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PLANIRANJE OBNOVE DALEKOVODA 35(30) kV KAO
VAZNE SASTAVNICE DISTRIBUCIJSKE MREZE

SAZETAK

Nakon kratkog opisa AIM/CBRM metodologije, koja je koriStena za kvantifikaciju rizika u Studiji
planiranja obnove 35 kV dalekovoda HEP ODS-a, detaljnije je predstavljen dio metodologije kojim se
ocjenjuje postoje¢e stanje dalekovoda. Razmatrani su parametri koji utje€u na konacnu ocjenu zdravlja
elementa bilo putem modifikatora zapazenog stanja ili putem faktora lokacije. Opisani su uzroci propadanja
i najCeSc¢a ostecCenja koja se pojavljuju na pojedinim elementima nadzemnih vodova.

U drugom dijelu rada razmatraju se opéeniti scenariji obnove postojeéih nadzemnih vodova. Ovisno
o uo¢enim nedostatcima (dotrajalost opreme, nedovoljna prijenosna mo¢, ugroZena sigurnost pogona i ljudi
itd.) predlazu se odgovaraju¢a tehni¢ka rieSenja obnove. Na kraju je prikazan primjer tehni¢kog rieSenja
obnove DV 35 kV Krk — Cres — LoSinj uz primjenu LIDAR tehnologije.

Kljuéne rije€i: AIM/CBRM metodologija, obnova nadzemnih vodova, LIDAR

REFURBISHMENT PLANNING OF 35(30) kV OHLs AS AN
IMPORTANT COMPONENT OF THE DISTRIBUTION NETWORK

SUMMARY

After a brief description of the AIM/CBRM methodology, used for risk quantification in the
Refurbishment planning study of the 35 kV HEP ODS transmission lines, a part of the methodology that
assesses the existing state of the transmission line was presented in more detail. Parameters influencing
the current health score through observed state modifiers or location factors are considered. Causes of
deterioration and most common types of damage occurring on OHLs are described.

In the second part of this paper, general refurbishment scenarios are considered. Depending on
the observed shortcomings (equipment degradation, insufficient ampacity, threats to public health and
safety, threats to operational safety etc.) adequate technical solutions are proposed. Finally, a technical
solution of a refurbishment using LIDAR technology is introduced on the example of 35 kV OHL Krk -Cres
— LoSinj.
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1. uvoD

UvaZzavajuci povijesni razvoj elektroenergetske mreze diljem Europe, koji je intenzivho zapoceo
nakon 2. svjetskog rata, evidentno je da je veliki broj dalekovoda u eksploataciji dugi niz godina. Tijekom
ove dugogodiSnje eksploatacije, dalekovodi su odrzavani, a poneki od njih su i sveobuhvatno
rekonstruirani, odnosno obnovljeni.

Do sada su odluke o upravljanju nadzemnim vodovima Cesto bile donoSene na temelju kvalitativne
prosudbe iskusnih pojedinaca. Uzimajuci u obzir pozitivna svjetska iskustva gospodarenja imovinom velikih
sustava, smatra se da kvalitativni pristup ne moze osigurati kvalitetan oslonac u donoSenju odluka o
upravljanju fizickom imovinom jer nije adekvatno sistematiziran i usporedno vrednovan. Bez jasno
definirane metodologije i kriterija za utvrdivanje tehni¢ke ispravnosti imovine i posljedica kvarova (u ovom
slu¢aju nadzemnih dalekovoda), neucinkovitost, proturje¢ne ciljeve, nedostatak koordinacije i propustene
prilike nije moguce izbjeci. Kako bi se potencijalni negativni aspekti minimizirali ili u idealnom sluc€aju u
potpunosti izbjegli, kao nuznost namece se uvodenje odgovaraju¢eg sustava upravljanja imovinom, tzv.
Asset Management.

U sklopu Studije planiranja obnove dalekovoda 35(30) kV kao vazne sastavnice distribucijske
mreze HEP ODS-a [1], za analizu i utvrdivanje rizika stanja dalekovoda 35 kV primijenjena je AIM/CBRM
metodologija (eng. Asset Investment Management / Condition-Based Risk Management) [2].

U 2. i 3. poglavlju rada sazeto su opisani koncept AIM/CBRM Metodologije i parametri kojima se
opisuje postojeée stanje voda. Tipska rjedenja obnove dalekovoda i primjena Lidar tehnologije u izradi
projekta postojeceg stanja i projekta obnove dalekovoda analizirana su u 4. i 5. poglavlju. U zaklju¢ku se
daje osvrt na vaznost sustavne analize postojeceg stanja dalekovoda kao prvog koraka u definiranju plana
obnove 35 kV dalekovoda.

2, AIM/CBRM metodologija

Odredivanje prioriteta obnove nadzemnih vodova uklju¢enih u AIM/CBRM metodologiju odreduje
se na temelju ukupnog rizika. Dva klju¢na parametra za izraCun rizika su vjerojatnost kvara i posljedice
kvara. Rizik opreme dobiva se umnoskom ta dva parametra. Struktura metodologije prikazana je na slici 1.

Vjerojatnost kvara (PoF)
Posljedica kvara (CoF)
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Slika 1. Struktura AIM/CBRM metodologije [3]

21. Vjerojatnost kvara

Postojece i buduce stanje odredene komponente nadzemnog voda ocjenjuje se dodjeljivanjem
odgovarajuce ocjene zdravlja HI (eng. Health index). Ocjena zdravlja HI povezana je s vjerojatnoS¢u kvara
PoF (eng. Probability of Failure). Ocjena zdravlja kre¢e se u rasponu od 0,5 do 10; za niske vrijednosti (od
0,5 do 4) vjerojatnost pojave kvara je konstantna i odgovara vjerojatnosti pojave kvara kod nove opreme
dok za vece vrijednosti vjerojatnost kvara raste prema polinomu treéeg reda.



Ocjena zdravlja HI dodjeljuje se svakoj od definiranih komponenti opreme (u modelu 35(30) kV
nadzemnih vodova to su uzad, stupovi i ovjesno-spojna oprema) na temelju poCetne ocjene zdravlja i
odredenih modifikatora. PoCetna ocjena stanja dodjeljuje se na temelju odnosa trenutne starosti elementa
i njegovog ocekivanog radnog vijeka uzimajuci u obzir lokacijski faktor i faktor koristenja.

Zapazeno i izmjereno stanje te karakteristike pouzdanosti odredene opreme uzimaju se u obzir
putem modifikatora zapazenog stanja, izmjerenog stanja i pouzdanosti kojima se iz poCetne ocjene zdravlja
dobiva konacna ocjena zdravlja pojedine komponente.

2.2, Posljedica kvara

Posljedica kvara CoF (eng. Consequence of Failure) drugi je parametar koji se uzima u obzir
prilikom odredivanja rizika odredene komponente. Posljedice kvara se prema metodologiji razvrstavaju u
Cetiri kategorije: financijske posljedice, sigurnosne posljedice, okoliSne posljedice i mrezne posljedice.

3. PARAMETRI KOJI OPISUJU POSTOJECE STANJE VODA

Prema uopcenoj definiciji, nadzemni dalekovod je gradevina prijenosne i distributivne mreze koja
sluzi za prijenos elektri¢ne energije na vece udaljenosti, a sastoji se od sljedeéih osnovnih elemenata:

- temelja,

- uzemljenja,

- stupova,

- izolacije,

- vodi€a,

- za$titnog uzeta.

Pored gore navedenih osnovnih elemenata, dalekovod €ine i ostali "sekundarni" elementi kao sto
su npr.: elementi/sustavi za penjanje, sustavi za zastitu od neovlaStenog penjanja, elementi za zastitu uzadi
od vibracija, rastojnici i odstojnici, spojnice, sustavi za obiljezavanje i upozorenje, sustavi za zastitu od ptica
itd. Odgovarajuce tehni¢ko stanje svakog od prethodno navedenih elemenata je nuzno kako bi dalekovod
tehnicki korektno, sigurno i pouzdano izvrSavao svoju funkciju prijenosa elektri¢ne energije.

Kvalitativni podaci o stanju elemenata se uobi¢ajeno dobivaju periodi¢kim pregledima i terenskim
oCevidima pri kojima je presudna uloga kvaliteta prosudbe iskusnih pojedinaca. Prikupljanje kvantitativnih
podataka o pojedinim elementima dalekovoda provodi se mjerenjem na terenu te laboratorijskim
ispitivanjima. Kao pomo¢ pri ocjenjivanju tehniCke ispravnosti pojedinog elementa voda, zna€ajan izvor
podloga su i raspolozivi zapisi o havarijama i nepoZeljnim pogonskim dogadajima promatranih vodova,
odnosno pojedinih elemenata voda. Navedeni zapisi mogu ukazivati na nedostatke pojedinih elemenata ili
na potrebu zamjene opreme novom opremom boljih karakteristika.

