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ISKUSTVA U PROJEKTIRANJU | UGRADNJI VISOKOTEMPERATURNIH
NISKOPROVJESNIH (HTLS) VODICA NA DALEKOVODIMA 35 KV

SAZETAK

Zbog intenzivnog razvoja turizma ili izgradnje novih izvora elektri¢ne energije u mrezi HEP ODS-a povecaju
se zahtjevi za prijenosnom moci preko postojec¢ih 35 kV dalekovoda. Kao jedno od rjeSenja za za nastalu
situaciju etablirala se ugradnja visokotemperaturnih niskoprovjesnih (HTLS — High Temperature Low Sag)
vodi¢a. Ugradnjom HTLS vodi¢a omoguéuje se, zbog vece dozvoljene struje, povecan prijenos elektricne
energije. Zbog tehnoloskih i konstrukcijskih specificnosti HTLS vodi€a moguce je ostvariti nize provjese kod
visokih temperatura vodi¢a koje se pojavljuju pri pove¢anim/vrSnim opterecenjima dalekovoda. Uz pravilan
odabir tipa i presjeka HTLS vodic¢a, te odgovarajuéeg maksimalog radnog naprezanja istog, moguce je
posti¢i, uz ve¢ spomenutu povecanu prijenosnu moc¢ dalekovoda, povoljnije vrijednosti sigurnosnih visina i
maksimalnih opterecenja postojeéih stupova dalekovoda. Referatom je sumirana problematika pri izradi
projekata revitalizacije postoje¢ih 35 kV dalekovoda u mrezi HEP-ODS-a kojima se predvidala zamjena
postojeéih Al/C vodi¢a razligitim tipovima HTLS vodi¢a (ACCC — Aluminium Composite Core Conductor,
ACFR — Aluminium Conductor Fiber Reinforced).
Kljuéne rijeéi:

- postojeci dalekovodi 35 kV, povecanje prijenosne moci, visokotemperaturni niskoprovjesni (HTLS — High
Temperature Low Sag) vodi€i, ACCC — Aluminium Composite Core Conductor, ACFR — Aluminium
Conductor Fiber Reinforced

EXPERIENCES IN DESIGN AND INSTALLATION OF HIGH TEMPERATURE LOW SAG
(HTLS) CONDUCTORS ON 35 kV OVERHEAD LINES

SUMMARY

Due to the intensive development of tourism or the construction of new sources of electricity in the HEP
DSO network, the requirements for transmission power over the existing 35 kV overhead lines increase.
As one of the solutions for the resulting situation, the installation of high temperature low sag (HTLS - High
Temperature Low Sag) conductors has been established. The installation of HTLS conductors enables,
due to the higher permitted current, an increased transmission of electricity. Due to the technological and
construction specifics of HTLS conductors, it is possible to achieve lower sags at high conductor
temperatures that occur at increased/peak loads of overhead lines. With the correct selection of the type of
the HTLS conductor, and the maximum working stress, it is possible to achieve, in addition to the already
mentioned increased transmission power of the overhead line, more favorable values of clearance lines
and maximum loads of the existing overhead line poles. The paper summarizes the issues involved in
creating projects for the revitalization of the existing 35 kV overhead lines in the HEP-DSO network, by
replacing the existing ACSR conductors with different types of HTLS conductors (ACCC — Aluminum
Composite Core Conductor, ACFR — Aluminum Conductor Fiber Reinforced).

Keywords:
- existing 35 kV transmission lines, increase in transmission capacity, HTLS - High Temperature Low Sag,
ACCC — Aluminium Composite Core Conductor, ACFR — Aluminium Conductor Fiber Reinforced)



1. uvoD

Zbog intenzivnog razvoja turizma u priobalnom podru€ju Hrvatske ili izgradnje novih izvora elektri¢ne
energije u mrezi HEP ODS-a (solarne/vjetro/biomasa elektrane...) sve ¢esc¢e dolazi do pojave povecanih
zahtjeva za prijenosnom modi preko postoje¢e 35 kV mreze.

Postojeéi 35 kV dalekovodi uglavnom su izvedeni s klasiénim alugelnim vodi¢ima tipa Al/C-120/20 i Al/C-
95/15. Pracenjem tokova snaga u 35 kV mrezi HEP ODS-a evidentirana su, zbog gore navedenih razloga,
sve ¢esci slucajevi grani¢nih prijenosnih optereéenja postojecih 35 kV dalekovoda. Stoga se javila potreba
za povecéanjem prijenosne moci pojedinih postojecih 35 kV dalekovoda.

Kao jedno od pragmati¢nih rjeSenja za povecéanije prijenosne moci na predmetnim postoje¢im dalekovodima
etablirala se ugradnja visokotemperaturnih niskoprovjesnih (HTLS — High Temperature Low Sag) vodica.

