom na planirane radove i rezultate pret-
hodnih pregleda i ispitivanja uzetih uzoraka

vremenske uvjete za rad

terminske uvjete za rad

terminske moguénosti pomaka radova obzirom na stanje dalekovoda

potreban vremenski rok za izvrienje radova, raspoloZiva financijska sredstva
potrebnu preventiva radi izbjegavanja ve¢ih kvarova zbog nepravilnog odrZa-
vanja.

6.2.1.4. Organizacija rada

- Svi radovi na odr¥avanju dalekovoda organiziraju se u $irem smislu u sektoru

eksploatacije pojedinog QOUR-a, odnosno u onim organizacionim jedinicama koje
tretiraju sljedecu problematiku:

priprema rada

ekipa za odrZavanje dalekovoda

gradjevinsko odrZavanje

mehanicka i bravarska radionica

alatnica

relejna zaStita

mjerenje i baZdarenje

informacioni sustav koji ukljuéuje: UKV, VF i interne PTT-veze i automa-
tizaciju

vodjenje statistike i dokumentacije o radu i ponaSanju svih dalekovoda
pogonska problematika i dokumentacija za odrZavanje dalekovoda
lokalno i daljinsko upravljanje.

Svaka od ovih organizacionih jedinica ima svoj djelokrug rada, ali je za usp-
jenu organizaciju pojedinih radova nuZna koordinacija svih organizacionih
jedinica, zatim suradnja s organizacionim jedinicama transporta, skladidta, na-
bave i dr., te s referentom zadtite na radu i, naravno, s lokalnom dispeterskom
sluzbom (CDU), dispeerskim sluzbama elektrodistributivnih organizacija i dispe-
gerskom sluZbom republike (DC ZEOH).

6.2.1.5. Planiranje i priprema rada

Planiranje radova odrZavanja prema ovom Pravilniku obuhvaca:

trogkovno planiranje i
operativno planiranje
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a) TroSkovno planiranje provodi se za:

petogodidnji plan investicionog odrZavanja
petogodidnji plan zamjena i rekonstrukcija
godidnji plan investicionog odrZavanja

godinji plan zamjena i rekonstrukcija

Sve ove planove odobrava radnicki savjet OOUR-a.

b) Operativno planiranje obuhvaéa
- tjedne planove rada

- mjese¢ne planove rada

- godi$nje planove rada

Tjedne 1 mjeseCne planove rada izradjuje svaka organizaciona jedinica sektora
eksploatacije prema odobrenim trodkovnim planovima i odredbama ovog Pravil-
nika. Oni su detaljni, s opisom i rokom izvr§enja radova.

Godisnji planovi organizacionih jedinica izradjuju se kao okvirni planovi uz sva
nuZna usuglalenja svih organizacionih jedinica koje u njihovu izvr¥enju sudjeluju,
monterima OOUR-a te Dispe¢erskom sluzbom ZEOH-a i susjednim elektroprivred-
nim organizacijama.

Izmjene ovih planova meraju se pismeno obrazloZiti, a izmijenjeni planovi moraju
biti potvrdjeni od odgovornih osoba ili radnitkog savjeta OOUR-a prema nadle¥-
- nosti.

¢) Pripremni i zavrsni radovi

Za sve planirane i izvantedne radove Priprema rada, odnosno rukovodilac orga-
nizacione jedinice izdaje "Program radova" u kojem odredjuje:
- naziv rada

- mjesto rada

- odgovorni rukovodilac radova

- predvidjeno trajanje radova u danima

- vrijeme pocetka i predvidjenog zavrietka radova

- opis radnog zadatka (popis i redoslijed poslova)

- predvidjeni utroSak radnih sati, odnosno radnika - dana

- angaZiranje ostalih sluZbi ili stranih izvodjaca

- potrebni materijal

- potreban posebni alat, instrumenti i oprema

- potrebna vozila

- konto trogkova

Za manje radove i radove kod kojih nije nuZno iskop&avanje dalekovoda "prog-
ram radova" saopava se usmeno.
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Kod veéih radova, za koje je nuZno iskopZanje dalekovoda, i kod radova u
kojima sudjeluje vife ekipa jedne ili viSe organizacionih jedinica "program ra-
dova" mora se izdati pismeno. Potpisuju ga nosioci i organizatori poslova svih
radnih jedinica koje sudjeluju u radu.

