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Postignuta su rjeSenja (postupci): za pretvorbu dalekovoda nizega napona u dalekovode viSega napona, za izgradnju novih
dalekovoda smanjenih gabarita (jednosistemskih, viSesistemskih, viSenaponskih) i za pretvorbu jednosistemskih u dvosis-
temske dalekovode. Rjesenja su izvediva na postoje¢im i novim tipskim i drugim stupovima, jednosistemskim oblika “igla”,
“jela” i “Y” i dvosistemskim oblika “jela”, “batva” i “Dunav”. RjeSenja se baziraju: na geometrijskom rasporedu uzadi na
stupovima, na elektromehani¢kim svojstvima kompozitnih $tapnih izolatora, na svojstvima novih uzadi od aluminiyjskih

legura, kao i na svojstvima termootpornih uzadi.

RjeSenja omogucuju: optimalno koristenje trasa postojecih dalekovoda, povecanje prijenosne snage, odgadanje izgradnje
novih dalekovoda, smanjenje troskova izgradnje, suzenje koridora objekta, snizenje dalekovoda, smanjenje povrSine teme-
lja, poveéanje sigurnosti, poboljsanje estetskog izgleda, bolje uklapanje dalekovoda u okoli$ 1 zastitu prirode.

tehnologija kompaktiranja dalekovoda,
pokretne konzole, kompozitni Stapni
izolatori, pretvorba, jedno i dvosistem-
ski dalekovodi, viSenaponski sustavi,
CelicnoresSetkasti i poligonalni stupovi.

Kljucne rijeci:

PREGLED OSTVARENJA TEHNOLOGIJE
KOMPAKTIRANJA

Tehnologija kompaktiranja, rekonstrukcija postojecih
i gradnja novih dalekovoda, datira od druge polovine
70-tih godina proslog stoljeca. Prva rjesenja bila su
bazirana na primjeni reduciranih stupova 1 temelja 1
konzolne krute jednosStapne 1 sloZzene dvoStapne 1zola-
cije. Primjenjivali su se porculanski 1 kompozitni pot-
porni nosivi jednoStapni izolator: 1 s dodatnom gor-
njom nose¢om zategom dvoStapni izolatori. Zatezni
Stapni izolatori izvodili su se od jednakog 1zolaciskog
materijala. Postizala bi se ekoloska, ali ne 1 ekonomska
1 jos teZe energetska 1 sigurnosna rjeSenja.

Kruta konzolna izolacija limitirana je duZinom (na-
ponom) 1 mehanic¢kim opterecenjem (strujom). U oStri-
jim klimatskim uvjetima pojacano zaledivanje 1 vjetar
stvarali bi dodatna nejednolika opterecenja na uZetima
$to bi rezultiralo diferencijalnim vla¢nim naprezanji-
ma vodica 1 dovodilo do oStecenja (loma) potpornog
izolatora. Sigurnost dalekovoda postizala b1 se znat-
nim smanjenjem raspona, tj, povecanjem broja stupo-
va, a time 1 cijene objekta.

Prema publikaciji Sediver-a iz 1991. [1], kompaktira-
na rjeSenja s krutom konzolnom izolacijom prakticira-
na su do napona 230 kV, a zadrZala su se na srednjem
naponu (sl. 22 1 23).

Tragalo se za rjeSenjima konzolne 1zolacije na nosivim
stupovima dalekovoda (290%), koja bi omogucavala
ve¢a mehanicka opterecenja 1 primjenu kod viSih na-
pona. Postignuto je rjeSenje slozene konzolne kompozit-

https://doi.org/10.37798/2002515615

ne izolacije s 2 hvatiSta na stupu 1 mogucnoScu zakre-
tanja, uzduznog gibanja vodica (sl.1). Time se elimi-
nirao diferencijalni vlak u vodi€¢ima, koji bi dovodio
do oStecenja donjega podpornog izolatora na i1zlazu 1z
fitinga (spoj metalnog nastavka 1 fiberglasnog Stapa
izolatora). Ujedno se, Sto je joS bitnije, utrostrucila
mehanicka sigurnost potpornog (donjeg) 1zolatora.
Stvorena je “pokretna konzola”, s rezultirajucim vlac-
nim opterecenjem na gornjem Stapu 1 tlacnim opterece-
njem na donjem potpornom Stapu. Na korektno pro-
jektiranoj pokretnoj konzolnoj izolaciji, osim vlaka na
gornjem 1 tlaka na donjem Stapu, druga mehanicka op-
tereCenja ne bi se pojavljivala.

Na prilozenim slikama (1 — 23) dan je kratki opis rjeSe-
nja 1 postupaka te predvidivih parametara tehnologije
kompaktiranja.