3.1. Temelji

Temeljem dosadasnjeg iskustva, evidentirane su najceSée pojave koje uzrokuju propadanje
temelja:

- upotreba neadekvatne kvalitete materijala prilikom ugradnje (betona i armature),

- lo8a, nestru¢na izvedba,

- vanjski utjecaji nastali povodom ljudskih (iskopi, zemljani radovi u blizini temelja...) ili prirodnih
aktivnosti (kliziSta, procjedne vode, ispiranje obala rijeka...) koje ugrozavaju statiCku stabilnost
tla oko temelja.

Prilikom terenskog oCevida potrebno je obratiti paznju na ostecenja glava temelja (otkrhnuca,
pukotine u betonu itd.) koja bi trebalo sanirati jer izlazu armaturu atmosferskim utjecajima, profil terena oko
temelja te toCku u kojoj pojasnik ulazi u temelj. Naslage zemlje oko glava temelja mogu dovesti do pojave
korozije na pojasnicima. Na stupnim mjestima s izrazenim problemom zemljanih naslaga moZe se izgraditi
zid kojim se sprjeava nanoSenje zemlje.



3.2. Uzemljenje

Glavnu opasnost po uzemljiva€, u smislu negativnog utjecaja na zivotni vijek istog, predstavlja
korozija. Korozivnost ili agresivnost tla ovisi o vrsti geoloSke strukture i o vlaznosti kao najvaznijim
elementima. Postoje i drugi faktori kao $to su pH vrijednost (koncentracija vodikovih iona), aeracija tla,
kemikalije na podrucjima pojedinih veéih industrijskih postrojenja, lutajuce struje u blizini izvora ili potro$aca
istosmjerne struje i sl. Brzina korozije ovisi ne samo o korozivnosti tla, nego i o vrsti upotrijeblijenog
materijala za uzemljivaCe. Bakar kao materijal pokazuje bolja svojstva u odnosu na ne pocin¢ano ili
pocin¢ano Zeljezo u uvjetima povecane korozije tla.

Vijek trajanja pocin€ane Celi¢ne trake, koja se u praksi naj¢eSce koristila, ovisi najvise o kvaliteti
cin¢anja. Dokazano je da propisno pocin¢ana ¢eliCna traka moze, osim u vrlo agresivhom tlu, dati rieSenje
ravnopravno izvedbi uzemljivaCa od bakra. LoSe pocin€ana traka ili traka na kojoj je manipulacijom i
neadekvatnim spajanjem doSlo do oSteéenja moze imati vrlo kratak vijek trajanja, u vlaznom tlu svega
nekoliko godina.

Stanje uzemljivaCa koji se nalaze u tlu moguce je kvalitativno procijeniti na temelju vremenskog
razdoblja od ugradivanja uzemljiva¢a, agresivnosti tla, specifiCne otpornosti i samog tipa tla. Za uzemljivace
koji su u uporabi dulje od njihovog predvidenog zivotnog vijeka za pretpostaviti je da su u veéoj mjeri
dotrajali, korodirali i izgubili svoja prvotna elektromehaniCka svojstva, te ne mogu viSe biti pouzdan element
dalekovoda. Terenskim pregledom moguce je na svim stupnim mjestima utvrditi stanje spoja uzemljiva¢a
na konstrukciju stupa i manji dio uzemljiva€a koji se nalazi iznad zemlje.

3.3. Stupovi

Temeljem dosadasnjeg iskustva, najc¢esc¢e pojave koje uzrokuju propadanje stupova su sljedece:
- upotreba neadekvatne kvalitete materijala prilikom ugradnje,
- lo&a, nestruéna izvedba,
- korozija,
- vibracije zbog kojih dolazi do odvrtanja vijaka i matica,
- ekstremni klimatski uvjeti (tereti od vjetra i leda koji nisu predvideni projektom),

- vanjski utjecaji nastali povodom ljudskih aktivnosti (vandalizam, krade elemenata stupa,
oStecenja stupova nastala uslijed manevriranja velikih strojeva u blizini stupa...).

Prilikom terenskog olevida potrebno je obratiti paZnju na cjelovitost konstrukcije, ispravnost
elemenata konstrukcije, vij€ane veze itd. Neka od oStecenja su lak3a (svijena dijagonala, zamjena vijaka,
itd.), te se relativno lako mogu otkloniti, dok se za teZa oSteéenja (zamjena konzole, pojasnika, sanacija
vrha stupa, itd.) trebaju predvidjeti posebne metode sanacije. O&evidom je mogucée uoditi povrSinsku
koroziju u manjem ili ve¢em obliku. Pretpostavka je da je djelovanje korozije narocCito izrazeno na spoju
dijagonala na pojasnik stupa i na spoju etaza stupa pa je na ta mjesta potrebno obratiti posebnu paznju.
Stanje konstrukcije stupa s obzirom na koroziju ocjenjuje se usporedbom s nizom standardiziranih
fotografija koje prikazuju Celiénu konstrukciju u raznim stadijima hrdavosti. Na slici 2., prikazane su
fotografije pet razli€itih stadija korozije i primjer skice dijelova stupa zahvacenih korozijom.

lako u vecini sluajeva antikorozijska zastita stupova moze trajati duzi niz godina, probleme valja
oCekivati u industrijskim podrugjima, pogotovo u blizini kemijske industrije. U slu¢aju stupova sa zategama
potrebno je provjeriti jesu li zategnute. U slu€aju armiranobetonskih stupova potrebno je obratiti paznju na
oSteéenja u betonu (otkrhnuca, pukotine u betonu itd.) koja bi trebalo sanirati jer izlaZzu armaturu
atmosferskim utjecajima. U sklopu ocjene stanja stupova potrebno je pregledati i stanje opreme, npr.
plogica za upozorenje, penjalica, zastite od ptica itd.
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Slika 2. Razliciti stadiji korozije ¢eli¢ne konstrukcije

Vertikalnost stupova moguce je kontrolirati izvodenjem mjerenja na terenu uz pomoc teodolita ili
obradom podataka dobivenih LIDAR snimkom. Odstupanje vrha stupa od vertikalne osi izrazava se u
postotku od ukupne visine stupa. Na temelju odstupanja stupa od vertikalnosti odreduje se zadovoljava li
vertikalnost stupa. Najveci pomak vrha ¢eli¢no-reSetkastog stupa pri izvedbi ne smije biti ve¢i od
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gdje je h visina stupa u metrima u skladu sa tockom 2.43 norme HRN EN 1993-3-1:2014/NA [4].
34. Izolacija

Temeljem dosada$njeg iskustva, uobi¢ajene pojave koje uzrokuju propadanje izolacije su sljedece:
- loSe, nestruéno dimenzioniranje,
- upotreba neadekvatne kvalitete materijala u sastavu izolatorskog lanca (izolatora i ovjesno-
spojne opreme),
- korozija metalnih dijelova,
- troSenje dijelova izolacije uslijed dinamickih naprezanja,
- vibracije,
- nepredvideni ekstremni klimatski parametri (ekstremni vjetar, led ili njihova kombinacija),
- o8tecenja od udara munje, preskoka i kratkih spojeva,

- vanjski utjecaji (oStecenja od vjetrom nanesenih krhotina, udar ptica, lovci-propucavanje
izolacije...).

Prilikom terenskog oCevida potrebno je obratiti paznju na ispravnost izolatora, broj izolatorskih kapa
u sastavu lanca itd. Ako je terenskim pregledom utvrdeno da je od izgradnje predmetnog dalekovoda na
trasi ili uz trasu istoga izgraden novi objekt npr. asfaltna cesta, makadamski put, VN ili NN vod i sl. potrebno
je provjeriti zadovoljava li izolacija u rasponu krizanja uvjete elektrickog ili mehani¢kog pojacanja. Takoder
potrebno je provjeriti jesu li se od vremena izgradnje voda promijenili atmosferski uvjeti u okolini, npr.
povecanje zagadenja zbog izgradnje industrijskih postrojenja. Povecéanje stupnja zagadenja moze ukazivati
na potrebu povec¢anja duljine strujne staze.

Na staklene kapaste izolatore potrebno je obratiti viSe paznje u prvim godinama nakon ugradnje.
Cesti nedostatak koji se javlja pri proizvodnii staklenih izolatora je pojava mjehuri¢a u staklu koji uzrokuju
pucanje izolatora kad se podvrgne promjenjivim vremenskim prilikama. Unutar par godina od ugradnje,
nakon zamjene manjkavih jedinica, pouzdanost staklenih kapastih izolatora se stabilizira i poboljSava.
Porculanski izolatori demonstriraju drugadije ponasanje. U prvim godinama nakon ugradnje rijetko se
dogadaju kvarovi, a njihova uCestalost raste s vr.emenom, pogotovo u hladnijim predjelima.