Nosiocu i organizatoru poslova izdaje se "nalog za rad" kojim ga se imenuje za
odgovornnog rukovodioca radova. Na osnovi "naloga za rad" odgovorni ruko-
vodilac radova tra#i od DC ZEOH-a iskljuenje i obostrano uzemljenje daleko-
voda. Kada je to obavljeno, deZurni dispeCer izdaje "dozvolu za rad". PoSto ga
primi, odgovorni rukovodilac radova duZan je rasporediti izvrSioce na mjesto rada
i provjeriti da li su i na mjestu rada izvriene sve mjere pripreme za rad, sigu-
ran rad i zadtita na radu. Tek tada se moZe pristupiti radu.

Nakon dovr¥enja rada odgovorni rukovodilac radova provjerava da li su svi
izvr§ioci rada povuleni sa svih mijesta rada i da li su skinute mjere zaltite na
svim mjestima rada, a nakon toga deZurnom dispeceru izdaje "obavijest o zavr-
Setku radova".

Sve ove mjere moraju se provoditi prema vaZe¢im propisima i internim uputama
kojima se te mjere i njihov redoslijed reguliraju.

Po izvrfenju radova odgovorni rukovodilac radova mora podnijeti usmeni ili
pismeni izvjeitaj (ovisno kako je primio "program radova’) o izvrienju radova, a
narodito o uzrocima eventualnih odstupanja od zadanih radova.

6.2.1.6. Kontrola izr§enja radova

Izvrgeni radovi i radovi u toku moraju se kontrolirati radi:

- opsega i kvalitete izvr§enja

- izvr¥enja svih mjera sigurnosti

- evidencije radova po planovima

- popune i ispravka tehni¢ke dokumentacije
- pripreme i planiranja daljnjih radova
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6.2.1.7. Dokumentacija o izvr§enim radovima

Dokumentaciju odrZavanja ¢ine:

- planovi rada

- programi radova, nalozi za rad i obavijesti o zavr§etku rada

- radni nalozi

- izvjedtaji o izvrSenju planskih radova, otklanjanju kvarova, rekonstrukcijama,
zamjenama i ostalom

- atesti opreme, materijala, alata i pribora

- nacrti, sheme i karte

- projekti ili dijelovi projekata

- dozvole, suglasnosti, zapisnici 1 ostalo

- dnevni pogonski izvjetaji

- izvjedtaji o pogonskoj spremnosti.

6.2.2. Radovi i rokovi odrZavanja

Da se dobije bolji pregled radova koji su potrebni za redovnu kontrolu, reviziju
i remont dalekovoda sastavljene su tabl. 6.1. do 6.6. Tablice su svrstane prema
materijalu stupova: drva, beton, &elik. Posebna se tablica odnosi na redovne
preglede, a posebna na remonte.

Legenda oznaka rokova odrZavanja u tablicama:

D =dnevno
T =tjedno
M =mjesetno
G =godisnje

3M =tromjeseno
6M =3estomjeseno
2G =dvogodiinje
5G =petogodisnje
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Dalekovodi na drvenim stupovima - pregledi

Tablica 6.1.

POPIS RADOVA

Rokovi

Pregled Revizija

provjera nagnutosti stupa
provjera nakrivljenosti konzola
provjera vanjskih osteéenja stupa
provjera vanjskih onecidéenja
izolatora

provjera stanja ispravnosti nogara
provjera stanja zemljista oko stupa
(slijeganje, erozija, raslinje)
provjera vanjskih osteéenja vodia i
zaltitne uZadi

provjera stanja ovjesnog pribora
provjera stanja dozemnih vodita
1 spojeva

pregled tablica upozorenja

i broja stupa

provjera trase voda (novi objekti,
nasipi odroni,§uma, Sikara)
provjera trulosti stupa i nogara

u donjom dijelu

(otkop zemlje oko stupa)
mjerenja otpora uzemljenja

3M
3M
3M

3M
3M

3M

3M
3M

3M

3M

3M

2G

5G
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Dalekovodi na drvenim stupovima - remonti

