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Petrebno je kroz uvod opisatl problematiku priencsa eleitritne enegije na vellkKm udajencetima | opisali prijenosni
elekirosnargalskl sustav. Delaljno opissl i cbjsen pojmove i pracedun vezanu uz projeklienie | elekiromonta2y delckovads te
chredli jedan puimier iz prekse. Kod projekliranja je patrebna cbraditl stupave, temedje, vodite, zastitnu u2ad, tzolatore, oujesnu i
spojru opremu i Lzemlenja. U clekbomanta cakikovada 9 poiredno opiead poelupak amiranja etupova, randaenja
prac-vocita, rezviacenie faznih i oslalin vedite, pritwEchvanje vediis na zalezrim i nosivim stupovima % pastaviianic odstoinika
Bnopa, Na primjery iz prekee detaino obadili | opisali izgradnju dalekovada.
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Sazetak

U radu je ukratko opisan elektroenergetski sustav te prijenos elektricne energije na velikim
udaljenostima. Dio sustava prijenosa elektricne energije Cine dalekovodi, te je u radu prikazan
proces projektiranja dalekovoda i elementi koje je potrebno uzeti u obzir pri projektiranju
dalekovoda (klimatski uvjeti, stupovi, temelji, vodici, zastitna uzad, izolatori, ovjesna i spojna
oprema te uzemljenja). Na temelju vlastitog iskustva i rada na elektromontazi dalekovoda,
prikazana je elektromontaza dalekovoda po fazama (armiranje stupova, razvlacenje pred-vodica,
razvlacenje vodica, pri¢vr§¢ivanje vodica, postavljanje odstojnika snopa).

Na primjeru projekta izgradnje dalekovoda Kosovo — Albanija (Pristina - Tirana) prikazani su

potencijalni problemi koje se pojavljuju pri izgradnji dalekovoda.

Kljucne rijeci:
- Dalekovod
- Nosivi / zatezni stupovi
- Pred-vodici
- Elektromontaza dalekovoda
- Spojna i ovjesna oprema

- lzolacija dalekovoda



ELECTRICAL INSTALLATION OF HIGH-VOLTAGE TRANSMISSION
LINES

Abstract

It is briefly described electricity grid and transmission of electricity over long distances.
Transmission lines are part of the transmission system of electricity over long distances, and this
paper shows the process of designing transmission lines and main components of the system
which must be taken into account (climatic conditions, transmission poles, foundations,
conductors, protective ropes, non-conductors, suspension and jointing equipment and
grounding). Based on experience working on electrical installation of high-voltage transmission
lines, electrical installation of transmission lines is shown by stages (reinforcement of
transmission poles, conductors, setting intermediate spacers.).

On the example of the project of building the transmission line Kosovo — Albania (Pristina -
Tirana) will be shown the potential problems that appear in the construction of transmission

lines.

Keywords:

- Transmission lines

- Supporting / tightening transmission poles
- Conductors

- Electrical installation of transmission lines
- Suspension equipment

- Insulation of transmission lines



Popis koristenih kratica

EES Elektroenergetski sustav

HERA Hrvatska Energetska Regulatorna Agencija
HROTE Hrvatski Operator Trzista Energije

HOPS Hrvatski operator prijenosnog sustava

HEP Hrvatska elektroprivreda
NN Niski napon

SN Srednji napon

VN Visoki napon

VVN Vrlo visoki napon
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1. Uvod

Elektricnu energiju svakodnevno koristimo, no kako se zapravo ona prenosi i distribuira?
Elektroenergetski sustav (EES) se sastoji od proizvodnje, prijenosa, raspodjele i potrosnje
elektricne energije i glavna zadaca mu je opskrbiti krajnje potrosace elektricnom energijom na
rasklopna postrojenja, transformatorske stanice, sustavi za upravljanje, sustavi za
telekomunikacije te sustavi zatite.!

U Republici Hrvatskoj sudionici na trzistu elektri¢ne energije Su proizvodaci, opskrbljivadi,
trgovcei 1 krajnji kupci. Da bi proizvodaci, opskrbljivaci i trgovei mogli obavljati poslove koji
pripadaju energetskoj djelatnosti moraju imati dozvolu od Hrvatske Energetske Regulatorne
Agencije (HERA-e). Organiziranje trzista elektri¢ne energije, prijenos i distribucija elektricne

energije su javne usluge za koje je tocno utvrdeno tko ih obavlja:

a) Hrvatski Operator TrziSta Energije (HROTE) — organiziranje trzista elektricne
energije,

b) Hrvatski operator prijenosnog sustava (HOPS) — prijenos elektriéne energije,
odrzavanje, razvoj 1 izgradnja prijenosnog sustava te vodenje elektroenergetskog
sustava,

c) Hrvatska elektroprivreda (HEP) — Operator distribucijskog sustava — distribucija

elektri¢ne energije, odrzavanje, razvoj i izgradnja distribucijskog sustava.?

Distribuciju elektricne energije mozemo definirati kao razdiobu elektri¢ne energije na malim
udaljenostima, unutar centara potro$nje (gradova, regija) do krajnjih potroSaca elektri¢ne
energije, pri niskom i srednjem naponu. Za razliku od distribucije elektricne energije, prijenos
elektricne energije se odvija na velikim udaljenostima, pri visokom naponu te oznacava prijenos
velikih koli¢ina elektricne energije od centara proizvodnje elektricne energije (elektrana) do
centara potrosnje (gradova, regija).?

Za prijenos elektricne energije koristi se prijenosna mreza sastavljena od visokonaponskih

vodova, kabela, transformatora i druge opreme. Kako bi se smanjio gubitak energije, prijenos se

! Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2015) Prijenos i distribucija elektricne energije [online]. Zavod za visoki
napon i energetiku, Fakultet elektrotehnike i racunarstva. Dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/ET09 Prijenos_i_distribucija.pdf [05. rujna 2016.]

? Hrvatski operator trzista energija (2016) TrZisni sudionici [online]. Hrvatski operator trzista energija (HROTE).
Dostupno na: http://www.hrote.hr/default.aspx?id=21 [06. rujna 2016.]

® Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2015) Prijenos i distribucija elektricne energije [online]. Zavod za visoki
napon i energetiku, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva. Dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/ET09 Prijenos_i_distribucija.pdf [05. rujna 2016.]
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vrSi na visokim naponskim razinama. U Republici Hrvatskoj za prijenos elektricne energije
koriste se naponske razine od 110, 220 i 400 kV, dok su u svijetu najvise naponske razine 1100
kV (u pogonu) te 1500 kV, koje su jo§ u razvoju.*

Osnovna namjena dalekovoda (Slika 1.1.) je da se pomocu njega elektri¢na energija prenosi
od mjesta proizvodnje bila to hidro, termo, vjetro ili nuklearna elektrana do trafostanica
razmjeStenih Sirom zemlje u kojima se elektri¢na energija transformira na nizi napon i dalje
prenosi do svake kuée i do krajnjeg uredaja koji elektricnu energiju pretvara u neki drugi oblik

energije.

Slika 1.1 Dalekovod

[1zvor: http://www.dalekovod-
proizvodnja.com/EasyEdit/UserFiles/Fotogalerija/naslovnica/proizvodi-03 640 480.jpeg,
ucitano rujan 2016.]

Ovaj rad posveéen je elektromontazi visokonaponskih dalekovoda kao dijelu prijenosne
mreze za prijenos elektrine energije. U radu ¢e biti prikazane naponske razine te elementi
projektiranja dalekovoda, od odabira vrste stupova, izgradnje i prorauna temelja, vodica i
zaStitne uzadi, izolatora, ovjesne i spojne opreme do osiguranja tj. uzemljenja voda. Prikazat ¢e
se proces elektromontaze dalekovoda kroz faze (armiranje stupova, razvlacenje pred-vodica 1
vodica, pri¢vr§¢ivanje vodica te postavljanje odstojnika snopa) te ¢e se na primjeru iz prakse

prikazati kako wu stvarnosti izgleda proces elektromontaze dijela trase dalekovoda.

* Fakultet elektrotehnike i ra¢unarstva (2015) Prijenos i distribucija elektricne energije [online]. Zavod za visoki
napon i energetiku, Fakultet elektrotehnike i racunarstva. Dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/ET09_Prijenos_i_distribucija.pdf [05. rujna 2016.]
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2. Naponske razine

Napon prema kojem se dodjeljuje ime dijelu mreZe je nazivni napon.’> Nazivni naponi
definirani su standardima, ali i zakonskom regulativom. Prema Zakonu o trziStu elektri¢ne
energije (NN 22/13, 95/15, 102/15)°, u Republici Hrvatskoj razlikuju se:

e Niski napon (NN) — naponske razine do ukljuc¢ivo 1000 V (najcesce 400 V),

e Srednji napon (SN) — naponske razine od 1 kV do ukljucivo 35 kV (primjerice 10, 20,
35kV),

e Visoki napon (VN) — naponske razine od 35 kV do ukljuéivo 220 kV (primjerice, 110
i 220 kV) te

e Vrlo visoki napon (VVN) — naponske razine vec¢e od 220 kV (primjerice 400 kV).

Elektri¢na oprema u trajnom pogonu mora moci podnijeti neSto veéi napon od nazivnog (pr.

10% na prijenosnim vodovima).’

® Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2015) Razdjelne mreze i distribuirana proizvodnja [online]. Zavod za visoki
napon i energetiku, Fakultet elektrotehnike i racunarstva. Dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/02_Uvod_u_tradicionalne_razdjelne mreze.pdf [12. rujna 2016.]

® Zakon o trzistu elektriéne energije (NN 22/13, 95/15, 102/15) [online.], dostupno na:
http://www.zakon.hr/z/377/Zakon-0-tr%C5%BEi%C5%A1tu-elektri%C4%8Dne-energije [12. rujna 2016.]

" Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2015) Prijenos i distribucija elektricne energije [online]. Zavod za visoki
napon i energetiku, Fakultet elektrotehnike i raCunarstva. Dostupno na:
https://www.fer.unizg.hr/_download/repository/ET09_Prijenos_i_distribucija.pdf [12. rujna 2016.]
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3. Projektiranje dalekovoda

Prilikom projektiranja dalekovoda namecu se pitanja polazista, izbor trase dalekovoda, plan
povezivanja novih trafostanica ili zamjena postojecih vodova sa novima, investicijski troskovi
izgradnje 1 odrzavanja dalekovoda. Uzme li se u obzir da su investicijski troskovi izgradnje i
odrzavanja dalekovoda vrlo visoki, izbor trase moze uvelike utjecati na njihove iznose. Pravac
potencijalne trase zahtijeva posveéivanje poveéane paznje parametrima kao §to su®:

1) duljina trase

2) pristupni putovi i postojece ceste

3) konfiguracija terena

4) klimatski uvjeti

5) geomehanicki i hidroloski uvjeti

6) kulture kojima je zemljiste prekriveno

7) naseljenost promatranog podruéja

8) postojece i planirane gradevine

9) zona potresa.

Duljina trase oznacCava najkra¢i moguci smjer kojim dalekovod spaja pocetnu i zavr$nu

tocku, uz uvjet da zadovoljava i sve ostale kriterije izgradnje.

Zbog lakSeg odrzavanja 1 sigurnijeg pogona trasa se polaZe na nacin da je pristupacna u
svako doba godine. U pravilu, trasa bi se trebala voditi uz glavne komunikacije i dobre postojece
kolne i poljske putove, koliko god to terenske prilike dozvoljavaju. Tereni koji se koriste moraju
biti pristupacni sa §to manjim visinskim razlikama, zbog toga da bi vod bio sigurniji i manje

upadljiv.

Kod projektiranja dalekovoda, meteoroloski podaci podru¢ja koje je odabrano za trasu
uvelike utjecu na uskladenost troskova izgradnje 1 sigurnost projektiranog dalekovoda. Paznja se
posvecuje dodatnim opterecenjima od pojave leda, snijega i inja te brzinama 1 vrsti vjetrova. Ako
postoje podaci ve¢ izgradenih vodova na nekom podrucju u kojem se projektira novi vod 1 ti

podaci se uzimaju u obzir.

Projektiranju i odabiru koridora trase posvecuje se velika paznja jer se nastoje izbjeci koliko
god je moguée mocvarna podrucja, naplavna zemljisSta, tereni s prisustvom podzemnih voda,

klizista 1 tereni s malom geomehani¢kom nosivoscu. Izbjegavanje tih terena smanjuje mogucnost

& Mirosevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
4



pojave dodatnih troskova vezanih Uz temeljenje stupova. Stoga ve¢ u ranoj fazi projektiranja

dalekovoda sudjeluje i stru¢njak iz podru¢ja geomehanike i geologije.

Paznja koja se posvecuje kulturama kojima je prekriveno zemljiste takoder donosi odredene
troSkove. 1z tog se razloga ne sijeku dijagonalno poljoprivredna zemljista i1 nastoji se dalekovod
smjestiti u medu (granice izmedu dviju parcela). Postizanjem takvog koridora smanjuje se pojava
nametnika i StetoCina koje se pojavljuju oko stupnog mjesta jer taj dio tla nije pristupacan za
mehanicku obradu. Izbjegavaju se i Sumska podrucja jer ako dalekovod prolazi kroz Sumu treba
raditi u prosjeku u $irini od 10 do 80 m, sve ovisno o provjesu i obliku glave stupa te visini

stabala. Izbjegava se trasu dalekovoda poloziti u blizini vo¢njaka, vinograda i oku¢nica.

Takoder, izbjegava se dalekovod postavljati u blizini naseljenih podrucja zbog rjeSavanja
imovinsko-pravnih odnosa za stupna mjesta i koridor trase. Ako nema drugog izbora za
polaganje dalekovoda onda se detalji uskladuju s nadleznim prostorno-planskim tijelima. Trasa
dalekovoda, lokacija stupova i detalji prijelaza postojecih i prostorom predvidenih gradevina
uskladuju se sa postoje¢im Pravilnikom o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih
elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV (SI. I. SFRJ 065/1988, NN
024/1997)° i Pravilnikom o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih
vodova (SI. I. SFRJ 051/1973, SI. I. SFRJ 011/1980)10, kao i sa nadleznim javnim drzavnim
tijelima i institucijama.

Zonama potresa posvecuje se paznja prilikom projektiranja dalekovoda zbog ispravnog
mehani¢kog dimenzioniranja nosivih elemenata svakog dalekovoda (stupovi, temelji).

NajugroZzeniji su magistralni vodovi koji mogu prolaziti kroz viSe zona potresa.

Idealan koridor trase dalekovoda bio bi pravocrtna linija, jer svako skretanje dalekovoda
poskupljuje vod, 1z tog razloga treba nastojati da u trasi dalekovoda bude $to manje jakih lomova
i kratkih pravaca te koliko je moguce duljine pravaca uskladiti s maksimalnim duljinama
zateznih polja prema vaze¢im pravilnicima (Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV (SlI. I. SFRJ
065/1988, NN 024/1997) i Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju nadzemnih
elektroenergetskih vodova (SI. I. SFRJ 051/1973, SI. I. SFRJ 011/1980)). Maksimalna duljina

zateznog polja ne smije iznositi viSe od 8 km i broj raspona ne smije biti vec¢i od 30. Kad se

® Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV
do 400 kV, dostupno na: http://digured.srce.hr/arhiva/18/18255/www.hidra.hr/hidrarad/pobirac-upload/CD-1947-
2000/024379.pdf , 16. rujan 2016.

1% Pravilnik o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova , dostupno na:
http://digured.srce.hr/arhiva/263/33319/024367¢.pdf , 16. rujan 2016.
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provjere svi uvjeti vrsi se orijentaciono ucrtavanje dalekovoda na topografsku kartu 1 krec¢e se u
prvi obilazak trase. Izlaskom na teren stjeCe se uvid u realno stanje i uskladuje se s
pretpostavkama. U obzir se uzimaju i prometnice i obliznja naselja kako bi se dalekovod

uskladio s njima i optimalno priblizio, zaobiSao i prosao kroz navedena podrucja.