Ispravnost ovjesne opreme procjenjuje se na temelju vizualnog pregleda kojim se daje ocjena
rasprostranjenosti korozije te utvrduju moguci nedostaci. Moguci nedostatak je istroSenost gibljivih dijelova
spojne opreme, a posebno su osjetljivi to¢kasti spojevi te opéenito ovjesna oprema ugradena na dionicama
s uCestalim i jakim vjetrom. Ovjesna oprema u izolatorskim lancima s utezima izloZzena je pove¢anom
troSenju. Takoder, na izolatorskim lancima moguce je evidentirati i oSteCenja rogova, prstena i druge
opreme.

3.5. Vodigci

Tijekom svoje eksploatacije, vodici su izvrgnuti raznim elektrickim i mehani¢kim naprezanjima, kao
i utjecajima okolisa. Na vodi¢ima nadzemnih elektroenergetskih vodova pojavljuju se mehanicke oscilacije
u sljedecim oblicima:

- eolske vibracije,
- vibracije u podrasponima (izmedu dva odstojnika),
- galopiranje.

Uzrok nastanka eolskih vibracija su zracna strujanja koja moraju biti okomita ili pod odredenim
kutom na trasu voda. Za nastanak eolskih vibracija, najpogodnija su konstantna zra€na strujanja €ija je
brzina oko 1-7 m/s. Posljedice djelovanja eolskih vibracija su zamori materijala koji su ugradeni na
dalekovodima, a najéesce su to lomovi pojedinih Zica vodica ili zastitnog uzeta neposredno u blizini nosive
i zatezne stezaljke, nastavne spojnice, rastojnika, te odvrtanje vijaka i matica na stupovima i ovjesnoj
opremi.

Vibracije u podrasponima javljaju se samo kod vodi¢a u snopu u podrucjima s vjetrom srednjeg i
velikog intenziteta. Iste ne predstavljaju problem na 35(30) kV nadzemnim vodovima posto se u pravilu na
toj naponskoj razini ne ugraduju vodi&i u snopu.

Pojave galopiranja opazene su kod jednostrukih vodi¢a, te kod vodi¢a u snopu pri vjetru srednje i
velike jaCine, a potencirane su stvaranjem ledenog omotaca aerodinamickih karakteristika. Vodi¢i u snopu



podlozniji su galopiranju, pogotovo ako je snop postavljen u horizontalnoj ravnini i prilikom zaledivanja
poprima oblik sli¢an avionskom krilu. Prilikom udara vjetra dolazi do podizanja ovakvog snopa $to moze
uzrokovati medufazne dodire vodiCa, te oStecenja stupa prilikom jac¢ih dinamickih udara. Potrebno je
napomenuti kako je pojava galopiranja na nadzemnim vodovima u nasoj praksi relativno rijetka.

Kao $to je prethodno navedeno, pored utjecaja elektriCkih i mehani¢kih naprezanja, zna€ajnu ulogu
na zivotni vijek vodi¢a ima i utjecaj vremena i okoli§a na iste. Svi vodici su osjetljivi na sli¢an nacin, odnosno
generalni uzrok degradacije je produljena izloZzenost vremenskim utjecajima ili izloZzenost oneciS¢enju u
atmosferi. Tijekom vremena, korozija komponenti vodic¢a je identificirana kao primarni uzrok kvara vodica,
medutim sama brzina korozije moze ovisiti 0 nizu ¢imbenika bez obzira na opcu premisu izloZzenosti
vremenskim i okoliSnim uvjetima. Takvi, drugi ¢imbenici koji mogu utjecati na brzinu i intenzitet korozije su,
dob vodica, vrsta vodi€a, kvaliteta vodica, kvaliteta ugradnje, ili obi€no kombinacija dva ili viSe prethodno
navedenih. Svjetska iskustva ukazuju da se za kvalitetne vodice! koji su izloZzeni normalnim uvjetima
pogona, klimatskim uvjetima i uvjetima okoliSa, moze ocekivati oko 55 godina srednjeg Zivotnog vijeka.
Naravno, ova procjena ne ukljuCuje mehani¢ka oSteéenja, zamor materijala uzrokovan izlaganjem
projektom nepredvidenim ekstremnim klimatskim parametrima (ekstremni vjetar, led ili njihova
kombinacija), oStecenja uslijed vibracija, o$te¢enja od udara munje, preskoka i kratkih spojeva, o$te¢enja
od vjetrom nanesenih krhotina, udar ptica, degradaciju spojne opreme ili u rijetkim slu¢ajevima loSu
montazu.

Terenskim ocevidom moguce je evidentirati fizicka oSte¢enja plasta vodi¢a. Ova osteéenja, nastala
kao posljedica povratnih preskoka uslijed atmosferskih praznjenja ili unutarnjih prenapona, ocituju se u
djelomiénom taljenju (prekidu) pojedinih zica aluminijskog plasta $to kao posljedicu ima dodatni gubitak
mehanicke ¢vrstoce i elektrickih karakteristika vodi€a, potencijalno izlaze koroziji ¢eli€nu jezgru vodica, a u
konacnici uzrokuje pucanje vodi€a na navedenim kriti€nim mjestima i predstavlja potencijalno mjesto
oStecéenja stupova, prvenstveno konzola stupova. Naime, pucanje vodi€a uzrokuje dinamic¢ke udare na
konzole stupova koje svojim oblikom i naCinom izrade nisu dimenzionirane da preuzmu takva dodatna
optereéenja. Ukoliko je terenskim pregledom na cijeloj trasi predmetnog dalekovoda u velikom broju
raspona evidentirano oSteéenje vodi¢a (koja mogu biti sanirana odgovarajuéim spojnicama), realno se
moze pretpostaviti kako su vodi€i uglavnhom dotrajali i u tom smislu ih je neophodno zamijeniti. Vizualnim
pregledom ponekad je teSko ili nemoguce primijetiti koroziju unutar vodic¢a. | u slu€ajevima uznapredovane
korozije unutar vodi¢a koja je ve¢ uzrokovala pucanje nekoliko Zica, vanjski sloj vodi¢a moZe biti netaknut.
Posto su korozijski produkti vodi€a volumenski videstruko vec¢i od samog aluminija, na zahvaéenim
mjestima moguce je primijetiti ,napuhavanje® vodi¢a.

Takoder, na osnovi mjerenja visina vodi€a moze se zakljuciti je li doSlo do poveéanja njihovog
provjesa (Sto je uobi¢ajena pojava s obzirom na viSegodisnju eksploataciju i neelasti¢na linearna izduzenja
uzeta), ovisno o iznosu tog povec¢anja moguce je ugrozavanje sigurnosnih visina i udaljenosti. Za vodice
koji su u uporabi dulje od njihovog predvidenog zivotnog vijeka za pretpostaviti je da su u vecoj mjeri
dotrajali i izgubili svoja prvotna elektromehaniCka svojstva, te ne mogu viSe biti pouzdan element
dalekovoda.

Potrebno je takoder obratiti paZznju na opremu ugradenu na vodice kao Sto su odstojnici i prigusivaci
vibracija. Moguce je da pod utjecajem eolskih vibracija dode do popustanja vijaka i gibanja opreme uzduz
vodica.

Ako ne postoje oStecenja vodiCa koja navode na pojavu unutarnje korozije, stanje vodic¢a, te
opcenito uzadi koja sadrzi Celi€nu jezgru moguce je utvrditi ne-destruktivnom metodom pomocéu mjerenja
magnetskog toka. Sukladno svjetskim iskustvima, procjena tehniCke funkcionalnosti vodi¢a osnovom
kvalitativnog pristupa se pokazala u praksi nedovoljno pouzdanom i to posebno u procijeni ostatne prekidne
sile vodi¢a. Pokazalo se da je tijekom terenskih oCevida i pregleda teSko uoditi koroziju, ostecenja i
slabljenja Celi¢ne jezgre vodic¢a a koja je klju¢na u pogledu mehanicke ispravnosti istog. Cilj ispitivanja uzadi
ne-destruktivnom metodom pomocu mjerenja magnetskog toka je rana detekcija degradiranja cinka na
Celicnim jezgrama jo$ u pocetnoj fazi, jer nakon njegovog gubitka dolazi do ubrzanog "propadanja” vodica.
Pojednostavljeni pregled tijeka "propadanja" vodi€a uslijed interne korozije prikazan je na slici 3. Tijek
navedenog procesa odvija se kroz sljedece korake:

- U pocetku dolazi do degradacije i gubljenja masti koja dodatno §titi od korozije. U pravilu,
proces gubljenja masti je brzi kod vodi¢a koji imaju zama&éen samo prvi sloj Zica.

- Nakon gubljenja masti, zapoc€inje proces degradacije, odnosno nestajanja cinka kojim su
presvucene CeliCne Zice jezgre.

