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KRITERIJI ZA OBNOVU NADZEMNIH VODOVA | PRIPADNIH TS 10(20)/0.4 kV

SAZETAK

Proces deregulacije u elektroenergetskoj djelatnosti postavlja na distribuciju ostre gospodarske
avilete u smislu promisiianja investicijske politike te smanjenja troskova. U takvom kontekstu pitanje
obnove (revitalizacije) dobiva na izuzetnom znacenju kako u tehnickom tako i gospodarskom smislu.

Kljucne rije¢i: obnova, nadzemni vodovi, stupovi, vodici, oprema

CRITERION ON REFURBISHMENT OF OVERHEAD LINES AND ACCORDING
SS 10(20)/0.4 kV

ABSRACT

the deregulation process in the electric power supply imposes strict economic conditions on
distnbution in terms of consideration of the investment policy and costs reduction. In that context, the
refurbishment issue takes on exceptional significance in both tehnical and economic terms.

Key words: refurbishment, overhead lines, towers, conductors, fittings.

%, Uvaonb

Procesi deregulacije odnosa u elektroenergetskoj djelatnosti postavijaju distributere elektrigne
energije u drugadiju poziciju nego do sada. Prema dostadasnjim iskustvima u svijetu, dolazi do pritiska
nadleznih regulatornih tijela za smanjivanjem troskova elektri¢ne energije. To se narotito odnosi na one
dijeiove elektroenergetskog sustava u kojima je prisutan prirodni monopol - a to su prijenosne i
distribucijske mreze. S druge strane, tezi se 3to boljoj  kvaliteti isporuke elektriéne energije, Sto
podrazumijeva povecane trodkove.

Navedena situacija zahtijeva promislienu politiku pri donosenju investicijskih odluka. To se
narocito odnosi na problematiku revitalizacije dotrajalih dijelova mreze. S obzirom na stalni manjak
financijskih sredstava, nuzno je usvojiti pristup revitalizaciji temeljem koristenja kriterija za izradu liste
prioriteta. Osim toga, treba dati odgovor na koji nacin pri¢i revitalizaciji (uz zadrzavanje istih energetskih
<apaciteta i s njihovim povecanjem, promjenom tehnologkih rieSenja itd.).
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> obzirom da nadzemni vodovi predstavljaju veoma znacajan dio distribucijske mreze, u kojem je

prublem dotrajalosti posebno prisutan, u ovom referatu detaljnije ¢e se razmatrati pristup njihovoj
revitalizaciji

ZNACAJKE POSTOJECE NADZEMNE MREZE
SREDNJEG | NISKOG NAPONA U HRVATSKOJ

Fodac o pustojecim distribucijskim vodovima HEP-a iz L7

Yodovi 35 k: 3.472 km
-t drvenim stupovima: 69 km
- 11 betonskih stupovima: 764 km
113 Selicnim stupovima: 2639 km
1910 km

972 km

243 km

347 km

vodov 10{20) kV: 22.677 km
ey drvernim stupovima: 17.665 km
ria betonskim stupovima: 2.724 km
na celicnim stupovima: 2.288 km
jedici AYC 120 119 km
i AIC 95 2,482 km
vochds AUC 70 289 km
voedic AUG 50 3.279 km
wodich ANC 35 6.793 km
vodici AIC 25, 8.269 km
odicn = ANG 25 219 km
vodics Cu 1227 km

Zratna mreza niskog napona:

{bez prikljucaka): 41.597 km
@ drvenim stupovima: 31.508 km
8 petonskim stupovima: 3.966 km

zidoim/krovnim
6.123 km
V. KG 7o 65.660 km
vodid) SKS 35: 3.207 km
vodics >50 AlG: 1.489 km
vodici 50 AIC 5.205 km

-vodici 35 AYC, 10.765 km

-voditi 25 AYC: 9.277 km
vodici < 25 AlC: 3.989 km

- vodicth 1.007 km

Jvidom u izloZzene podatke (uz uvazavanje moguce nesigurnosti kod vodova n.n.) dolazi se do
shiiedecih zakljucaka:

napvect dio vodova 10(20) kV i n.n. izveden je na drvenim stupovima (78 %, odnosno 76 %)
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najzastupljeniji su mali presjeci vodi¢a na naponskim razinama 10(20) kVin.n.
(73 %, odnosno 80 %) (pod malim presjecima misli se na vodice < 50 AlIC)

Posiljedice opisanog stanja su slijedece:

izrazita dotrajalost vodova, s obzirom na kratku Zivotnu dob drvenih stupova u nasim
mrezama; broj drvenih stupova procjenjuje se na 1.900.000 komada (nabavne  vrijednosti
vece od 200 mil. DEM)

Cesti problemi s naponskim okolnostima, naroito u mrezama n.n.

zaostravanje problema s naponskim okolnostima, u slucaju pojave novih potrosaca,
odnosno porasta konzuma.

Procjena starosti nadzemne distribucijske mreze HEP-a:
vodovi 38 kv

Procjena starosti izvrsena je na temelju podataka o godiname izgradnje vodova 35 kV (baza
podataka EI "H. Pozar"). Na temelju raspolozivih podataka dobivena je slijedeca statistitka razdioba:

vedovi izgradeni nakon 1981.g. 22%

vodovi izgradeni izmedu 1971. i 1980.g. 36%
vodovi izgradeni izmedu 1961, i 1970.g. 25%
vodovi izgradeni prije 1960.g. 17%

Pritome nije uvazena Cinjenica da su neki vodovi temeljito rekostruirani.
vodovi 10{20) kv

S ozirom na manjak podataka, procjena starosti ovih vodova izvréena je na temelju podataka iz
godisnjih izvjedtaja "Elektroistre” Pufa. Dobivena je sliedeca statisticka razdioba:

vodov izgradeni nakon 1981.g. 23%

vodovi izgradeni izmedu 1971, i 1980.9. 21%
vodovi izgradeni izmedu 1961, | 1970.g. 18%
vodovi izgradeni prije 1960.g. 38%

Potrebno je uvaziti &injenicu da su stariji vodovi u velikoj mjeri izgradeni na drvenim stupovima.
Zbog lose kvalitete tih stupova njihova Zivotna dob obi¢no iznosi 10 do 20 godina. To znadi da su na

mnogim starim vodovima zamjenjeni stupovi. No to se ne mora odnositi na vodite, izolatore i ovjesni
nribor

Zracne mreza niskog napona

iKao Sto je poznato, podaci o vodovima niskog napona obi¢no su prilicno nesigurni. Zbog toga
iziozenu procjenu koja se takoder bazira na izvjestajima "Elektroistre” Pula treba uzeti s odredenom
rezervom,

vodovi izgradeni nakon 1971.g. 9%
vodovi izgradeni izmedu 1961. | 1970.g. 32%
vodovi izgradeni prije 1960.9. 59%

Osnovni problem s izlozenim podacima je u tome $to nije mogude utvrditi duzinu izgradenih
zamjenskih vodova. To posebno vrijedi za podrucja na kojima je provedena obnova nakon akcije "Oluja",
18859

No bez obzira na re¢eno, moze se zakljuciti da je udio zragnih mreza zaostalih iz vremena
elektrifikacije (razdoblje pedesetih godina) veoma visok.
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3 KRITERIJI ZA DONOSENJE ODLUKA O OBNOVI
(REVITALIZACIJI) NADZEMNIH VODOVA

Prilikom donoSenja odluka o zna&ajnijim investicijskim ulaganjima u revitalizaciju nadzemnih
vodova treba sagledati dva temeljna ¢imbenika:

raspolozivost voda u zadnjih 5-10 godina {ovisno o naginu vodenja statistike pogonskih
dogadaja

energetske parametre rada tijekom narednih 20-30 god. (o¢ekivane padove napona i
gubitke elektricne energije i snage)

Kriteriji koji se uzimaju u obzir kod analize raspolozivosti voda jesu:

brof trajnih kvarova na vodu

broj prolaznih kvarova na vodu

duéina voda

naponska razina voda

starost dijelova voda

okolis (Suma je podru¢je s ¢estim udarima munja)
razdoblje od zadnje temeljite rekonstrukcije

«Knteriji vezani za energetske parametre jesu:

protok energije po vodu

broj vecih (osjetljivih) potrogada

naponske okolnosti na vodu

razina gubitaka elektricne energije i snage.