Dopustena Sirina slobodnog prostora za dalekovode ovisi o naponu, a krece se od 10 do 30 i
viSe metara. U tom izracunu uzet je u obzir naponski razmak dijelova koji nisu pod naponom.
Ako se dolazi u situaciju da nema dovoljno slobodnog prostora dalekovod se izmice sa lomom

trase, ali svaki lom trase dodatno poskupljuje i komplicira izgradnju dalekovoda®.

3.1. Stupovi

U izgradnji dalekovoda koriste se stupovi izradeni od razli¢itih materijala. Najcesce koriSteni
materijali za izgradnju dalekovodnih stupova su drvo, beton i ¢eli¢na konstrukcija.

Drveni i betonski stupovi se uglavnom koriste za niskonaponske vodove, dok se za
visokonaponske vodove najcesce koriste Celi¢no-reSetkasta konstrukcija sastavljena od L profila
za stupove, dok se ranijih godina koristio beton.

Oblici drvenih stupova su (Slika 3.1.):

a) NN, kutni

b) NN, linijski

c) 10-20 kV, linijski

d) 10-20 kV, kutni A-stup

e) 35KV, nosivi X-stup

f) 110 kV, nosivi, portal

g) 35-110 kV, zatezni, kutni, dvostruka piramida

h) 35 kV, kutni, usidreni jarbol (igla)

i) 10-35kV, nosivi.

Y Mirogevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odriavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
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Slika 3.1. Oblici drvenih stupova®

Razli¢iti oblici dalekovodnih stupova koriste se iz razloga kako bi se optimalno iskoristila
konstrukcija stupa. Npr. primjena portalnog stupa, prednost je u tome $to je on konstrukcijski
nizi, a nedostatak mu je neiskoriStenost konstrukcije na opterecenja, potrebna mu je veca Sirina
koridora trase te koriStenje dvaju zastitnih vodic¢a. Stup igla je neSto povoljniji od portalnog
stupa, ukupna masa mu je neSto manja, montaza mu je nesto jednostavnija, moze se montirati u
cjelinama, dok mu je mana sidrenje zbog ogromnog prostora koji zauzimaju sidra kojima se sidri
stup, te izvedba sidara na kosom terenu i problem odrzavanja.

Uloga stupova je da osiguraju potrebnu visinu vodi¢a od tla i da na sebe preuzmu sile
opterecenja vodica. Preko izolatora 1 ovjesno spojne opreme stupovi na sebe preuzimaju sile koje
na njih djeluju vertikalno prema dolje. U to opterecenje ubraja se tezina vodica, izolatorskih
lanaca i dodatnog tereta uzrokovanog klimatskim uvjetima. Horizontalno u smjeru trase na
stupove djeluju sile zatezanja vodi¢a na zateznim i prolaznim stupovima. Horizontalno
opterecenje okomito na smjer trase uzrokuje vjetar. OptereCenja stupova su promjenjiva i uz sva
na prezanja koja uzrokuju vodici 1 ovjesno spojna oprema, glavnu varijabilnu komponentu ¢ine
klimatski uvjeti poput leda na vodi¢ima, bo¢nog udara vjetra te temperature.

Prema svojem poloZaju na trasi stupovi mogu biti linijski ravni dio trase ili kutni na mjestima
gdje postoji lom trase.

Po nacinu ovjeSenja vodic¢a na stup, stupove dijelimo na nosive 1 zatezne. Nosivi stupovi su u
pravilu visi 1 na njima izolatori stoje okomito prema dolje, na njima nisu kruto pri¢vrséeni vodici
1 zaStitna uzad, dok na zateznim stupovima izolatorski lanci stoje horizontalno, te su vodici i
zaStitna uzad kruto vezani za stup tako da se na njih prenose sile zatezanja vodica i zastitnog

uzeta. Nije jedino polozaj izolatorskih lanaca uvjet po kojem razlikujemo nosivi stup od

12 Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2016) Prijenos elektricne energije [online]. Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zavod za visoki napon i energetiku, Zagreb. Dostupno na:
http://www.ieee.hr/_download/repository/Uvodni%20sat.pdf [15. rujan 2016.]
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zateznog, nego 1 konstrukcijska izvedba. Nosivi su stupovi tako konstrukcijom nesto visi i nisu
toliko teski i masivni kao zatezni stupovi, koji su u pravilu nizi od nosivih stupova i
konstrukcijski su puno jaci jer moraju podnijeti puno vece sile nego Sto to podnose nosivi
stupovi.

U trasi dalekovoda mozZemo naletjeti na stupove koji su krizisni stupovi, oni se nalaze na
mjestima gdje se krizaju dvije trase te prepletene stupove - oni se postavljaju u trasu i na njima
se preplicu faze s razlogom da bi se postigla simetrija faza.

Osnovni dijelovi stupa:

a) H - nazivna visina stupa

b) Hk - vertikalni razmak konzola

c) Hv - visina vrha stupa

d) C1, C2, C3 - raspon duzina gornje donje i srednje konzole
e) a— Sirina stupa po strani X

f) b — Sirina stupa po strani Y

g) p — prirast stupa (p = tg 2a)

h) L — duzina temeljnog dijela pojasnika

i) T —dubina temeljenja

Tablica 3.1. Omjeri Sirina stupa po strani X iy

Kod nosivih stupova vrijede omjeri: Kod zateznih stupova vrijede omjeri:
a>b a=b
Px > Py (o> p) Px = Py (a=p)

Proracun stupa:

Stupovi su postavljeni tako da su im konzole okrenute okomito na smjer voda, pa se stoga
rezultantna sila prorauna stupova rastavlja na komponente u pravcu osi konzole i u pravcu
okomitom na konzolu. Slikom 3.2. je prikazan stup sa optere¢enjima i oznakama duljina dijelova
stupa koji su uvrSteni u matematicke izraze za proracun sila u Stapovima konstrukcije stupa, dok

su u Tablici 3.1. prikazani omjeri Sirina stupa po stranama x 1.

Formula:

lel :(ZX+Zy)'hz+[Z(VX + VY)]'(hv1+hv2+hv3)+vz'(C1+CZ+CS)+MW




STRANA x STRANA y

a % %
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Dy g v
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X} G ; <

\ NAV, Y,
Vx /C an £ E, é })2 z Y

v N/
as V‘/ L — 4 2 VZ-' V}

Cy "
v,

h vl

TRUP

N 3
D o

b
<L <L

a b

Slika 3.2. Prikaz skice stupa s opterecenjem™

Maksimalna tlacna sila u pojasnicima u presjeku I — I izracunava se pomocu izraza:
Mg
2a

T="E 4 2G(h,) +5 (2, + V),

Dok se minimalna vlacna sila u pojasnicima izraCunava prema izrazu:

Mj_ 1 1
V=2 2G(h,) +2 (2, + 3V

Sile u dijagonalama za vrh stupa izraCunavaju se pomocu izraza:

D _Zx'ao d
e 2(4) Qo " Ay

Z," b d
D,, = X2

7T T24) by by

Na slici 3.2. gdje je prikazano opterecenje stupa U nastavku su relacije po kojima se

proracunavaju sile u Stapovima konzola.

B Mirogevié, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 163
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Slucaj optereCenja stupa koji prouzrokuje u pojedinim dijelovima stupa najvecu silu treba
proracunati na nacin da se uzmu u obzir dopustena naprezanja materijala za normalna i iznimna
opterecenja, faktor sigurnosti za iznimna opterecenja iznosi 1,10; dok za normalna opterec¢enja
iznosi 1,50. Prema pravilniku za ¢eli¢ne nosive konstrukcije HRN U.E7.081, HRN U.E7.086,
HRN U.E7.091 i HRN U.E7.096 obavlja se proracun stabilnosti elementa kao dokaz naprezanja.

Oblici betonskih stupova (Slika 3.3.) su:
a) NN

b) 10-20 kV

c) 10-20 kv

d) 10-20 kv

e) 35-110KkV, jela

f) 110 kV, portal

g) 35-110kV, bacva

h) 35-110 kV, dvostruka jela

10
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Slika 3.3. Oblici betonskih stupova®*

Prednost celicno-resetkaste konstrukcije pred betonskom i drvenom konstrukcijom je to $to
se Celicno-resetkasta konstrukcija moze lakSe montirati na mjestima same izgradnje stupa, zastita
od korozije se provodi vru¢im cin¢anjem, a dodatno se moze zastititi bojanjem. Jo$ jedna od
odlika je ta S§to stupovi mogu biti vitkiji 1 zbog svoje elasti¢nosti prilagodljivi svim
opterecenjima.

Celi¢no redetkastu konstrukciju ¢ine Getiri pojasnika, dijagonalne ispune i konzole. Pojasnici
se spajaju sa ploCastim spojnicama sa vijcima te se tako nastavljaju jedan na drugi. Dijagonalne
ispune jednostruke, dvostruke (kriZzne) na pojasnike se montiraju pomocu vijaka isto kao kosi i
horizontalni Stapovi konzola. Pojasnici na sebe imaju montirane penjalice koje se montiraju od
2,5m do 3m iznad zemlje u razmacima 300 mm — 400 mm.

Vertikalna udaljenost od donje konzole do posljednjeg vijka na trupu stupa (0,1m iznad krune
temelja) naziva se nazivna visina stupa i oznacava se sa oznakom H. Vertikalna udaljenost
izmedu mjesta zavjeSanja vodi€a na konzolama naziva se vertikalni razmak konzole 1 oznacava
se s oznakom Hy. Vertikalna udaljenost izmedu mjesta zavje$anja vodi¢a na gornjoj konzoli i
vrhu stupa mjesta gdje se zavjesa zaStitni vodi€ naziva se visina vrha i oznac¢ava s oznakom Hy.

Horizontalna udaljenost od mjesta zavjeSanja vodi€a na vrhu konzole i osi stupa naziva se

raspon konzola i oznacava se s oznakom C;. Horizontalni razmak izmedu osi pojasnika naziva se

 Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2016) Prijenos elektricne energije [online]. Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zavod za visoki napon i energetiku, Zagreb. Dostupno na:
http://www.ieee.hr/_download/repository/Uvodni%?20sat.pdf [15. rujan 2016.]
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Sirinom stupa 1 oznacava se s a 1 b. Okomitom stranicom stupa na vod oznaCava se stranica X

dok, se paralelna stranica sa vodom oznacava kao stranica Y.

Dio pojasnika koji se fiksira betoniranjem temelja naziva se temeljni dio pojasnika, a

udaljenost izmedu donjeg ruba pojasnika i posljednjeg vijka za vezu dijagonala za pojasnik

naziva se duzinom temeljnog dijela pojasnika. Na donjem rubu pojasnika namontiraju se dvije

papuce pod kutom od 900 koje prenose vlacne sile pojasnika na temelj.

Dio stupa od gornjeg dijela temelja do donje konzole naziva se trupom stupa. Glavom stupa

se naziva dio stupa od donje do gornje konzole. Dio stupa od gornje konzole do najviSe tocke

stupa naziva se vrhom stupa.

Oblici celi¢no-resetkastih stupova su (Slika 3.4.):

a) Jelastup

b) Modificirana jela

c) Y-stup

d) Macka stup.
i
i y
iy i
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Slika 3.4. Celicno — resetkasti Stupovi™

Primjer dimenzioniranja glave stupa za 110kV vod, stup jela u usporedbi sa stupom bacva

Izborom siluete stupa definira se oblik glave stupa. Propisanim sigurnoshim razmacima

definiraju se osnovne dimenzije, udaljenosti izmedu ovjesSenja izolacije vodica i udaljenosti od

ovjesenja zastitnog uZeta izmedu:

1.

2
3.
4

vodi¢ — konstrukcija stupa,
vodi¢ — vodig,
vodic¢ — zastitno uze

otklon izolatorskih lanaca i uzeta.

15 Fakultet elektrotehnike i radunarstva (2016) Prijenos elektricne energije [online]. Fakultet elektrotehnike i
racunarstva, Zavod za visoki napon i energetiku, Zagreb. Dostupno na:
http://www.ieee.hr/_download/repository/Uvodni%20sat.pdf [15. rujan 2016.]
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Funkcijom, podru¢jem primjene i siluetom stupa, u ovom primjeru stupove za 110 kV
dalekovod mogu se podijeliti na nacin prema slici 3.9.
Pravilnikom je utvrdeno da za 110 kV vodove potrebni razmak konstrukcija stupa vodic¢

iznosi:

e 0,75m za neotklonjene vodice,
e 0,70m za otklonjene vodice uz tlak vjetra u iznosu od 15% punog tlaka

e 0,30m za otklonjene vodice uz maksimalni tlak vjetra

Slikama (Slika su prikazani dopusteni otkloni odnose se na jednostruke (L), jednostruke
elektri¢ki pojacane (Lp) i dvostruke izolatorske lance (DLp) zavjeSane na stup pomocu zastavice

1 pomoc¢u produznika od 35 cm.

Zavjesenje izolatorskog lanca ZavijeSenje izolatorskog lanca
i i) g J i £
pomocu zastavice pomocu produznika
S 30° N0 302N\ 20
<
on
2500 2
g oy v vy
B Bl 2 R
g Yo il 200 4K 151808
ol 1 1 '
(o] - Q o o lo
. A o
3000 — \Q{ i 7
i .
§ DLp" - 90°
o™l
3500
Y P | e |

DK

Slika 3.5. Stup ,,jela — zastitna zona i kutovi otklona izolatorskog lanca
pri tlaku vjetra 600 (750) N/m*®

18 Mirogevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 123
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Zavjesenje izolatorskog lanca Zavjesenje izolatorskog lanca
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Slika 3.6. Stup ,,jela** — zastitna zona i kutovi otklona izolatorskog lanca
pri tlaku vjetra 750 (1500) N/m?Y’

" Mirogevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 123
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Slika 3.7. Stup ,,bacva* — zastitna zona i kutovi otklona izolatorskog lanca
pri tlaku vjetra 600 (750) N/m*®

8 Mirosevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 124
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Slika 3.8. Stup ,,bacva*“ — zastitna zona i kutovi otklona izolatorskog lanca
pri tlaku vjetra 750 (1500) N/m?*®

STUPOVI 110 kV

VODOVA
1
[ 1
Oblik glave Oblik glave
"jela" "bacva"
[ 1 [ 1
) )
Nosivi Zatezni Nosivi Zatezni
[ 1 [ 1

Za tlak Za tlak ([ zatlak Za tlak Zatlak ([ zatlak |

vjetra 600 vjetra 750- vjetra 600 - vjetra 600 vjetra 600 - vjetra 600 -
(750) N/m? 1500 N/m? | 1500 N/m? ) (750) N/m? 1500 N/m? | 1500 N/m? )

Slika 3.9. Vodovi 110 kV — grupiranje stupova®

9 Mirogevié, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 124

2 Izradeno prema: Mirosevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrZavanje dalekovoda, Zagreb,
Kigen, str. 121
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Tablica 3.2. Dopusteni kutovi otklona izolatorskih lanaca za zavjesanje®

Stup za tlak vjetra, . Dopusteni kut otklona (°) za zavjeSanje na:
2 Izolatorski lanac : .
(N/m?) zastavicu produznik
L 65 75
Hjela® 600 (750) Lp 65 75
DLp 65 70
L 65 75
Hjela® 750 - 1500 Lp 65 75
DLp 60 70
L 65 75
,ba&va“ 600 (750) Lp 65 75
DLp 65 75
L 65 75
Lbacva“ 750 - 1500 Lp 65 75
DLp 65 75

Proracuni za kut otklona rade se iz razloga S§to je najkriti¢niji dio onaj gdje se uze
priblizava konstrukciji stupa i prema tome moraju se raditi odredeni proracuni kako bi se
izbjeglo nepravilno dimenzioniranje.