' Radi lak$eg pisanja se koristi naziv vodi¢ a zapravo je rije¢ o alu¢eli¢cnom uzetu



- Nakon gubitka cinka, zapodinje proces korozije CeliCne jezgre uzeta i poCetak degradacije
aluminijskih zica. Ova toCka se moze smatrati prijelomnom, odnosno tokom nakon koje
slijedi ubrzana degradacija mehanickih i elektricnih performansi vodi¢a. Porastom
elektricnog otpora vodi€a, dolazi do dodatnog zagrijavanja istog i samim tim do povecanja
provjesa. Povecanjem provjesa smanjuju se sigurnosne visine i udaljenosti koje mogu do¢i
u nedozvoljene granice.

- Nakon degradacije aluminijskih Zica dolazi do transfera struje na Celicnu jezgru to se
smatra elektrickim kvarom.

- Na kraju vodi¢ mehanicki degradira u potpunosti i dolazi do njegovog prekida.

A - - - “propadanje™
propadanje™ masti cinka
100% "propadanje™
| aluminija

© 80% prijelomna tocka
8
2
]
o 60%
c
3
= elektricki kvar
o

40% transfer struje

na celik
20%

Vrijeme
Slika 3: ,Propadanje” alu¢eli€nog vodi¢a uslijed interne korozije [5]

Osim na samim vodiima oSte¢enja se mogu pojaviti i na njihovoj opremi, npr. priguivacima
vibracija, odstojnicima, strujnim mostovima, spojnicama, sfernim markerima itd. Stanje spojnica moguce je
odrediti mjerenjem njihovog otpora.

3.6. Zastitna uzad

Kao i za vodiCe, tako i za zastitnu uzad vrijedi da je tijekom svoje eksploatacije izvrgnuta raznim
elektrickim i mehaniCkim naprezanjima, kao i utjecajima okoliSa. Na =zastitnoj uzadi nadzemnih
elektroenergetskih vodova najesce se pojavljuju mehanicke oscilacije u obliku eolskih vibracija.

Isto kao i za vodi€e, i za zastitnu uzad vrijedi da pored utjecaja elektri¢kih i mehani¢kih naprezanja,
znacajnu ulogu na Zivotni vijek istih ima i utjecaj vremena i okoliSa na iste. Generalni uzrok degradacije
zastitne uzadi je produljena izloZenost vremenskim uvjetima ili izloZzenost oneciSéenju u atmosferi odnosno
pojava korozije. Sama pojava korozije je daleko izraZenija kod ,klasi¢ne® zastithe uzadi, dok kod OPGW-a
ista nije izrazena zbog koristenja materijala vrlo otpornih na koroziju.

Terenskim o€evidom moguce je evidentirati fizicka oStecenja zastitnog uZeta. Ova oStecenja mogu
uzrokovati pucanje zastitnog uzeta $to uzrokuje dinamicke udare na vrhove stupova. Ukoliko je terenskim
pregledom na cijeloj trasi predmetnog dalekovoda u velikom broju raspona evidentirano o$tec¢enje zastitnog
uzeta (koja mogu biti sanirana odgovarajuéim spojnicama), realno se moze pretpostaviti kako je zastitno
uze uglavnom dotrajalo i u tom smislu ga je neophodno zamijeniti. Za zastitnu uzad koja je u uporabi dulje
od svojeg predvidenog Zivotnog vijeka za pretpostaviti je da je u vecoj mjeri dotrajala i izgubila svoja prvotna
elektromehanicka svojstva, te ne moze vise biti pouzdan element dalekovoda.



4, DEFINIRANJE TIPSKIH RJESENJA OBNOVE DALEKOVODA 35(30) kV

Razlozi za revitalizaciju mogu biti problemi gubitaka elektri€éne energije, problemi preopterecenja,
problemi konstruktivne i elektromontazne dotrajalosti, ali i problemi ugroZenosti pogonske sigurnosti
pojedinih dalekovoda nastali kao posljedica intenzivne urbanizacije koridora dalekovoda, pri ¢emu su

znacaijnije ugrozene minimalno propisane sigurnosne udaljenosti i sigurnosne visine.

Revitalizaciju je, s obzirom na ustanovljene probleme, moguce izvrsiti na jedan od sljedeéih nacina

ili njihovom kombinacijom:

Tablica |I. Opseg revitalizacije u ovisnosti 0 uo¢enim problemima

UOCENI PROBLEM

OPSEG REVITALIZACIJE

POTREBA ISHODENJA
LOKACIJSKE/GRADEVINSKE
DOZVOLE

Povecani gubici kod
prijenosa elektriCne energije

Primjena suvremenih visoko
temperaturnih vodica

Primjena tipskih vodica veceg
presjeka uz nuzne znacajnije
zahvate na konstrukciji stupova

Ucestala preoptereéenja

Primjena suvremenih visoko
temperaturnih vodi¢a

Primjena tipskih vodi€a veceg
presjeka uz nuzne znacajnije
zahvate na konstrukciji stupova

Konstruktivna i
elektromontazna dotrajalost

Sveobuhvatna obnova
dalekovoda uz primjenu
suvremenih visoko temperaturnih
vodiCa

Sveobuhvatna obnova
dalekovoda uz primjenu tipskih
vodi¢a za konkretni nazivni
naponski nivo

+
(u slu€aju primjene vodi¢a
vecéeg presjeka od postojeceq)

Smanjena pouzdanost uslijed
povecane izloZenosti
vremenskim uvjetima

Prilagodba dalekovoda
vremenskim uvjetima na
mikrolokaciji (ugradnja dodatne
opreme, poviSenje stupova itd.)

-[+
(ovisno o obuhvatu obnove)

Ugrozenost minimalnih

Primjena suvremenih visoko
temperaturnih vodica

Znacajniji zahvati na konstrukciji

propisanih sigurnosnih visina postojecih stupova (ugradnja +
i udaljenosti medu etaza ili novih stupova)
Kabliranje odredene dionice voda +
4.1. Revitalizacija uz primjenu opreme istog tipa

U slu€aju da je detektirani problem na razmatranom vodu dotrajalost konstrukcije i elektromontazne
opreme ili ugrozenost minimalnih propisanih sigurnosnih visina i udaljenosti, dovoljna je zamjena dotrajale
opreme novom istih karakteristika te obnova stupova i temelja (za Celi¢no-reSetkaste stupove to ukljucuje i

obnovu antikorozivne zastite).

Tada revitalizacija i sanacija podrazumijeva ugradnju novog vodi€a i zastithog uZeta i zamjenu
postojece uzadi novom na mjestima gdje je oSteCena ili zastarjela. U slu¢aju da je na nekim dionicama



vodi¢ ili zastitno uze u zadovoljavajuéem stanju njegova zamjena nije potrebna, ve¢ samo provjera
trenutnog montaznog stanja i ,ukoliko je potrebno, zatezanje uzeta na projektirano naprezanje.

Revitalizacijom se obraduju i izolatori i ovjesna oprema. U slu€aju dotrajalosti ovjesne opreme za
sastav izolatorskih lanaca potrebno je zamijeniti Citave lance. Ako je ovjesna oprema u zadovoljavaju¢em
stanju zamjenjuju se samo os&teceni izolatori. U slu¢aju da u sastavu izolatorskih lanaca postoje izolatori
razli¢itog tipa, pozeljno je unificirati tip izolatora. S obzirom na to da je tijekom zZivotnog vijeka nadzemnog
voda moguca izgradnja novih objekata u njegovoj trasi potrebno je provjeriti uskladenost izolacije s
Pravilnikom [6] u pogledu primjene elektri¢ki i mehanicki pojacane izolacije.

Kako bi se zadovoljili uvjeti glede sigurnosnih visina i udaljenosti na nosivim stupovima moguce je
ugraditi nosivo-zatezna zavjeSenja izolatorskih lanaca umjesto nosivih izolatorskih lanaca. U vecini
slu¢ajeva nosivo-zatezno zavjeSenje dovoljno je ugraditi samo na najnizoj fazi i time zadovoljiti uvjete
sigurnosnih visina i udaljenosti bez ugrozavanja uvjeta za razmak medu vodiima. Ako su sigurnosne visine
i udaljenosti znacajnije ugrozene pristupa se poviSenju postojeéih stupova ili ugradnji novog stupa u
ugrozenom rasponu.

U sluCaju celicno-reSetkastih stupova potrebno je sanirati detektirana oSteéenja (savijene
dijagonale, ostec¢enja pojasnika, nedostajuci vijci, uznapredovala korozija na pojedinim elementima itd.) i
izvesti zastitu od korozije na svim stupnim mjestima bojenjem zastitnim premazom u dva sloja premaza
(temeljni i zavrSni premaz). Stanje konstrukcije postojec¢ih stupova sa novom antikorozivnom zastitom
dovodi se u zadovoljavajuce stanje, te se na taj nacin Cuva postojanost konstrukcije i produljuje njen zivotni
vijek.