Tablica 62

POPIS RADOVA
Remont

a) Stupovi

pregled gornjih djelova stupova 2G

pregled CeliCnog spojnog materijala

gornjeg djela stypa 2G

zamjena o$tecenih i trulih stupova,

konzola, precki dijagonala 2G

zamjena impregnacijske zastite po

(bandaZe, kape) potrebi

zamjena trulih 1 dotrajalih

nogara svih vrsta 2G

zamjena korodiranih Zeljeznih

konzola 1 vija¢nih spojeva 2G

pritezanje olabavljenih vijaénih

spojeva i uévr§éivanje tockanjem 2G

pritezanje ili zanjena osteéenih

obujmica i vijaka na nogarima 2G

CiS¢enje i bojanje Zeljeznih

konstrukcija i spojeva 8G

nadomjestanje ili zamjena

ostecenjh tablica, upozorenja i

broja tablica 2G
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(nastavak)

POPIS RADOVA.

Rokovi

Revizija

Remont

b.)

d)

Sidra

zatezanje ili zamjena sidra

i pribora za zatezanje

Cidéenje 1 zadtitno premazivanje
korodiranih dijelova sidra
uklanjanje zemlje oko metalnog
udvriéenja sidra na sidrene
ploCe (grede)

Izolatori

pregled izolatorskih lanaca i
zamjena ofte€enih 1 probijenih
izolatora

fiscenje izolatora

uzimanje uzorka izolatora

radi ispitivanja kvalitete
Ovjesni i spojni pribor
zamjena o$tecenog ili jako
korodiranog pribora za
ovjeSenje 1 spajanje

zamjena ili popravak zasti-
tnih prstenova i rogova
zamjena oStecenih prigusivata
titraja

zamjena ostecenih odstojnika
na uZadi

&idéenje 1 popravak ili zamjena
svih vrsta stezaljki vodica

ili strujnih spojnica

pritezanje svih vija&nih spojnica
uzimanje uzorka pribora radi
ispitivanja kvalitete

2G

2G

2G

4G
po potrebi

16 G

4G
4G
4G
4G
4G
4G

200G
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(nastavak)

POPIS RADOVA

Rokovi

Revizija Remont

g)

Vodifi i zaStitna uZad
popravak manje osteéenih vodica i
zatitne uZadi

zamjena jaCe ostecenih djelova
vodica i zatitne uZadi

kontrola provjesa vodi¢a
zadtitne uZadi i regula-

cija prema potrebi

uzimanje uzoraka vodi¢a 1
zadtitne uZadi radi

ispitivanja kavalitete
Uzemljenja _
Cidéenje spojeva dozemne uZadi
i zamjena po potrebi

pritezanje mjernih spojeva
otkop uzemljivaca u zemlji,
uzimanje uzoraka i zamjena

po potrebi

zamjena ili dopuna uzemljivata
po potrebi nakon mjerenja
otpora uzemljenja

Trasa voda

sjeCa granja i §ikare u trasi
voda-vod pod naponom
Ciséenje i odr&avanje pristupnih
putova i staza do stupova

sjeCa stabala i visokih grana

- vod iskljuen

prilagodavanje mehanicke i
elektri¢ke sigurnosti voda zbog
novoizgradenih objekata u trasi
voda i sl.

4G

4G

4G

16 G

4G
4G

16 G

5G

2G
2G
4G

po
potrebi




Tablica 6.3.
Dalekovodi na betonskim stupovima - pregledi

Rokovi

POPIS RADOVA

Pregled Revizija
provjera nagnutosti stupa 6M
provjera ispravnosti konzola 6M
provjera vanjskih oStecenja stupa 6 M
provjera oStecenja konzola 6M
provjera vanjskih osteéenja konzola 6M
provjera vanjskih o3teéenja 1 oneciséenj
izolatora 6 M
provjera temelja i donjeg djela stupa
(korozija armature, betonski plast) 6 M
provjera stanja ovjesnog pribora 6M
provjera stanja zemlji§ta oko stupa
(slijeganje, erozija, raslinje) 6 M
provjera vanjskih oSteéenja vodita
i zadtitne uZadi 6M
pregled tablica upozorenja i broja
stupa 6 M
provjera trase voda (novi objekti,
nasipi, odroni, $uma, Sikara) 6 M
mjerenje otpora uzemljena voda 5G
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Tablica 6.4.
Dalekovodi na betonskim stupovima - remonti

Rokovi

POPIS RADOVA
' Revizija  Remont

a)

b)

¢)

d)