Otklon uzeta dobiva se iz relacije:

d X
o = arctan P
10 xXg

gdje je u relaciji:

d (m) — promjer uzeta

p (N/m?) - tlak vjetra

g (kg/m) — masa uzeta
Dozvoljeni kut otklona ogranicen je na 75° iz razloga Sto je praksa pokazala da ve¢i kutovi
otklona negativno utjecu na stabilnost lanca 1 vodi€a 1 dovode do oStecenja prvih izolatora u

izolatorskom lancu.
Uslijed djelovanja vjetra kut otklona izolatorskog lanca odreduje se iz relacije:
P
o = arctan —
G
gdje je:

P(N) = P, + 0,5P; — horizontalna sila na uze (Py) i izolatorski lanac (P;) P; oznacava tlak vjetra na

izolatorski lanac,

a ako nema dovoljno podataka za izracun u prora¢unima se Koristi izracun za

2! Izradeno prema: Mirosevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb,
Kigen, str. 126
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Pi=0,1L n,

gdje L(m) oznacava ukupnu duzinu izolatorskih lanaca, a n oznaCava izolatorske lance
sastavljene od viSe paralelnih nizova, tako npr. za jednostruke lance n =1, za dvostruke n = 2 itd.
G (N) = Gy + 0,5G;, gdje G, oznacava vertikalnu silu vodica, a Gi oznacava vertikalnu silu
izolatorskog lanca. Horizontalna sila P, moze se izraziti relacijom: P, (N) = 0,7p - d - a5, gdje je p
tlak vjetra na uze, a vjetrovni raspon promatranog stupa, koeficijent djelovanja vjetra na uze (0,7
za jedno uze, 0,5 za snop), d promjer uzeta.

Kutovi otklona uzeta prikazani su u tablici 3.3., dok su u tablici 3.4. prikazane vrijednosti

koeficijenta k ovisno o tlaku vjetra.

Tablica 3.3. Kutovi otklona uzeta®

U Kut otklona uZeta (°) za tlak vjetra (N/mz)
ze 600 750 900 1100 1300 1500
Al/C uze
240/40 53,1 58,9 63,4 67,7 70,8 73,3
AIMZIE/C uze
95/55 53,6 59,5 63,8 68,1 71,2 73,6
Tablica 3.4. Koeficijent k za tlak vjetra®
5 Lo Koeficijent k za tlak vjetra (N/m?)
Uze Raspored uZadi 600 | 750 | 900 | 1100 | 1300 | 1500
a) horizontalni 6,12 6,36 6,54 6,71 6,84 6,93
Al/C uZe :
240/40 b) kosi 7,31 7,9 8,34 8,77 9,09 9,31
c) vertikalni 14,618 15,8 16,68 | 17,544 | 18,176 | 18,654
a) horizontalni 6,14 6,38 6,55 6,72 6,85 6,94
AIMgIE/C :
uFe 95/55 b) kosi 7,36 7,94 8,38 8,81 9,12 9,35
c) vertikalni 14,72 | 15,89 | 16,76 17,62 18,24 18,71

%2 Izradeno prema: Miroevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb,
Kigen, str. 131

% Jzradeno prema: Miroevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odriavanje dalekovoda, Zagreb,
Kigen, str. 131
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3.2. Temelji

Djelovanje sila na stupove mora se na neki nacin prenijeti u tlo. Za to prenosenje sila koje
djeluju na stup rade se temelji koji su prijenosna konstrukcija koja te sile prenosi u tlo.
Temeljnim dijelom stupa, moguénostima i nacinom izvedbe, vrstama, karakteristikama
temeljnog tla 1 vanjskim optere¢enjima odredena je konstrukcija temelja. Geoloski, geotehnicki,
hidrogeoloski i1 drugi istrazivacki radovi provode se zbog toga jer se svi vodovi od naponske
razine od 110 kV na viSe smatraju velikim objektima za koje je potrebno provoditi takva
istrazivanja. Heterogena tla su najces¢a u kojima se izgraduju temelji, iz tog razloga treba,
odrediti geomehanicke karakteristike koja tla su najucestalija. U takvu klasifikaciju nikako ne
spadaju nepovoljni utjecaji podzemnih i nadzemnih voda, nestabilnost tla, organska i muljevita
tla te vodotoci rijeka i potoka.”*

U geomehanici prema AC klasifikaciji razlikujemo tri vrste tla:

a) krupnozrnata tla
b) sitnozrnata tla
c) organska tla (nepovoljna tla za temeljenje)

U prvu skupinu tla moze se uvrstiti:

a) Sljunak (dobro i slabo graduiran)
b) Sljunkovita tla (slabo graduirana)
c) pijesak (dobro i slabo graduiran)
d) pjeskovita tla (slabo graduirana)

Znacajan dio dalekovodnih stupova osim u navedenim tlima temelji se u stijenama razli¢itih
rastroSenosti i sastava. Ne smije se zanemariti i faktor da su podzemne i poplavne vode jedan od
glavnih probleme prilikom temeljenja stupova. Prema dosadasnjoj praksi temeljenja
dalekovodnih stupova tla se mogu podijeliti na: krupnozrnata (nekoherentna tla) u podzemnoj
vodi i bez podzemne vode sa prosjecnim, boljim i losijim Kkarakteristikama, sitnozrnata
(koherentna) tla u podzemnoj vodi i bez podzemne vode sa prosje¢nim, boljim i loSijim
karakteristikama te stijene s povrSinskim slojem rastroSenosti do 1,0 m®.

Karakteristike tla koje odgovaraju prethodnoj podijeli:

e v —tezina jedinice volumena suhog tla

e ¥’ -tezina jedinice volumena uronjenog tla

# Mirosevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
2 Miroevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
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e ¢ — kut otpornosti na smicanje (kut unutarnjeg trenja tla)
® 0d40p — sSpecifitno dopusteno opterecenja tla
e ¢ —Kkohezija

e 1, — dopusteni prosjec¢ni napon na odrez

Parametri koji se odnose na tlo iznad stope temelja su : v, y’, ¢, ¢, 74, dok se na tlo ispod
stope temelja odnosi parametar o,,. U tablici 3.5. prikazane su vrijednosti parametara ovisno o

vrsti i karakteristikama tla.

Tablica 3.5. Kategorija i kvaliteta tla®®

Tlo Karakteristika Geomehanicki podaci
Podzemna et e Y | Y [0) C Odop
Vrsta voda Klasifikacija N ! KN/
u
podzemnoj | prosje¢no (18) 8 20 0 150
nekoherentno \E)Odl
€z bolje 19 (9) 35 0 250
podzemne
vode losije 17 (7 25 0 180
u
podzemnoj | prosje¢no (19) 9 18 3 150
koherentno \E)Od'
5 bolje 19 (10) 30 10 200
podzemne
vode losije 17 (8) 22 5 180
bez >500
stijena podzemne 20 - - - ~
vode %=50

Temelji se prema nacinu izrade mogu podijeliti na prefabricirane temelje 1 temelje izradene
na gradiliStu (stupnom myjestu), prema materijalu izrade temelji se mogu podijeliti na: armirano
betonske, betonske, drvene, celicne i kombinirane od navedenih materijala.

Temelji stupova prema osnovnom tlocrtnom obliku mogu se podijeliti na ras¢lanjene temelje
prizmati¢nih oblika, piramidalnih oblika, valjkastih oblika, stozastih oblika te zajednicke temelje
koji mogu biti blok temelji, ploce, rostilji, piloti 1 bunari.

Nadzemni dio temelja (Slika 3.10.) prema konfiguraciji terena i poplavnim vodama moze

biti: nepovisen (pod tim se smatra da je kruna temelja izdignuta do 40 cm iznad terena) i povisen

% Jzradeno prema: Mirosevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb,
Kigen, str. 182
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(pod tim se smatra da je kruna temelja izdignuta vise od 50 cm iznad terena). Moguci oblici

temelja za nadzemni vod prikazani su na Slici 3.11.

T . r-_ ‘l—'
POVISENI TEMELJ ... > 50 cm | [ GLAVA
1 [ TEMELJA
# NEPOVISENI TEMELIJNI
v vy TEMELJ do 50 cm DIO
A 7 U777z,  POJASNIKA
| TRUP
TEMELJA
DUBINA : v
TENSEL RETTA S— SIDRO, ANKER
A
Tvisina STOPA TEMELJA
STOPE
TEMELJA
Y A
DUZINA STOPE TEMELJA
_ (Sirina) <
ISTAKA STOPE TEMELJA

Slika 3.10. Dijelovi temelja?’

Minimalne dimenzije temelja u stijeni odredene su gabaritima konstrukcije, karakteristikama

stijene, mogucénostima pristupa do stupnog mjesta i nac¢inom izvedbe.

IA

7 N

AN

|

AN AN 2N

Slika 3.11. Mogudéi oblici temelja za stup nadzemnog voda®™

Prilikom izbora i izvedbe temelja pretpostavlja se koriStenje mehanizacije i oplate. Pod tim se

smatra koriStenje sljedeceg: strojni iskop (rovokopaci, busilice), strojna pripreme betona,

pervibriranje ugradenog betona, nabijanje tla oko temeljne jame eksplozijskim nabijacima,

prefabricirana oplata za betoniranje temelja i oplata za osiguranje temeljne jame.

T Mirosevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 191

% Miro$evi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 184
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Proracun temelja:

Opterecenja blok temelja i raSclanjenih temelja razlikuju se po silama koje djeluju na
pojedine temelje. Tako su blok temelji (Slika 3.12.) optere¢eni momentima My, M, , M,
popre¢nim silama X, Y te uzduznim silama Z, dok su ras¢lanjeni temelji (Slika 3.13.) optereéeni

popre¢nim silama X, Y 1 uzduznom silom Z.

- Mzx
Myz —\

Slika 3.12. Blok-temelj*

Z

/

Y

Slika 3.13. Rasclanjeni temelj™

Kod nas se koriste dvije metode proracuna temelja:
1. metode Schultzbergera i Kleinlogel-Biirklina za prorac¢un blok temelja

2. metode Miiller-Frohlicha i Saraca za rasclanjene temelje.

Osnovni izrazi za proracun blok temelja prema Schultzbergeru:
F, - M, = Mg + M,
gdje je:

# Mirosevi¢, G., Vidakovié, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 185
¥ Mirosevié, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen, str. 185
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F; — faktor sigurnosti temelja
M,, — moment vanjskih sila
M, — moment otpora tla na bo¢noj plohi temelja

M, — moment otpora tla na dnu temelja

Prema metodi Kleinlogel-Biirklina kojom se pretpostavlja da je zadovoljen uvjet ravnoteze
vrijede uvjeti: M=0, X=0, Y=0, Z=0. U ovoj metodi M predstavlja rezultantni moment i

pretpostavlja se da se vanjskim silama suprotstavlja otpor tla i temelj.

Osnovni izraz za proracun rasclanjenih temelja prema Miiller-Frohlichu gdje se ujedno i

kontrolira sigurnost temelja protiv pomicanja:

__ G¢ +Gp +R¢ +Rp v = G¢+ Gp +R' +R',
- 14

a

Vmax Vmax

gdje je:
G; i G}, — tezina tla i betona
R, i R, —otpori tla protiv pomicanja
R'; i R} — otpori tla protiv izvlacenja
Vimax — maksimalna vlacna sila

uvjet: v, > 1.0v, >1.5;
Kod prora¢una metodom odreza mora biti zadovoljen uvjet:

Gp + G +¢c-0
Fo=2b t

N

Vinax
gdje je:

G; i G, —tezina tla i betona

c — kohezija

O — odrezna ploha

Vinax — maksimalna vlacna sila

uvjet: F; > 1.5
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Kriti¢na sila odreduje se metodom po Saracu:
Vieie =V, + Vo + Gp + G

gdje je:

V, — otpor temelja protiv izvlacenja — tezina tla

V. — otpor temelja protiv izvlaCenja

G; i G}, — tezina tla i betona

F, — faktor sigurnosti

Vimax — maksimalna vlacna sila

uvjet: Vieie > F * Vipax

3.3. Vodici

Uloga vodi¢a u nadzemnim vodovima je da prenose elektri¢nu struju i kod nadzemnih
vodova jedini su aktivni dio voda. Naprezanja koja vodi¢i nadzemnih vodova moraju podnijeti
su termicka zbog prolaza elektri¢ne struje i naprezanja na vlak zbog vlastite tezine. Materijali od
kojih se vodici izraduju su razni, isto kao i tipovi vodic¢a za nadzemne vodove.

. . v . . . 31,
Od vodi¢a nadzemnih vodova o¢ekuje se da imaju®":

e dobru elektri¢nu vodljivost

dobra mehanic¢ka ¢vrstoc¢a

optimalna teZina

optimalni promjer vodica

otpornost prema kemijskom djelovanju okoline

otpornost na atmosferske utjecaje

e otpornost na oStecenja (prilikom montaZze, starenja, korozije)

visoka dopustena temperatura zagrijavanja

prihvatljiva cijena.
Tipovi vodita za nadzemne vodove mogu se podijeliti na*%:

e puni vodi¢i (homogeni, nehomogeni)

e sukani vodi¢i (uzad)

3 Goi¢, R., Jakus, D., Penovié, I. (2008) Distribucija elektricne energije [online] , Fakultet elektrotehnike,
strojarstva i brodogradnje, Split. Dostupno na: http://marjan.fesb.hr/~rgoic/dm/skriptaDM.pdf [12. rujan 2016.]

% Sisevié, N. (2015) Projektovanje i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehni¢ki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]
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e snopovi
e izolirani vodici
e specijalne izvedbe vodic¢a

Materijali od kojih se vodiéi izraduju®:

e Dbakar i legure na bazi bakra
e aluminij i legure na bazi aluminija

o Celik.

Zbog cinjenice da niti jedan cisti materijal ne zadovoljava sve uvjete koje se traze od vodica
nadzemnog voda, koriste se kombinacije materijala koji svojim karakteristikama zadovoljavaju
sve kriterije. NajceS¢e primjenjivana kombinacija za izradu vodi¢a nadzemnih vodova je
aluminij i ¢elik. Kombinacija aluminij - ¢elik se naziva alucel, alucel je vodi¢ kojem je jezgra od
Celika ili Geli¢nog uZeta, a za omota¢ ima aluminijski plast. Celik na sebe preuzima mehanicka
optere¢enja nosivosti vodi¢a dok aluminij na sebe preuzima svojstva vodljivosti elektri¢ne
struje.3* U Tablici 3.6. prikazana je usporedba svojstava razli¢itih materijala po vodljivosti, masi

1 prekidnoj ¢vrstoci.

Tablica 3.6. Tablica usporedbe svojstava materijala®

Specifi¢na vodljivost Specifina masa Prekidna ¢vrstoca
s daN
[ * 10°] vl > 109 % [t

bakar 56 8,9 40
aluminij 34,8 2,7 17-19
bronca 48-18 8,56-8,9 50-70
aldrej 30 2,7 30
celik 7-8 7,8 40-150
bakar-¢elik 8,25 60-108
alucel (6:1) 3,45 17/120
aldrej-Celik 3,45 30/120

% Sigevié, N. (2015) Projektovanie i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog

djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehni¢ki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]

¥ Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodica [online]. Tehnicki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]

% Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodica [online]. Tehnicki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]



http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf

Sukani vodici alucel 6:1 (Slika 3.14.) se najéeSce koriste za izradu nadzemnih vodova.
Prednost sukanih vodica je tome S$to imaju veéu elastiCnost i prekidnu cvrstoéu i manju
osjetljivost na utjecaje vjetra od vodica pune zice. Sukani homogeni vodi¢ izraduje se
omotavanjem zica u slojevima oko jedne Zice, ako je normalna izvedba, tada su sve Zice istog
presjeka.*®

Broj zica u sukanom vodi¢u odreduje se relacijom:

n=3x% —3x +1
gdje je:
n — ukupan broj Zica
X — broj slojeva
Posto se Zice spiralno sucu u uze dolazi se do toga da su one 2 — 3 % duze od ukupne duzine
uzeta. Faktor punjenja je 75 — 79 %, dok su standardni presjeci uzeta 10, 16, 25, 35, 70, 90, 120,
150, 185, 240, 300 mm**

a b

Slika 3.14. Homogeno uze s oznacenim smjerom sukanja
. . .. . W .. 38
a) sukanje oko jedne Zice b) sukanje oko vise Zica

Kombinirani vodi¢i izraduju se sukanjem jedne ili viSe zica koje ¢ine jezgru, te se nakon toga

oko njih suéu druge zice razli¢itog materijala i presjeka (Slika 3.15.).

% Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodi¢a [online]. Tehnigki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]

3 Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodica [online]. Tehnicki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]

% Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodica [online]. Tehnicki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]
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Slika 3.15. Sukani kombinirani alucel vodic®

U tablici 3.7. prikazani su vodici 1 materijali koji ¢ine njihovu jezgru. Tako primjerice, vodic

od aluminija moZe imati ¢eli¢nu jezgru.

Tablica 3.7. Jezgre vodica

Vodic Jezgra
aluminij celik
aluminij alumoweld

aldrej celik

bakar celik
bakar bronca
bakar copperweld

3.4. Zastitna uzad

Zastitna uzad postavlja se na vrh stupova po cijeloj duzini trase nadzemnih vodova i imaju
ulogu $titi vodice od atmosferskih praznjenja tj. udara groma. Ako dode do udara groma u
vodi¢e, nijedna izolacija ne moZe izdrZati tolike prenapone te dolazi do oSte¢enja izolacije
nadzemnih vodova. U tu svrhu zastitna uzad sluzi kao gromobran i spaja se na konstrukciju stupa
koja je spojena na uzemljiva¢. Udar groma nije samo nepovoljan za vodi¢e nego 1 za stup, jer
prilikom udara groma stup dolazi na visoki potencijal te moze do¢i do ponovnog preskoka sa
stupa na vodi¢, no zastitna uzad u tom slu¢aju odraduje svoj dio posla tako da struju udara groma

raspodijeli na viSe stupova. Uobicajeno je da se postavljaju jedno ili dva zasStitna uza duz Citave

¥ Brki¢, N. (2015) Mehanicki proracun vodica [online]. Tehnicki fakultet u Rijeci, Rijeka. Dostupno na:
http://old.riteh.hr/nast/obrane/strucni_el/Radovi_17092015/Brkic_Nikica.pdf [12. rujan 2016.]
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trase dalekovoda. Ako se vodici nalaze unutar zastitne zone 30°, znaci da su dovoljno zastic¢eni
(Slika 3.16.).%°

30°

30

Zona zastite

|

|
/nnu:/uimc

[

Slika 3.16. Zastitna zona stupova s jednim i s dva zastitna vodica™

Zastitna uzad izraduje se od istog materijala kao i vodici, osim ako ne sluze samo za zastitu
od prenapona, tada se izraduju od losije provodnih materijala tipa ¢elik. AKo zastitna uzad treba
na sebe preuzeti dio struje kratkog spoja tada mora biti izradena od materija bolje provodnosti.
Uglavnom se za zastitnu uzad koristi kombinirani aluéel vodi¢ sa manjim odnosom aluminija i

Celika (Tablica 3.8.). Izraduju se i zastitna uzad sa svjetlovodnim nitima u sredini poznatija kao i

OPGW, koji omogucava racunalno pracenje i upravljanje elektroenergetskim sustavom.*
Tablica 3.8. Tablica sa konkretnim podacima zastitnog Al/C uZeta
Zastitno uze Promjer uzeta Presjek Prekidna sila Masa
[mm?] [mm] uZeta [mm?] [daN] [kg/km)]
50 9 48,3 6672 387

Zastitnu uzad nije potrebo dimenzionirati u odnosu na napon, ve¢ treba voditi racuna da u

njima struja ne prijede dozvoljenu vrijednost.*

“0 Sigevié, N. (2015) Projektovanie i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehnicki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]

* Sisevié, N. (2015) Projektovanje i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehnicki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]

*2 Sisevié, N. (2015) Projektovanje i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehnicki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]

* Sisevié, N. (2015) Projektovanje i eksploatacija nadzemnih elektroenergetskih vodova u uslovima jednovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja provodnika [online] ,Elektrotehni¢ki fakultet, Podgorica. Dostupno na:
http://www.etf.ucg.ac.me/Radovi/MSc/MSc_NinaSisevic.pdf [12. rujan 2016.]
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U daljnjim poglavljima bit ¢e opisan nacin razvlacenja i1 pri¢vrS¢ivanja zastitnog vodica i

OPGW - a na zateznom i nosnom stupu.

3.5. lzolatori

Prijasnjih godina uglavnom se kao izolacija nadzemnih vodova Koristila keramika tj.
porculan. U pocecima su izolatori uglavnom bili potporni te se na njih preko metalnih nosaca
direktno ugradivao vodi¢. U danasnje vrijeme uglavnom se koriste viseci izolatorski lanci ili
konstrukcije izolatorskih lanaca za visoke naponske razine.**

Danas se uglavnom za naponske nivoe od 110 kV i vise koriste kapasti 1 Stapni izolatori
dok se potporni izolatori uglavnom koriste za gradnju niskonaponskih mreza.

Podjela izolatora moze se izvrSiti na kapaste i na Stapne izolatore. Kapasti izolatori
uglavnom se izraduju od porculana i stakla, dok se Stapni izolatori izraduju od kompozitnih
materijala. Danas su sve viSe prisutni izolatori od kompozitnih materijala, polimerni izolatori.
Prednost pred kapastim izolatorima im je u tome S$to su lagani, mehanicka i elektricka
postojanost. Jezgra im je od kompozitnih materijala tipa staklena vuna ili kelvar, a prekrivena je
sa polimernim kuc¢iStem najcesce od silikona. Takvi izolatori omogucavaju izvedbu izolacionih
konstrukcija koje u velikoj mjeri utjeCu na konstrukcijske detalje prijenosnih vodova i
osiguravaju kompaktnost rjeSenja.

Kada se promatra kapasti izolatorski ¢lanak najprihvatljivija konstrukcija se pokazala ona
koja dopusta postizanje maksimalnog podnosivog napona, i zadovoljava odnose:

H/D <0,6; 1,/H>1,25; S/IH>22; S/D>1,1

gdje je:

D — promjer diska izolatora

H — visina izolatorskog ¢lanka

S — strujna staza izolatorskog ¢lanka

L, — najkra¢i zra¢ni razmak izmedu kape i bati¢a izolatorskog ¢lanka
Stakleni kapasti izolatori imaju Siroku prijemu u svijetu i kod nas iz razloga ako dode do proboja
stakleni disk izolatora puca i raspada se bez da prekida izolatorski niz, pa je stoga jednostavnim
vizualnim pregledom lako uociti kvar izolatora, dok porculanski izolator treba kontrolirati

ultrazvukom $to zahtijeva gasenje dalekovoda iz pogona kako bi se izvrSila kontrola.

* Miroevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
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Parametar koji karakterizira izolatorski niz u izolatorskom lancu tj. relativna duljina strujne staze

moze se izraziti relacijom:

n-s
m

A= m [em / k]

gdje je:
S — duljina strujne staze jednog ¢lanka (cm)
N — broj izolatorskih ¢lanaka u izolatorskom nizu

U, — maksimalni linijski napon voda (kV)
Bitniju karakteristiku od strujne staze predstavlja faktor oblika izolatora izraZzen relacijom:
1 (% dS
r=z f D(S)
D

D(S) — promjer diska izolatora kao funkcija strujne staze

gdje je:

S — strujna staza

Odnos povrsinskog otpora jednog izolatora prema jednom kvadratu povrSine naziva se
faktorom oblika. Stakleni kapasti izolatori stekli su prednost ispred porculanskih izolatora i u
puno vecoj su primjeni zbog boljih karakteristika konstrukcije, boljih pogonskih iskustava,
boljeg faktora oblika i bolja relativna duljina strujne staze.

Stakleni kapasti izolatori (Slike 3.17. i 3.18.) primjenjuju se za sastav i opremanje
izolatorskih lanaca na nadzemnim vodovima za naponske razine 35kV i viSe prema IEC
normama. Prema tome se za naponske nivoe od 35 kV do 220 kV upotrebljavaju stakleni kapasti
izolatori oznake U 120BS prema IEC-u, dok se npr. za 400 kV i vise od 400 kV nadzemni vod
upotrebljavaju sli¢ni izolatori samo sa vecom prekidnom silom tipa U 160BS, U 210BS, U

300BS.
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Slika 3.17. Nacrt izolatorskih V lanaca kapastih staklenik izolatora U160 i U210 sa pripadajucom
ovjesno spojnom opremom za nosivi stup sa dvije Zice u snopu za jednu fazu (Duplex)®
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Slika 3.18. Nacrt izolatorskih lanaca kapastih staklenih izolatora U210 sa pripadajucom ovjesno spojnom
opremom za zatezni stup sa dvije Zice u snopu za jednu fazu (Duplex)*®

Montiranje izolatorskih lanaca na stupove bit ¢e opisano u poglavlju 4.1. Armiranje stupova.

*® Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV,
Stattnet, Norveska
“® Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV,
Stattnet, Norveska
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3.6. Ovjesnaispojna oprema

Ovijesna i spojna oprema se dimenzionira i uskladuje s obzirom na naponsku razinu za koju je
nadzemni vod namijenjen, silama koje se javljaju, vodi¢ima i zastitnim uzetima koja se koriste,
dodatnim atmosferskim uvjetima i naprezanjima koja mora spojna oprema podnijeti. Ovjesna i
spojna oprema je projektirana na nacin da su izbjegnuti svi oStri bridovi i izbo¢ine, zbog toga su
nivo radio-smetnji i gubici zbog korone na izolatorskim lancima niski i zadovoljavaju sve
zahtjeve standarda. Moguénost habanja i oste¢enja od struje kratkog spoja smanjena je izvedbom
metalnih dijelova u obliku vilice i o¢ke s vijkom ili svornikom. Zastita ovjesno spojne opreme
provodi se vru¢im cinanjem. Prije isporuke ovjesno spojne opreme na gradiliSte nad njom se
vrSe mehanicka 1 elektricka ispitivanja te kemijska ispitivanja koja su predvidena standardima 1
zahtjevima kupca.”’

Na sljedeé¢im slikama (od 3.19. do 3.38.) prikazani su neki osnovni elementi ovjesne i spojne

opreme. 8
! L 7
1
Slika 3.19. Ovjesenje s ,, U* stremenom za Slika 3.20. Ovjesenje sa Skopcem za nosive

nosive izolatorske lance izolatorske lance

" Dalekovod d.d. (2007). Ovjesna i spojna oprema [online]. Dalekovod d.d., Zagreb. Dostupno na:
http://www.dalekovod-proizvodnja.com/EasyEdit/UserFiles/pdf/ovjesna-i-spojna-oprema-hr.pdf [14. rujan 2016.]

*® Dalekovod d.d. (2007). Ovjesna i spojna oprema [online]. Dalekovod d.d., Zagreb. Dostupno na:
http://www.dalekovod-proizvodnja.com/EasyEdit/UserFiles/pdf/ovjesna-i-spojna-oprema-hr.pdf [14. rujan 2016.]
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Slika 3.21. Ovjesenje sa zastavicom za nosive  Slika 3.22. OvjeSenje , V" nosivog izolatorskog lanca
izolatorske lance

N

Slika 3.23. OvjeSenje na Celicne profile bez Slika 3.24. Ovjesenje na Celi¢ne profile sa zastavicom
zastavice
a0
S | o)
1.
g
=2

|

G

- Sl '

Slika 3.25. Zavjesanje za zatezne izolatorske lance Slika 3.26. Zavjesanje za zatezne lance sa
sa Skopcem zastavicom

Slika 3.28. Podesavac na zateznom stupu za

Slika 3.27. Stezaljka za vodic¢ na nosivom stupu y .
podesavanje
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identification central mark

Slika 3.29. Zastitne spirale koje se motaju na vodi¢ prije

postavljanja stezaljke

-

Slika 3.31. Prigusivac vibracija za vodic

Slika 3.30. Stezaljka za spajanje
uzemljenja na stup
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T
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Slika 3.32. Polukruti rastojnik za dva vodi¢a u
snopu za jednu fazu
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Slika 3.35. Karika s baticem za spajanje kapastih

izolatora sa ovjesno spojnom opremom

stezaljka za strujni most

(TN
>

Slika 3.36. Vilica s baticem za spajanje kapastih

izolatora s ovjesno spojnom opremom



| gt
um

Slika 3.37. Zdjelica s vilicom za spajanje kapastih ~ Slika 3.38. Zdjelica s o¢kom za spajanje kapastih
izolatora s ovjesno spojnom opremom izolatora s ovjesno spojnom opremom

3.7. Uzemljenje

Iz iskustva je poznato da struktura tla nije uvijek homogena duz cijele trase dalekovoda nego
je slojevita razliCitog sastava. U takvim uvjetima gdje se struktura tla neprestano izmjenjuje
nepouzdano je dimenzionirati uzemljivac iz podataka prosjecnih vrijednosti specificnog otpora
koje se pronalaze u literaturi, za dobro dimenzioniranje uzemljivaca trebalo bi provoditi mjerenja
na svakom stupnom mjestu. U praksi najces¢e koriStena metoda mjerenja specifi¢nog otpora tla
je Wennerova metoda. U Wennerovoj metodi (Slika 3.39.) mjerenja otpora vanjske sonde su
priklju¢ene na izvor struje koje stvaraju u potencijalno polje u prostoru prospekcije, dok su
unutarnje sonde prikljucene na galvanometar kojim se mjeri potencijalna razlika izmedu tocaka

na povrsini tla, na kojima su naponske sonde.*?

@ o Um
v
a N a

S p— p—r p—
=TT

Slika 3.39. Mjerenje specificnog otpora tla prema Wennerovoj metodi™

% Fakultet prometnih znanosti (2016) Uzemljivaci u telefoniji i signalnoj tehnici [online]. Dostupno na:
http://www.fpz.unizg.hr/ztos/MJE/mjerzem.pdf [15. rujna 2016.]

%0 Fakultet prometnih znanosti (2016) Uzemljivaci u telefoniji i signalnoj tehnici [online]. Dostupno na:
http://www.fpz.unizg.hr/ztos/MJE/mjerzem.pdf [15. rujna 2016.]
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Bitna karakteristika Wennerove metode je ta da su razmaci izmedu svih sonda jednaki.
Specifiéni otpor tla na mjernom mjestu prema \Wennerovu rasporedu sondi je:
p =27 a-R[Qm]
gdje je:

a - razmak izmedu sondi [m]

R — izmjereni otpor rasprostiranja [Q]

Preporucena kombinacija mjerenja Wennerovom metodom je niz mjerenja s razmacima izmedu
sondiod 1, 2,3,5,8i10m.
Otpor rasprostiranja uzemljivaca R [€2] linearna je funkcija otpora i izrazena relacijom:

R=k-p 1072 [Q]

gdje je:
k — konstanta uzemljivaca, koja predstavlja otpor rasprostiranja na 100 Qm specifi¢nog otpora
tla, ovisi iskljuc¢ivo o dimenzijama i geometrijskom obliku uzemljivaca

p — specifi¢ni otpor tla [Qm)].

Ako rezultati mjerenja za dubine do 10 m upucuju na to da se radi o izrazito nehomogenoj
strukturi tla 1 ako mjerenja nisu samo za potrebe dimenzioniranja uzemljivaca, tada se koriste
razmaci sonda veé¢i od 10 m. Vrste uzemljivaca koje se danas najcesce koriste za dalekovodne
stupove mogu se podijeliti na horizontalne 1 vertikalne prema nacinu polaganja, te prstenaste

(Slika 3.40.) i zrakaste prema obliku.

/[ _BAKRENO vit Cu 35w

Slika 3.40. Standardno rjesenje prstenastog uzemljivaca

[lzvor: https://saskaelektro.files.wordpress.com/2016/04/uzemljenje-stubova-dalekovoda.docx,
Ucitano rujan 2016.]