Navedene parametre trebalo bi ponderirati te nakon toga sumirati. To se posebno odnosi na
pokazatelje vezane za raspolozivost voda. Konkretizacija ove ideje moguéa je samo analizom podataka s

terana

Sto se tige energetskih parametara, nuzno je sagledati funkciju voda u mrezi, i to za sadasnje
stanje, ali i buduénosti. Pri tome posebno treba uvaziti:

naponske okolnosti
gubitke elektricne energije i snage

Maksimalni padovi napona u mrezama srednjeg napona nisu definirani tehni¢kom regulativom.
Njihova veli¢ina uvjetovana je koordinacijom pacova napona, od pogetne tocke (regulacijski transformator
110/ kV) do potrosackih instalacija.
todicaiena vrijednost koja se koristi za prethodne proradune iznosi:

1-\Umax =8%

U mrezama niskog napona po novom pravilniku dopustene promjene napona iznose +6/-10 %.
Utab 1l prikazani su relativni padovi napona (maksimalne vrijednosti) na dva tipi¢na izvoda 10(20) kV,
duzine magsstralnog dijela 10 km, odnosno 20 km. Pretpostavijeno je jednoliko opterecenje voda.

Prikazani rezultati mogu pomoc¢i kod odredivanja trazenog presjeka vodi¢a. Pri tome treba uvaziti
otekivant porast optereéenja voda u buduénosti (tijekom Zzivotne dobi). Ukoliko se pretpostavi prosjeéni
godisnyi porast od 2,5 % tada se za trideset godina dobiva priblizno dvostruko opterecenje.

Opterecenje  nadzemnih izvoda 10 kV u distribucijskoj mrezi HEP-a mogu se procijeniti na
temelju analize podataka o 240 razli¢itih izvoda:



R3

S (kVA) (%) izvoda
<500 31
500 - 1000 29
1000 - 1500 25
1500 - 2000 10
>2000 5
UKUPNO: 100

Kao Sto se vidi, oko 60% izvoda optereceno je sa manje od 1 MVA. To ukazuje na moguénost
koriStenja vodova s presjekom vodi¢a 3x50 AVC, koji ¢e kod mjerenih duZina magistrainih dionica
{(desetak kilometara), osigurati tranzit elektri¢ne energije uz prihvatljive padove napona. Ovaj zaklju&ak,
odnosi se kako na postojece stanje, tako i budué¢nost (ako prosjecni porast optere¢enja ne nadmasi 2,5 %
godisnje).

Dakako, kod vodova bitno ve¢e duzine, odnosno kod veéih opterecenja potrebno je koristiti vodide
veceq presjeka.

Tab i Maksimalni padovi napona na karakteristicnim
vodovima 10/20 kV - vod "A" (%)

P, = 500 kW P, = 1000 kW Pz = 1500 kW P, = 2000
kW
Presjek (mm’)
(AIC) 10 kV/20 kv 10 kV/20 kV 10 k'v/20 kV 10 KV/20 kV
25 3.6/0.90 7.4/1.85 11.6/2.9 16.1/4.03
35 2.5/0.63 52/1.3 8.0/2.0 11.0/2.8
50 1.9/0.47 3.8/0.95 5.9/1.48 8.0/2.0
70 1.4/0.35 2.8/0.70 4.3/1.08 5.8/1.45
85 1.1/0.27 2.2/0.55 3.3/0.83 4.5/1.13
120 1.0/0.25 1.8/0.45 2.8/0.70 3.8/0.95
150 0.6/0.15 1.2/0.3 1.9/0.47 2.5/0.63
Tab i Maksimalni padovi napona na karakteristicnim
vodovima 10 kV/20 kV - vod "B"
P = 500 kW P = 1000 kW P = 1500 kW P, = 2000
kW
Presjek (mm”)
(AIIC)Y 10 kV/20 kv 10 kV/20 kV 10 kV/20 kV 10 kV/20 kV
B 25 7.0/1.75 156.2/3.80 25.4/6.35 40.5/10.13
35 5.0/1.25 10.4/2.60 16.5/4.15 23.9/5.97
50 3.6/0.90 7.6/1.90 11.8/2.95 16.5/4.13
70 2.7/0.67 5.5/1.37 8.5/2.13 11.7/2.93
~ 95 2.1/0.53 4.3/1.07 6.5/1.63 9.0/2.25
20 1.7/0.43 3.6/0.90 5.8/1.37 7.5/1.86
3 150 1.0/0.25 2.3/0.57 3.£/0.87 4.9/1.23
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10 km - vod "A"

20 km - vod "B"
Slika 1.

Uakake, s uvodenjem napona 20 kV situacija se izvanredno popravija, 3to ne treba posebno
komentirat
isubici elektritne energije i snage na vodu predstavijaju ekonomski parametar koji treba uvaziti pri

cdaviiu presjeka vodica. Pri tome je potrebno proradunati ukupne trogkove voda tijekom Zivotne dobi.
O se sastoje od:

- nvesticyskih troskova
~aktualiziranih troSkova gubitaka elektriéne energije i snage
aktualiziranih troskova odrzavanja voda.

Troskovi odrzavanja ovise 0 mnogim lokalnim specificnostima, pa ih je tesko obuhvatiti u opéem
modeiu. Zbog toga se Cesto optimalni presjek bira samo na temelju prva dva ¢imbenika.
Proracun troskova gubitaka detaljno je opisan u L8. Uzima se u obzir trenutaéna cijena gubitaka elektritne
energije, te ccekivani porast u buduénosti, porast opterecenja u buducnosti, te trajanje vrsnog opterecenja
todnosno faktor opterecenja - "LOAD FAKTOR").

Kao primjer takvog proraduna dani su dijagrami na slici 2, koji se odnose na tvrtku ESB (Irska).
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Slika 2. Troskovi izgradnje voda 20 kV i trogkovi gubitaka (25 g.)

wlo se tide takvog pristupa u Hrvatskoj, treba upozoriti na odnos troSkova gubitaka, te cijene
- vodova. Kod vodova velikog presjeka koji su znatno skuplji u odnosu na vodove s vodi¢ima
0 AlIC, troskovi gubitaka postaju znaCajan ¢imbenik samo u sluéaju velikih opterecenja izvoda
z pogonski napon 10 kV).
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. TEHNOLOSKI PRISTUP OBNOVI NADZEMNE MREZE
S OSVRTOM NA ZAKONSKU REGULATIVU

41 OPCI DIO

Obnova odnosno revitalizacija nadzemne mreze (NN i dalexovoda) moze se definirati kao

zamjena ili popravak dotrajalih ili o$teéenih dijelova (komponenti) mreze.
L sirem smislu pod obnovom nadzemne mreze moze se smatrati | zamjena komponenti mreze onim
elementima koji ne samo da povedavaju pogonsku sigurnost mreze veé i podizu nivo efikasnosti iste (veti
presject i pobolj$ani tipovi vodi¢a, ugradnja uzadi s optickim vlaknima, suvremeni izolatori i ovjesni i spojni
pribor, uzemljivaci i sl.).

Pristup obnovi (revitalizaciji) diferenciran je po pojedinim razvijenim zemljama odnosno regijama
ail zajednicko svima je intenzivno bavljenje navedenom problematikom:. Cilj je, neovisno o metodologiji
obnove odnosno eventualnim razlikama u kriterijima revitalizacije, utvrditi stupanj ugrozenosti pojedinih
komponenti mreZe te optimiranje tehnoloskin i gospodarskih parametara i ¢initelia za obnovu u svrhu
minimiziranja  troskova povedéanja pogonske sigurnosti i konatno poveéanja profita distribucijske
dielatnosti.