Stupovi

popravak temelja i uredenje okolisa 4G
popravak stupa (pukotine,ljuStenje

cementne povr§ina, armatura) 4G
zamjena dotrajaljh stupova po potrebi
zamjena korodiranog vij€anog i :
spojnog pribora 4G
pritezanje olabavljenih vijéanih

udvriéenje tokanjem 4G
zamjena o$teéenih tablica upozorenja |

1 broja stupa 2G

Sidra '

Kao kod dalekovoda s drvenim stupovima

(ako postoje)

Izolatori

pregled izolatorskih lanaca i

zamjena o$teéenih i probijenih

izolatora 4G
is€enje izolatora po potrebi
uzimanje uzorka izolatora radi

ispitivanja kvalitete 16 G
Ovjesni i spojni pribor

zamjena oStecenog ili jako koro-

diranog pribora za ovje$enje i

spajanje 4G
zamjena ili popravak zastitnih

prstenova i rogova 4G
zamjena ofteCenih prigusivaca

titraja 4G
zamjena o$teéenih odstojnika na

uzadi 4G

¢iS€enje i popravak ili zamjena
svih vrsta stezaljki vodi¢a

ili strujnih spojnica 4G
pritezanje vij¢anih spojnica 4G
uzimanje uzorka pribora radi

ispitivanja kvalitete 200G
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(nastavak)

POPIS RADOVA

Rokovi

Revizija

Remont

d)

B

Vodi¢i i za$titna uZad :
popravak manje otecenih vodi¢a i
uZadi

zamjena jace odteéenih dijelova
vodi&a i zadtitna uZad

kontrola provjesa i zastitne

uZadi i regulacija prema

potrebi

uzimanje uzorka vodica i zastitne
uZadi radi ispitivanja kvalitete
Uzemljenja

pritezanje mjernih spojeva

otkop uzemljiva¥a u zemlji,
uzimanje uzoraka i zamjena

po potrebi

zamjena ili dopuna uzemljivaZa

po potrebi nakon mjerenja

otpora uzemljenja

Trasa voda

sjeéa granja i $ikare u trasi voda

- vod pod naponom

Ciscenje 1 odrZavanje pristupnih
putova i staza do stupova

sje€a stabala i visokih grana

- vod iskljuen

prilagodenje mehaniCke i elektricke
sigurnosti zbog novoizgradenih objekata
u trasi voda i sl.

2G

2G

4G

4G

4G
16 G

4G

16 G

5G

4G

po
potrebi
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Dalekovodi na Celi¢noreSetkastim i cijevnim stupovima

Tablica 6.5

(pregledi)
Rokovi
POPIS RADOVA
Pregled Revizija
provjera nagnutosti stupa 6 M
provjera stanja konstrukcije stupa
(pojasnici, dijagonale, korozija) 6 M
provjera stanja konzola 6 M
provjera odteéenja i oneci§éenja
izolatora 6M
provjera temelja i donjeg dijela
stupa (korozija,betonski temelj) 6 M
provjera stanja zemljista oko stupa
(slijeganje, erozija, raslinje) 6 M
provjera vanjskih osteéenja
vodiCa i zaStitne uZadi 6M
provjera stanja ovjesnog i spojnog
pribora, odstojnika i prigugivaca
titraja 6 M
pregled stanja vij¢anih spojeva 6 M
pregled tablica upozorenja i
broja stupa 6 M
provjera trase voda (novi objekti,
nasipi, odroni, §uma, $ikara) 6M
mjerenje otpora uzemljenja 5G




Tablica 6.6.

Dalekovodi na &elicnoreSetkastim i cijevnim stupovima - remonti

POPIS RADOVA

Rokovi

Revizija Remont

a)

b)

Stupovi

popravak temelja i uredenja
okoli¥a stupa

idéenje donjeg dijela stupa
od raslinja i popunnjavanje
zemljom oko temelja

- vod pod naponom
popunjavanje manjkajucih
dijelova konstrukcije stupa
(donji dio)-vod pod naponom

zamjena o$tecenih dijelova
konstrukcije stupa (donji dio)
- vod pod naponom

zamjena ostecenih dijelova
konstrukcije stupa (gornj dio)
- vod isklju¢en

pritezanje olabavljenih vij€anih
spojeva s osiguranjem od odvijanja
zamjena korodiranog vijatnog 1
spojnog pribora novim

idéenje i zadti¢ivanje antiko-
rozivnim premazima korodiranih
dijelova stupa

litenje cijele konstrukcije

stupa

zamjena odte¢enih 1 nadomjestanje
manjkajucih tablica upozorenja i
broja stupa

Sidra

popravak ili zamjena sidrenih greda,

ploca
zatezanje ili zamjena sidra
i pribora za zatezanjc

5G

2G

6 M ili
po potrebi

6 M ili
po potrebi

5G

ili

po potrebi
5G

5G

100G

10G

26

5G

5G




(nastavak)