Materijali koji se koriste za izradu uzemljivaca su obi¢no Celik i bakar. Ako se koriste u

uvjetima jace korozije nema specijalnih kriterija za vrijednosti minimalnih presjeka (Tablica
36


https://saskaelektro.files.wordpress.com/2016/04/uzemljenje-stubova-dalekovoda.docx

3.9.), nego se preporuca da se uzmu vrijednosti 50 % veée od najmanjih presjeka uzemljivaca.
Lose pocincana celi¢na traka ili traka koja je raznim manipulacijama oStecena, a koristi se kao
uzemljivaé, moze imati vrlo kratak vijek trajanja samo nekoliko godina. Uglavnom za

uzemljenje stupova dalekovoda koristi se bakar.>*

Tablica 3.9. Najmanji presjeci uzemljivaca

Pocinc¢ani ¢elik Bakar
traka 100 mm*, ne tanja od 3,5 mm traka 50 mm® ne tanja od 2 mm
cijev 38 mm, stjenka ne tanja od 3,5 mm cijev ¢ 30 mm, stjenka ne tanja od 2,5 mm
okrugli ¢elik ¢10mm uZe presjeka 35 mm®
kutnik 65 mm x 65 mm X 7 mm -
profil T6 ili drugi -

* Miroevi¢, G., Vidakovi¢, F. (2008) Projektiranje, gradenje i odrzavanje dalekovoda, Zagreb, Kigen
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4. Elektromontaza dalekovoda

Elektromontaza dalekovoda je najvazniji dio u izgradnji dalekovoda koji omoguéuje prijenos
elektricne energije od mjesta proizvodnje do krajnjih potrosaca.

Izvodi se u nekoliko faza®*:

- armiranje stupova,

- razvlacenje pred - vodica (Celicno uze, konop),

- razvlacenje faznih vodica,

- pri¢vrséivanje faznih vodi¢a na zateznim stupovima,
- pri¢vrséivanje vodica na nosivim stupovima,

- postavljanje medufaznih razdjelnika.

4.1. Armiranje stupova

Armiranje stupova je postupak vjesanja izolatorskih lanaca i koloturnika na stupove kroz koje
se provlaci helikoptersko ili ¢eli¢no uze te pomocu ¢elicnog uzeta vodic.

Armiranje stupova moze se izvesti na dva nacina:

- pomocu vitla za napinjanje ili

- helikopterom.

Prvi korak u armiranju stupova je sastaviti izolatorske lance na zemlji. Ovisno o tipu stupa
(nosivi ili zatezni stup), razlikuju se i izolatorski lanci, dok se prema visini napona za koji se
koriste, odreduje duzina izolatorskih lanaca. lIzolatorski lanci se sastoje od staklenih ili
porculanskih ili silikonskih izolatora, gornjih i1 donjih iskriSta, Spanera i spojnih dijelova, vilica i
produzetaka koji se prema nacrtu montiraju za pojedini stup.

Ovisno o tipu stupova za koji se montiraju izolatorski lanci, razlikuju se jednostruki
izolatorski lanci na nosivom ili zateznom stupu, dvostruki izolatorski lanci na nosivom ili
zateznom stupu ili Cetverostruki izolatorski lanci na zateznom stupu ako su velike sile zatezanja.

Kombinacija ovjesne opreme i izolatorskih lanaca koja se montira na stup odredena je

projektom izgradnje dalekovoda te samom situacijom na terenu i pozicijom stupa u trasi.

*2 Hajro, M. (1989) Prirucnik za elektromontere. Gradevinska knjiga, Sabac
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4.1.1. Armiranje nosivih Y-stupova s jednostrukim lancima pomo¢u vitla za

napinjanje

Armiranje stupova zapocinje sastavljanjem izolatorskih lanaca neposredno ispod stupa te
rasporedivanjem izolatorskih lanaca na pripadajuce pozicije s kojih se dizu i pri¢vr$éuju na stup.
Nakon $§to su lanci sastavljeni te je na njih pricvr$éen koloturnik za razvlacenje zice, lanci se
podiZu na stup pomocu sajle vitla.

Prije koriStenja vitla, potrebno ga je usidriti trakama za podizanje tereta i1 zatezacima
(najcesce za obliznje dovoljno debelo stablo ili u sluc¢aju nepostojanja prikladnog stabla, vitlo je
potrebno usidriti pomocu betona za sidrenje). Vitlo je potrebno postaviti u polozaj koji

omogucava podizanje sva tri izolatorska lanca s jednog mjesta.

Slika 4.1. Y-stup s jednostrukim silikonskim izolatorima

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: lipanj 2015.]

Nakon $to je vitlo usidreno, sajlu vitla je potrebno razvuci i postaviti na nacin da prolazi kroz
dva koloturnika, ¢ime je dobivena linija za podizanje izolatorskih lanaca. Prvi koloturnik je
postavljen najces¢e na nogu stupa, a drugi koloturnik iznad mjesta pri¢vr$éivanja izolatorskih
lanaca, ¢ime je osigurano da je izolatorski lanac podignut do mjesta pri¢vr$¢ivanja te da se moze
pri¢vrstiti na stup.

Armiranje nosivih Y-stupova s jednostrukim lancima (Slika 4.1.) pomocu vitla za napinjanje

najcescée obavlja ekipa sastavljena od tri montera i strojara koji je zaduzen za upravljanje vitlom
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za napinjanje. Dvojica montera zaduZena su za razvlacenje sajle vitla, postavljanje koloturnika
za podizanje izolatorskih lanaca te pripremu za pricvrséivanje i vjeSanje lanaca na mjesto za
pri¢vrs¢ivanje. Za to vrijeme, strojar je zaduzen usidriti vitlo za betone ili za obliznje stablo
trakama za podizanje tereta te zatezanjem zatezaCa zategnuti trake za podizanje tereta. On je
zaduzen 1 pregledati vitlo te ga pripremiti za rad.

Tre¢i monter u ekipi je zaduzen za sastavljanje izolatorskih lanaca na zemlji i na njih
pri¢vrstiti koloturnike za razvlacenje Zice, vezati izolatorske lance i dati Strojaru signal da moze
poceti podizati izolatorske lance. Monter na stupu zaduzen je za pra¢enje lanaca pri podizanju i u
trenutku dolaska lanaca u visinu dovoljnu da se mogu pri¢vrstiti, on zaustavlja strojara i
pri¢vr$éuje izolatorske lance na mjesto za pri¢vrséivanje (to¢nije, mora ubosti vijak i zavrnuti
maticu). Zatim -monter na stupu daje signal strojaru da moze popustiti sajlu te tako osloboditi
traku za podizanje tereta kojom su bili vezani izolatorski lanci. Posao pri¢vrsc¢ivanja izolatorskih
lanaca je dovrSen u trenutku kada se oko matice postavi osigura¢ kojim se sprjecava ispadanje
matice s vijka. Za to vrijeme, drugi monter seli sajlu i koloturnik na sljede¢e mjesto za
pri¢vr§éivanje i priprema sve za pri¢vrséivanje i podizanje sljedeceg izolatorskog lanca.

Kada su izolatorski lanci podignuti i pri¢vr§¢eni na predvidena mjesta, zavrSeno je armiranje
koje se odnosi na fazne vodice. Nakon toga slijedi armiranje $pica stupa na koje se montiraju
koloturnici za razvlacenje optickog kabla (OPGW-a) i zastitnog uzeta. Razvlacenje se odvija

pomocu konopa jer nisu toliko teski 1 veliki.

4.1.2. Armiranje helikopterom nosivih stupova s V izolatorskim lancima

Kako bi monteri mogli izvoditi radove armiranja pomocu helikoptera, potrebno je proéi tecaj
za rad s helikopterom. Tecaj je namijenjen upoznavanju montera s opasnostima koje im prijete
prilikom rada s helikopterom te upoznavanju nacina komunikacije s pilotom helikoptera
(znakovima), $to je presudno za uspjesno izvrSenje radnog zadatka.

Opasnosti koje prijete monterima na stupu prilikom dono$enja izolatorskih lanaca pomoc¢u
helikoptera su ozljede prstiju i ruku. Naj¢es¢e moze do¢i do prignjeCenja prstiju ili ¢ak same
ruke, ako se poslu pristupilo s nizom razinom opreza.

Armiranje helikopterom nosivih stupova s V izolatorskim lancima (Slika 4.2.) zapocinje
rasporedom ekipe od tri montera na pripadaju¢e pozicije. Jedan monter je smjeSten Kraju
konzole, jedan uz stup i jedan monter na konzoli (njegova zadaca je pokazivanje helikopterskih
znakova pilotu kako bi posao bio uspjesno izvrSen). Monter na konzoli ispruzenim rukama
prema naprijed i pokretima prema svojem tijelu pokazuje pilotu da se moze pribliziti stupu s

izolatorskim lancima.
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Kada se helikopter priblizi stupu, prvo jedan od montera (0bi¢no onaj uz stup) prima svoj dio
izolatorskog lanca te ga prinosi do mjesta za pri¢vrs¢ivanje na kojem je neposredno prije toga
izvaden vijak za pri¢vrs¢ivanje izolatorskog lanca. On prati izolatorski lanac i pridrzava ga
rukom, dok monter s konzole znakovima pilotu helikoptera javlja da li je potrebno malo podi¢i
ili spustiti izolatorski lanac. Komuniciranje s pilotom vrsi se pokretima rukom. Desna ruka
spustena prema dolje i kruzni pokreti oznacavaju pilotu da je potrebno spustiti izolatorski lanac,
a ako je ruka podignuta uvis i pokazuje kruzne pokrete, time pilotu daje do znanja da je potrebno
podic¢i izolatorski lanac. Vodoravni polozaj ruke ispred montera je znak pilotu da pokusa ostati u
toj visini i da miruje koliko god je moguce, kako bi monter mogao ubosti vijak i pri¢vrstiti

izolatorski lanac.

Slika 4.2. Nosivi stup s V izolatorskim lancima

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: travanj 2016.]

Kada je izolatorski lanac pri¢vrséen na mjesto za pri¢vrs¢ivanje, monter znakovima pokazuje
pilotu da moze spustiti lanac te tako osloboditi trake za vezanje tereta kojima je vezan taj dio
izolatorskog lanca te nakon toga pilot prinosi drugom monteru njegov dio izolatorskog lanca
kako bi ga mogao pri¢vrstiti. Nakon $to je pri¢vrSéen i drugi dio izolatorskog lanca, pilot moze
popustiti izolatorski lanac kako bi mogao osloboditi trake za podizanje tereta kojima je vezan te
pilot moze oti¢i po novi izolatorski lanac za sljede¢u fazu. U meduvremenu monteri zavrsavaju
posao stavljanjem i oblikovanjem osigura¢a oko matice ¢ime se sprjecava njezino ispadanje s

vijka. Zatim prelaze na sljedec¢u fazu i na svoje pozicije te ponavljaju postupak.

Nakon zavrSetka armiranja faza, slijedi armiranje Spica na stupu na koje se postavljaju

koloturnici kroz koje se provlaci zastitno uze i opticki kabel OPGW.
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Postupak armiranja Spica je slian kao i kod armiranja faza. Pilot -helikopterom donosi
koloturnike koji se montiraju na Spice. Na svakoj Spici nalazi se jedan od montera koji ¢e
znakovima pokazati pilotu $to zeli i gdje je potrebno namjestiti koloturnik kako bi se mogao
montirati na Spicu stupa. Monter prihvaca koloturnik, odvrée vijak za pri¢vrs¢ivanje i montira
koloturnik na predvideno mjesto na Spici. Kada monter zavrsi s montiranjem koloturnika,
pokazuje pilotu da moze spustiti koloturnik kako bi se mogla osloboditi traka za podizanje tereta
kojom je koloturnik vezan te kako bi pilot mogao odnijeti drugi koloturnik do druge $pice da ga

monter na toj Spici moze montirati.

4.2. Razvlacenje pred-vodica (Celi¢no uZze ili konop)
Razvlacenje pred-vodi¢a moze se obavljati na dva nacina:

- rucno razvlacenje Celi¢nog uzeta ili

- razvlaCenje uzeta helikopterom.

4.2.1. Rucno razvlacenje Celicnog uzeta

Radnici ru¢no razvlace sajlu debljine 8mm po sekciji trase ako teren i trasa to dopustaju.
Sajla je namotana na bubnjevima koji su postavljeni na postolja u smjeru razvlacenja. Radnici
koji rade na razvlacenju sajle cijelo vrijeme su radio-vezom povezani jedni s drugima te obi¢no u
postupku razvlacenja sudjeluje puno radnika kako bi posao mogao teci Sto lakse.

Pri dolasku do stupa, radnici sajlu vezu za konop (koji je prethodno prebacen preko

koloturnika) te pomoc¢u konopa provlace sajlu preko koloturnika kako bi se izbjeglo nepotrebno
penjanje na stup. Konop na mjesto postavljaju radnici koji inace rade na armiranju stupova, kako
bi svojim kolegama olaksali posao. Nakon $to je sajla razvucena, slijedi podizanje sajle debljine
8mm u zrak kako bi razvlacenje moglo poceti.
Podizanje sajle u zrak vrsi se strojevima ZECK ili TESMEC. Na jednom kraju sajla je nabacena
na stroj koji je ko¢nica, a na drugom kraju na stroj koji izvlaci visak sajle do trenutka postizanja
visine za razvlacenje. Sajla debljine 8mm podignuta je na visinu za razvlacenje te se pomocu nje
razvlaci druga deblja sajla (13mm, 18 mm, 25 mm), ovisno o popre¢nom presjeku vodica koji se
razvlaci.

poprecnom presjeku vodica koji se razvlaci.
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4.2.2. Razvla¢enje pomocu helikoptera

Ako trasa i teren ne dozvoljavaju ruéno razvlacenje pred-vodica, razvlaci ga helikopter (Slika
4.3.). To¢nije, helikopter ne razvlaci sajlu nego konop kojim Se kasnije razvlaci sajla.

Prije samog pocetka razvlaenja uzeta helikopterom, radnici se rasporeduju po trasi te
provjeravaju da li je uspostavljena radio veza izmedu svih radnika i pilota helikoptera. Kad je
ustanovljeno da radio veza postoji, moze se krenuti s razvlacenjem.

Uze koje se razvlaci za vanjske faze na stupovima pri¢vrs¢uje se na uteg koji je fiksiran na
helikoptersko uze s kukom za prijenos tereta. Pilot sam odraduje cijeli posao dok monteri
rasporedeni po stupovima prate da li je uze ispravno ubaceno u koloturnik. Ako nije, radnici
zaustavljaju pilota i ubacuju uze u koloturnik kako bi se razvla¢enje moglo nastaviti. Uzad, kao i
sajle, namotana je na bubnjeve koji u ovom slué¢aju moraju biti sidreni za betone kako ih pilot

helikopterom ne bi odvukao.

Slika 4.3. Razvlacenje uzeta za vanjske faze

[1zvor: https://i.ytimg.com/vi/oAcGmBvB87c/maxresdefault.jpg, ucitano rujan 2016.]

Razvladenje uzeta za srednju fazu (Slika 4.4.) vrsi se pomoc¢u motke koja je pri¢vrSéena za
helikoptersko uze. Na motki se nalaze dvije kuke kojima se ona pri¢vrséuje za stup. Kada pilot
dovuce uze do stupa, prikopcava motku s kukom na stup i otpusta motku. Zatim ju ponovo kaci i
provla¢i motku kroz stup te ju otpusta. Isti proces ponavlja s druge strane stupa, kaci motku na

stup te ubacuje uze u koloturnik.
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Slika 4.4. Razvlacenje uZeta za srednju fazu

[lzvor: http://www.myrgroup.com/wp-content/uploads/2015/12/Central-Ferry-Lower-Monumental-
0070.jpg, ucitano rujan 2016.]