Zamjenom klasiénih Al/C vodiéa novim HTLS vodi¢ima, zbog tehnolodkih i konstrukcijskih specifi¢nosti
HTLS vodi¢a, omogucuje se:
- povecan prijenos elektricne energije (ve¢a dozvoljena struja kroz HTLS vodic),
- povoljnije vrijednosti sigurnosnih visina na dalekovodu (nizi provjesi HTLS vodic¢a koji se pojavljuju
pri pove¢anim/vrSnim optereéenjima dalekovoda),
- zadrzavanje postoje¢ih stupova dalekovoda (povoljnije vrijednosti maksimalnih opterecenja
postojecih stupova dalekovoda uz pravilan odabir tipa i presjeka HTLS vodi¢a, te odgovarajuéeg
maksimalog radnog naprezanja).

Uvazavajuéi navedeno, evidentno je da se ugradnjom HTLS vodi¢a, umjesto postojeéih Al/C vodi¢a, moze
povecati prijenosna moc¢ postojeéeg 35 kV dalekovoda, a da se pritom ne ugroze drugi bitni zahtjevi za
dalekovod (gradevinu) §to omogucuje da se predmetni zahvati mogu realizirati bez provedbe upravnog
postupka (lokacijska dozvola, gradevinska dozvola,...) Sto znacajno olak3ava i ubrzava realizaciju
revitalizacije dalekovoda i postizanje postavljenih ciljeva.

U nastavku je sumirana problematika na koju se nailazilo pri izradi projekata revitalizacije postojecih 35 kV
dalekovoda u mrezi HEP-ODS-a kojima se predvidala zamjena postojecih Al/C vodi¢a razli€itim tipovima
HTLS vodica.

2. PREGLED PRIMJENJENIH HTLS VODICA

Kako su na postoje¢im 35 kV dalekovodima uglavnom ugradeni vodici tipa i presjeka: Al/C-120/20 i Al/C-
95/15 trazeni su tipovi i presjeci HTLS vodi¢a koji bi na adekvatan nacin zamijenili navedene postojece
Al/C vodige. U tablici | prikazani su tipovi i presjeci postojeéih Al/C vodiéa i njihovi odgovarajuéi zamjenski
HTLS vodi¢i koji su primjenjivani u konkretnim projektima revitalizacije dalekovoda.

Napomena: Na DV 35 kV Dicmo-Pran&evié je ugraden netipi¢no mali presjek vodica Al/C-35/6, ali se i za
njega pokusala naci adekvatna zamjena HTLS vodic¢a.

Tablica I: prikaz tipova i presjeka Al/C i odgovarajué¢ih HTLS vodiga

tip i presjek po_svtOJeceg AlIC tip i presjek novog HTLS vodica
vodica
. ACCC Silvassa 124/28
AlC-120/20 ACFR 149/17-FA-TT
Al/C-95/15 ACCC 115
Al/C-35/6 ACFR 35/6-FA-R

lako postoji vise tipova HTLS vodi¢a u razmatranim projektima revitalizacije postojec¢ih 35 kV dalekovoda
koristena su dva tipa HTLS vodica:

- vodiéi tipa ACCC — Aluminum Conductor Composite Core — slika 1

- vodici tipa ACFR-Aluminum Conductor Fiber Reinforced — slika 2



U nastavku je dan prikaz osnovnih tehnolo$kih i tehnickih karakteristika primjenjenih HTLS vodica i
njihova usporedba s postojeéim Al/C vodigima.

2.1. Vodici tipa ACCC — Aluminum Conductor Composite Core

Ovaj tip vodi¢a ima hibridnu kompozitnu jezgru od karbonskih vliakana povezanih epoksidnom smolom, s
vanjskom ovojnicom od staklenih vlakana, €ija je uloga mehani¢ka zastita srediSnje karbonske jezgre, a
ujedno sprjeCava galvansku koroziju izmedu karbonske jezgre i aluminijskih Zica. Plast je izraden od
mekanog (Zarenog) aluminija, tip 1350-0, koji ima bolju vodljivost od tvrdo vu€enog, kao i od ostalih Al
legura koje se koriste za izradu vodi¢a. Zice su trapeznog oblika, pa se za isti promjer postize veéi presjek
aluminija. [3]

1. AAC Conductor

2. Carbon Fiber Composito
Core Conductor

Slika 1. presjek vodi¢a tipa ACCC

2.2. Vodi¢i tipa ACFR-Aluminum Conductor Fiber Reinforced

Ovaj vodi¢ ima CFCC (Carbon Fiber Composite Core) jezgru. Svaka nit jezgre ima vanjsku ovojnicu od
poliestera koja sluzi kao fizicka barijera izmedu pojedinih karbonskih niti, te sprije€ava galvansku koroziju
izmedu karbonske jezgre i aluminijskih Zica. Plast je izraden od mekanog (Zarenog) aluminija, tip 1350-0,
koji ima bolju vodljivost od tvrdo vugenog, kao i od ostalih Al legura koje se koriste za izradu vodi¢a. Zice
su trapeznog oblika, pa se za isti promjer postize veci presjek aluminija. [10]

Stranded Carbon fiber comoposite core (CFCC)

1350-0 tcmpcrcd Aluminumwires

Slika 2. presjek vodi¢a tipa ACFR
2.3. Usporedba HTLS i Al/C vodiéa

U tablicama u nastavku dana je usporedba osnovnih tehnic¢kih karakteristika, po odgovaraju¢em tipu i
presjeku, novih HTLS vodiéa i postojeéih Al/C vodica:



Tablica II: Usporedba osnovnih tehniékih karakteristika vodi¢a: Al/C 120/20 s HTLS vodi&ima ACFR

149/17-FA-TT i ACCC Silvassa 124/28

Al/C-120/20 ACFR ACCC
Jed. mj. | (122-Al1/20- | 149/17-FA- Silvassa
ST1A) TT 124/28
Mehanicke znacajke
Powrsina presjeka aluminija mm?2 121,6 148,77 122,7
Nazivha powrsina presjeka jezgre mm?2 19,8 17,22 28
Promjer nosive jezgre mm 57 53 5,97
Vanjski promjer vodi¢a mm 15,5 15,3 14,35
Racunski presjek vodi¢a mm?2 141.,4 165,99 150,7
Prekidna sila kN 44,5 45,0 67,3
UzduZna masa jezgre kg/km - 27 54
UzduZna masa Al plasta kg/km = 411 339,9
UzduZna masa vodi¢a kg/km 491 438 393,9
Najvecéa dopustena radna temperatura °C 80 180 180
Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja
- Ispod tocke toplinskog koljena 1/°C 18,9x10°© 18,5x106 16,5x10-6
- lznad tocke toplinskog koljena 1°C - 1,00x10® 1,61x10°®
Modul elasti¢nosti
- Ispod toc¢ke toplinskog koljena N/mm? 77.000 61.950 68.100
- lIznad tocke toplinskog koljena N/mm? & 122.000 112.300
Elektricke znacajke
DC otpor kod 20 °C Q/km 0.2376 0,1879 0,2286
Najveca dopustena trajna struja A 410 757 (180 °C) | 458 (100 °C)
673 (180 °C)

Tablica lll: Usporedba osnovnih tehnickih karakteristika vodi¢a: Al/C-95/15i ACCC 115, Al/C 35/6 i ACFR
35/6-FA-R

AlIC-95/15 Al/C-35/6
Jed. mj. | (94-Al1/15- | ACCC 115 | (34-Al1/6- AC';/R\_%S/G'
ST1A) ST1A)

Mehanicke znacajke
Powrsina presjeka aluminija mm?2 94 4 116,2 34,4 31,86
Nazivna powrsina presjeka jezgre mm?2 15,3 28 573 5,31
Promjer nosive jezgre mm 5,01 5,97 2,7 2,6
Vanjski promjer vodica mm 13.6 13,6 8,1 7.8
Racunski presjek vodic¢a mm?2 109,7 140,4 40,1 3717
Prekidna sila kN 35,14 66,1 12,66 13,23
UzduZna masa jezgre kg/km - 52,3 - 9
Uzduzna masa Al plasta kg/km - 310,2 - 87
UzduZzna masa vodic¢a kg/km 380,6 362,5 138,7 96
Najvecéa dopustena radna temperatura °C 80 175 80 180
Koeficijent linearnog toplinskog Sirenja

- Ispod togke toplinskog koljena 1/°C 18,9x10¢ | 1597x10% | 19,2x10¢ | 17,09x10%

- lznad tocke toplinskog koljena 1°C - 1,61x10° N 1,00x10°
Modul elasti¢nosti

- Ispod tocke toplinskog koljena N/mm?2 77.000 66.800 81000 65.840

- Iznad tocke toplinskog koljena N/mm? - 112.300 - 122.200
Elektricke znacajke
DC otpor kod 20 °C Q/Km 0,306 0,2468 0.8342 0,87103
Najveca dopustena trajna struja A 350 500 180 287

(121 °C) (180 °C)
624
(175 °C)




Iz tablice Il je vidljivo da se zamjenom postojeéeg vodica Al/C-120/20 novim vodigem:

ACCC Silvassa 124/28 postize sljedece:
- Veca prijenosna mo¢ dalekovoda (najveéa dopustena trajna struja se povecava 64%)
- Manje vertikalne sile na stupove (uzduzna masa vodic¢a je manja 20%)
- Manije sile na stupove uzrokovane tlakom vjetra (promjer vodi¢a je manji za 7,4%)
- Manji DC otpor kod 20 °C (smanjenje 3.8%)

ACFR 149/17-FA-TT postize sljedece:
- Veca prijenosna mo¢ dalekovoda (najveéa dopustena trajna struja se povecava 84%)
- Manje vertikalne sile na stupove (uzduzna masa vodi¢a je manja 11%)
- Manje sile na stupove uzrokovane tlakom vjetra (promjer vodi€a je manji za 1,3%)
- Manji DC otpor kod 20 °C (smanjenje 21 %)

Iz tablice 1l je vidljivo da se zamjenom postojeéeg vodi¢a Al/C-95/15 novim vodiéem ACCC 115 postize
sliedece:

- Veca prijenosna mo¢ dalekovoda (najveéa dopustena trajna struja se povecava 78%)

- Manje vertikalne sile na stupove (uzduzna masa vodica je manja 4,3 %)

- Nepromjenjene sile na stupove uzrokovane tlakom vjetra (promjer vodica je identi¢an)

- Manji DC otpor kod 20 °C (smanjenje 21 %)