Zbog eliminacije visecih izolatorskih lanaca 1 adekvat-
nog podizanja ovjesiSta vodia (stvaranja rezervi u
elektromontaZnim parametrima), postalo je jasno da ce
se uspjesnim rjeSavanjem donjega potpornog kriticnog
tlaénog opterecenja izolacije i adekvatne stabilizacije
stupova 1 temelja omoguciti pretvorba postojecih dale-
kovoda u dalekovode viSega napona, (sl. 9, 10, 19, 201
21).

Smanjenjem razmaka izmedu vodica, koj1 bi se
odrzavali ugradnjom laganih medufaznih rastojnika,
stvoreni su dielektriéni uvjeti, uz nuzne graditeljske
zahvate, za udvostruc¢enje postojecih dalekovoda 1 bolje
koriStenje postojecih trasa i koridora dalekovoda (sl.
161 17).
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Slika 1. Dvosistemski poligonalni, limeni, uzduzno
vareni, usadni stup. Konzolna sloZzena pokretna
izolacija -”’pokretna konzola” - pouzdano rjeSenje.
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Slika 2. Dvosistemski poligonalni, limeni, uzduzno

vareni, usadni stup. Pomo¢ni Stapni izolator po potrebi.

Medufazni rastojnik na 1/3 duzine raspona.

Slika 3. Blok temelj nosivog poligonalnog stupa sa

stopom 1 sidrenim vijcima. 2,7 puta manja povrsina od

ras¢lanjenog temelja: ekoloski prihvatljivije.
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Slika 4. Blok temelj zateznog poligonalnog stupa sa

stopom i sidrenim vijcima. 2.5 puta manja povrS§ina od

rasClanjenog temelja: ekoloski prihvatljivije.
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Slika 5. Usporedba “klasi¢no-kompaktirano”: za

Jednaki raspon 8.75m kradi stup, znatno suZenje trase
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Slika 6. Usporedba “klasi¢no-kompaktirano”: za

jednaki raspon 5.5m kradi stup, znatno suzenje trase
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Slika 7. Tipsko lspltlvan]e stupova, potvrda valjanosti dielektrickih tipskih rjesenja stupova i dielektri¢nih
rjeSenja izolacije. Ispitivanje izolacije na luk snage u CeskOJ Behovice.

Naputak:

DALEKOVOD 220 kV PRETVORBA KOMPAKTIRANJEM U 400 kV
POLIGON ZA MEHANICKA ISPITIVANJA KONZ. IZOLACIJE

KOMPAKTIRANI DALEKOVOD 2X110 kV

1) U tijekuispitivanja ( djelovanja sila ),
konzoina izolaciia bila bi ovieSena u
ravruni hvatista, x 0si stupa, akomito

na y os stupa.

2) Zakretanje konzolne izolacije sprjecavale
bi obostrano montirane opruge
odgovarajute ukacenosti { Nmfrad ) s
hvatistima na obujmici filinga pedpomog

(zolatora i pojasnicima stupa stranice y.

3) U tijeku ispitivanja. sila honzontalnog

aopterecenja Py odqgovarala b za .
postizanje maksimaine sile Py i bila
bi konstantna, dok bi se sila vertikalnog

opterecenja Py mijenjala za postizanje
odgovarajucih ispitnih sila P,

4) Za odabrane vodide dalekovoda,
odgovaraju¢a sila Py i promjenjive sile Py
postizale bi se utezima.

Sy =

Slika 8. Ispitivanje izolacije na: tlak, vlak, vibracije i precizno mjerenje duzine (Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb). Potvrda valjanosti mehanickih rjesenja izolacije.
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RJESENJE NA NOSIVIM STUPOVIMA
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DALEKOVOD 220 kV "KONJSKO - BRINJE - MRACLIN"
PRETVORBA KOMPAKTIRANJEM U DALEKOVOD 400 kV

Slika 9. Dielektricno rjeSenje prema vazecem pravilniku

i IEC za koordinaciju izolacije 71-1 (“Principi i pravi-
1a”), 71-2 (“Postupci’’). Pokretna konzola s punim ili
Supljim (cca 10% stupova) potpornim Stapom. Vodici/
snop - bolje 3 uzeta.

DALEKOVOD 220 kV "Konjsko-Brinje-Mraclin®

PRETVORBA KOMPAKTIRANJEM U
DV 400 kV "Konjsko-Brinje-Tumbri*

GLAVA NOSIVOG POLIGONALNQOG STUPA
NA DIONICI “J.Kiselica-Tumbri”

Slika 11. Glava jednosistemskog poligonalnog, limenog,

uzduzno varenog, usadnog stupa. Opis prema slici 9.