Kada je provuceno uze i kroz posljednji stup na trasi, pilot se zaustavlja na mjestu kako bi
monteri mogli preuzeti uze i pri¢vrstiti ga na stupu. Kada je zavrSen taj dio posla, pilot spusta na
zemlju uteg ili motku i radnici raspustaju uze te ga nabacuju na stroj za namatanje kako bi moglo
zapoceti razvlacenje. Prilikom razvlacenja svi strojevi su uzemljeni i svaki pred-vodi¢ koji se
razvlaci je dodatno uzemljen s posebnim uzemljivacem koji klizi po njemu.

Ako se usporede opisana dva nacina razvlacenja pred-vodica, razvlacenje helikopterom puno
je lakse 1 brze od klasi¢nog razvlacenja koje izvode radnici. Tezi se tome da se razvlacenje pred-
vodi¢a helikopterom uvede na sve projekte kako bi se olakSao i ubrzao rad. Takoder, pri
razvlacenju pred-vodica helikopterom nema podizanja pred-vodica u zrak jer je uze koje razvlaci

helikopter zategnuto i razvlaci se blizu provjesa vodica.

4.3. Razvladenje faznih vodic¢a, OPGW- a i zaStitnog vodica

Razvlacenje faznih vodi¢a moZe zapoceti kad su cijelom sekcijom razvuceni pred-vodici

odgovarajuce debljine. Spajanje faznog vodica s pred-vodi¢em moze se izvesti na vise nacina:

- spajanje s pred-vodi¢em pomocu ,,Carapice” (Slika 4.5.) i okretne spojnice za male sile
razvlacenja ili
- spajanje s pred-vodi¢em pomocu pocetne stezaljke za razvlaCenje i okretne spojnice za

velike sile razvlacenja.
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Slika 4.5. "Carapica" (eng. Pulling grip)

[1zvor:

http://stekinismakinalari.com/Yonetim/Moduller/Metotlar/Araclar.ashx?Key=Resim&Type=Getir&Genis

lik=500&Yukseklik=0&ResimYolu=Depo/Urunler/5/bas-corap_1.jpg, ucitano rujan 2016.]

Slika 4.6. Impulzivne pocetne spojnice za Slika 4.7. Naprava za razvlacenje vodica - "zmaj"

razvlacenje vodica

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: [1zvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: svibanj
svibanj 2016.] 2016.]

Ako se u snopu nalaze dvije Zice za jednu fazu, spajanje se moze odviti na dva nacina:

- spajanje s pred-vodi¢em pomocu ,,Carapice” i okretne spojnice preko ,,zmaja“ za male
sile razvlacenja ili

- spajanje s pred-vodicem pomocu pocetnih stezaljki i okretne spojnice preko ,,zmaja‘“ za
velike sile razvlacenja.

Da bi spajanje vodi¢a s pred-vodi¢em pomocu ,,Carapice” i okretne spojnice bilo moguce

izvesti, ,,Carapicu’ je potrebno navuci na vodi¢ i osigurati na Krajevima namotajima zice. Duljina

i debljina sajle na ,,Carapici ovisna je o debljini vodi¢a na koji ju je potrebno navuci. Spajanje

vodica s pred-vodi¢em pomocu pocetne stezaljke izvodi se tako da se na vodi¢ montira pocetna

impulzivna stezaljka koja se s vodi¢em spaja eksplozijom.

Na impulzivnu stezaljku postavlja se detonator koji je povezan sa sporogore¢im fitiljem koji

se zapaljuje. Koristi se sporogoreci fitilj kako bi osoba koja upali fitilj mogla na vrijeme

odmaknuti na sigurnu udaljenost od eksplozije. Pocetna stezaljka na vodi¢u spaja se s pred-
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vodi¢em pomocu okretne spojnice kako bi se sprijecilo uvrtanje faznog vodi¢a. Ako se u snopu
nalaze dvije zice za jednu fazu, spajanje s pred-vodicem odvija se pomocu ,,zmaja‘“ (Slika 4.6. i
Slika 4.7.).

Ovisno o sili razvlatenja, vodi¢ se moze spojiti na sajle ,,zmaja“ pomocu pocetnih
impulzivnih stezaljki (Slika 4.8.) koje se s njim spajaju eksplozijom ili pomocu ,,Carapice koja

se navlaci na vodid.

Slika 4.8. Impulzivna spojnica

[1zvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: svibanj 2016.]

Samo razvlacenje faznog vodica obavlja se strojevima za razvlacenje (Slika 4.9. i Slika
4.10.), koji moraju raditi sinkronizirano kako ne bi doslo do havarije. Strojari koji upravljaju
strojevima cijelo vrijeme su povezani radio vezom s cijelom trasom kako bi znali §to se dogada u
pojedinom trenutku u kojem dijelu trase te da li se razvlacenje odvija u skladu s propisima i bez
poteskoca. Strojevi za razvlacenje opremljeni su s pokazivacima sile razvlacenja.

Ako netko od strojara primijeti da je sila naglo porasla ili pala, duzan je odmah zaustaviti

razvlacenje i otkriti razlog naglog povecanja ili pada sile za razvlacenje.
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Slika 4.9. TESMEC — kocnica

[1zvor: http://www.tesmec.net.cn/sites/default/files/styles/thumbnail/public/condux-tesmec-
01.jpg?itok=_2WVvXXhW, ucitano rujan 2016.]

A
€ TESMEC

Slika 4.10. TESMEC - stroj

[1zvor: http://venta.brick7.com.pe/media/pe/437101 437200/437123 7e30e71lae7e3a6f7.jpg,
ucitano rujan 2016.]

Vodi¢ za razvlagenje isporucuje se na gradiliSte namotan na bubnjevima. Ako jedan bubanj
nije dovoljan za cijelu sekciju na kojoj se razvla¢i vodic¢, spaja se s drugim bubnjem pomocéu
spojnica koje se presaju na vodic€ ili pucaju ako se radi o impulzivnim spojnicama.

Spajanje dva bubnja izvodi se tek kad se isprazni bubanj, ugasi stroj za razvlacenje i dodatno
iza stroja se osigura vodi¢, kako ne bi proklizao preko bubnjeva na stroju za razvlacenje. Tek
tada se mogu iskljuciti hidro motori koji okre¢u bubnjeve. S bubnja se skida i posljednji namotaj

te se pomocu nastavne ,Carapice spaja S drugim bubnjem. Spajanje se najprije vrSi s
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»carapicom* zbog fleksibilnosti spoja jer da se odmah presa spojnica ili puca spojnica na vodic,
Spoj ne bi mogao proci kroz bubnjeve na stroju za razvlacenje.

Kada je sve spojeno skida se dodatno osiguranje i vodi¢ se provla¢i kroz stroj. Kad je
provlacenje zavrSeno postavljaju se radne stezaljke na vodic¢, na njih se preko sajli pricvrséuje
traka za podizanje tereta tonaze koja odgovara sili razvlacenja vodica. Traka za podizanje tereta
pri¢vr§éena je na stroju za predvideno mjesto jer je stroj sidreni. Kako bi trake za podizanje
tereta na sebe preuzele silu razvlacenja, stroj ¢e lagano popustati. Preuzimanjem sile razvlacenja
na sebe vodic¢ postaje rasterecen te je omoguceno skidanje ,,Carapica“ i presanje odnosno pucanje
spojnice koja ostaje trajno na vodi¢u. Kada se stroj ugasi, skidaju se ,.Carapice i vodi¢ se
obrezuje do celi¢nog dijela u sredini.

Ako se spojnica presa na vodic¢, prvo se presa umetak koji dolazi na ¢eli¢ni dio vodica, a tek
onda se presa spojnica koja dolazi na aluminijski plast vodi¢a. Ako se vodi¢ spaja impulzivnom
spojnicom, zajedno se pucaju i umetak i spojnica koja dolazi na plast. Spajanje eksplozijom i
impulzivnom spojnicom je puno brze nego kada se spaja presanjem.

ZavrSetkom rada oko spojnica stroj se ponovo pali, vodi¢ se vraca unazad toliko da stroj opet
na sebe preuzme silu razvlacenja. Zatim je potrebno skinuti radnu stezaljku i trake za podizanje
tereta te je moguce nastaviti razvlacenje vodic¢a. Kada je vodi¢ razvucen cijelom sekcijom vrsi se

pri¢vrs¢ivanje vodica na zateznim Stupovima.

4.4. Pricvrséivanje vodi¢a na zateznim stupovima

Zatezni stup je konstrukcijski jaci i nesto nizi od nosivog stupa. U trasi dalekovoda zatezni
stupovi sluZe za rasterecivanje trase 1 moraju izdrzati velike sile koje vladaju podizanjem vodica
u provjes. Za razliku od nosivih stupova, na zateznim stupovima izolatorski lanci ne stoje
okomito nego vodoravno. Zbog toga Sto izolatorski lanci stoje vodoravno vodi¢ je prekinut 1
spojen preko strujnog mosta koji premoscuje zatezni stup.

Da bi se vodi¢ mogao pri¢vrstiti na zateznom stupu potrebno je izvesti niz radnji.

4.4.1. Redoslijed pric¢vrséivanja i osiguravanja vodi¢a na zateznom stupu

Kada je vodi¢ izvucen cijelom trasom, prvo se pricvrS¢uje na zateznim stupovima. Na vodi¢
je potrebno postaviti tzv. radne stezaljke kojima se zadrzava vodi¢ kako ne bi proklizio. Na stup
je potrebno postaviti trake za podizanje tereta odredene tonaze jer na svakom vodu koji se gradi
ne vlada ista sila razvlacenja. Prema tome, koriste se trake za podizanje tereta razliCitih tonaza

koje se moraju fiksirati i omotati oko konstrukcije stupa te preko zatezaca i sajle pricvrstiti na
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radnu stezaljku kako bi se posao mogao nastaviti. Pri¢vrS¢ivanje vodica (Slika 4.11.) vrsi se
istovremeno na obje strane stupa ako je u pitanju prolazni stup, ili sa jedne strane ako je u pitanju
zatezni stup, odmah do stroja za razvlacenje ili kocnice.

Nakon $to su radne stezaljke postavljene na vodi€ i spojene preko zatezaca, pomocu traka za
podizanje tereta i sajli na konstrukciji stupa, vr$i se zatezanje zatezaCa kako bi se mogao
osloboditi vodic iz koloturnika i presjec¢i da se ubaci izolatorski lanac.

Nakon pri¢vrséivanja vodica u zatezacCe i presjeka vodica, slijedi rezanje vodi¢a na mjeru.
Izolatorske lance je potrebno izmjeriti od mjesta pri¢vrsc¢ivanja vodica na stupu do kraja zatezaca

za Zicu te zatim primiti stezaljku na fazi.

Slika 4.11. Pricvrséivanje vodica pomocu radne stezaljke na konstrukciju stupa
[1zvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: svibanj 2016.]

Nakon $to je vodi¢ odrezan na mjeru, stezaljku je potrebno odmjeriti te vodi¢ obrezati do
kako bi se doslo do ¢eli¢nog dijela. Na celi¢ni dio stavlja se stezaljka koja se puca zajedno sa
stezaljkom koja dolazi na aluminijski plast vodi¢a. Ako se radi na druk¢iji nacin, preSanjem,
prvo se presa stezaljka na Celicnom dijelu i pric¢vrSéuje za izolatorski lanac te se nakon toga presa
stezaljka na aluminijski plast.

Nakon raspustanja izolatorskog lanca kako bi preuzeo svoju ulogu ako se u snopu nalaze

dvije ili viSe zica za jednu fazu, provjerava se odnos medu zicama i prema potrebi izvrSava
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podesSavanje na zateza¢ima za Zicu (pojedini zatezaC je potrebno pritegnuti ili raspustiti kako bi

se postiglo fino podeSavanje na zatezaima za zicu).
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Slika 4.12. Dvostruki izolatorski lanac sa svom ovjesnom spojnom opremom

[1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]

Nakon ubacivanja faznih vodica i pri¢vr§éivanja u izolatorske lance (Slika 4.12.), preostaje
napraviti strujni most koji spaja prekinuti vodi¢ i na faze postaviti odgovarajuce vibratore za
smanjenje vibracija ili tzv. dempere (komadi faze razli¢itih duzina koji se na fazu pri¢vrséuju
strujnim stezaljkama), a imaju istu ulogu kao i vibrator (smanjuju vibracije faznih vodic¢a na
vjetru).

Svaki strujni most ima svoju propisanu dubinu ili trbuh. Na komad vodica se presa ili puca
stezaljka koja je vijcima pri¢vr§cena na stezaljku na plastu neposredno iza zatezaca za zicu na
izolatorskim lancima. PodiZze se most, jedna strana se pricvrS¢uje odmah, a na drugoj strani se
namjesta vodi¢ kako bi se postigla Zeljena dubina mosta. Kad je sve namjesteno reze se ha mjeru
i puca ili presa stezaljka koja se prima na stezaljku iza zatezaca za zicu S druge strane stupa, kako
bi se premostio stup.

Mostovi mogu biti razli¢itih izvedbi. Postoje mostovi koji na sebi imaju samo uteg, oni koji
nemaju nista ako se radi 0 mostu manjih dubina ili oni koji u svojem trbuhu imaju dodatni
izolatorski lanac, bio on Stapni izolator ili sastavljen od ¢lanaka izolatora. Ako se radi o mostu za
dvije Zice u snopu, na njega se stavljaju medufazni razdjelnici koji sprjecavaju dodirivanje

vodica.
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4.4.2. Pri¢vrséivanje zastitnog vodica i optickog kabla OPGW -a na zateznim

stupovima

o Priévr§éivanje zaStitnog vodica

Pricvrs¢ivanje zasStitnog vodi¢a na zateznim i prolaznim stupovima vr$i se postavljanjem
radnih stezaljki na zastitni vodi¢ te se preko sajli, zatezada i traka za podizanje tereta
odgovarajucih tonaza pri¢vrs¢uje za konstrukciju stupa. Zatezace je potrebno zategnuti da bi se
mogao osloboditi zastitni vodic¢ iz koloturnika te kako bi se koloturnik mogao spustiti na zemlju.
Nakon toga, zastitno uze se presijece i na njega se presaju ili pucaju spojnice koje se pri¢vrscuju
s ovjesnom opremom (zateza¢ za zicu, Skopac, okrenuta vilica ili osmica) na mjesto za
pri¢vri¢ivanje na stupu. Zatim se raspustaju zatezaci i montira se premosnica koja se na zastitni
vodi¢ jednim svojim krajem spaja strujnom stezaljkom, a drugi kraj premosnice se pomocu vijka
pri¢vrséuje na za to predvideno mjesto na konstrukeiji stupa.

Na odgovarajucu daljinu od stupa potrebno je postaviti vibrator (tzv. demper) koji sluzi za

smanjivanje vibracija zastitnog vodica.

o Priévrséivanje optickog kabla OPGW-a na prolaznom stupu

Opticki kabel se pri¢vrs¢uje na prolaznom stupu (Slika 4.13.) na isti na¢in kao i zastitno uze,
samo $to je zatezaCe potrebno neSto viSe zategnuti da bi se dobio trbuh na kablu kod stupa.
Nakon $to su zateza¢i dovoljno zategnuti i postignuta je zeljena dubina mosta, mjeri se duljina
Spanera i ovjesnog materijala kako bi se moglo odrediti mjesto odakle kre¢e motanje pod-spirale.