Na betonskim stupovima potrebno je sanirati oSte¢enja betonske konstrukcije (oSte¢enja zastitnog
sloja, pukotine, odlomljeni dijelovi konzola itd.). Ako su dotrajale postoje¢e ploCe s upozorenjem na
opasnost, nazivom dalekovoda, nazivom vlasnika voda i rednim brojem stupa potrebno je predvidjeti
postavljanje novih na svakom stupnom mjestu. Spomenute plo€e za oznacavanje stupova potrebno je
postaviti na dovoljnu visinu iznad terena na strani stupa do koje je najlaksi pristup. Predmetne ploce za
oznacCavanje dalekovoda trebaju biti izradene od kombinacije pocin€anog Celi€nog lima i emajliranog lima.

Na stupovima razmatranog dalekovoda za koje je terenskim o€evidom utvrdeno da postoje tehnicki
opravdani uvjeti i da se nalaze na pristupa&nim terenima za ljude (u blizini ku¢a, asfaltnih cesta, vinograda,
maslinika, obradivih povrSina, makadama itd.) ili na stupnim mjestima gdje nema uzemljiva¢a ili je
uzemljiva€ nepotpun predlaZze se ugradnja novih uzemljivada. Takoder, u slu€aju dotrajalosti zemljovoda
predlaZe se i njihova zamjena.

U sluaju da je dio trase i stupnih mjesta razmatranog dalekovoda nepristupadan, u svrhu
omogucavanja pristupa mehanizaciji i radnoj snazi do stupova, potrebno je izraditi odgovarajuce pristupne
puteve, s naglaskom na zatezne stupove.

4.2 Ugradnja vodica veéeg presjeka od postojeéih

Povecanje gubitaka kod prijenosa elektricne energije i u€estala preoptereéenja moguce je rijesiti
ugradnjom vodi¢a vecéeg presjeka. Kako se ugradnjom vodi¢a veéeg presjeka poveéavaju optere¢enja na
stupove, koji za njih vjerojatno nisu dimenzionirani, u vecini slu€ajeva potrebno ih je ojacati ili u potpunosti
zamijeniti. U slu€aju ugradnje novih stupova javlja se potreba ishodenja dozvola $to znadajno produZuje
vrijeme potrebno za obnovu.

Kako bi se odredio to€an broj stupova koje je potrebno ojacati ili zamijeniti provodi se stati¢ka
analiza svakog stupa na trasi pojedina¢no. Analiza se provodi prema stvarnim uvjetima optereéenja svakog
stupa. Tim putem dobivaju se detaljne informacije o opterecenjima koja djeluju na svaki stup te se
identificiraju kriticni elementi stupa. Pojedinanom analizom izbjegava se induktivno zakljucivanje o
opterecéenju stupova na temelju najgoreg slu€aja na trasi i uklanja potreba ojaCavanja stupova za koje to
prema mikrolokacijskim uvjetima opterecenja nije potrebno.

OjaCavanje Celi¢noreSetkastih stupova izvodi se ojaavanjem postojecih elemenata ili ugradnjom
novih dodatnih horizontala ili dijagonala, dodatne sekundarne ispune itd. Na slici 4 prikazani su primjeri
ojaCavanja postojecih stupova u dva slu€aja: dodavanje novih horizontala i dodavanje sekundarne ispune.
Na stupnim mjestima na kojima se ukazuje potreba za dodatnim ojaCavanjem konstrukcije moguca je i
potreba za ojaCavanjem temelja. Temelji se ojaCavaju ugradnjom dodatnog betona i armature oko
postojeCeg temelja. Spoj starog i novog betona potrebno je dobro o istiti i premazati sredstvom za bolje
povezivanje betona. Dodatnu armaturu treba povezati s postojeéim betonom.
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Slika 4: Primjeri ojaavanja stupova i temelja

Ugradnja vodi¢a veceg presjeka od postojecih takoder moze zahtijevati i ugradnju nove ovjesno
spojne opreme boljih mehanickih karakteristika (s obzirom na prekidnu silu elemenata), a u svakom slu¢aju
potrebna je ugradnja novih stezaljki prilagodenih za vodi¢ ve¢eg promjera. Osim povecanja optereéenja na
stupove, zbog vecéeg promjera vodi¢a dolazi i do poveéanog djelovanja vjetra na njih Sto moze dovesti i do
povecanja maksimalnog otklona izolatorskih lanaca na nosivim stupovima. Na stupnim mjestima gdje
povecani otklon izolatorskih lanaca ugrozava minimalne propisane sigurnosne razmake ugraduju se lanci
s utezima.

4.3. Ugradnja visoko temperaturnih vodica

Povecanje gubitaka kod prijenosa elektri€ne energije i u€estala preoptereéenja moguce je rijesiti
ugradnjom visoko temperaturnih vodi¢a. Kako se ugradnjom vodi¢a veceg presjeka povecéavaju
optereéenja na stupove, koji za njih nisu dimenzionirani, u veéini slu¢ajeva potrebno ih je pojacavati ili u
potpunosti zamijeniti. Ugradnjom visoko temperaturnih vodi¢a ne dolazi do potrebe rekonstrukcije stupova
posto je moguée povecati prijenosnu mo¢ voda bez povecéanja dimenzija vodica.

Visoko temperaturni vodi¢ je vodi€ koji je sposoban za trajni pogon na temperaturama iznad 100°C
bez promjena izvornih mehanickih i elektrickih svojstava. Suvremeni visoko temperaturni vodici niskog
provjesa (HTLS) prate konstrukciju klasi¢nih vodi¢a, odnosno sastoje se od plasta koji preuzima elektricka
opterecCenja vodi€a, i jezgre koja preuzima mehanicko optereéenje cijelog vodi€a. Upravo je jezgra Cesto
kriti€an dio vodi¢a koja odreduje koliko ¢e se vodi€ provjesiti na visokim temperaturama i time ugroziti
zakonom propisane sigurnosne visine u odnosu na objekte koje dalekovod kriza.
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Kao materijal za izradu plasta koristi se legura aluminija i cirkonija ili Zareni aluminij. Vodici od
legure aluminija i cirkonija (AlZr) se oznaCavaju kao TAL i ZTAL. U osnovi imaju istu elektri¢nu vodljivost i
prekidnu silu kao i uobi€ajeni vodi€i od aluminija. Medutim, ovi vodi¢i imaju svojstvo da mogu biti
kontinuirano u pogonu na temperaturi 150°C (TAL), odnosno 210°C (ZTAL) bez gubitka vlacne &vrstoce.
Zice od Zarenog aluminija su po kemijskom sastavu istovjetne onima hladno vuéenog aluminija ali je njihova
vla€na ¢vrstoca bitho smanjena. Medutim, ovako dobivene zice podnose trajni pogon na temperaturi i iznad
250°C bez ikakve promjene u materijalu zZice [7].

Celitna jezgra podnosi visoke temperature HTLS vodi¢a bez gubitaka mehani¢kih svojstava.
Medutim, upotreba c&eli€nih Zica jezgre je ograni¢ena pucanjem zastitnog sloja na povrsini Zice pri
temperaturama iznad 200°C za pocin€ani Celik, 250°C za c&elik premazan ,mischmetalom® (Zn-5% Al
premaz) ili 300 °C ukoliko su &eli€ne Zice jezgre presvucene aluminijem (ACS-Aluminium Clad Steel) [7].

Invar je legura Zeljeza i nikla s izrazito malim koeficijentom toplinske rastezljivosti, te neSto manjom
vlaénom ¢&vrsto¢om i modulom elasti¢nosti u usporedbi s galvaniziranom ¢eliéhom Zicom. U usporedbi s
ACS zicom, koeficijent toplinske rastezljivosti Invara je oko 3 puta maniji [7].

Jezgra izvedena od kompozithog materijala iz vlakana izradenih od aluminij-oksida unutar
aluminijske matrice pokazuje mnoga pozitivna svojstva. Aluminij-oksidna vlakna imaju manju toplinsku
rastezljivost od aluminija (25% od rastezljivosti aluminija) ili Celika (50% od rastezljivosti ¢elika), jezgra je
izrazito otporna na koroziju, ne pokazuje nepozeljna magnetska svojstva i moze biti u pogonu na visokim
temperaturama. Masa takve jezgre po duznom metru je manja od mase CeliCne jezgre. Vlaknasta
kompozitna jezgra napravljena od vlakana i polimerne smole ima nizi toplinski koeficijent rastezljivosti od
Celika i mnogo veéi omjer ¢vrstoéa/masa [8].