Ujedno su stvoreni uvjeti

za 1zgradnju novih visesis-

temskih i1 viSenaponskih dalekovoda po koridorima pos-
tojecih (jednosistemskih) dalekovoda (sl. 13, 141 15).

Prva razrada idejnih rjeSenja pokazala je da se uz po-
viSenje napona (prijenosne moci) postiZzu 1 bitno bolja:
ekoloSka, sigurnosna 1 estetska rjeSenja. Suzuje se tra-
sa (koridor) 1 snizuju stupovi dalekovoda. Kod europ-
skih etektroprivreda ova rjeSenja postala su trend u pris-
tupu rekonstrukcijama postojecih 1 1zgradnji novih dale-

kovoda.

Saznanja “Dalekovoda d.d - Zagreb”, postignuta u

suradnj1 sa Zavodom za

visokl napon 1 energetiku,

Fakulteta elektrotehnike 1 racunarstva, SveuciliSta u
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. DALEKOVOD 220 kV "KONJSKO - BRINJE - MRACLIN"
2 PRETVORBA KOMPAKTIRANJEM U DALEKOVOD 400 kv
|\ RUESENJE NA ZATEZNIM STUPOVIMA

Slika 10. Dielektri¢no rjeSenje prema pravilniku i
IEC 71-1, 71-2. Pomoc¢ni Stapni izolatori po potrebi.
Strujni mostovi =11 m.

KOMPAKTIRANI DALEKOVOD 2x400 kV
NOSIVI STUP "SUN™
IDEJNO RJESENJE

213

'''''

Slika 13. Dvosistemski poligonalni, limeni, uzduzno
vareni, usadni stup. Znatno uzi koridor.

Zagrebu, pokazuju da su rjeSenja dvosistemskih dale-
kovoda 110 kV s primjenom pokretnih izolacijskih kon-
zola uz 2/3 suzenja trase, pouzdano izvediva s niZim
nosivim (=8,5m) 1 zateznim (=5,5m) stupovima dale-
kovoda 1 viSe od 2,5 puta manjom povrSinom temelja
(sl. 3, 4, 51 6). Ovakva rjeSenja bila b1 definitivno u
prednosti u odnosu na klasi¢ne projekte, projekte s “V”
1zolacijom 1l1 kabelske vodove.

Ujedno su provjerom osnovnih elektri¢nih 1 mehanickih
parametara 1 svojstava odabranih glava pri pretvorbi
DV 220 kV “Konjsko-Brinje-Mraclin” u DV 400 kV

[2] 1 razvojem projektantskih alata “PROYAL” [3], na
Zavodu za visoki napon 1 energetiku FER-a, stvorene
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Slika 12. Tipsko ispitivanje stupova prethodi izradi glavnog projekta. Potvrda valjanosti dielektricnih tipskih
rjeSenja stupova i dielektricnih rjeSenja izolacije. Ispitivanje izolacije na luk snage u Ceskoj - Behovice.
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Slika 14. Slika 15.
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POSTOJECI JEDNOSISTEMSKI

DV 400 kV NA STUPU OBLIKA =Y" /
PRETVORBA KOMPAKT, U DV 2x400 kV /= "\
Al TERNATIVA "DUNAV™, . ‘
IDEJNO RJESENJE

Slika 16. Koridor dva sistema uZzi od koridora za jedan
sistem. Neznatno poviSenje stupova, optimalni gra-
diteljski radovi.

pretpostavke za kvantitativnu analizu nesimetrinih
opterecenja 1 predlozene su konkretne mjere projek-
tantskih postupaka za otklanjanje posljedica ne-
simetriCnih opterecenja 1 projektiranje pretvorbe DV 220
kV u DV 400 kV pr1 najtezim klimatskim uvjetima.

Prosle godine za HEP 1zradena su idejna rjeSenja
pretvorbe postojeCeg dalekovoda 220 kV “Konjsko-
Brinje-Mraclin” u DV 400 kV (sl. 9, 10, 11 1 18). Poka-
zalo se da se primjenom pokretnih konzola, kompakti-
ranjem 1 adekvatnim rjeSavanjem nesimetriCnih op-
tereCenja te nuznom stabilizacijom stupova 1 temelja,
projekt moze pouzdano 1 optimalno 1zvesti u skladu s
vazecim pravilnikom 1 normama [EC. Radi smanjenja
jalovih 1 radnih gubitaka te gubitaka korone, kao 1 rads
povecanja prirodne 1 znatnog povecanja termicke snage
dalekovoda, 1dejnim rjesenjima predlozena je primje-
na 3 uzeta po vodicu.

Za primjenu tehnologije kompaktiranja nuzna bi bila
tipska 1spitivanja (dielektricna, mehanicka 1 luka snage)
za napon 110 kV 1 400 kV. Ispitni poligoni 1 postupci
prikazani su na slikama 7, 8 1 12.