U 2. poglaviju referata navedene su duzine distribucijske mreze (NN i dalekovoda) te osnovni
podaci o stanju iste. Uz prezentirano mozemo navesti i podatak da preko 4000 km duzine 110 kV
dalekovoda u Republici Hrvatskoj, a od ¢ega dio ima distribucijski karakter te neovisno na podjelu
distribucijskih i prijenosnih nadleznosti, problematika odrzavanja vodova 110 kV naponskog nivoa moze
biti zanimljiva | samoj distribucijskoj djelatnosti. Preko 50 % dalekovoda 110 kV naponskog nivoa u
Hrvatskoj starije je od 30 godina te Je tako prakti¢no ostvarilo preko polovine svog zivotnog vijeka. Taj
podatak, uz podatke o starosti distribucijske mreze od NNM do 35 kV vodova navedenih u 2. Poglaviju,
dovolino govori o izuzetnom znadaju obnove odnosno revitalizaciji mreze.

Svakako, ne smije se zanemariti i vrio vazna Cinjenica zakonske obveze vlasnika distribucijske
mreze o odrzavanju elektroenergetskih objekata i provodenja svih potrebnih mjera nuZnih za siguran
pogon te osiguranje ljudi od opasnosti uzrokovanih eventualnim kvarovima ili neispravnim radom
elektroenergetskih postrojenja za koje je nadlezan distributer.

Glede spomenutog gospodarskog aspekta obnove distribucijske mreze rije¢, dvije o iskustvima
Zapadnoeuropskih zemalja.

Elektroprivredne kompanije (distribucije) sve manje grade nove prijenosne objekte odnosno

mrezu zbog gospodarskih i ekoloskih razloga. ve¢ se koncentriraju na obnovi postoje¢e mrezZe s glavnim
clijevima rekonstrukcija (obnove):

- duzi radni vijek

- povecanje kapaciteta prijenosa

- pobolj$anje kakvoce isporuke elektriéne energije

- uspostava telekomunikacijskih veza preko distribucijske
mreze uporabom optic¢kih vlakana.

cfikasna politika obnove distribucijske mreze izuzetno je znatajna za distribucijsku kompaniju
Jlede rentabilnesti, osobito u danasdnjem trzisnom kontekstu koje vlada u elektroprivredi zemalja Zapadne
urope a gdje je primarna profitabilnost investicija.

'ako rekonstrukcija (obnova) rezultira ponekad znacajno manjim tro$kovima u usporedbi s
Zgradnjom novih vodova ona zahtijeva i specifiéno znanje (KNOW-HOW).
fo znadi struéne analize koje obuhvacaju mehanicke Cimbenike, kordinaciju izolacije i cjelovito
funkeioniranje elektroenergetskog sustava.

Obnova takoder zahtijeva potpuno razumijevanje procesa projektiranja, projekt managmenta,
mierenia t izradu preciznih specifikacija, tehnicke preglede, ispitivanja u laboratorijima itd.
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4.2 METODE OBNOVE (REVITALIZACIJE) NADZEMNE MREZE

424 TEHNOGOSPODARSKA ANALIZA ELEKTRODISTRIBUCIJSKOG SUSTAVA
S OSVRTOM NA KLIMATSKE CIMBENIKE

®aG prvi korak u izradi programa obnove je izrada detaljne strategijske analize. Pod uvjetom
funxcioniranja trzista el. energije potrebno je odrediti, u okviru fiksnog proracuna, prioritete za obnovu
giede funkcioniranja cjelokupne distribucijske mreze kako bi se optimirala rentabilnost investicija.

U pravilu, to bi zna¢ilo odredivanje dijelova mreze gdje bi kvarovi mogli prouzrokovati probleme te
znacajne gubitke zbog neisporucene elektri¢ne energije.

U okviru ove analize ne smije se izostaviti ni sve vedéi problem havarija distribucijske mreze zbog
ekstremnih yremenskih nepogoda koje su sve u¢estalije zbog globalnih klimatskih poremeéaja (IWAIS -
Medunarodna konferencija o zaledivanju - primjer Kanade — sije¢anj 1998. god.).

Glede podataka o starosti distribucijske mreze iznegenih u 2. poglavlju, iznimno se povedava

znacaj odrzavanja i obnove iste, osobito ako se zna da je pucanje vodita naj¢es¢i uzrok havarija vodova
uslied vremenskih nepogoda izmedu ostalog i zbog njihove dotrajalosti.
Naime, neke analize provedene u Velikoj Britaniji ukazuju kako uzad nadzemnih vodova u prosjeku gube i
do 1% svoje prekidne &vrstoée u tijeku jednogodisnjeg eksploatacijskog perioda. Dakle, u programu
obnove potrebno je, koliko to realne mogu¢nosti dozvoljavaju, sagledati podrugja odnosno dijelove
distribucijske mreze koja su izlozena vedoj opasnosti havarije uslijed vremenskih nepogoda (kao
medusobnu funkciju dotrajalosti mreze, njezine elektroenergetske vaznosti i podru¢ja s moguéim
gkstremnim vremenskim uvjetima).

4.2.2 BAZE PODATAKA O ELEKTROENERGETSKOJ MREZI

Fotrebu izrade baze podataka distribucijske mreze kao temeljnom preduvjetu za izradu programa
obriove (revitalizacije dalekovoda) nije potrebno posebno elaborirati.

w sklopu baze podataka nuzno je navesti:

- osnovne podatke

- kvarove (ispade) statisti¢ki obradene
- mtervencije

- meteoroloske pojave

- remonte

- rezultate ispitivanja

- 1zvje$ca s detaljnih pregleda vodova.

Pod osnovnim  problemom podrazumijeva se, izmedu ostalog, sistematiziranje raspolozive
vokumentaciye o elektroenergetskim objektima | povezivanje s izvjedc¢ima o pregledima gdje se izraduju
tablice podataka za:

- temelje
- stupove
uzemljenja
- 3pojnu | ovjesnu opremu
- 1zolaciju
- uzad (vodice i zastitno uze)
objekte u blizini distribucijske mreze
- posebne podatke.

s

®Aao jedan od primjera sli¢ne baze podataka, navodimo onu u uporabi u DP “Elektroprimorje”

~je<a xoja o veliko] mjeri odgovara navedenim kriterijima odnosno formi baze podataka potrebne za
zradu programa obnove.
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4.2.3  ANALIZA POGONSKOG STANJA NADZEMNE MREZE
Analiza pogonskog stanja obuhvaca slijedece parametre:

- karakteristike vodova u pogonu (ispadi, intervencije,
meteoroloske prilike, remont itd.)

- projektirana riesenja

- ocjena pregleda vodova

- mjerenje na vodovima

- ispitivanje opreme odnosno komponenti dalekovoda.

Analiza ispada i intervencija te njihova statisticka obrada imaju izniman znacaj jer omogucavaju
detektiranje problemati¢nih dionica vodova odnosno podrugja Citave mreze.

O meteorologkim podacima odnosno njihovom uplivu na obnovu vodova veé je prezentirano u
tocki 4.2.1 referata a ovdje mozemo samo naglasiti vaznost sustavnog pracenja meteoroloskih pojava kao
sto su mjerenje brzine vjetra te osobito detekcija zaledivanja na vodovima te njihovu sustavnu obradu. U
svezi projektiranih rieenja postojecih vodova (mreze) potrebno je obaviti detaljnu reviziju ulaznih initelja
{tlak vjetra, dodatni teret, maksimalno radno naprezanje uzadi, odabir stupova i izolacije, geomehanicki
podaci, tip vodica i zastitnog uzeta, vibracije vodia, atmosferska praznjenja, onecis¢enje — industrijsko,
posolica i dr.).

Tijekom eksploatacije vodova prikupljeni relevantni podaci o okruzenju vodova a takoder su
struéna znanja o mehanickim i elektrickim pojavama na vodovima znatno unaprijedena te je isto nuzno
koristit: u postupku obnove. Takoder ne smije se zanemariti ni promjena tehnitke regulative tijekom
eksploatacije dalekovoda a $to je potrebno uvasziti pri obnovi.

U uskoj vezi s navedenim su i mjerenja na vodovima:

- provjesa uzadi

- otpor uzemljenja stupova
- otpor izolatora

- infracrvena termografija

a koja zajedno s revizijom projektiranih rieSenja daju struénu osnovicu za kvalitetnu obnovu mreze.
U svezi ispitivanja elemenata vodova potrebna je znatno deteljnija elaboracija nego $to
dozvoljava ovaj referat ali potrebno je naglasiti neke osnovne podatke.