Iz tablice 1ll je vidljivo da se zamjenom postojeéeg vodiéa Al/C-35/6 novim vodiéem ACFR 35/6-FA-R
postize sljedece:

- Veca prijenosna mo¢ dalekovoda (najveéa dopustena trajna struja se povecava 59%)

- Manje vertikalne sile na stupove (uzduzna masa vodica je manja 31%)

- Manje sile na stupove uzrokovane tlakom vjetra (promjer vodica je manji za 3,7%)

- Veci DC otpor kod 20 °C (povecéanje 4,4 %)

Uvidom u tablice Ili 11, u kojim je prikazana usporedba osnovnih tehni¢kih karakteristika novih HTLS vodi¢a
i postoje¢ih Al/C vodiga, vazno je istaknuti karakteristiku toplinskog koliena kod HTLS vodita. Tocka
toplinskog koljenja (knee point) je tocka iznad koje se znacajno mjenjaju karakteristike koeficijenta
linearnog toplinskog Sirenja i modul elasti¢nosti kod HTLS vodica, $to uzrokuje nelinearnosti u u dijagramu
omjera porasta temperature i provjesa vodic¢a. Tocka toplinskog koljena je temperatura pri kojoj, uslijed
razli¢itih koeficijenata linearnog toplinskog Sirenja jezgre i plasta, jezgra preuzima cijelo naprezanje. Kod
Al/C vodi¢a tocka toplinskog koljena se nalazi iznad najveée dopustene temperature vodica, pa nije
relevantna. Kod HTLS vodi¢a tocka toplinskog koljena nalazi su rasponu radnih temperatura vodica.
Razvojem HTLS vodica pokusava se, tehnoloski i konstrukcijski, sniziti tocka toplinskog koljena.

Kvalitativni dijagram porasta provjesa vodi¢a s rastom temeperature za HTLS vodige i Al/C vodi&e prikazan
je naslici 3.

Sag ACSR

: Temperature

Lower knee-point temperature

Slika 3. utjecaj sniZzavanja tocke toplinskog koljena na temepraturnu karakteristiku vodi¢a



3. POPIS POS]’OJECIH DALEKOVODA 35 KV NA KOJIMA JE PROJEKTIRANA UGRADNJA
HTLS VODICA

U tablici IV su navedeni postojeci 35 kV dalekovodi u mrezi HEP-ODS-a na kojima je projektirana zamjena
postojecih Al/C vodi¢a novom HTLS vodi¢ima.

Razlog ugradnje HTLS vodica je uglavnom potreba za poveéanim prijenosom elektriéne energije:
- tijekom ljetnih mjeseci (turizam) na dalekovodima u priobalnom podrucju

- zbog planiraniog priklju¢ka solarnih elektrana na 35 kV razinu ( DV 35 kV Osijek 1 - Samatovci)
- neki drugi razlog

Tablica IV: Popis postojecih dalekovoda 35 kV na kojima je projektirana ugradnja HTLS vodca

Postojeéi Al/C Novi HTLS .
Naziv dalekovoda Duljina Napomena
Omax Fmax Omax Fmax (km)
(N/mm?) (N) (N/mm?) (N)
1 DV 35 kV TS 110/35 kV Makarska- Al/C-120/20 ACCC Silvassa-124/28 27 Izved
TS 35/10 kV Makarska 95 ‘ 13.433 82 ‘ 12.452 ’ zvedeno
5 DV 35 kV TS 35/10 Makarska- Al/C-120/20 ACFR 149/17-FA-TT 65
TS 35/10 kV Podgora 05 | 13.433 80 | 13279 '
, , Al/C-35/6 ACFR 35/6-FA-R
DV 35 kV Dicmo-Prancevi¢ 11.2
100 | 4.010 100 | 3717
o _ Al/C-120/20 ACCC Silvassa-124/28
DV 35 kV Bilice - Vodice 10.7 Izvedeno
05 | 13.433 72 | 10.934
. , Al/C-120/20 ACFR 149/17-FA-TT
DV 35 kV Osijek 1-Samatovci 12
95 | 12726 75 | 12450
. ) Al/C-95/15 ACCC 115
DV 35 kV Bozjakovina -Vrbovec 11.8
90 | 9873 70 | 9.856
) _ Al/C-95/15 ACCC 115 . i
DV 35 kV Buje-Novigrad 115 U pripremi
05 | 10422 |
o Al/C-95/15 ACCC 115 . )
DV 35 kV Pore¢-Novigrad 8.5 U pripremi
o5 | 10422 |

PROCEDURA IZRADE PROJEKTNE DOKUMENTACIJE UGRADNJE HTLS VODICA NA
POSTOJECE 35 KV DALEKOVODE

4.1. Uvjeti i postupak odabira HTLS vodic¢a

U postupku odabira HTLS vodiéa koji ¢e se montirati umjesto postojeéeg Al/C vodita na postojeée stupove
35 kV dalekovoda, vazni su sljededi inicijalni uvjeti:

1. da su elektricke znaCajke (povecanje prijenosne moci) odabranog HTLS vodi¢a u skladu s
potrebama operatora sustava
2. da su tezina i promjer novog HTLS vodiéa isti ili ne$to manji u odnosu na postoje¢i Al/C vodi¢
(vertikalne sile na stupove uslijed tezine vodi€a i horizontalne sile na stupove uzrokovanje
djelovanjem vjetra na vodi¢e ostaju u okvirima za koje su dimenzionirani postojeci stupovi)
Ispod tablica 2 — 5 dan je osvrt ha ova dva incijalna uvjeta za primjenjene tipove i presjeke HTLS vodi¢a,
te se moZze zaklju€iti da svi primjenjeni vodi&i zadovoljavaju postavljene uvjete.