Tablica Il. Usporedba klasi¢nog s visoko temperaturnim vodi¢ima [9]

] . o Ugradena duljina .
Vodi¢ Prijenosna mo¢ Omjer cijena Godina
[km]
>800000 (230 kV
Alucelik 1 1 Pocetak 20 st.
i viSe u SAD-u)
1.2
ACSS 1.8-2.0 15 65000 1975
GTACSR (Gap) 1.6-2.0 2 12200 1994
ACIR (Invar) 1.5-2.0 3 13300 1989
ACCR 20-3.0 5.0-6.5 1125 1994
ACCC 2 25-3.0 >8000 2004

Tip visoko temperaturnog vodi¢a odabire se kao optimalno rjeSenje izmedu nekoliko tipova vodica
koji su razmatrani u smislu potencijalnog rjeSenja zamjene postojeceg vodi€a. Na temelju provedene
analize mreze poznata je zahtijevana prijenosna mo¢ vodi¢a, te se na temelju tog podatka odabire nekoliko
tipova visoko temperaturnih vodi¢a za daljnju analizu. U svrhu usporedbe predvidenih tipova vodica te
pronalaska optimalnog rjesenja za ugradnju na razmatranom dalekovodu, provodi se analiza sila,
naprezanja i provjesa promatranih vodi€a pri istim ulaznim parametrima. Za odabir najpovoljnijeg rieSenja
potrebno je osim tehni¢kih parametara razmotriti i ekonomske €imbenike. Ekonomskom analizom se osim
troSka ulaganja u obzir uzimaju i troSkovi pogona (gubitaka i neisporu€ene energije) tijekom promatranog
razdoblja planiranja.

Konacéni tip visoko temperaturnog vodi¢a odabran je da zadovoljava kriterij zadrZzavanja postojecih
optereéenja na stupove, a postize napredak u pogledu provjesa i prijenosne moéi uz razmatranje troskova
ulaganja i pogona. Maksimalna radna naprezanja novo predvidenih visoko temperaturnih vodi¢a odabiru
se na nacin da se ne povecéavaju statiCka opterecenja postojecih stupova. Na taj nacin izbjegava se potreba
pojaCavanja postojecih stupova.

Ugraduje se ovjesna i spojna oprema prilagodena za poviSena temperaturna optereéenja s obzirom
na specificiranu maksimalnu radnu temperaturu odabranog visoko temperaturnog vodi¢a. Ovisno o stanju
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izolatorskih lanaca moguca je zamjena samo nosivih i zateznih stezaljki iako se uobiajeno pristupa
zamjeni cijelog lanca. Nastavne spojnice visoko temperaturnih vodi¢a skuplje su i slozenije za izvodenje
od spojnica klasi¢ne uzadi. Kako bi se izbjeglo izvodenje nastavnih spojnica vodi¢a u rasponima i smanjio
njihov ukupan broj potrebno je definirati duljine vodi¢a na bubnjevima. Izracun duljina vodi¢a na bubnjevima
provodi se na osnovi proracuna kosog raspona na temelju razlika apsolutnih visina u toCkama ovjesista
uzeta i to za svaki promatrani raspon zasebno. IzraCun se provodi kod neke pretpostavljene srednje
temperature montaze (ovisi o lokalnim klimatskim uvjetima i dobu godine u kojem se izvode radovi). Za
razliku od klasi¢nih vodi¢a na koje se u pravilu ne ugraduju prigusivaci vibracija na visoko temperaturnim
vodi€ima njihova ugradnja se preporuca.

Prilikom ugradnje visoko temperaturnih vodi¢a potrebno je postovati odredene specifiCnosti glede
zahtjeva na opremu koja se koristi za razvlacenje. Tu se prvenstveno misli na vecée radijuse koloturnika te
radijuse bubnjeva vitla i ko€nice preko kojih se povlace vodici prilikom ugradnje, kao i nesto slozeniji proces
zatezanja i komprimiranja vodi€a u zatezne stezaljke.

4.5, Kabliranje dionice voda

U svrhu smanjenja zauzeéa prostora, zbog znacajne urbanizacije na dijelu trase voda, odredena
dionica ili cijeli razmatrani dalekovod moze se zamijenit kabelom. Takvo rjeSenje najceSce se primjenjuje
na krajnjim dionicama nadzemnog voda koji zavrSava u blizini nekog naseljenog mjesta.

Kandidati za kabliranje su dionice na kojima se uz postojeci dalekovod izgradio niz stambenih i
poslovnih prostora, skladiSnih dvoriSta, industrijskih postrojenja itd., a postoje perspektive daljnje izgradnje.
Ugradnja niskoprovjesnih visoko temperaturnih vodi€a sigurno bi doprinijela povecéanju sigurnosti pogona
razmatranog dalekovoda, kao i sigurnosti njegove okoline s obzirom na ostvarivanje povoljnih provjesa sto
povlaci za sobom realizaciju vecih sigurnosnih visina i udaljenosti. No, ovakvo rjeSenje ne moze se smatrati
optimalnim na dionicama s problemom rastuée i nezaustavljive urbanizacije okolice. Nicanje i Sirenje
objekata u okolini razmatranog dalekovoda ukazuje na €injenicu da vlasnici ne percipiraju dalekovod kao
opasnost te grade nove objekte i bez suglasnosti vlasnika voda, $to moze dovesti do pogubnih situacija za
njihove Zivote, imovinu te naravno i za pogon dalekovoda. Ugradnja HTLS vodi¢a u tom smislu samo je
vatrogasna mjera i u takvom okruzenju znadcila bi tek neznatno poboljSanje prilika.

Kao zaklju€ak namece se kao jedino trajno rjeSenje, kojim bi se osigurala pouzdanost i sigurnost
pogona dalekovoda, a jo$ vazZnije, sigurnost ljudi i njihove imovine na tom podruéju, kabliranje odredene
dionice razmatranog dalekovoda. Kabliranju se mozZe pristupiti u fazama, sanirajuci problem najprije oko
najugrozenije dionice, a daljnje kabliranje dalekovoda uskladivati s razinom ugroze. Osim smanjenja
zauzeéa prostora, pozitivan efekt kabliranja nadzemnog voda je i eliminiranje njegovog negativnog
vizualnog ucinka.

Kada je odabrana dionica koju se planira zamijeniti kabelom, potrebno je odrediti trasu kabelskog
voda. Pozeljno je da je trasa kabelskog voda $to direktnija, no potrebno ju je prilagoditi postoje¢im
objektima. Prakti¢no je trasu poloziti prateéi postoje¢u cestovnu infrastrukturu. Prilikom odabira trase nastoji
se smanijiti broj krizanja s ostalim infrastrukturnim objektima (telekomunikacijski kabeli, energetski kabeli,
vodovodne i kanalizacijske cijevi itd.). Kako bi se odabrao najpogodniji nac¢in polaganja i raspored kabela
potrebno je obaviti terenski oevid trase. O¢evidom se utvrduje stupanj urbanizacije, veli¢ina zgrada,
dimenzije cesta i ploCnika, to&ne lokacije infrastrukturnih objekata itd. Podatke o prostornoj lokaciji
postojecih infrastrukturnih objekata potrebno je prikupiti od nadleznih sluzbi, a dodatna provjera njihove
lokacije izvodi se pomoéu georadara. Na temelju prikupljenih podataka o trasi odabire se optimalni nacin
polaganja kojim se utjecaj na postoje¢e prometnice i prekidi prometa svode na minimum. Preferira se
polaganje kabela u zelenom pojasu ili ispod plo€nika, a ne ispod kolnika ukoliko prostorni uvjeti to
dopustaju.

Podzemni energetski kabeli moraju biti u stanju prenositi struje optereéenja i preopterecenja bez
pregrijavanja u najgorem slu¢aju ambijentalnih i ventilacijskih uvjeta. Takoder kabeli moraju izdrzati
longitudinalna mehani¢ka naprezanja tijekom ugradnje i radijalna naprezanja tijekom njihovog radnog
vijeka. Pozeljno je da su dimenzije kabela $to je moguce manje, kako bi se smanijilo zauzece ograni¢enog
podzemnog prostora u zaguSenim urbanim podrudjima.

Razmatraju se tri osnovna kriterija: trajno dopusteno strujno opterecenje, debljina zaslona i
maksimalna vuéna sila.