POPIS RADOVA

Rokovi

Revizija

Remont

d)

e)

CiS€enje i zastitno premazivanje
korodiranih dijelova sidra
uklanjanje zemlje oko metalnog
uCvricen;j sidra na sidrene grede,
ploce

Izolatori

pregled izolatorskih lanaca

i zamjena oteéenih i probijenih
izolatora

¢i$¢enje izolatora

uzimanje uzorka izolatora

radi ispitivanja kvalitete
Ovjesni i spojni pribor
zamjena ostecenog ili jako
korodiranog pribora za
ovjeSenje i spajanje

zamjena ili popravak o3teéenih
zadtitnih prstenova i rogova
zamjena o$tecenih prigusivada
titraja

zamjena oStecenih odstojnika
na vodi¢ima

CiS€enje i popravak ili zamjena
svih vrsta stezaljki ili strujnih
spojnica na vodiima i zagt. uZadi
pritezanje svih vij&anih spojnica
uzimanje uzorka pribora radi
ispitivanja kvalitete

Vodi&i i zadtitna uZad
popravak manje o$teéenih vodi¢a i
zadtitne uZadi

zamjena jace oStecenih dijelova
vodica i zadtitne uZadi

kontrola provjesa vodi¢a i zast.
uZadi i regulacije prema potrebi
uzimanje uzorka vodi¢a i
zadtitnih vZadi radi

ispitivanja kvalitete

5G

4G

5G
po potrebi

15G

5G
5G
5G

5G

5G
5G

200G

5G

5G

5G

15G
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(nastavak)

Rokovi
POPIS RADOVA
Revizija Remont
f) Uzemljenja
- &3éenje spojeva dozemne
uZadi i zamjena po potrebi 5G
- pritezanje mjernih spojeva 5G

- zamjena ili dopuna uzemlji-

vada prema potrebi nakon

mjerenja otpora uzemljenja 5G

g) Trasavoda

- sjeda granja i Sikare u

trasi voda - vod pod

naponom 2G
- Cidéenje 1 odrZavanje pristu-

pa&nih putova i staza do

stupa 2G
- sjea stabla i visokih grana
- vod iskljucen 5G

- prilagodenje mehanicke 1
clektricke sigurnosti
voda zbog novoizgradenih po
objekta u trasi voda i sl. potrebi

63. MEHANIZACIJA I ALATI ZA ODRZAVANJE DALEKOVODA

Da bi se radovi iz prethodnog poglavlja kvalitetno i u roku izvrsili, potrebno je
raspolagati s odgovardjuéim sredstvima (mehanizacijom i alatom) za odrZavanje
dalekovoda, To podrazumijeva da se za pojedine etape odrZavanja, saniranje
kvarova, odnosno mehanickih osteéenja, mora na vrijeme pripremiti prakticki ista
vrsta mehanizacije i alata koji se koristi kod same gradnje dalekovoda.

Jasno je da ovaj nadin popravaka odtecenih dijelova prijenosnog sistema podra-
sumijeva rad u beznaponskom stanju pa ga u ovom poglavlju promatramo s me-
hanickog aspukta.

U nastavku je naveden popis alata i mchanizacije za odrZavanje 110 kV daleko-
voda, rasporedjen prema vrsti kvarova na dalekovodu.
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a)

b)

Osteéenja sistema ovjesne opreme i izolatora

- monta’ne ljestve - za nosive stupove koristi se duljina od 3.5 m, a za
zatezne 4.5 m

- rudna dizalica (pulift) - 1.6 tili 3 t

- pletena &eliéna uZad s ockama (guZve)

- mali prijenosni koloturnici

- konop i sitni pribor.