Nakon zadovoljavanja ovih inicijalnih uvjeta potrebno je odabrati maksimalo radno naprezanje s kojim ¢e
se novi HTLS vodi€ montirati na dalekovod. Pri odabiru maksimalog radnog naprezanja nuzno je da su
zadovoljeni sljededi uvjeti:

3. da sile zatezanja vodiCa na stupove ostanu iste (ili neSto manje) u slu€aju pojave maksimalog
radnog naprezanja na dalekovodu (ne ugrozavanje statike postojecih stupova dalekovoda).



Napomena: Zbog kompaktiranosti HTLS vodi¢a njihov racunski presjek je uglavnom nesto veéi
od presjeka Al/C vodi¢a pa je odabrano maksimalno radno naprezanje HTLS vodic¢a obicno nesto
manjeg iznosa od maksimalnog radnog naprezanja postojec¢eg Al/C vodi¢a

4. da su maksimalni provjesi HTLS vodica, koji se u slu¢aju HTLS vodica pojavljuju pri uvjetu -5°C +
d.t., jednaki (ili ne$to maniji) od maksimalnih provjesa postojeceg Al/C vodi¢a, koji nastaju pri uvjetu
+40°C ili -5°C + d.t. (ne ugrozavanje sigurnosnih visina na dalekovodu)

Postupak odabira maksimalnog radnog naprezanja HTLS vodia dan je na primjeru iz projekta
revitalizacije DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci gdje su prevideni novi vodici tipa ACFR 149/17-FA-TT
umjesto postojecih vodi¢a Al/C-120/20.

Analizirani su provjesi postoje¢ih vodia Al/C-120/20 (s postojeéim makimalnim radnim naprezanjem 90
N/mm?) i novog visokotemperaturnog vodi€a ACFR 149/17-FA-TT (s moguc¢im (predloZzenim)
maksimalnim radnim naprezanjem 75 N/mm?).

Uvjet (3) ¢e biti zadovoljen buduci da su sile pri maksimalnim radnim naprezanjima sljedece:

- max. sila Al/C-120/20 (pri 90 N/mm?) je 12726 N

- max. sila ACFR 149/17-FA-TT (pri 75 N/mm?2) je 12450 N
Sumirajuci uvjete (2) i (3) proizlazi da ¢e, u slu¢aju montaze vodi¢a ACFR 149/17-FA-TT, sile na stupove
biti identi¢ne (zapravo ¢ak nesto manje/povoljnije) nego u sluéaju postojeceg stanja s vodi¢ima Al/C-
120/20.

Analiza provjesa je provedena za minimalni, maksimalni i procjenjeni srednji raspon na postoje¢em
dalekovodu i prikazana je u tablici V. Iz iste je vidljivo da bi provjesi HTLS vodica trebali biti povoljniji
(nesto maniji) od postojecih Al/C vodi€a $to bi zadovoljilo uvjet (4).

Napomena: Masa normalnog dodatnog tereta preuzeta je iz postojecih klimatskih parametara i iznosi: 1.0

x 0.18 \/akg/m.

Tablica V: Analiza provjesa uzadi za projekt revitalizacije DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci

ACFR 149/17-FA-TT

x . > =112 i 2
Raspon AIl/C-120/20 (pri 90 N/mm?) (pri 75 Nimm?) C-111-35 (pri 260 N/mm?)
. . . . Provjes Provjes - .
. Izmedu Provjes pri 40 | Provjes pri - . P . . . o~ | Provjes pri -
duljina stupova | °C 5°C + d.t. prloicL:BO pri d5tC+ Provjes pri 40 °C 5°C + d.t.

230 m 2-3 6.43(6.48)m | 6.21(6.26)m | 5.33m 6.03m | 4.92(4.949)m [5.63(5.64) m
160 m | uobicajeni | 3.20(3.23) m | 3.00(3.03)m | 2.45m 2.02m | 2.13(2.13)m [2.72(2.73)m
85m | 76-77 | 0.98(1.04)m | 0.85(0.85\m | 0.73m | 0.82m | 0.48(0.48)m [0.77 (0.77) m

4.2, Izrada modela dalekovoda

Nakon odabira HTLS vodi¢a i odabira maksimalnog radnog naprezanja kreée se u izradu modela
dalekovoda. Za izradu modela dalekovoda predhodno je nuzno obaviti potrebna geodetska snimanja.

Za izradu modela poteban je ,wir file“ vodi€a kojim su definirane njegove tehni¢ke karakteristike. Model se
izraduje u programskom paketu PLS-CADD.