Potrebno bi bilo naglasiti da pokretna konzolna 1zola-
cyya uz primjenu koordinacije izolacije, predstavlja 1
bolje dielektriCno rjeSenje te povoljnije odolijeva me-
haniCkim opterecenjima. Uz suzenje trase, sniZzenje stu-
pova, eliminaciju diferencijalnog vlaka te rasterec¢enje
stupova 1 temelja, kao 1 ekoloSke, sigurnosne 1 estetske
prednosti, pokretna konzolna izolacija predstavlja po-

voljno rjesenje za rekonstrukciju 1 gradnju dalekovo-
da.
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Slika 17. Znatno suzenje koridora. Zbog poviSenja
nesto veci graditeljski radovi.

Potrebno b1 bilo uzeti u obzir mogucnosti kompakti-
ranja prilikom rekonstrukcije postojecih 1 gradnje novih
dalekovoda.
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ACHIEVEMENT REVIEW OF COMPACTING TECH-
NOLOGY

Following solutions (Procedures) are achieved: trans-
formation from low voltage overhead lines to high volt-
age, construction of new small-dimension overhead
lines (single system, multi system, multi voltage) and
transformation from single to double system overhead
line. Solutions can be realised on the existing and new
typical and other towers, single system type “needle”
and “Y" and double system “fir-tree”, “barrel” and “Dan-
ube”. The solutions are based on the geometrical dis-
position of lines on the towers, on electro-mechanical
characteristics of composed rod insulators, on the
chara-cteristics of new shielding wire from aluminium
alloys as well as on the characteristics of thermal re-

sistant shielding wire.
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Slika 18. Geometrija glava Sirine = 9.2m
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Slika 19. Optimalna pretvorba, najveci porast
prijenosne snage

KOMPAKTIRANJE DV 35 kV
I PRETVORBA U DV 110 kV
IDEJNO RJESENJE NA NOSIVOM STUPU “JELA"
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Slika 20. Optimalna pretvorba, najvedi relativni porast
prijenosne snage

Slika 21. Optimalna pretvorba, najveci relativni porast
prijenosne snage
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Slika 22. Nosivi i zatezni stup distributivnih vodova za
jedan ili dva sistema. Minimalni gabariti.

Tests are used to evaluate: typical overhead line solu-
tions, dielectric and mechanical solution of insulation.

Solutions enable: optimal usage of existing overhead
line routes, increase of transmission capacity, delay of
new construction, decrease of construction costs, small-
er corridors for construction, lower overhead lines,
smaller surface of basement, increase of security, bet-
ter aesthetic view, better incorporation into the envi-
ronment and nature protection.

DAS EINSCHRUMPF-VERFAHREN FUR
FERNLEITUNGEN:

EINE UBERSICHT DER ERGEBNISSE

Folgendes ist erreicht worden: Losungen (Verfahren)
fir die Umwandlung von Fernleitungen niedrigerer
Spannung in Fernleitungen héherer Spannung, fir die
Errichtung neuer (Ein-System, Merfach-System, fur
mehrere Spannungen) Fernleitungen von ge-
schrumpftem Profil, sowie fur die Umwandlung von
Einsystem- in Doppelsystem- Fernleitungen. Die Losun-
gen sind bei bestehenden Masten, als auch bei bereits
typisierten oder noch nicht typisierten Neuentwicklun-
gen durchflhrbar, und zwar bei Masten fur Einzellei-
tungen vom Typ ,Nadel®, und ,Y" und Masten fur Dop-
pelleitungen, vom Typ , Tanne®, ,Fass” und ,Donau".

Die Lésungen beruhen auf geometrischer Verteilung
von Seilen an den Masten, auf elektromechanischen
Eigenschaften stabférmiger Isolatoren aus kompositen
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Slika 23. Zatezni skup distributivnih vodova za jedan
ili dva sistema. Minimalni gabariti.

Stoffen, auf Eigenschaften neuer Seilensorten aus Alu-
minium-Legierungen, und auf Eigenschaften temper-
aturbestandiger Seile.

Die Gute der Fernleitungsiésungen verschiedener
Typen, sowie der mechanischen Eigenschaften von Iso-
latoren wird durch Prifungen bestatigt.

Die Losungen ermdglichen eine optimale Trassennut-
zung, Erhohung der Ubertragungsleistung, Abschieben
der Errichtung neuer Fernleitungen, Herabsetzung der
Kapitalanlagen, Kostenreduzierung bei der Errichtung
neuer Leitungen, Verengung der Korridore, Flachen-
reduzierung der Mastfundamente, Sicher-
neitssteigerung, Verbesserung des asthetischen Ausse-
nens, bessere Anpassung an die Umgebung und den
Naturschutz
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