Podaci o tome da vijek dalekovoda izgradenih pedesetih godina najvise zavisi od korozije
tizadi (vodica) kao i da zamor materijala nije ograniCavajuci ¢imbenik trajnosti vodi¢a imale su za
posljedicu Kriterij da stupovi (&eliénoresetkasti i cesto betonski) imaju najmanje dva puta duzi vijek
trajanja od vodica. Ispitivanja vodica nakon priblizno 30 godina eksploatacije na vodovima pokazale
su da (u vecini slu¢ajeva) su na pojedinim dionicama ostecenja od koroziie smanjila &vrstocu Al Zica
za vise od 30 %,

FTemeljem iskustava, za procjenu osteéenosti vodiéa pretpostavljene su granice smanjenja
Svistoce od 15 %. Uz takav kriterij o¢ekivani vijek trajanja vodica je do 30 godina ali uz eliminiranje
podataxa o zamoru materijala. Po nekim pokazateljima nove vrste vodi&a, ¢iji su slojevi zamaséeni
tilekom proizvodnje, mogli bi u uvjetima bez oneciscenja, dosti¢i do 45 godina eksploatacije.

Glede navedenih podataka nuzno je pri analizi komponenti vodova ispitati uzad.
Jedna od preporuka za ispitivanje uzadi demontiranin s vodova u pogonu:

- jedan (1) uzorak na svakih 50 km mreze ali najmanje 3 uzorka s voda

- za vodove (mreze) u oteZanim uvjetima (posolica, vibracije, strujna
preopterecenja, onecis¢enja i sl.) po moguénosti uzeti vise uzoraka

- duZina uzoraka treba biti 14 m odnosno po 7 m sa svake strane nosivog
zavjeSenja a kod zateznih stupova uzeti 14 m od zateznog izol. lanca

- po mogucnosti uzeti uzorak s nastavnom spojnicom

- uzorak treba elektricki imehanicki i kemijski ispitati

- Ispitivanja provesti po vazecim svjetskim standardima (DIN, VDE, BS).
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£a celicnore$etkaste stupove preporucéa se:

- uizimanje jednog uzorka na svakih 50 stupova a po procjeni na specifiénim
podrucjima i uvjetima optereéenja i vise uzoraka

- uzorak treba demontirati sa stupa uz pozornost da se ne ugrozi staticka stabinost
stupa; po demontazi uzorka isti treba nadomijestiti novim, unaprijed pripremljenim
odgovaraju¢im elementom

- potrebno je ispitati debljinu cinka, jednolikost sloja cinka, boje, prianjanja boje
{ovisno o vrsti zastite stupa)
po potrebi se mogu obaviti i druga mehani¢ka ispitivanja

- ako postoji tehnicko opravdanje, moguce je ispitivanje kompletnog stupa.

L sveziispitivanja drvenih i betonskih stupova vise rijeci bit ¢e kasnije.

Pri ispitivanju izolatora potrebno je uvazavati IEC glede broja uzoraka u zavisnosti od ukupnog
broja. Takoder po uputama je potrebno provesti uvjete uzimanja uzoraka, pakiranje i transport kao i vrste
ispitivanja i ocjenu kvalitete.

Za ovjesnu i spojnu opremu treba uzeti propisan broj uzoraka (minimalno 3 komada), a nagin
uzimanja definirati uputama. U uputama definirati vrste ispitivanje i na¢in ocjenjivanja kvalitete.

Glede navedenog nuzno je u Hrvatskoj izraditi, sukladno suvremenim iskustvima (prvenstveno u
zemljama Zapadne Europe) upute i kriterije kojima bi se detalino definirali nacin uzimanja uzoraka s

vodova 1 njihovo ispitivanje ovisno o naponskom nivou i vrsti (drveni, betonski, ¢eli¢noresetkasti stupovi)
voriova

4.2.3. KRITERIJI ZA OBNOVU NADZEMNE MREZE

Definiranje kriterija za obnovu (revitalizaciju) vodova je kljuéni korak u odliuci o obnovi vodova,
Yvdie cemo iznijeti neke od osnovnih kriterija za revitalizaciju nadzemne mreze uz napomenu da su,
ovisno o "paketu” odnosno “know-how” za izvedbu kompletne obnove, kriteriji i uvjeti za obnovu odnosno
stalistiCki parametri donekle razligiti glede specificnosti elektroprivreda gdje su razvijeni. Medutim, temeljni
principl su slicni te je na njima potrebno razvijati "know-how" za specifiéne uvjete nadzemne distribucijske
mieze u Hrvatskoj elektroprivredi.

Usnovni Kritery) za obnovu su slijededi:

@) Stvarno stanje vodova
b) Graniéni uvjeti za zamjenu

- vodi¢i (uzadi)

- izolatora

- ovjesne i spojne opreme
- stupova i temelja

«.1 Frocjena minimalno o¢ekivanog uvjeta trajanja vodova

- minimalno o¢ekivani vijek trajanja voda odreduje se temeljem odredivanja
minimalno o¢ekivanog vijeka trajanja pojedinih komponenti voda

ot} lzrada redoslijeda obnove vodova temeljem poznatog stanja i procjene njihovog
starenja ("propadanja”) u buduc¢nosti. Vazno je napomenuti da je tu vrlo vazna i ocjena
voda odnosno distribucijske mreze u energetskom smisiu.

&) Optimiranje broja vodova (mreze) za godisnju obnovu. Optiriranje mora biti tehni¢ki i
gospodarski uvjetovano osobito uzimajuci u obzir eventualno produZenje procijenjenog
vijeka trajanja vodova.
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4.3 IZBOR NOVIH IZl}éTITA POSTOJECIH ELEMENATA
NADZEMNE MREZE

4.53.1. IZBOR KLIMATSKIH CINITELJA

U nacelu se rekonstrukcija odnosno obnova vodova projektira s klimatskim &initeljima (tlak vjetra,
dodatni teret) istovjetnim iz originaine tehnicke dokumentacije po kojoj je vod izveden. Medutim ako
analiza meteoroloskih podataka tijekom eksploatacije pokaze da je eventualno doglo do promjena, bilo u
poostravaniu kriterija bilo u ublazavanju potrebno je projektrirati sukladno referentnim podacima.

4.3.2 IZBOR VODICA | ZASTITNOG UZETA

@) Osnovni kriterij za izbor vodiéa u obnovi nadzemne mreze je povecanje mehani¢ke sigurnosti
adnosno zamijena vodi¢a kojima je istekao vijek trajanja te na taj nadin ugrozavaju cijeli vod. Prekidom
vodiCa dolazi do povratnih dinamiékih udara na stupove, Sto je prvenstveno slucaj kod zaledivanja vodi¢a i
djelovanja vietra na njih, te do rusenja stupova i znatnih $teta na vodovima.

Takoder, izbor novih vodi¢a bio bi optimalan ako se povecava vodljivost u odnosu na postojece
vodide te tako povedava prijenosna mo¢ vodova. Takav izbor vodiCa determiniran je sljedeéim realnim
fehnogospodarskim uvijetima:

aj uporaba postojecih stupova

b) ne ugoziti staticku stabilnost postojecih stupova

¢) zadrzati (osim ako postoje rezerve u postojecem projektnom rjiesenju) postojeée
provjese vodica

d) srednje godi$nje naprezanje ne smije ni u najnepovoljnijim slucajevima prelaziti
20 % prekidne ¢vrstode uzeta

Danasnja tehnologija proizvodnje vodica u stanju je proizvesti vodice za znatno vece podnosive
‘emperature. Po vazecem pravilniku o nadzemnim vodovima temperatura vodi¢a ne smije prelaziti 80°C, a
or. tom se ratuna sa temperaturom okoline 40°C. Suvremene specijaine izvedbe vodi¢a mogu
zahvaljupuer sastavu  struktur materijala te dodatnim bojanjem posebnom crnom bojom, podnjeti
zagrijavanie | do 150°C, te tako povecati prijenosnu snagu i preko 30% u odnosu na klasiéne vodice istog
i slicnog promjera i presjeka.