Moguéi problem nastaje zbog nestadardiziranosti HTLS vodi¢a. Vodi¢ se obi¢no nabavlja nakon izrade
projekta revitalizacije i ¢esto pri isporuci HTLS vodi¢a odgovarajuceg presjeka i konstrukcije proizvodac
dostavlja ,wir file, za identi¢an presjek i konstrukciju, koji esto nije u potpunosti identi¢an s ,wir file-om*“ s
kojim je izradena dokumentacija.

Model se obiéno izradi i za postojeée stanje sa Al/C vodi¢ima i za buduée stanje nakon ugradnje novih
HTLS vodic¢a. Izradeni modeli trebali bi potvrditi ranije pretpostavke koje su bitne za tehnicku ispravnost
dalekovoda nakon izvedene revitalizacije.

Za jedan stvarni raspon (st.br. 6 — st.br. 7), iz modela izradenog za revitalizaciju DV 35 kV Osijek 1 —
Samatovci, koji je priblizno identi€an procjenjenom srednjem rasponu, dan je prikaz lan€anica uzadi za



razliCite sluCajeve (slike 4, 5) koji potvrduju analizu iz tablice V i injenicu da e provjesi HTLS vodica biti
maniji od Al/C vodi€a, te da ée i sigurnosne visine vodi¢a na dalekovodu biti povoljnije [9].
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Slika 4. DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci - prikaz lan€anica uzadi za slucajeve:

- ACFR 149/17-FA-TT: -5+d.t.
- Al/C-120/20: -5+d.t
- G-111-35: -5+d.t (40 °C)
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Slika 5 DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci - prikaz lan¢anica uzadi za sluCajeve

- ACFR 149/17-FA-TT: 180 °C
- Al/C-120/20: 40 °C
- &-111-35: -5+d.t (40 °C)



4.3. Proracuni

Nakon izrade modela dalekovoda provode se potrebni proracuni. U nastavku je dan popis prorauna koji
se obi¢no provodi u predmetnim projektima revitalizacije:

4.3.1. Montazne tablice provjesa i naprezanja

4.3.2. Kontrola sigurnosnih visina

4.3.3. Kontrola razmaka izmedu uzZadi

4.3.4. Kontrola naprezanja uzadi u ovjesistu

4.3.5. Kontrola otklona nosivih izolatorskih lanaca

4.3.6. Dimenzioniranje izolacije

4.3.1. Montazne tablice provjesa i naprezanja

Za montazu HTLS vodi€a potrebno je izraditi montazne tablice za inicijalno (initial) stanje vodi¢a. Pri
montazi HTLS vodiéa ne uzima se temperaturna korekcija koja je uobigajena kod Al/C vodia. U
inicijalnom (initial) stanju provjesi HTLS vodi¢a su manji od provjesa u kona¢nom (creep) stanju. Takoder
su i sile zatezanja vece u inicijalnom stanju, ali u navedenim primjerima nisu prelazile sile koje se
pojavljuju pri maksimalnom radnom naprezanju za koje bi stupovi trebali biti dimenzionirani. Ipak, budugi
da je teSko dobiti relevantnu informaciju kada (nakon koliko vremena ili nakon pojave dodatnog tereta)
nastupa konacno (creep) stanje postavlja se pitanje potrebe sidrenja (pojacavanja) zateznih stupova u
periodu trajanja incijalnog stanja HTLS vodica.

Uz montazne tablice za inicijalno stanje obi¢no se prilazu i montazne tablice za konacno (creep) stanje
buduci da su svi ostali proracuni dani za to stanje. U nastavku je dan prikaz ispisa dijela montaznih tablica
iz projekta revitalizacije DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci (zatezno polje st.br. 4 — st.br. 25; Idealni raspon
(m): 155.862) za inicijalno (initial) stanje HTLS vodi¢a, za konaéno (creep) stanje HTLS vodic¢a i za
inicijalno/konacéno stanje AI/C vodi¢a. U montaznim tabicama su, zbog lak$e usporedbe oznadene
horizontalne komponente sila zatezanja uzeta u predmetnom zateznom polju i provjesi u rasponu izmedu
st.br. 6ist.br. 7. [9]

Tablica VI: DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci — montazne tablice za inicijalno stanje HTLS vodi¢a

POCETNO STANJE VODICA (INITIAL) ACFR 149/17-FA-TT  &max (N/mm?2): 75.00 kat: 1.0,
Span Mid Span Left Span
Length Sag Struct Vertical
Number Projection
-20C -10C (0C 10C 20C 30C 40C
(m (M) (M) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

178.6 157 159 1.62 1.65 1.68 1.72 1.77 4 -4.70
1641 1.33 1.34 137 139 142 145 1.49 5 -1.35
1609 1.27 1.29 131 134 136 140 1.44 6 0.99
1511 112 1.14 1.16 1.18 1.20 1.23 1.27 7 0.54
158.1 123 125 127 1.29 132 135 1.39 8 0.08
159.8 1.26 1.27 1.29 1.32 1.35 1.38 142 9 0.17