Nakon motanja pod-spirale, potrebno je namotati glavnu spiralu sa Skopcem koji se
pricvrS¢uje na Spaner, koji je prethodno pri¢vrS€en na mjesto za pri¢vrS¢ivanje na stupu. Nakon
Sto je sve spojeno u cjelinu, raspustaju se zatezaci s jedne i druge strane da bi Spaneri i ovjesna
oprema na sebe preuzeli silu zatezanja. Trbuh koji nam je ostao u sredini pri¢vr$cuje se na stup
pomocu Selni koje se montiraju na konstrukciju stupa, a ujedno sprjeavaju dodirivanje trbuha s

konstrukcijom stupa.
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Slika 4.13. Pricvrséivanje OPGW-a na zateznom prolaznom stupu

[1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]

o Pri¢vri¢ivanje optickog kabla OPGW-a na zateznom stupu

Na zateznom stupu pri¢vrséivanje kabla (Slika 4.14.) se vr$i na isti nafin, samo $to se
pri¢vrséuje jedna strana kabla, dok se druga strana kabla spusta niz nogu stupa sve do zemlje.
Tako spusteni kabel niz nogu stupa, pri¢vrséen je za nogu stupa sa Selnama koje sprjecavaju
njegovo dodirivanje s metalnom konstrukcijom stupa. Na krajeve koji su spusteni sve do zemlje
postavljaju se i montiraju kabelske glave. Za njihovo montiranje i postavljanje odgovorni su

monteri osposobljeni za spajanje optickih spojnica 1 montiranje kabelskih glava.

bolt 530 Connection to plate
VA-A4 sh.42817

Slika 4.14. Pric¢vrséivanje OPGW-a na zatezni stup

[1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]
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4.5. Pricvrséivanje faznih vodica, vodica OPGW-a i zaStitnog vodica na

nosivim stupovima

4.5.1. Pri¢vrséivanje faznih vodica

Pri¢vrséivanje faznih vodic¢a na nosivim stupovima (Slika 4.15.) odraduje ekipa od najmanje
tri montera.
Posao na stupu odraduju dva montera, jedan je zaduZzen za donoSenje konopa na opasacu, a drugi
koloturnika za poslugu. Tre¢i monter je zaduzen za pomaganje sa zemlje, a prvi zadatak mu je
podignuti dodatnu sajlu za vezanje koja sluzi spustanju niz ljestve.

Zatim se na stup podizu trake za podizanje tereta odgovaraju¢e tonaze od kojih se jedna
postavlja na konstrukciju stupa, a druga na sam vodi¢. Izmedu njih se postavlja zateza¢ kojim se

vodi¢ podize i oslobada iz koloturnika.

Slika 4.15. Pricvrséivanje faznih vodica na nosivom stupu

[1zvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: veljaca 2016.]
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Ako su u snopu dvije zice, za jednu fazu potrebno je postaviti segment s trakama za
podizanje tereta koje se pri¢vrscuju svaka na jedan vodi€ i na segment se pricvrscuje zatezac koji
je pricvrsc¢en trakom za podizanje tereta na konstrukciju stupa (Slike 4.16. i 4.17.).

Prije podizanja vodica iz koloturnika, biljezi se sredina stupa na vodi¢ima (potrebno napraviti
kako bi nakon pri¢vrs¢ivanja vodi¢a na nosivom stupu izolatorski lanac ostao okomit). Ako je
potrebno, na biljesku sredine, dodaje se mjera tzv. preskakanja vodica koja je razli¢ita za svaki
Nosivi stup i obi¢no iznosi svega par centimetara.

Nakon izvrSenog biljezenja sredine i dodavanja mjere preskakanja faze, oslobada se vodic iz
koloturnika tako da se zateze zatezaé te se zatezanjem vodi¢ podize iz koloturnika i oslobada.
Kad se koloturnik oslobodi veze se konopom i otvara, da bi se skinuo s izolatorskih lanaca 1

spustio na zemlju.

Slika 4.16. Shema spajanja vodica s izolatorskim V lancima

[l1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]

9 | Armicr red 6 | 8237222 ol glay
8 | Suspanglon clomp -] 12.588.90.50 al. aloy
T | oke 3 | 2042455m ateal h. d g
& |Arcing ring 6 | 4an4m7.3 siesl lube h d g
& | Sockst clevia E | 2487800 d, 1. 8 h,od g
4 [Ball clevia & | 2348100 d f s h d. g
3 |Extension link 2 | 2a.m.30 wleal h. d g
% |Extension link 4 | 26300 sieed h d g
1 | Tower attochment B stoal h. d. g
(T Descriation Pon| Colalogus o Material : Noka
Mome : 330.50 kg (without insulab. ) 03,03, 2000, Signature | Substitute for @ —VIE/ 21—
;WL Julie c
R, Frorio
W Jukic
ZAGRED Title : Duplex—SUSPENSION SET | DOK. NR.
i CROATIA = VBN = 75,420,122

Slika 4.17. Opis sheme pod Slikom 4.16.

[l1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]
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Spustanjem koloturnika vodici faza ostaju slobodni te se na njih postavlja ovjesna oprema
potrebna da se vodici pricvrste na izolatorske lance. Na vodi¢ se motaju spirale koje sprjeavaju
klizanje vodica unutar stezaljke. Prilikom motanja spirala vazno je da budu pravilno namotane
kako bi se mogla montirati stezaljka. Nakon montiranja stezaljke na vodi¢, zatezacem se podize
vodi€ koliko je potrebno da se pri¢vrsti na izolatorski lanac. Pri¢vrs¢ivanjem na izolatorski lanac
raspusta se zatezaC i stezaljka se dodatno zateze moment klju¢em odgovarajuéim momentom

pritezanja. Kod 420 kV voda moment pritezanja stezaljke je 90 Nm.

4.5.2. Priévrséivanje zaStitnog vodi¢a na nosivom stupu

Zastitni vodi¢ (Slika 4.18.) se pri¢vrs¢uje na nosivom stupu na isti princip kao i fazni vodi¢
samo §to nema izolatorskih lanaca. Zastitni vodi¢ sluzi odvodnji eventualnih struja udara groma

u dalekovod preko stupa u zemlju.

Slika 4.18. Pric¢vrséivanje zastitnog vodica

[1zvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: veljaca 2016.]
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Da bi stezaljka kasnije ostala u okomitom polozaju, biljezi se sredina stupa na zaStitnom
vodic¢u kako ne bi raspustanjem zatezaca stezaljka bila u ukoSenom polozaju. Zastitni vodic se
podize zatezaCem iz koloturnika da bi se oslobodio koloturnik te mogao spustiti na zemlju. Na
zastitni vodi¢ potrebno je namotati spiralu i montirati stezaljku. Nakon toga je vodi¢ potrebno
podignuti da bi stezaljku bilo moguce pri¢vrstiti na ovjesno mjesto na stupu. Zatim se raspusta

zatezac 1 stezaljka se dodatno priteze moment klju¢em odgovaraju¢im momentom pritezanja.

Slika 4.19. Postavljeni "demper" Slika 4.20. Postavljanje "dempera”

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: [lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano:
veljaca 2016.] veljaca 2016.]

Posljednji dio posla je postavljanje vibratora ili tzv. dempera (Slike 4.19. i 4.20.) koji
smanjuju vibracije. Pri¢vr§¢ivanje na zatitni vodi¢ se odvija pomocu strujnih stezaljki za

zaStitno uze.

4.5.3. Pri¢vrséivanje OPGW - a na nosivom stupu

Opticki kabel se pri¢vrs¢uje na nosivom Stupu na isti princip kao i zastitno uze. (Slika 4.21.)
Razlika je u tome $to se na opticki kabel prvo stavlja guma preko koje je potrebno namotati
spirale i nakon toga postaviti stezaljku koja se pri¢vrs¢uje na ovjesno mjesto na isti nacin.

Zatezanjem zatezaca podize se opticki kabel da bi se stezaljka mogla pricvrstiti na ovjesno
mjesto. Kada je stezaljka pric¢vrScena, raspusta se zateza¢ da stezaljka na sebe preuzme silu
vjesanja.

Nakon pri¢vr§¢ivanja, u stezaljku na OPGW-u postavljaju se vibratori za smanjenje vibracija

ili tzv. demperi, koji se pri¢vr$cuju na kabel pomocu strujnih stezaljki za opticki kabel.
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Slika 4.21. Pri¢vrséivanje OPGW-a na nosivom stupu

[1zvor: Ribe Electrical Fittings (2015) Projektna dokumentacija
Kvinensdal — Tonstad & Ertsmyra — Vollesfjord 420kV]

4.6. Postavljanje odstojnika snopa

Postavljanje odstojnika snopa (eng. spacer) se odraduje ako se u snopu nalaze dvije ili vise
Zica za jednu fazu. Odstojnici se postavljaju kako bi se sprijecilo sudaranje zica u snopu uslijed

vjetra i da bi dvije, odnosno, tri Zice u snopu za jednu fazu ¢inile jednu cjelinu.

Slika 4.22. Fazna kolica za postavljanje medufaznih odstojnika

[1zvor: http://www.zeck-gmbh.com/typo3temp/_processed_/csm_119286667__ Print _bf5779d551.qif,
ucitano rujan 2016.]
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Konkretni primjer koji mogu navesti iz prakse postavljanje odstojnika na 420 kV vodovima
sa dvije 1 tri Zice u snopu za jednu fazu. Postavljanje se vrsi pomocu faznih kolica koja se podizu
na zateznom stupu na vodice nakon $to je pri¢vrs¢en vodi¢ na izolatore na nosivom stupu. Fazna
kolica Zeck proizvodnje (Slika 4.22.), koja sam Koristio, imaju motorni pogon na prednjim i
straznjim pogonskim kota¢ima te imaju pomoc¢ne prednje i straznje kotace koji sluze za prelazak
kolica na nosivom stupu. Podizanje faznih kolica na snop faze vrsi se vitlom za napinjanje.

Sajla se provlac¢i najéesce kroz dva koloturnika, jedan se postavlja na same vodice dok se
drugi najéeS¢e postavlja na nogu stupa te je sajlu potrebno prikopcati na lance kolica koji su
predvideni za podizanje kolica. Prije podizanja kolica potrebno je provjeriti ispravnost svih
rucica goriva i ulja kako bi sve radilo kako treba. Paljenjem kolica otvaraju se prvi i zadnji
pogonski kotaci, kao i pomo¢éni kotaci, te se spustaju u donji polozaj.

Kolica su opremljena i sigurnosnom gljivom sa stop prekida¢em ¢ijim pritiskom motor
automatski staje i pogonski kotaci se prestaju vrtjeti. Niz provjera koje treba odraditi prije same
upotrebe kolica je za sigurnost montera koji njima upravlja. Ako se dogodi i najmanji propust u
koriStenju faznih kolica koja nisu tehnicki ispravna, to0 moze za posljedicu imati ljudske zrtve.
Nakon izvrSene provjere i pregleda, kolica se podizu na vodice gdje ih doc¢ekuje monter Koji

njima upravlja.

Slika 4.23. Postavljanje medufaznih odstojnika

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: lipanj 2016.]

Podizanje kolica na vodice obavlja tim od najcesce pet ljudi. Trojica montera sebi pripremaju
i pregledavaju kolica, strojar priprema vitlo za napinjanje, a peti ¢ovjek u timu je zaduZen za
sigurnost. On je osposobljen i proSao je niz obuka i edukacija da bi se rad obavljao na $to

sigurniji nacin, te nosi titulu Leader for safety ili skraceno LFS. Njegova titula mu daje ovlasti
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zaustaviti radove ako se netko ne pridrzava sigurnosnih pravila i radi nesto $to nije u skladu s
dokumentacijom po kojoj se posao obavlja na siguran nacin. On jedini u cijelom timu ima ovlast

nastaviti radove ako su otklonjene sve nepravilnosti i rijeSene sve dileme oko izvodenja posla.

X /

Slika 4.24. Postavijeni medufazni odstojnici

[lzvor: Tom Sermek, vlastiti album, slikano: lipanj 2016.]

Trojica montera koji pregledavaju kolica, prethodno moraju zavrsiti teCaj za upravljanje
faznim kolicima ( obuka obuhvaca teoretski dio oko upravljanja kolicima i prakti¢ni dio na
kojem su morali primijeniti sve nau¢eno). Nakon uspje$no polozenog teaja za upravljanje
faznim kolicima, monterima se izdaju uvjerenja koja se arhiviraju i prilazu prilikom prijave
montera koji ¢e voziti kolica.

Nakon podizanja kolica na vodi¢e, u kolica se podizu odstojnici koje monter montira na
vodic¢e. Montiranje broja odstojnika u nekom polju izmedu dva stupa ovisi o rasponu izmedu ta
dva stupa i broju vodi¢a u snopu. Ako se u snopu nalaze dvije zice, postavlja se samo jedan
odstojnik na zadanu mjeru, a ako se u snopu nalaze tri Zice za jednu fazu, mjera izdana u tablici
za postavljanje odstojnika je mjera srednjeg odstojnika koji dolazi horizontalno i od te mjere se
oduzima 5m kako bi se postavio prvi okomiti odstojnik i na tu mjeru se dodaje 5m kako bi se
dobila mjera za tre¢i odstojnik koji takoder dolazi okomito. Tako postavljeni odstojnici ¢ine
jedno mjesto vezivanja tri zice u snopu u cjelinu.

Posao postavljanja odstojnika (Slika 4.23.) paralelno odraduju tri montera. Svaki monter u
svojim kolicima mora imati sigurnosni pojas i biti vezan kukama za penjanje u svakom trenutku,
kako bi se sprijecilo ispadanje iz faznih kolica. Monter u kolicima ne smije prevoziti prevelik

broj odstojnika da ne bi doslo do preopterecenja i moguceg loma faznih kolica. Ako je potrebno
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postaviti veliki broj odstojnika koji ne mogu odjednom stati u kolica, oni se naknadno pomoc¢u
konopca podizu usred polja izmedu dva stupa. Odstojnici se uvijek rasporeduju na stupno mjesto
I nakon prelaska izolatora, podizu u kolica.

Kako bi fazna kolica sjela na vodi¢, monter kolica dovozi do izolatora, spusta prve pomoc¢ne
kotace 1 tako pomice kolica prema naprijed kako bi podizanjem pomoc¢nih kotaca, kolica
obuhvatila izolator i sjela na predvideno mjesto. Nakon toga, kolica se pomicu toliko da prvim
pogonskim kotac¢ima dodu do izolatora, spustaju do kraja prve pomocne kotace kako bi time
podigao prednji dio kolica i oslobadaju prve pogonske kotace, zatim skidaju sigurnosnu zastitu i
izvlace klin kojim su pri¢vrs¢eni prvi pogonski kotaci te njihovim otvaranjem fazna kolica ostaju
na zicama na prvim pomoénim kota¢ima i zadnjim pogonskim kota¢ima. Kolica je potrebno
polako prevesti kako bi se mogli zatvoriti prvi pogonski kotaci i osigurati. Nakon toga, potrebno
je podici prve pomoéne kotace podizu kako bi prednji pogonski kotadi sjeli ispravno na Zice.

Nakon spustanja prednjeg kraja kolica slijedi operacija prebacivanja zadnjih pogonskih
kotaCa. Zadnji pomo¢ni kotaCi se spusStaju kako bi se podigao straznji dio kolica te mogli
osloboditi i otvoriti zadnji pogonski kotaci. Nakon §to su prevezena kolica i zatvoreni i zadnji
pogonski kotaci, polako se podizu straznji pomoéni kotaci kako bi kolica sjela ispravno sa
zadnjim pogonskim kota¢ima na Zice. Nakon §to je to odradeno Kolica se pomicu toliko da
straznjim pomo¢nim kotac¢ima dolaze do izolatora, spustaju se straznji pomo¢ni kotaci i otvaraju
kako bi se nesmetano moglo proc¢i naprijed.