Medutim zbog poveéanja provjesa vodiéi uslijed znatno vece temperature te povecanih gubitaka,
odiuka o izboru takve ili sligne vrste vodida mora biti rezultat detaljne tehnicke i gospodarske analize. Iz
dosadasnjih iskustava u Republici Hrvatskoj ( DV 110 kV Ston — Komolac, DV 110 kV Pakovo — Nasice i
DV 110 kV Kraljevac - Imotski) mozemo ustvrditi relativnu ograni¢enost takve uporabe specijalnih vodita
Osobito na podrudju distribucijske djelatnosti.

Al isto tako treba imati na umu da se tehnologija materijala i proizvodnja vodi¢a znatno
anaprijeduju te je pracenje suvremenih trendova u toj oblasti nuznost osobito glede problematike obnove.

b) Podrugje koje je izuzetno zanimljivo u obnovi nadzemne mreze je montaza svjetlovodnih
23, Primjenom tehnologije svjetlovodnih vlakana na distribucijkim nadzemnim vodovima stvorene su
Re mogucnosti uporabe vodova na podrucju telekomunikacijskih usluga. Zahvaljujuci velikoj duzini i
razgranatosti disitribucijskih vodova omogucava se potreban pristup korisnicima u ruralnim i urbanim
sredinama, kake za  upravijane elektroenergetskim sustavom tako | za sve vrste prijenosa

“lekorunikacijskih signala. U tom smislu, moguce je na nadzemnim mrezama Kkoristiti svjetlovodna
viakna u raznim konfiguracijama primjene, kao $to su:

svjetiovodna viakana u zastitnom uzety (OPGW - Optical Ground Wire)
svjetiovodne niti u faznom vedicu (OPPC - Optical Phase Conductors)
nemetalni samonosivi kabel (ADSS — All Dielectric Self — Supporting)

kabel sa svjetlovodnim vlaknima u izoliranom vodicu (OPPCI - Optical Phase
f-onductor Insulated)

5) svjetlovodna vlakna u metalnom kabelu (OPMW - Optical Messenger Wire)
6) svjetlovodna viakna omotana oko vodica i zastitnog uzeta

i)
2)
3)
4)
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Dosadasnje primjene svjetlovodnih viakana ograni¢ila se u Hrvatskoj na primjenu svjetlovodnih
niti ugradenih u zastitnu uzad dalekovoda u prvom redu prijenosne mreZe (osim DV 35 kV Plitvice —
Rastovaca;.

Porebno je istaknuti izuzetne moguénosti i potencijal sto pruza revitalizacija nadzemne mreze za
ugradnju tehnologije svjetlovodnih niti, u prvom redu za potrebe same elektropriviede ali i za
komercijalizaciju informacija transferiranih distribucijskom mrezom.

4.3.3 IZBORIZOLATORA | OVJESNE | SPOJNE OPREME

Kao i kod uzadi i vodi¢a i zastitnog uZeta tako i kod proizvodnje izolatora doslo je do znadajnih
pomaka u vrsti i kvaliteti materijala te samoj konfiguraciji izolatora. Odabir izolatora na obnovljenom vodu
prvenstveno je u funkeiji ponasanja voda u pogonu glede broja ispada i unistenih izolatora, a uvazavajuci
stupan) oneci§€enja i izokerauni&ki nivo.

Kod izbora ovjesne i spojne opreme prvenstveno treba voditi raéuna o prekidnoj ¢vrstodi iste, te o
specificnostima na nadzemnoj mrezi (klimatski uvjeti)

4.3.4 ZASTITA OD VIBRACIJA

Zastita od vibracija posebno je i kompleksno podrucje te ¢e ovdje biti samo naznadena vaznost
xoi ta zastita moZe imati u odredenim sluéajevima odnosno na odredenim vodovima.

Primjena sredstava za zastitu od vibracija iskljucivo je ograni¢ena na prijenosne vodove i rijetko
fia vodove naponskog nivoa 35 kV, ali glede statusa 110 kV vodova te samih 35 kV vodova iznijet ¢emo
samo nekoliko osnovnih podataka o problemima vibracija.

Eolske vibracije su kao pojava najbolje prouéene, a imaju frekvenciju od 5 do 120 Hz, amplitudu u
intervaiu 0.1 — 1.0 cm, vrlo rjetko vecu, te valnu duljinu 0.5 — 10 m. Uzrok nastanka eolskih vibracija su
zracna strujanja koja moraju biti okomita ili pod odredenim kutem na trasu voda. Najpovoljnije za
nastanak eloskih vibracija su konstantna zraéna strujanja ¢ija je brzina 1 — 5 m/s.

Nastankom eloskih vibracija pogoduje ravan teren. nisko raslinje i uske doline gdje dolazi do
strujanja zraéne mase i sl.

Dugacak rasponi i ve¢a mehanicka naprezanja vodita i zastitne uzadi pogoduje pojavi vibracija.
Karakteristike vodica i zastitne uzadi koje pogoduju vibracijama su mala specifi¢na tezina po jedinici
volumena te nizak nivo samoprigusenja. Postoje mnogobrojna sredstva i metode zastite od vibracija, a
jecnc od najpouzdanijih su prigusivadi vibracija tipa Stockbridge koji imaju najvece prigudne snage i
nawvece pokrivanje frekventnog podrugja.

Jedna od mjera zastite je i koristenje zastitnin spirala u nosivim ovjedenjima ( primjer DV 35 kV
Krk — Dunat) gdje treba napomenuti da oni nisu sredstvo zadtite od vibracija koje moze smanijiti intenzitet
vibracga odnosno amplitudu vibracija u sticenom rasponu, ali u nosivom ovjesistu gdje su montirane
povecavaju krutost vodica, a time i njegovu otpornost na zamor od vibracija.

Prije izvodenja obnove vodova bilo bi najsvrsishodnije tamo gdje postoje zapaZanja o djelovanju
vibracya, provesti mjerenja posebnim rekorderima te rezultate obraditi na radunalu i odrediti optimalnu
zastitu (tip prigusivada, razmjestaj u rasponima)

4.3.5 IZBOR STUPOVA | ZASTITA POSTOJECIH

Obnova dalekovoda u naéelu ne obuhvaca izgradnju novih stupova (izuzetak su sanacije ozbiljnih
¢ta) Nacin obnove stupova ovisan je u prvom redu o tipu stupova (Celignore$etkasti, betonski, drveni)

st
"

rsti ostecenja, starosti stupova, energetskoj vaznosti voda i dr. U kratkim crtama dat ¢emo pregled
nacina obnove po tipovima stupova.

Naravno dotrajale ili o3tecene stupove nuzno je zamjeniti i imajuéi u vidu (osobito kod vodova s
vodicima malog presjeka odnosno male prijenosne snage) da stati¢ki novi stupovi budu proracunati za
voidice veceg presjeka glede eventualne obnove cijelog voda.
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Takoder treba ukazati na jednu vrlo bitnu &injenicu, a to je vrijednost koridora postojecih vodova.
Lobicajeno je u stranoj literaturi da se efikasnost iskoristenja koridora definira kao:

SNAGA _ PRIJENOSA
SIRINA_KORIDORA

INDEKS  DIELOTVORNOSTI = [ MyALm]

iz ovog jednostavnog izraza vidljivo je da je tehni¢ki i gospodarski opravdano graditi nove vodove
koristec¢i postoje¢e trase te da pri odluci o gradnji odnosno obnovi vodova treba posebnu pozornost
obratiti na sve vecu vrijednost koridora u prostornom smislu. Takav koridor treba iskoristiti ( povecéanje
naponskog nivoa dalekovoda, visesistemski vodovi, koristenje novih tehnologija u projektriranju i izgradnji
i sl.). Napomenimo da su na pojedinim vodovima, 10 kV Ciji je vijek trajanja pri kraju zna¢ajna pobolj$anja
postignuta ugradnjom &eli¢noresekastih stupova kao kutno zateznih te izradom tehnickih rjieSenja obnove
koja se zatim izvodi po etapama, ovisno o potrebi odnosno financijskim moguénostima.