158.0 1.23 1.25 126 1.29 131 1.35 1.38 10 0.06
157.0 1.21 1.23 1.25 1.27 130 1.33 137 11 -0.06
161.0 1.28 1.29 1.31 1.34 137 140 1.44 12 0.02
152.8 1.15 1.16 1.18 1.20 1.23 1.26 1.29 13 0.13
1526 1.15 1.16 1.18 1.20 1.23 1.26 1.29 14 -0.25
1606 1.27 129 131 1.33 136 1.39 143 15 -0.33
1549 1.18 1.20 1.22 124 126 130 1.33 16 0.04
156.9 1.21 1.23 125 1.27 130 1.33 136 17 0.38
128.7 0.82 0.83 0.84 0.85 0.87 0.89 0.92 18 -0.01
157.6 122 1.24 126 128 1.31 134 138 19 -0.24
152.0 1.14 1.15 1.17 1.19 122 125 1.28 20 0.45
149.0 1.09 1.11 1.13 1.15 1.17 1.20 1.23 21 -0.07
141.7 099 1.00 1.02 1.04 1.06 1.08 1.11 22 -0.23
1443 1.02 1.04 106 1.07 1.10 1.12 1.15 23 -0.29
155.8 1.20 1.21 1.23 1.25 1.28 1.31 135 24 0.04
Horiz Tension

-20C -10C oC 10C 20C 30C 40C

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

10910 10765 10597 10407 10195 9954 9691




Tablica VII: DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci — montazne tablice za konacno stanje HTLS vodi¢a

KONACNO STANJE VODICA (CREEP) ACFR 149/17-FA-TT &max (N/mm2): 75.00 kgt 1.0
Span Mid Span Left Span
Length Sag Struct  Vertical
Number Projection
-20C -10C O0C 10C 20C 30C 40C
(m (m) (m (m) (m) (m) (m) (m) (m)

178.6 157 1.77 2.03 2.32 2.64 2.93 2.94 4 -4.70
1641 133 149 171 196 2.23 248 2.48 5 -1.35
1609 128 143 1.65 1.89 2.14 238 2.38 6 0.99
1511 1.12 126 145 166 1.89 210 2.10 7 0.54
1581 1.23 138 159 1.82 2.07 230 2.30 8 0.08
159.8 1.26 141 163 1.86 211 235 2.35 9 0.17

158.0 1.23 1.38 159 1.82 2.07 2.29 230 10 0.06
157.0 1.21 136 157 179 2.04 226 227 11 -0.06
161.0 1.28 1.44 165 1.89 2.15 2.38 239 12 0.02
152.8 1.15 1.29 149 1.70 193 214 215 13 0.13
1526 1.15 1.29 148 1.70 193 214 215 14 -0.25
160.6 1.27 143 1.64 1.88 2.13 237 2.38 15 -0.33
1549 1.18 133 153 1.75 199 221 221 16 0.04
156.9 1.21 1.36 157 179 2.04 226 227 17 0.38
128.7 0.82 0.92 1.05 1.21 1.37 152 152 18 -0.01
157.6 1.22 138 158 181 2.06 228 229 19 -0.24
152.0 1.14 1.28 1.47 168 191 212 2.13 20 0.45
149.0 1.09 1.23 141 162 184 204 205 21 -0.07
141.7 099 1.11 128 146 166 184 185 22 -0.23
144.3 1.03 1.15 1.32 152 172 191 192 23 -0.29
155.8 1.20 1.34 155 1.77 2.01 223 224 24 0.04
Horiz Tension

-20C -10C ocC 10C 20C 30C 40C

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

10905 9700 8441 7374 6490 5848 5834

Tablica VIII: DV 35 kV Osijek 1 — Samatovci — montaZzne tablice za Al/C vodié

INICIJALNO/KONACNO STANJE VODICA AI/C-120/20 8max (N/mm?2): 90.00 ke 1.0
Span Mid Span Left Span
Length Sag Struct  Vertical
Number Projection
-20C -10C (0C 10C 20C 30C 40C
(m (m) (m) (m) (M) (m) (m) (m) (m)

178.6 2.10 2.40 2.71 3.04 3.37 3.68 4.00 4  -4.70
1641 1.77 2.03 2.29 257 2.84 3.11 3.38 5 -1.36
160.9 1.70 1.95 2.20 2.47 2.73 2.99 3.24 6 1.02
151.1 150 1.72 194 218 241 2.64 2.86 7 0.52
158.1 1.65 1.88 2.13 2.38 2.64 2.89 3.13 8 0.09
159.8 1.68 1.92 217 243 2.70 2.95 3.20 9 0.16

158.0 1.64 1.88 2.12 2.38 2.63 2.88 3.13 10 0.06
157.0 1.62 1.85 2.10 2.35 2.60 2.84 3.09 11 -0.06
161.0 1.71 1.95 221 247 274 299 325 12 0.02
152.8 154 1.75 198 2.22 246 2.69 292 13 0.13
1526 153 1.75 198 222 246 2.69 292 14 -0.25
160.6 1.70 1.94 2.19 246 2.72 298 323 15 -0.33
1549 158 1.80 2.04 229 253 2.77 3.01 16 0.06
156.9 1.62 1.85 2.09 2.35 2.60 2.84 3.08 17 0.36
128.7 1.09 1.24 1.41 158 175 191 2.07 18 0.04
1576 1.64 1.87 211 237 2.62 2.87 3.11 19 -0.27
152.0 152 1.74 197 220 244 2.67 290 20 0.45
149.0 146 1.67 189 2.12 2.34 256 278 21 -0.07
1417 132 151 171 191 212 232 251 22 -0.22
1443 137 156 177 198 2.20 2.40 261 23 -0.29
155.8 1.60 1.83 2.07 2.31 256 2.80 3.04 24 0.04
Horiz Tension