Nakon prelaska preko izolatora, podizu se i zatvaraju zadnji pogonski kotaci iznad Zica na
kojima stoje pogonski kotaci, dok se prednji pomo¢ni kotaci zatvaraju ispod Zica 1 podizu lagano
prema gore dok ne taknu lagano zice odozdo, na kojima stoje pogonski kotaci. Prednji pomoc¢ni
kotaci se postavljaju u taj polozaj kako bi se sprijecilo ispadanje pogonskih kotaca sa zice i kako

ne bi doslo do eventualnih oSte¢enja na zicama.
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5. Primjer iz prakse izgradnja dalekovoda prema projektu Kosovo

— Albanija (PrisStina - Tirana) - 400kV

Izgradnja dalekovoda izmedu dvije susjedne zemlje Kosova i Albanije financiran je
sredstvima njemacke razvojne banke KfW Frankfurt, projekt je bio tezak 30,7 milijuna eura.
Projektom je dogovoren opseg poslova projektiranja, isporuka kompletne opreme te izgradnja
dalekovoda od Pristine do granice sa susjednom Albanijom. Duljina trase dalekovoda iznosila je
90 kilometara, rok za izgradnju trase dalekovoda potpisan izmedu kosovskog KOSTT - a i
zagrebaCkog Dalekovoda bio je 24 mje:seca.s3

Za izgradnju objekta ovakve veliCine potrebno je bilo proizvesti vise od 3500 t celi¢no
resetkaste konstrukcije, proizvesti kompletnu ovjesno spojnu opremu, montirati svu celicno

reSetkastu konstrukciju u stupove, razvuci preko 1000 t vodica te montirati svu ovjesno spojnu

opremu kako bi objekt postao kompletan i vriio svoju namjenu i bio 400 kV dalekovod.>

2 A SoRE 375
o

= RS i wapé

Slika 5.1. Topografska karta, prikaz pocetka trase od elektrane do stupa 44

Na topografskoj karti moZe se vidjeti plavo oznacena nova trasa 400 kV dalekovoda Pristina
— Tirana. Kako je opisanu u poglavlju Projektiranje dalekovoda, tako se iz prilozene karte moze
vidjeti kako trasa zaobilazi lokalna naselja 1 prolazi dijelovima koji su udaljeni od naselja i rjede

naseljeni.

%% Dnevnik.hr (2013) Dobar posao na Kosovu Dalekovod potpisao ugovor vrijedan 30 milijun eura [online].
Dostupno na: http://dnevnik.hr/vijesti/hrvatska/dobar-posao-na-kosovu-dalekovod-potpisao-ugovor-vrijedan-30-
milijun-eura---315045.html [16. rujna 2016.]

> Poslovni.hr (2013) Dalekovod potpisao ugovor tezak 30,7 milijuna eura [online]. Dostupno na:
http://www.poslovni.hr/domace-kompanije/dalekovod-potpisao-ugovor-tezak-307-milijuna-eura-259009 [16. rujna
2016.]

*® Dalekovod d.d. (2014) Projektna dokumentacija Kosovo — Albanija Part 1 — S/S Kosovo B — Tower No.44
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Slika 5.2. Prikaz dijela trase izmedu stupova 20 i 30 satelitski snimak na kojem su oznaceni bojama

pristupni putevi do pojedinog stupa®

U primjeru je odabran dio trase koji prikazuje raspon izmedu stupova konstrukcijskog broja
20 do stupa konstrukcijskog broja 30. Posebno zanimljiv je raspon izmedu stupova
konstrukcijskih brojeva 26 do 27, 27 do 28 te 28 do 29. Stupovi konstrukcijskih bojeva 27 i 28
su kutni zatezni stupovi dok su stupovi konstrukcijskih brojeva 26 i 29 nosivi.

Stup 27 kao i stup 28 posebno su zanimljivi jer je velik kut loma trase na tom dijelu.

Prvi problem koji je nastupio na tim stupovima bio je vezan za razvlacenje vodica.
Razvlacenje se moralo provoditi na nacin da se na stupnom mjestu stupa 28 postavio stroj za
razvlaéenje vodica ,,maSina“ koja je bila pozicionirana na plus strani stupa udaljena svega 30 m
od stupa. To je premalena udaljenost za pozicioniranje stroja za razvlacenje. Iz tog razloga sto je
konfiguracija terena bila takva da se stroj ne moze smyjestiti dalje od stupa koloturnici za
razvlaCenje nisu bili ovjeSeni na konzoli stupa nego na donjem dijelu stupa, to¢nije na
nadzemnom dijelu temelja, za nogu. Na stupu 27 koloturnik za razvlaCenje je bio stavljen
takoder na nogu stupa, jer zbog prevelikog kuta loma trase razvlacenje nije bilo moguce da bi
koloturnici bili ovjeSeni na konzole.

Drugi problem koji se pojavio bio je kako pri¢vrstiti fazne vodice na izolatore i ovjesiSta na
stupu 28. Rjesenje koje se pokazalo kao najoptimalnije, pricvrstili su se vodici u radne stezaljke 1
raspustili tako da su ,,repovi“ vodica ostali slobodni da se na njih mogu presanjem montirati
kompresijske stezaljke za vodi¢ na zateznom stupu, pri¢vrstiti izolatori 1 sve zajedno sa svom
ovjesno spojnom opremom podici na ovjesiste.

Tre¢i problem koji se pojavio bio je kako sve podi¢i da se montira na za to predvideno
mjesto. RjeSavanju tog problema doskocilo se sa drugim manjim strojem za razvlacenje vodica.

Na vodi¢e su ponovno postavljene radne stezaljke iza ve¢ postavljenih radnih stezaljki i na njih

% Dalekovod d.d. (2014) Projektna dokumentacija Kosovo — Albanija Part 1 — S/S Kosovo B — Tower No.44
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se montirala sajla za razvlacenje vodic¢a kojim su se vodi¢i zategnuli jo§ malo da bi se oslobodile
prve radne stezaljke, dok je druga sajla za razvlacenje vodica bila vezana za ovjesno spojnu
opremu na izolatorskim lancima. Drugi stroj za razvlacenje nije trpio veliko opterec¢enje on je
podnosio samo opterecenje koje se odnosilo na tezinu izolatorskih lanaca, ovjesno spojne
opreme i tezinu repova vodica. Ta dva stroja radila su paralelno, tako da nije dolazilo do
preoptere¢ivanja ni jednog stroja a ni radnih stezaljki.

Na stupu 27 odvijao se sli¢an posao, samo §to se na stupu 27 prvo vodi¢ pricvrstio za nogu
stupa u zatezace da bi se mogao presjeci i raditi strana trase prema vec¢em broju (plus strana), i
nakon toga strana prema manjem konstrukcijskom broju (minus strana).

Strana prema vecem broju se prvo dizala u provjes pomocu vitla za napinjanje, te se vodic
obiljezio na mjeru, nakon ¢ega se ponovo spustao na zemlju kako bi se odradio sav posao i
zajedno sa izolatorima i ovjesno spojnom opremom podigao na stup. Strana prema manjem broju
se odradivala odmah na zemlji i dizala na ovjesiste isto kao 1 na stupu 28.

Na Slici 5.3. prikazani su podaci stupova 27 i 28.
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28| 1HA-3 265 | 2650 DTSOTSi 260.0 120700 10117.5 a7 J.207 _ S |
2796 temce, pam
29 INS3 |3035) 2637 | SSSesssy 2093 10307.0 g3 | 200 | |9
351 fence, macadam road
0 | me2 |an3s| 2637 | sssesssy 3348 10716.1 ams | 1os | [0
B0 4
31 53 |3035] 2617 | s55.04855.Y 2089 11066.6 31
2493 252 081 e
32 INS3 |3035) 2637 | SSSes8S.Y 3810 113159 e | oass | |2
826 path
=] TME-Z | 3DE5) 2837 EEE4+888.Y ap0.1 118285 67 056 33
2876 ey 3661 macadam road, fencs
34| 1MA3 | 265 2850 | orsoTs 3185 | 16116 12116.1 [P "

Slika 5.3. Stupna lista dijela trase na kojoj se vide podaci stupova 27 i 28°’

Na sljedecih nekoliko slika (Slike 5.4. do 5.8.) prikazani su izolatorski lanci koriSteni pri

izgradnji dalekovoda Pristina — Tirana te osnovni podaci o projektu®®,

%" Dalekovod d.d. (2014) Projektna dokumentacija Kosovo — Albanija Part 1 — S/S Kosovo B — Tower No.44
%8 Dalekovod d.d. (2014) Projektna dokumentacija Kosovo — Albanija Part 1 — S/S Kosovo B — Tower No.44
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EUROINS H. 400.160.3100. C. T. 190 11034E

Slika 5.4. Nacrt nosivih izolatorskih lanaca
koristenih prilikom izgradnje dalekovoda
Pristina — Tirana

1 2 3 2682 64 578 9 10

1

320 270
EURDINS H 400, 210, 3140. G. T. 22L. 11033€|
3140

t
j20 65109 |, min. 380 - mox 570
l (| min_ 4028 — mow, 4215

BO‘ 140,

10 | Armour rod — 2 62.30.44 al. allay
8 | Suspension clamp 120 kN[ 2 12.54.90E al. allay
B |Hinge 180 kN[ 2 | B9.110.80.4 stesl h. d. g
7 | Yake 160 kM| 1 43.29.80.80 stesl h. d g
& | Arcing ring - 1 41,62.60H d. f. = h. d. g
5 |Hinge 180 kN[ 1 69.80.100.8F steel h. d. g
4 | Areing ring = 1 41.61.68.26 d. i = h. d g
3 |Bolt #19,/M16 1680 kW[ 2 | 33.16.061.90 d. f. s h. d. g
2 |Clevis tongue 160 kM| 1 22.17.30F d. i = h. d g
1 [Hinge 320 kN[ 1 £9.140.10.88 ateal h. d. g
Item Diescription Pes.| Cotologue no, Material : Note

Slika 5.5. Opis dijelova ovjesno spojne opreme sa
Slike 5.4.

Slika 5.6. Nacrt izolatorskih zateznih lanaca
koristenih u izgradnji dalekovoda Pristina — Tirana
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10 | Compr. deod end domp| - 2 50.58.11.02 al. alloy

4 | Adjustable extens. link (210 kN| 2 43,26 40E ateal hod. g
8 | Clevis tongue 210 kM| 2 43.22.08% d £ = h. d. g
T | Yoke 420 kM) 1 29.96.108 stesl h d. g
& | Areing ring = 2 41.62.68.50 d i e h. d. g
5 | Hinge 210 kN| 2 | B9.50.100.8K stesl h d g
4 | Bolt M22 210 kN[ 2 33.22.075 d L = h. d. g
3 | Arcing ring - 2 41,61.68.2) d f. B h d. g
2 | Clewis tongue 210 kM| 2 22.71.30F d. f. 5 h. d. g
1 |Hinge (210 kM| 2 69.110.80F eleal hod. g
Item Description Pes| Cotalogue no. Material : Mote

Slika 5.7. Opis dijelova ovjesno spojne opreme sa
Slike 5.6.
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OVERVIEW OF BASIC TECHNICAL DATA

Stucturer ... OHTL 400 kV Kosovo — Albania (Border)
Part 1: §'S Kosovo B - Tower No. 44
Routelenghy ... .. =16km
Tomertypes: . lattice steel, top hamper type “Y™ (single circuit)
Number of towers:.__.._suspension __ - top hamper; 7Y =INS = 30 pcs
total number of SuUSpension towers : 30 pcs
tension - top hamper: Y™ -1DE = 1pcs
-1HA = 7pcs
-ILA 2pcs
SIMA 4pcs
total number of tension towers : 14pcs
Total number of towers : 44pcs
Averagespan... .. ... .=364m
Conductors: ... 3%2xACSR490-AL164-ST1A
Eathwie . 2 X OPGW- ASLH-D(S)bD 1 x 48 NZDSF (ALL/A20SA 9251-12.3)

composite insulators
mtnuedbyTanakedEmomumim.’Mmc T.
19L. 11034E (suspension insulator stings), i.e. marked EUROINS H.
400.210.3140. C. T. 221 11033E (tension nsulator strings), and fittings
manufactured by “Dalekovod Proizvodnja™ d.o.o.

Eathing. ... __._.___fingcounterpoises manufactured from galvanised round steel, diameter of
10 mm, in two levels around each foundation pad of the tower and
connected to foundations reinforcing bars, and reinforced with an
additional ring or extra legs (with or without earthing rods) if needed

Climatic data:

-Mmmtefmeramrelofoondudors

and earth wires: ... RS . |\ o

- Maximum ambient tenverawre CEOANSRORLY, @

- Maximum conductor temperature

(for sag calcutation): .. S 808

- Every day (EDS) termeramre ... 10°C

- Relative humidity: .. X ....80%

- poliution level

(specific creepage distance). ... 25 mmkV
Section Nae: OVERVIEW OF BASIC TECHNICAL DATA Sections No: TLDEIS4MI11
e Ml Design - PART 1 PagePager 12
DALEKOVOD No | TLDE184 GEN DLPHO KSTHO GEN CON PRI 0020 V011 | Engimeer's No- | 11210 ~ TLXA - 4000 - T~ 0114

Slika 5.8. Osnovni tehnicki podaci, strana uzeta izravno iz projekta Pristina - Tirana
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6. Zakljucak

Uvodni dio ovog rada prikazuje osnovne znacajke elektroenergetskog sustava te prijenosa i
distribucije elektri¢ne energije.

Kroz poglavlje Projektiranje dalekovoda prikazani su elementi projektiranja dalekovoda, pri
tome je dan osvrt na stupove, temelje, vodice, zastitnu uzad, izolatore, ovjesno spojnu opremu i
uzemljenje stupova te je prikazano na $to posebno treba obratiti paznju pri procesu projektiranja
dalekovoda.

Prikazan je 1 proces elektromontaze dalekovoda po fazama, to¢nije prikazani su detaljno
radovi koji se obavljaju pri elektromontazi dalekovoda i koja je to¢no uloga radnika u svakoj

pojedinoj fazi izgradnje dalekovoda.

Na temelju primjera iz prakse, prikazan je problem koji se pojavio na projektu izgradnje 400
kV dalekovoda Pristina — Tirana prilikom izvodenja radova eclektromontaze te kako je taj
problem rijeSen i koja se ovjesno spojna oprema koristila te koji vodici 1 zaStitna uzad su bili
razvuceni.

Radom je obuhvacden cijeli proces od uvoda u prijenos elektricne energije, preko projektiranja

dalekovoda do procesa elektromontaze visokonaponskih dalekovoda.

U Varazdinu, 21. rujna 2016. godine Potpis, = I Ao

—

66



TN

Hi¥oN
Adlbadring

Sveuciliste
Sjever

_I_

serndiatre
sieves

TZJAVA O AUTORSTVU
1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVD

Zavrini/diplomski rad 1skljutivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio ¢ student
adgovata za istinitost, izvornesc § Ispravoust eksts rada. U radu se ne smijn koristiti
dijelavi tudih radova (kmjiga, Sanaka, dokuorskil disertacija, magm:mlnh redova, izvo7R 5
interneta, i drugih zvora) bez navodenfa fzvora i | Svi dijelavi
tudih radova maraju biti pravine pavedens § citiran:. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citivani, smaoraju 22 plaghjatoin, odrosio nezakoniic prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stuénoga rads, Sukladno navedenom sadenti su dugni patpisati izgiEwa o
autarstva rada,

To, 7OM SEPMHEL (ime | prezime} pod punom moralmom,
materijalnom i kaznenom odgovorno®éu, izjavijujem da sam  iskljucivi
autor/jed zavrinog/diplehskog (obrisati nepotrebno) rada_pod naslovom
HELTROMON TR s lion Pt s/ TRCEAIRSH aslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni nacin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

7OM SERMEY
Sl By

Sukladno Zakonn o zmenstvenoj djelatnast i visokam abrazowanjn zasTine/diplomske
radove svendilista su dudna 1#ajtho objaviti nz javnoj internetskoj bazi sveudilifne kojifnlce
u sastavy sveudilidta te Xopirati u gvou internetska bazo znih/diplomskih redova
Nacionalne i sveué(Hsne knjl2nice. Zavesni radovi istovesnih umjetniékih studija koji se
realiziraju kroz wmjetnifka ostvarenja objavijuju <e na edgavarajuéi nadin,

Ta, 7N SEPNEL {ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/pa’s javnom objavom zavrsnog/diplpfiskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom EZELTIO MO %f qga_éatff&\éséf_ﬂ/ (upisati
naslou) &iji sam autor/jea.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

TOMN SERMEX.

{vlagtorudni potpis)
Dprin. oo
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