4.3.51 CELICNORESETKASTI STUPOVI

Lominantna ostecenja odnosno ugrozavanje sigurnosti Geliénoresetkastih stupova je pogorsanje
antikorozijske zastite te takvo stanje zahtijeva obnavljanje i pobolj$anje zastite stupova primjenom
suvremenih i efikasnih metoda. Uginkovita zastita ovakovih povrgina sprijeCava gubitke i bitno produzuje
viek trajanja celi¢ne konstrukcije. Celik kao gradevni materijal nije otporan na koroziju te ga je potrebno
zastiti:

kemijski otpornim previakama
obradom povrs$ine galvanskim previakama
- prevlakama cinka s premazima (duplex)

Stupovi dalekovoda mogu se zastiti od korozije:

premazima (temeljni + pokrivni)
vruc¢im cinéanjem
metalizacijom

katodnom zastitom

a) Premazi - zahtijeva se da uginkovito i trajno &tite konstrukciju od korozije, premazi se dijele na
osnovne | pokrivne; jednostruki debeloslojni premazi novijeg su datuma i vrlo su pogodni za zastitu
konstrukcija zahvacenih korozijom; takvi premazi (npr. epoksidni) pogodni su za:

a) povrsine kod kojih se ne moze postici visok stupanj Cistoce
b) dijelove konstrukcije na kojima je ograni¢eno vrijeme radova na odrzavanju

b} Vruce cincanje — sastoji se od pripreme povrsine (odmascivanije, Ciscenje, ispiranje, nanosenje
talitelja, predgrijavanje), umakanje ¢elicnog dijela u rastoplieni cink i zavréne obrade; slojevi cinka moraju
biti ujednacene debljine od 50 do 120 pm ovisno o vrsti | namjeni dijela koji se cinéa.

Vruce cin¢anje je osnovna, ali ¢esto i ne i dovoljna zastita od korozije. Pocinane konstrukcije
treba pasivizirati radi sprije¢avanja trosenja sloja cinka. Cink reagira s ¢esticama atmosfere te se, ovisno
C agresivnosti agensa, slabije ili jage razgraduje. Na povrsini cinka nastaju soli topive u vodi. &to dovodi do
smanjenja debljine sloja cinka. Ova Cinjenica ukazuje na neophodnost licenja starijih (10, 15 godina)
pocinZanih konstrukcija izlozenih atmosferskim i drugim agresivnim utjecajima. Ispitivanja su pokazala da
se debljina cinka smanji za 1 um u seoskoj do 10 um u industrijskoj atmosferi. Glede navedenog, smatra

se opravdanim preporuciti dodatnu zastitu svih pocinCanih ¢eli¢nih konstrukcija stupova za koje se trazi
xkonstantna sigurnost tijekom zadanog vijeka frajanja.

4.3.5.2 BETONSKI STUPOVI

©Ubnova betonskih stupova osobito kod vodova nizeg naponskog nivoa &esto ekonomski nije
opravdana vec se mijenja cijeli stup. lzuzetak su popravci manjih oste¢enja koji mogu biti relativno vazni
0s0bio 1 atmosferi s visokim stupnjem oneéiséenja glede zastite armature od korozije. Kod visih napona
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sanacia betonskih stupova sloZen je zahvat koji je specifican za svaki vod i trazi ekspertizu stru¢njaka za
oeron, te detaljnu tehnickoekonomsku analizu takve sanacije.

4353 DRVENISTUPOVI

Lirveni stupovi na niskonaponskim mrezama i 10 kV vodovima predstavijaju skoro 80% udjela u
ukipnom broju stupova i kao takvi trebali bi predstavijati poseban predmet zanimanja glede obnove
naazemne mreZe. Obnova drvenih stupova i cjelokupna problematika drvenih stupova opsezno je i
kompieksno podrudje i predmet posebnog razmatranja. Ovdje ¢emo u najkraéim crtama prikazati neke od
svietskih iskustava koje se odnose na navedenu problematiku.

Revitalizaciju (obnovu) drvenih stupova u Hrvatskoj regulira Granska norma oznake N.022.10,
Klas br 4.18/44 naziva "Tehnigki uvijeti za izradu i impregnaciju drvenih stupova za nadzemne
slektroenergetske vodove” Zagreb, 10.02.1995. god. , osobito u poglaviju IV, totka 3.3 Evidencija o stanju
: eni dotrajalih stupova i to¢ka 3.4 Postupak za odredivanje dotrajalosti ugradenih stupova.

cdnemim postupcima navedene su dvije (2) metode ispitivanja stanja drvenih stupova:

udaranje Cekicem po stupu i procjena kvalitete zvuka za ocjenu stanja stupa
{trulez ili zdravo stanje)

- busenje Preslerovom svrdlom i uzimanje uzorka te ocjena istih glede stupnja
ugrozenosti od trulezi

Svietska iskustva s drvenim stupovima (V. Britanija i SAD) su uglavnom pozitivna. Po podacima iz
iterature diveni stupovi imaju radni vijek od 30 - 35 godina u ostrim klimama te do 50 ili vise godina u
sotnuclima s manje ostrom klimom. U SAD drveni stupovi se proizvode sukladno specifikacijama
drzavnog instituta za standardizaciju (ANSI - 05.01.87g.) dok je nacin tretiranja stupova opisan
dardu C4 - 89 (AWPA, 1989 g - Ameri¢kog udruZenja konzervatora drveta. To su minimalni
dardi koll su utvrdeni kosnezusom kraijnjih korisnika, proizvodada te interesa trecih strana s ciliem
guranja zadovoljavajucih radnih karakteristika drvenih proizvoda. Sli¢no je i u V. Britaniji gdje standard
@ netretirano drvo (BS - British Standard Institute, 1990 g.) i standard za tretirano drvo (BS 5589, BS4072

&4 sluzi za minimalne smjernice za nabavu proizvoda od drveta. U Europi su na snazi norme EN
raii navedenu problematiku.

fipoviinspekcija kojima se daje inace velika pozornost mozemo klasificirati kako slijedi:

Vizuaine inspekcije

ilo da se provodi pjesackom ophodnjom, voznom ophodnjomn ili zraénom ophodnjom, vizualna
@ je najuobicajenija metoda procjene adekvatnosti konstrukcije ili uzroka kvara na drvenim
iz Vizualna inspekcija se proceduralno definira, postoje stuZbeni programi obuke te alati i uredaji

i kako bi se unaprijedio proces inspekcije te kakvoca podataka prikuplienih na terenu na temelju
e donositi kasnije odluke.

Frandrane
Sondiranje kao postupak inspekcije samo po sebi ne moze odrediti opseg ili uCestalost bilo
roblema osim vrlo ozbiljnih, Ovim se postupkom mogu locirati sumnjiva podrucja koja zahtijevaju

‘ocijenu osobito uporabom busenja.

 Busenje il vadenje uzoraka jezgre

Busenje se obavlja pomocu odgovarajuceg svrdla te odredivanjem lokacije, velitine i stupnja

Tuiena, ova metoda inspekcije omogucuje dono$enje preliminarnih odiuka vezanih za popravak, zamjenu
fonaknadni tretman stupa.

skopi smogucuju procjenu trulenja ispod razine zemlje. Potreba za provodenjem opseznog
tG klimi i vrsti drveta.

ianjenje cvrstoée drveta uslijed trulenja obicno se procjenuje pomocéu omjera popre&nog
cresigka s ukupnog popreénog presjeka bez trulezi. Jedno od temeljnih pitanja kod pristupa podruéju
geina se sastoji u tome §to on ne moze obuhvatiti pocetne faze raspada uslijed trulenja, kad se uginak
ruienis ne moZe smatrati ukupnim gubitkom ¢&vrstoce. Jo§ je bitnija &injenica da stvarna &vrstoca
preostaiog takozvanog “nesimetralnog dijela” poprecnog presjeka nije poznata.
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o uUredayi za inspekeiju

Metode navedene u tockama 1) do 4) tradicionalne su metode | predstavljaju uobitajene metode
2z odredivanje o$te¢enja drvenih stupova. Medutim u spomenutim zemljama u uporabi su uredaji koji
omogucavaju nadomjestanje ili unaprijedivanje konvencionalnih tehinika dok drugi siuze pruzanju
informacija do kojih nije moguce doci konvencionalnom metodom. Osobito je vazno da smanjenje fizitke
tvrstoce stupa bude otkriveno u ranoj fazi, prije nego stup postane nepouzdan za uporabu.