Trajno dopusSteno strujno opterecenje odreduje se prema [10]. Trajno dopusteno strujno
optereéenje predstavlja struju u ustalienom stanju pri kojoj temperatura vodi€a dostize maksimalnu
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dopustenu temperaturu (ovisi o tipu izolacije, npr. 90°C za XLPE (umrezZeni polietilen)), a hladenje i
zagrijavanje kabela su uskladeni. Zagrijavanje kabela ovisi o njegovoj konstrukciji (otpornost vodi€a, gubici
u izolaciji ili zaslonu, broj Zzila itd.) i nacinu polaganja (nacin povezivanja zaslona, efekti uzajamnog
zagrijavanja). Hladenje kabela ovisi o razlici temperature vodi¢a i okoline te ukupnom toplinskom otporu
svih elemenata (ekran vodica, izolacija, ekran izolacije, zaslon, vanjski plast, posteljica, tlo itd.), a znacajno
se mijenja s obzirom na nacin polaganja. Kabeli poloZeni direktno u zemlju brze se hlade, $to rezultira
vecom prijenosnom mo¢i od istovjetnih kabela polozenih u cijevi ili betonu. Prijenosna moc trozilnih kabela
niza je od jednozilnih zbog efekta medusobnog zagrijavanja.

Vazna je mehanika zastita koju pruza ekran prilikom polaganja i eksploatacije kabela. U svrhu
sprjeCavanja oSte¢enja kabela prilikom polaganja ili u vrijeme njegove eksploatacije vazan je pravilan
odabir debljine ekrana prema IEC 60502-1 i IEC 60502-2.

Prekidna sila odabranog kabela mora biti viSa od maksimalne o&ekivane vuéne sile tijekom
polaganja. Vuéna sila ovisi o nizu parametara; masi kabela po jedinici duzine, duljini neprekinute sekcije
koja se polaze, nagibu terena, zavojitosti trase, trenju izmedu kabela i tla/cijevi te trenju izmedu susjednih
kabela.

Ako se ne zamjenjuje cijeli nadzemni vod kabelom ve¢ samo neka njegova dionica potrebno je
odrediti krajnji stup nadzemne dionice. U vecini slu€ajeva potrebno je ugraditi novi zatezni krajnji stup na
kojem ¢e se izvesti prijelaz iz nadzemnog u kabelski vod zato §to, u pravilu, postojeci zatezni stup originalno
nije bio dimenzioniran za jednostrana opterecenja.

Detalj A
Prikaz spoja odvodnika prenapona na konstrukeiju
stupa i spoja vodiéa na odvodnik prenapona

P -
/

/

/

Detal D
Uzemljenje kabelskih
- sep., Zavrietaka

Detal] B
Prikaz spoja kabelskog zavrsetka

na konstrukciju stupa i spoja vodiéa
na kabelski zavrietak

Uevrééenje EE kabela na dijagonalu stupa

Slika 5: Prikaz prijelaza iz nadzemnog u kabelski vod na stupu

Cjelokupni prijelaz iz nadzemne u kabelsku dionicu mogucée je izvesti na stupu (Slika 5). Kabeli se
vode do posebno konstruirane police/konzolice za smjestaj kabelskih zavrSetaka na stupu. Za zastitu
kabelskog voda od prenapona prije kabelskih zavrSetaka ugraduju se odvodnici prenapona.
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5. PRIKAZ IZRADE PROJEKTA POSTOJECEG STANJA | PROJEKTA OBNOVE DALEKOVODA
35(30) kV POMOCU LIDAR TEHNOLOGIJE

5.1. Prikupljanje i analiza postojec¢e dokumentacije o predmetnom nadzemnom vodu

U svrhu upoznavanja sa svim bitnim tehni¢kim parametrima analiziranog voda potrebno je detaljno
prouciti postojeéu projektnu dokumentaciju prema kojoj je vod graden te svu dokumentaciju prema kojoj su
eventualno vrSene sanacije i revitalizacije tijekom eksploatacijskog perioda.

5.2 Terenski o¢evid predmetnog nadzemnog voda

Nakon inicijalne faze pregleda postojece dokumentacije o predmetnom vodu, potrebno je izvrsiti
terenske oCevide kako bi se utvrdilo stvarno stanje voda, eventualne nepravilnosti te sukladnost ugradene
opreme sa onom predvidenom postojecom projektnom dokumentacijom.

5.3. LiDAR — geodetski snimak iz zraka

Za potrebe izrade projektne dokumentacije u svrhu odabira optimalnog tehnickog rjesSenja
revitalizacije DV 35 kV Krk — Cres — LoSinj izvrSen je zraCni geodetski snimak LiDAR tehnologijom.
Snimanje je provedeno u koridoru predmetnog nadzemnog voda Sirine 100 m, odnosno 50 m sa svake
strane voda te gusto¢om od 20 snimljenih to€aka po kvadratnom metru.

Prilikom ovih snimanja bilo je potrebno snimiti i koordinate svakog stupnog mjesta (temelj, tocke
ovjeSenja vodica i vrh stupa), kao i polozaj svih vodi¢a na minimalno tri (3) mjesta duz svakog raspona (ne
uzimajuci u obzir tocke zavjeSenja vodi¢a na stupu). Tom prilikom, bilo je nuzno biljeziti i podatak o trenutnoj
temperaturi okoline, brzini vjetra i insolaciji, obzirom da isti sluze za odredivanje postojeCeg montaznog
stanja uzadi.

Kod krizanja dalekovoda sa drugim infrastrukturnim objektima, potrebno je bilo detaljno snimiti
podrucje krizanja u svrhu moguénosti provjere sigurnosnih visina i udaljenosti u odnosu na vodove s kojima
se predmetni vod kriza.

Slika 6: Prikaz moelifno 35 kV nadzemog voda na gdetim podogaa
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5.4. Izrada struénog misljenja o stupnju tehnicke ispravnosti dalekovoda

Temeljem izvrSenih terenskih oCevida te pripadajuc¢ih zaklju€aka navedenih u izvjestajima o
ocevidu potrebno je izraditi Stru€éno misljenje o stupnju tehni¢ke ispravnosti dalekovoda. Konkretno, u
stru¢nom misljenju je potrebno osvrnuti se na zate€eno stanje opreme i elemenata predmetnog voda poput
Celicno reSetkaste konstrukcije, vidljivih dijelova temelja, vodi€a, izolatorskih lanaca, nadzemnih dijelova
uzemljivaCkog sustava, zastitnog uzeta i pripadajuce ovjesno spojne opreme te oznaka za upozorenje.
Takoder, misljenjem je potrebno obuhvatiti i stanje Sumske prosjeke, osvrnuti se na opcenitu pristupacnost
trase te ustanoviti ukoliko postoji neuskladenost s odredbama Pravilnika, osobito u smislu sigurnosnih
visina i udaljenosti.

Struéno misljenje u sljedeéim fazama sluzi kao temeljni izvjestaj za detaljnije projektantske razrade
opcija revitalizacije.

5.5. Izrada 3D modela predmetnog nadzemnog voda u programskom alatu PLS CADD

U svrhu kasnijih aktivnosti u smislu detaljnih elektro-mehanickih provjera i proracuna te izrade
azuriranih podloga (situacije trase, uzduzni profili trase itd.) potrebno je izraditi 3D model predmetnog voda
temeljem geodetskih podloga prethodno izvrSenog snimka iz zraka.

Predmetne dalekovode potrebno je modelirati na nacin da se definiraju modeli izolatorskih lanaca
i uzadi, kao i snimljenih to¢aka postojecih stupova i uzadi. U slu¢aju DV 35 kV Krk — Cres — LoSinj, uslijed
prirode revitalizacije, potrebno je izvrsiti statiCcku analizu stupova. Razvijeni su 3D modeli postojecih tipova
stupova kako bi se provijerila izvedivost predvidenih tehnickih rieSenja. Modeliranje stupova izvr§eno je u
programskom alatu PLS Tower temeljem opterec¢enja simuliranih u PLS CADD-u u skladu sa zahtjevima
definiranim vazeéim Pravilnikom.

U modelu voda u PLS CADD-u potrebno je na svakom stupnom mjestu model stupa precizno
pozicionirati unutar snimljenih toCaka realnog stupa. Nadalje, lan€anicu definiranog modela uzeta, za
proracunom odredenu temperaturu uzeta, potrebno je graficki ,provuci kroz snimljene toc¢ke svih uzeta. Za
ovako modeliranu uzad potrebno je raCunski odrediti stvarno montazno stanje. Za izradun temperature
uzeta u trenutku snimanja potrebno je koristiti klimatske podatke (brzina vjetra, insolacija, temperatura
okoline) prikupljene na osnovu zapisa o vremenu provodenja snimanja, kao i podatak o strujnom
optereéenju dalekovoda u trenutku snimanja koje ée, na temelju datuma i vremena snimanja, osigurati
naruditel].