-20C -10C oC 10C 20C 30C 40C

(N) (N) (N) (N) (N) (N) (N)

9202 8061 7124 6357 5743 5248 4837




4.3.2. Kontrola sigurnosnih visina

Iz poCetne analize proizlazi da ¢e sigurnosne visine biti nesto povoljnije nakon ugradnje HTLS vodi¢a
Sto predmetni proracuni u pravilu i potvrduju.

4.3.3. Kontrola razmaka izmedu uzadi

Kontrola razmaka izmedu vodi¢a je nesto povoljnija nego kod Al/C vodi¢a (zbog manijih provjesa HTLS
vodica),

Treba obratiti pozornost na kontrolu razmaka z.uze-gornja faza. Zbog manjeg provjesa HTLS vodica,
na temperaturama na kojima se vrsi proracun, razmak izmedu z.uzeta i gornje faze se smanjuje u
odnosu na postojeée stanje s Al/C vodi¢ima, $to moZe uzrokovati nepovoljan sigurnosni razmak.

4.3.4. Kontrola naprezanja uzadi u ovjesistu

Nakon provedenog proracuna kontrole naprezanja u ovjesistu odlu€uje se da li ¢e se montirati naprave
za zastitu od eolskih vibracija.

ProraCunom naprezanja u ovjesiStu, kod pretpostavljene srednje godiSnje temperature, dobiju se
srednja eksploatacijska naprezanja uzadi koja mogu dovesti do nedopustenih vibracija uzadi.
Ista ne bi trebala ne bi smjela prelaziti iznos procjenjenog srednjeg dnavnog naprezanja uzeta [1].

Od navedenih 35 kV dalekovoda jedino je na DV 35 kV Makarska-TS 35/10 kV Podgora predvidena
montaza naprava za zastitu od eolskih vibracija. [7]

4.3.5. Kontrola otklona nosivih izolatorskih lanaca

Treba obratiti paznju jer otkloni nosivih lanaca nakon ugradnje HTLS vodi¢a mogu biti nesto veci nego
kod postoje¢ih Al/C vodi¢a zbog nesto manje tezine HTLS vodi¢a i manjih provjesa na temperaturi na
kojoj se provodi kontrola otklona.

4.3.6. Dimenzioniranje izolacije

Proracun dimenzioniranja izolacije u pravilu se ne razlikuje zbog primjene HTLS vodica, ali je potrebno
napomenuti da ovjesna oprema, prije svega zatezne i nosive stezaljke moraju biti prilagodene za
tehnologiju HTLS vodi€a i predvidena termi¢ka opterecenja. U nekim sluajevima proizvoda¢ vodi¢a
uvjetuje isporuku predmetnih dijelova ovjesne (i spojne opreme).

5. ZAKLJUCAK

Sumirajudi ranije navedeno u vezi izrade projekata revitalizacije postojecéih 35 kV dalekovoda na nacin da
se postoje¢i Al/C vodi¢i zamjene adekvatnim HTLS vodi¢ima moZemo se osvrnuti na pozitivne strane
ugradnje HTLS vodi¢a na predmetne dalekovode:

- ostvaruje se veca prijenosna mo¢ dalekovoda,

- u normalnim pogonima, pri nizim optereéenima vodi¢a, ostvaruju se maniji gubici na dalekovodu

- ostvaruju se maniji provjesi vodi€a (povoljnije sigurnosne visine),

- mogucénost zadrZavanja postojecih stupova zbog €ega se u procesu revitalizacije izbjegava upravni

postupak

Takoder je potrebno ukazati i na mogucée probleme pri ugradnji HTLS vodi¢a na predmetne dalekovode:
- nestandardiziranost HTLS vodi€a (pri isporuci HTLS vodi¢a odgovaraju¢eg presjeka i konstrukcije
proizvodal dostavlja ,wir file*, za identi€an presjek i konstrukciju, koji Cesto nije u potpunosti
identi¢an s ,wir file-om*“ s kojim je izradena dokumentacija
- problematika procjene trenutka prijelaza iz inicijalnog u konaéno stanje provjesa HTLS vodi¢a (da
li je to odredeni vremenski period ili prva pojava dodatnog tereta ?)
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- u pogonu visokog opterecenja, pri visokim temperaturama vodi¢a, povecavaju se i gubici na
dalekovodu

- povecane sile zatezanja u inicijalnom stanju HTLS vodi€a (moze implicirati potrebu za
pojaCavanjem ili sidrenjem zateznih stupova do prijelaza u kona&no stanje provjesa HTLS vodica)
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