Dugi niz godina je procjena stanja drvenih stupova (V. Britanija, SAD) bila usredotodena na
vizuaino otkrivanie nedostataka i utvrdivanje prisustva trulezi ili propadanje uzrokovanih insektima.
Kvantificiranje utjecaja ovih ¢imbenika na nosivost (Cvrstocu) stupova je prilicno tesko. Naime, koncepti
Cvrstoce | kvalitete se Sesto medusobno zamjenjuju. Kvaliteta se opéenito izjednatava stupnjem trulezi
prisutnom u drvenom elementu. Cvrstoda se pri tom neizravno predvida na temelju prisutnog trulog
fragmenta. Vrio je mali broj direktnih metoda procjena Cvrstoce. Prilikom procjene drveta u uporabi razlika
izmedu kvalitete | Cvrstode se moze odrediti na sljiedeci nagin:

Metoda Primarna svrha
Procjena potrebne zastite drveta kako bi se
Procjena kvalitete njegov vijek trajanja produzio
Procjena Cvrstoce Odredivanje nosivosti

Otknivanje trulezi u velikoj mjeri jo$ uvijek predstavija glavnu metodu procjene koja se danas
koristi za procjenu strukturne pouzdanosti drvenih konstrukcija. lako je poznato da prosirena trulez moze
uzrokovati propadanje drvenih stupova, postoji nekoliko drugih ¢imbenika koji su takoder odgovorni za
slabljenje konstrukcije.

Liredaji se opCenito mogu podieliti na sliedece kategorije:

zvucne

rendgenske

NMR (nuclear magnetic resonance)

uredaji za mjerenje mehanickog otpora (busilice)
instrumenti za mjerenje elektri¢nog otpora

Ne wiazec u detalje i tehnologiju uredaja mozemo ukazati na nekoliko osnovnih podataka o uredajima za
mierene

Mjerenje brzine vala naprezanja (brzina zvuka) jedna je od nedestruktivnih metoda procjene (NDE

sondestructive eveluation) koja se koristi za pregled drvenih stupova. Princip je da je kod drveta slabije
kvalitete ili trulog drveta brzina vala manja. Jedna od novijih metoda NDE je metoda analize vala
naprezanja za drvene konstrukcije. Analiza vala naprezanja temelji se na nacelu da se kod nehomogenih
materjala kao $to je drvo, valovi naprezanja ne samo $ire razligitim smjerovima, ve¢ pri razliitim
frekvencijama drugacije prigusuju.

Danas se primjene tehnike za nedestruktivhom procjenom (NDE) drveta temelji na empirijskom
vdnosu zmedu parametara évrstoe i nedestruktivne procjene. Na trzistu Zap. Europe i SAD postoje
praktioni instrumenti za utvrdivanje ostecenja drvenih stupova te bi bilo korisno, razmotriti moguénost
“porabe na drvenim stupovima u Hrvatskoj.

Rendgenski i NMR uredaji (nuclear magnetic rescnance = nuklearna magnetska rezonancija)
wmogucava dvodimenzionalno i trodimenzionalno prikazivanje karakteristika oStecenja stupova. Za
postizanje viscke rezolucije ova se oprema smatra izuzetno skupom i neprikladnom za primjenu na

SZIaTH

BSusilice kao relativno stara tehnologija usavrsene su tako da svrdlo za busenje konstantnom
om. upravljano elektroni¢kom regulacijom brzo prodire tvrdo ili meko drvo. Otpor svrdla se mijeri i

vremenc ispisuje te se moze optimalno pohraniti te temeljem tih podataka moze utvrditi trulez odnosno
stame divenog stupa.

nstrumenti za mjerenje elektniénog otpora baziraju se na ¢&injenici da drvo napadnuto trulezi
usiobada negativne ione. Oslobadanjem negativnih iona smanjuje se elektricni otpor trulog drveta
tvaraiuct mjerljive promjene kroz popreéni presjek stupa.

39



H3

Zastita drvenih stupova
Autori u V. Britaniji i SAD djele zastitu drvenih stupova na:

aj Vanjsku zastitu - kemijska sredstva (premazi) koja se nanose iznad ili ispod razine
zamlje na stup, kako bi propadanje vanjskog sloja svelo na najmanju mogu¢u mjeru
sredstva se obi¢no dodatno omotaju vanjskom oblogom koja se proteZe od ispod razine
zemlje do nesto malo iznad zemlje.

b) Unutarnja zastita - primjena poljoprivrednih sredstava za fumigaciju koje se u pravilu
nanose stavljanjem tekuce kemikalije ili krutog sredstva u izbugene rupe i blizu zemlje ili
drugih lokacija osjetljivih na trulenje; sredstva za fumigaciju se u obliku para S$ire po
stupu.

U tennickim uvijetima za izradu i impregnaciju drvenih stupova za elektroenergetske nadzemne

vodove, navedenim u uvodu ovog poglavlja, u togki 4. Reimpregnacija stupova dani su osnovni uvijeti za
wbnovu {reimpregnaciju) drvenih stupova.
Prijedlog autora je da se (anketom ili sl.) pokusa utvrditi nagin zastite odnosno nadin obnove postojedih
drvenih stupova i u kojoj se mjeri uopce takva zastita provodi, te da li ima gospodarsku i tehnic¢ku
opravdanost Uvidom u broj postojecih drvenih stupova, takva aktivnost ima po misljenu autora, svoj
tehnicks 1 gospodarski smisao.

4.4 Zakonska regulativa

Wdrzavanje nadzemnih distribucijskih vodova u Republici Hrvatskoj obavlja se prema sljedeéim
sraviinicima:

1) Pravilnik o tehni¢kim mjerama za pogon i odrzavanje elektroenergetskih
postrojenja (Sl. list 19/68, NN RH 55/96)
23 Pravilnik o odrzavanju elektrodistribucijskih objekata i postrojenja,

HEP - Direkcija za distribuciju - Zagreb, travanj 1992 god.

Naveden pravilnici reguliraju sve aktivnosti koje se moraju obavljati u svezi pregleda, odrzavanja i
otkianjanja uocenih nedostataka, kao rokove i dopustena odstupanja od rokova za obavljanje navedenih

aktivnost te nuznu dokumentaciju koja se mora voditi.

OSVRT NA OBNOVU TRANSFORMATORSKIH STANICA 10(20)/0.4 kV

Analiza stanja postoje¢ih TS 10(20)/0,4 kV u nadzemnoj mreZi osnova je za stvaranje kriterija za
avitalizaciju Pod pojmom revitalizacija u tekstu podrazumijeva se zamjena transformatorske stanice na
sstoj lokaciji s potpuno novom ili rekonstrukcija postojece, a sve zbog ostvarenja ciljeva revitalizacije.
Cijevi revitalizacije ujedno su i aspekti za provedbu analize, a to su:

smanjenje troskova odrzavanja,

povecanje kvalitete opskrbe elektricnom energijom,
povecanje sigurnosti pri manipulaciji i radu u trafostanici, te
omogucavanje prelaska na napon 20 kV

51 Utjecajne veli¢ine

Utiecajne velicine koje odreduju kriterij na osnovu kojeg se donosi odluka o provedbi i definira
aacin revitalizacije su:
~ starost transformatorske stanice,
vr$no opterecenje i njegova duzina trajanja,
troskovi odrzavanja elektro i gradevinskog dijela,
ocjena kvalitete i sigurnosti napajanja potrosaca

i

ocjena kvalitete i sigurnosti napajanja potrosaca,

ocjena sigurnosti pri manipulaciji,

feb i
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otjena vaZnosti prikijucenih potrosada, (stupnja ovisnosti prikijucenih
potrosaca o konstantnoj isporuci elektriéne energije)
perspektive rasta opterecen;a.