Osteéenje vodi¢a i zastitnog uZeta - opseg i vrsta radova u ovom slucaju
ovise o teZini samog olteCenja. Ako se radi o sitnim mehani¢kim oStecenjima
(prekidu pojedinih Zica) uZeta, sanacija se vri ugradnjom odgovarajuéih
spojnica za popravak, a ako je kvar takve vrste da je nuZna rekonstrukcija
uZeta u cijelom zateznom polju, tada je postupak sanacije potpuno identi¢an
kao kod montaZe uZeta prilikom izgradnje dalekovoda.

Ovdje treba ukljugiti i nu¥nu intenvenciju prilikom kompenzacije trajnog izdu-
7enja uZeta u pogonu, tj. odgovarajuéim postupkom demontaZe, montaZe i regula-
cije provjesa vr§i se potrebna korekcija koja osigurava zadovoljenje elektritkih
i mehani¢kih parametara (sigurnosne udaljenosti, naprezanja i sile na stupovima).

Za cjelokupni spektar navedenih radova prilikom odrZavanja ovisno o karakteru
kvara, koriste se sljedeéa sredstva:

motorna pre$a za spajanje uZeta (koriste se kalupi promjera @ 38 i 17)

radne stezaljke za natezanje (prihvat) uZeta

koloturnici za razvlaenje (za uZe 250/40 mm koristi se tip koloturnika @
450 mm)

montaZne ljestve

eli¥na uZad za sidrenje stupova

motorno vitlo za razvlaenje uZeta - vodi€ se razvladi pomocéu vuéne uiadx,
stro_l koji se koristi za monta?u 110 kV dalekovoda (uZe Al/C 240/40 mm )
ima sljedeée karakteristike: u slufaju razvlalenja jednog vodi€a pogonska
brzina je 3 km/h uz maksimalnu vuénu silu od 60 kN, a moguée je posti¢i
maksimalnu brzinu od 5 km/h kod primijenjene vucne sile od 35 kN; kod
istodobnog razvlafenja dvaju vodifa, prosje¢na pogonska brzina je 0 do 3
km/h uz maksimalnu vugnu silu pojedinog uZeta 30 kN, a moguée je takodjer
posti¢i maksimalnu brzinu od 5 km/h kod maksimalne sile pojedinog uZeta od
17,5 kN. Izbor odgovarajuée brzine i vuéne sile u konkretnim slu€ajevima
ovisan je o izvedbi dalekovoda i konfiguraciji terena na kojem se vri mon-
taZa.




Vitlo model 624/3R
Sl 6.2.

- hidraulitka ko&nica - sluZi za odrZavanje vodiCa (ili zastitnog uZeta) na pot-
rebnoj visini iznad tla u fazi razvlatenja uZeta, KoCenje se vrsi hidrauli¢kim
vlakom, a kod maksimalne brzine razvladenja od 5 km/h, moZe se postici
maksimalna ko¢na sila 25 kN
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Kocnica model 614/030/10
St 6.3.

- hidrauli¢ne dizalice za odmatanje bubnjeva

- vitlo za zatezanje uZeta (montirano na vozilu)
- geodetski instrument za regulaciju provjesa

- ostali pribor

c) OsteCenje blok- sistema stup-temelj; ovdje takodjer upotreba pojedine vrste
alata ovisi o karakteru ostecenja. Ako su ofteéeni pojedini elementi stupa
(dijagonale), a nije ugroZena statitka stabilnost stupa, tada uZze nije pot-
rebno kompletno demontirati, a zamjena, odnosno ugradnja posebno eleme-
nata, vrdi se priru¢nim alatom. Medjutim ako je oitecenje takve vrste da je
potrebno izvrSiti opseZniji rekonstruktivni zahvat (demontaZa uZeta, ankeri-
ranje stupova, zamjena pojedinih elemenata, zamjena etaZe ili cijelog stupa),
tada je nuZno raspolagati i s odgovarajuéom mehanizacijom.
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U nastavku je naveden popis svih potrebnih sredstava, neovisno 0 karakteru
kvara. To su:

- Zelitne uZeta (sidra) za ankeriranje stupova

- rutna dizalica (pulift) za optereenja od 0,8 do 5 tona

. refetkasta montaZna igla za podizanje dijelova stupa sa sidrima

- motorno ili ru¥no (ovisno o konfiguraciji terena) vitlo za dizanje (vinta)

- geodetski instrument za centriranje stupa

- ostali pribor.
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