5.6. Projekt postojeceg stanja

Temeljem prikupljenih geodetskih podloga, izradenog 3D modela postojeéeg stanja predmetnog
nadzemnog voda te Struénog misljenja o stupnju tehni¢ke ispravnosti dalekovoda pristupa se izradi
projekta postojeceg stanja Cija je svrha dubinski analizirati postoje¢e stanje te detaljno utvrditi sva
odstupanja od zahtjeva definiranih vaze¢im Pravilnikom. Ova tocka uklju€uje projektnu dokumentaciju u
detaljnijoj razradi od one razradene u struénom misljenju te uklju€uje izradu uzduznih profila postojeéeg
stanja kako bi se utvrdila potencijalna odstupanja od zahtjeva vezanih uz sigurnosne visine i udaljenosti,
situaciju trase u mjerilu 1:25000 na topografskoj podlozi te u mjerilu 1:5000 na ortofoto podlozi te skice
prethodno ugradene opreme (stupovi i izolatorski lanci).

5.7. Tehno-ekonomska analiza

Nakon identifikacije postoje¢ih nedostataka na predmetnom vodu potrebno je razraditi tehnicki
izvedive opcije kojima ¢e se otkloniti postojeéi nedostatci te povratiti ili poveéati pouzdanost i sigurnost
opskrbe predmetnim vodom. Kako bi se isto ostvarilo, potrebno je pristupiti problematici s dva aspekta
paralelno. Jedna aktivnost uklju€uje provedbu detaljne analize mreZe dok druga aktivhost obuhvaca
projektantsku razradu opcija revitalizacije voda u svrhu zadovoljavanja svih tehni¢kih, normativnih i
komercijalnih zahtjeva predmetnog objekta.

Analiza tokova snaga i naponskih prilika u promatranoj mrezi provodi se kako bi se za postojece i
planirano stanje mreze utvrdila razina optere¢enja vodova i pripadni naponski profil. Analiza treba obuhvatiti
sve utjecajne elemente prijenosne i distribucijske mrezZe, a provodi se uz raspolozive sve elemente mreze,
te eventualno i uz neraspoloziv jedan element mreze - (N-1) analiza - i to na nekoliko scenarija
karakteristi¢nih za promatrani dio mreze, ovisno o sezoni, odnosno razini optereéenja sustava, angazmanu
okolnih proizvodnih objekata i ostalim specifi€énim parametrima (planiranim i prisilnim zastojima i sl.).
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Kao paralelna aktivhost analizi mreze provodi se multikriterijska analiza s ciljem razrade vise
izvedivih opcija revitalizacije objekta i zadovoljavanja zahtjeva krajnjih potro$aca i klijenta. Analiza mora
uzeti u obzir postojeCe stanje ugradene opreme, starost pojedinih elemenata te energetske potrebe
napajanog podrucja. Unutar ove aktivnosti posebni se naglasak stavlja na eventualnu potrebu za
povecanjem prijenosne moci postojeCeg dalekovoda, Sto je Cest sluCaj sa postojecom energetskom
infrastrukturom u turisticki razvijenim podruéjima gdje je vrSna potroSnja u znacajnom porastu. U tom
smislu, prilikom izrade analize potrebno je istraziti moguénost ugradnje visoko temperaturnih vodi¢a (HTLS
vodi¢a), odnosno identificirati razliCite tipove i tehnologije HTLS vodic¢a te ih medusobno usporediti na bazi
tehnickih, tehnoloskih i komercijalnih parametara te vezanih implikacija u smislu potrebnih zahvata na
postojecoj infrastrukturi (Celi€no reSetkastoj konstrukciji i temeljima).

Takoder, svaka od predloZenih varijanti mora sadrzavati i ekonomski aspekt, odnosno razradu
predvidivih ulaganja i troSkova za potrebe realizacije promatrane varijante.

5.8. lzrada izvedbenog projekta revitalizacije

Temeljem identificiranih nedostataka, izvrSenih analiza, razradenih opcija te naposljetku odabrane
opcije, pristupa se izradi izvedbenog projekta revitalizacije predmetnog objekta. Na osnovu definiranog
modela dalekovoda, u kombinaciji sa generiranim 3D modelom terena i snimljenim to¢kama ,prepreka“, u
PLS-CADD-u se vrse sljedece aktivnosti:

- Simulacija slu¢ajeva opterecenja na stupove sukladno vazeéem Pravilniku temeljem koje
se pristupa stati¢koj analizi stupova u programskom alatu PLS Tower. Ova je provjera
nuzna jedino u slu¢aju da se uslijed primjene predvidenih tehnickih rieSenja javila potreba
za dodatnom statiCkom provjerom stupova.

- lzrada montaznih tablica za trenutno montazno stanje vodica i zastitnog uzeta kao i za cijeli
spektar temperatura od -20°C do maksimalne temperature.

- lzvrS8avanje propisanih prora¢una, kontrola i analiza za stvarno snimljeno stanje. Prethodno
navedeno se odnosi na kontrolu sigurnosnih visina i udaljenosti vodi¢a u odnosu na sve
locirane objekte, vegetaciju i tlo, kontrole trenutnih provjesa i naprezanja, kontrolu otklona
nosivih izolatorskih lanaca, kontrolu naprezanja uzadi u ovjesistima, te kontrolu razmaka
izmedu uzadi.

- lzrada situacije trase, u nacionalnom koordinatnom sustava, na topografskoj karti u mjerilu
1:25000 i na ortofoto karti u mjerilu 1:5000 sa stvarnim prikazom svih stupnih mjesta.

- lzrada stupne liste. (Oznaka stupnog mijesta, tip stupa, visina stupa do donje konzole
izolacija, raspon, poluzbroj raspona, kut loma trase, duljina zateznog polja, duljina trase,
gravitacijski raspon, tlak vjetra, dodatni teret, maksimalno radno naprezanje vodi¢a i
zastitnog uZeta, oznaku opti¢ke spojnice, teZina utega po fazi, tip uzemljiva€a, krizanja s
drugim objektima).

- lzrada skica stupova na osnovu snimljenih podataka, nacrta izolatorskih lanaca na osnovu
stvarnog stanja — detaljnog snimka.

- lzrada uzduznih profila.

- lzrada backup datoteka modela dalekovoda sa svim snimljenim to¢kama za koridtenje na
drugim radunalima.

- lzrada modela dalekovoda u .kmz formatu za uvid u stvarni polozaj dalekovoda na terenu
sa programom GoogleEarth i moguc¢nost navigacije do pojedinog stupnog mjesta (moguce
je koristenje na bilo kojem racunalu ili tabletu, iskljuéivo uz prethodno uditavanje .kmz
datoteke koja sadrzi podatke o dalekovodu; ostalim online korisnicima servisa GoogleEarth
model dalekovoda nije vidljiv).

- lzrada modela dalekovoda u .gdb formatu za uvid u stvarni polozaj dalekovoda na terenu
sa GPS uredajem i moguénost navigacije do pojedinog stupnog mjesta (moguce je
koristenje na bilo kojem GPS uredaju, uz prethodno uditavanje .gdb datoteke koja sadrzi
podatke o dalekovodu).

Temeljem gore opisanih aktivnosti izvrSenih u odgovaraju¢im programskim alatima, potrebno je
razraditi izvedbenu projektnu dokumentaciju koja ¢e sadrzavati sve dozvole, tehniCke detalje, nacrte,
tehniCke opise, kontrolne proracune, program osiguravanja kvalitete, tehni¢ka rjeSenja za primjenu pravila
zastite na radu i zaStite od pozara, posebne tehni¢ke uvjete, razradu zbrinjavanja gradevinskog otpada,
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specifikaciju sve predvidene opreme te procjenu ulaganja kojima se potvrduje izvedivost odabrane tehnicke
varijante.

6. ZAKLJUCAK

U radu je detaljnije predstavljen dio AIM/CBRM metodologije koji se odnosi na ocjenjivanje
postojeceg stanja dalekovoda. Razmatrani su parametri koji utjieCu na kona¢nu ocjenu zdravlja elementa
bilo putem modifikatora zapazenog stanja ili putem faktora lokacije. Opisani su naj¢es$¢i uzroci propadanja
posebno za svaku komponentu dalekovoda.

U drugom dijelu rada analizirani su opéeniti scenariji obnove postojeéih nadzemnih vodova. Ovisno
o uocenim nedostatcima (dotrajalost opreme, nedovoljna prijenosna mo¢, ugrozena sigurnost pogona i ljudi
itd.) predlazu se odgovaraju¢a tehni¢ka rieSenja obnove. Na kraju je prikazan primjer tehni¢kog rieSenja
obnove DV 35 kV Krk — Cres — LoSinj uz primjenu LIDAR tehnologije.

Radi zadrzavanja znacajne uloge u distribucijskoj mrezi, uvodenje sustavne metodologije za ocjenu
i kvantifikaciju rizika postojeceg stanja 35 kV dalekovoda u distribucijskoj mrezi HEP ODS-a je od iznimne
vaznosti. Stoga, potrebno je unificirati i povecéati kvalitetu pregleda dalekovoda kako bi se moglo
normizacijom znacajki stanja pojedinih elemenata dalekovoda provesti odgovarajuéi izracun rizika.
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