—larost ransformatorske stanice vazan je pokazatelj potrebe za revitalizacijom jer se s godinama
ava ucestalost kvara ugradene opreme, a otezana je nabava rezervnih dijelova, $to posredno utjete

RS

:canje troskova odrzavanja elektro dijela. Duzina vremena prekoraCenja nazivnog opterecenja
moegucnost znatnijeg smanjenja zivotne dobi transformatora jos je jedan ¢imbenik koji utjede

i o provedbi revitalizacije. Uz podatak o duzini vremena prekoraCenja nazivnog optereéenja

bz razmotritl | perspektivu rasta opterec¢enja kako bi upotpunili ocjenu stanja s aspekta

@ & godinama neminovno je propadanje gradevinskog dijela trafostanice &to je jedan od
ca ko dovodi do smanjenja sigurnosti opskrbe potrosaca. Porast trodkova godi$njeg odrZavanja
de

1:5K0g osoblja koje vrdi manipulacije u ovim postrojenjima, obzirom na porast sigurnosnih standarda,

vinskog dijela siguran je znak potrebe za ocjenom ukupnog stanja trafostanice. Ocjena sigurnosti

nooutjece na odluku o provedbi revitalizacije. Pri donos$enju odiuke o provedbi revitalizacije
¢ apaan]

anja potrosaca i tip potrosaca koji se napaja iz predmetne trafostanice uvelike utje€u na

2t kon pogoduju provedbi revitalizacije

pegodnost lokacije za ugradnju daljinskog upravljanja,
nuZnost povecanja broja vodnih polja,

pogodnost lokacije u pravno imovinskom smislu,

nuZnost povecanja snage preko nominalne snage trafostanice.

weve navaedenog potrebno je izvrsiti tehno-ekonomsku analizu opravdanosti revitalizacije i definirati
acie koja zadovoljava postavijene ciljeve.
ma podacima iz master plana, danas od ukupnog broja TS 10(20)/0,4 kV u mrezi Hrvatske koji
U390, Ima 13140, dakle oko 64% trafostanica tipa tornjic.

Hrimjeri provedbe revitalizacije

: transformatorske stanice rna drvenim stupovima i na celi¢no resetkastim prve generacije
i1 mogucnosti prihvata transformatora samo do 50 kVA, spadaju u kategoriju za koju vrijedi
1ol provodi izgradnjom nove trafostanice. Prosjecna starost, veli¢ina gradevinskog dijela i
ienost u zracnim mrezama, &:ni trafostanice tipa "Tornji¢" baznom osnovom za provedbu
> trafostanica u zraénim mrezama. Osim navedenoga, porastom opteredenja trafostanice tipa
4 stale su Cesto spojna mjesta izmedu zradne i kabelske mreZe koja se $irila u gradicima i veéim
st & 5toga bilo potrebno dodavati nova vodna polja. Najveca snaga transformacije za koju je
Hastanica projektirana iznosi 250 kVA, a u pocetku su ugradivani transformatori snage 30, odnosno 50
o Stainim povecdanjem konzuma povecavale su se i snage transformatora sve do 250 kVA, medutim
nednith aodina pojavijuju se 1 tu prvi stucajevi preopterecenja, ¢ime dolazi do potrebe izgradnje nove
ocnosno zamjene postojeceg transformatora, novim snage 400 kVA. U nastavku prikazana
Wwatd na postojeco] oprem: u trafostanic tipa "Tornjic" za slu¢aj potrebe povecanja nazivne
YRVA na 400 kVA.
sebno je potrebno obradut rekonstrukciju "tornjica” radi prelaska na 20 kV.
ko1 ugradnje transformatora Snage vece od projektirane za ovaj objekt potrebno je izvrsiti

st

: wmenata postrojenja na koje ta promjena ima utjecaja i izvesti potrebne radove da bi se
stpogona s Zivotni vijek doveli na potrebnu razinu.

w1 Rekonstrukeija radi povecanja snage

nsrormatorska stanica je izgradena u obliku Cetverokutnog tornjica osnovice 2x2 m i visine 7
cod 6.5 m na jednoj ili dvije stranz prikljugeni su 10 (20) kV vodovi, koji se preko zateznog

€ na provodne izolatore. Na trecoj strani tornjica i na istoj visini nalazi se konzola za prikijué¢ak
wiponskih vodova. Postolje transformatora nalazi se nasuprot ulaznim vratima ispod kojeg se nalazi

Za oyecanje ulja putem posebne clievi u drenaznu jamu izvan TS. Pod stanice uzdignut je 30 cm,

nad okolnog terena,
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Srednjenaponska oprema je sva nazivnog napona 10 kV, a sastoji se od sabirnica izradenih od
whiugloy bakra promjera 8 (10) mm, rastavijada u vodnim poljima, rastavljaca u trafo polju te
srednjenaponskih osiguraga. Rukovanje rastavljacima vrsi se izoliranom motkom ili poluznim pogonom.

Transformator se nalazi nasuprot ulaznim vratima, a njegovo hladenje vrsi se ventilacijom na
osnovu prirodne cirkulacije zraka.

Niskonaponska oprema sastoji se od bakrenih sabirnica profila 50x10 mm, transformatorskih
osiguraca nazivne struje 400 A, te osiguraca odgovarajuce nazivne struje u odvodima. U sastavu
niskonaponske plo¢e, nalazi se i plo¢a javne rasvjete.

Tijekom eksploatacije izvrsavane su neke izmjene u opremi, kao na primjer: povecanje broja
polia. zamjena golih vodi¢a izoliranima, zamjena dijela (il kompletne) zra¢ne mreze — kabelskom,
premiestanje ploce javne rasvjete u poseban ormar.

Vrlo tesko je pooptiti stanje u svim tornjicima tako da je prije same rekonstrukcije, potrebno
wraditi tehnicko rjeSenje za svaki konkretan sluéaj. Pri tom je potrebno izvréiti radunsku kontrolu svih

elemenata koji imaju direktnu vezu sa transformatorom, radi povecanja 'struje u normalnom pogonu. U
pravilu sabirnice zadovoljavaju, dok ne zadovoljava sljiedeca oprema:

rastavlja¢ u transformatorskom polju

nuznost povecanja snage preko nominaine snage trafostanice
spojni vodovi izmedu transformatora i sabirnica
reducir na provodnom izolatoru transformatora
osiguraci na sekundarnoj strani transformatora

Navedeny cpremu potrebno je zamjeniti sliedecom:

ucinski rastavljac ; U,=24 kV, ;=100 A, [,=630 A
niskonaponski prekidac ; I,= 1250 A ili rastavna sklopka

iransformator snage 400 kVA koji se ugraduje mora biti izabran tako da njegovi ukupni gubici
zaciovollavalu uviete dobivene u proracunu hladenja.

Ovako rekonstruirana trafostanica u potpunosti ¢e zadovoljiti sve tehnicke uvjete .

Prilivom ovakve rekonstrukcijle preporuduje se | ploCu javne rasviete premjestiti u poseban
wenarwvan TS

5.2.2  Rekonstrukcija radi prelaska na napon 20 kV

Poseban slu¢aj rekonstrukcije tornjiéa je rekonstrukcija radi prelaska na napon 20 kV. Ovdje ée

€ samo nabrojiti potrebne radnje.
U sluCaju prelaska jednog podrugja na napon 20 kV potrebno je u svim trafostanicama izvrsiti

wdcovarajucu rekonstrukeiju. Kod "tornjica” se radi o sljiede¢em:

4 pripremnim radovima za prelazak na 20 kV potrebno je zamjeniti

rastavljace u vodnim poljima sa rastavijac¢ima nazivnog napona 20 kV

rastavljac sa osiguracima u trafo polju sa rastavljaCem nazivnog napona 20 kV
provodni izolatori mogu se zadrzati daljnjih deset godina

sreanc pred prelazak na 20 kV potrebno je zamjeniti odvodnike

prenapona
nutku prelaska na 20 kY prebacuj

e se preklopka na transformatoru

ZAKLJUCAK

Ubnova (revitalizacija)

nadzemne distribucijske mreze ocito je izuzetno slozena i sveobuhvatna
aktivnost koj

a osim tehnitkog ima i vrlo znagajni gospodarski aspekt.

Auton referata smatraju da je potrebno definirati cjelovitu politiku obnove koja bi obuhvatila sve
e Siniteljz  odredila temeljne kriterije iste. Uvidom u duZine nadzemne mreze i velik broj stupova
whema e istekao i je vijek trajanja pri kraju, stanje postojecih 10(20)/0.4 kV te ogromnu kapitainu
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Jiueunost Uh elektroenergetskih objekata, oonova (revitalizacija) se namece kao nezaobilazan faktor u
sirategij distribucijske djelatnosti.
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