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KRATAK SADRZAJ

Jedan od vidova preventivhog odrzavanja elektroenergetskih vodova kojima istiCe eksploatacioni vek
jeste revitalizacija. Revitalizacijom elektroenergetskih vodova se u velikoj meri povecava pouzdanost
njihovog rada. Gledano sa ekonomskog aspekta, ukupna suma ulozenih investicionih sredstava je i do
50 procenata manja od cene izgradnje novog voda.

U okviru rada, pod nazivom: Revitalizacija 10 kV nadzemnog voda upotrebom slaboizolovanog
provodnika", izlozeni su rezultati analize koja je imala za cili da pokaze opravdanost pristupanja
pripremnim aktivnostima za revitalizaciju postoje¢eg nadzemnog voda 10 kV.

Konkretni nadzemni vod 10 kV, "Cortanovci", je izgraden pre 40 godina i njegov eksploatacioni vek je
istekao. Zbog velikog broja ispada ovog nadzemnog voda i Cestih prekida u isporuci elektri¢ne energije
javila se potreba za njegovom revitalizacijom. S obzirom da se posmatrani 10 kV vod, najve¢om
duzinom prostire kroz podrucje nacionalnog parka “Fruska Gora”, uticaj rastinja je imao dominantnu
ulogu s obzirom na broj ispada pomenutog voda. Kod revitalizacije je trebalo imati u vidu da se ne moze
menjati postoje¢a trasa voda, niti stubna mesta, a po moguénosti, potrebno je, postojeée ispravne
stubove zadrzati. Na osnovu prethodno navedenog, uzimajuéi u obzir i iskustva u svetu, odlu¢eno je da
se prilikom revitalizacije posmatranog voda po prvi put na podru¢ju P.D. “Elektrovojvodina” upotrebi
slaboizolovani provodnik.

Opste o slaboizolovanom provodniku, prednosti, iskustva, razvoj domaceg slaboizolavanog provodnika,
izbor ovesne opreme i tehnoekonomska opravdanost primene slaboizolovanog provodnika u odnosu na
goli Al/C provodnik i na kraju opredeljenje su u kratkim crtama predmet ovog rada.

KLJUCNE RECI

Nadzemni vod — Revitalizacija — Slaboizolovani provodnik — Tehno-ekonomska opravdanost



1. UVOD

Nadzemni vodovi sa slaboizolovanim provodnikom (SIP) su razvijeni u Skandinaviji sredinom
sedamdesetih godina proslog veka. Razvoj novih tipova nadzemnih vodova je nastao iz potrebe vece
pouzdanosti. Nadzemni vodovi sa golim provodnicima su u o$trim klimatskim uslovima izloZeni
mnogim ispadima radi snega, leda, dodira granja, ruSenja drveéa, sletanja ptica itd. Novi sistem sa
slaboizolovanim provodnikom (SIP) je prilagoden radu u ovakvim uslovima i nasao je veliku primenu
jer ima prednosti u odnosu na gole provodnike kao §to su:

e veca pouzdanost,

¢ ekoloske prednosti (uza trasa dalekovoda i manje zadiranje u prirodu),

e S§titi ptice od udara elektri¢ne struje,

e potrebna glava stuba je manja, pa samim tim kod kidanja provodnika i manja verovatnoca

ostecenja stuba,

e maniji troSkovi kroz Zivotni vek.
Nadzemni vod sa slabo izolovanim provodnikom (SIP) eliminise:

e osetljivost voda na zemljospojeve, koji za posledicu mogu imati proboje izolatora;

e osetljivost voda na medufazne spojeve izazvane medusobnim dodirivanjem provodnika;

e uticaj vegetacije (grane i drvecée) na ispade voda;

e prekid napajanja usled ispada zbog krivljenja ili pada stuba i uplitanja provodnika; i

e ostale uticaje (hamerno izazvani ispadi vodova, ispadi zbog dodira ptice, itd.).
ZajedniCko svim navedenim uticajima je prekid napajanja elektricnom energijom odredene grupe
potroSacCa, naselja pa i Citavih regija, kraci ili duzi vremenski rok, u zavisnosti od brzine otklanjanja
poremecaja i vra¢anja vodova pod napon.
Beznaponsko stanje moze imati velike posledice po normalno fukcionisanje zajednice (drustva), uz
velike materijalne troSkove i Stete nastale usled neisporucene elektri¢ne energije.
Cilj svakog distributivhog sistema je kontinuirano snabdevanje potroSa¢a elektricnom energijom, uz
smanijenje ili potpuno eliminisanje neplaniranih ispada napojnih vodova. Da bi se eliminisao neplanski
ispad napojnih vodova i prekid u napajanju potroSaca, potrebno je eliminisati uzroke koji dovode do
njihovih ispada.
Povecanje pouzdanosti vodova moZe se posti¢i dodatnim angaZovanjem struéne radne snage, u
smislu ¢eSce revizije vodova (CiS¢enje trase voda, pregled stubova i izolatora, itd). Medutim, ovakav
pristup zahteva dodatnu radnu snagu uz angaZovanje mehanizacije, 8to u krajnjem sluaju povecava
tro8kove odrZzavanja i eksploatoacije, ali ne doprinosi u potpunosti eliminisanju uzroka nastanka
kvarova na vodovima.
Primena samonosivog srednjenaponskog kablovskog snopa (SN SKS), tehnicki je izvodljiva, ali sa
ekonomskog aspekta je neisplativa jer je cena po jedinici duzine voda sa SN SKS—om, u odnosu na
cenu voda sa neizolovanim Al/C provodnikom viSestruko veé¢a. Zato SN SKS nije nai$ao na veéu
primenu na naponskim nivoima 10, 20 i 35 kV, jer je isplativ samo za kraée deonice vodova i to
pretezno u naseljima, dok je za duze i dugacke vodove nadzemni vod sa SIP-om, optimalnije reSenje.
Zahvaljujuci tim prednostima pocela je primena SIP-a u brojnim elektrodistribucijama Sirom Evrope.
Pocletak proizvodnje i tehnologije izrade slaboizolovanog provodnika zapocet je nekih 15 godina
unazad u skandinavskim zemljama (Svedska, Finska), kao i u Velikoj Britaniji. Potreba za
slaboizolovanim provodnikom u skandinavskim zemljama je nastala zbog velikih povrdina pod Sumom
i problema sa vodovima koji prolaze preko njih (zemljospojevi, prekidi provodnika, lomljenje stubova).
Svi ovi problemi su nastajali zbog pada grana i stabala na vod sa neizolovanim Al/C uzetom.
U Velikoj Britaniji razlog za proizvodnju i primenu slaboizolovanog Al/C provodnika za nadzemne
vodove je blizini mora, gde je prisutna velika koncentacija soli i nagrizajuc¢ih (agresivnih) materija u
vazduhu koji o$teéuju neizolovani Al/C provodnik smanjujuéi na taj nagin radni vek nadzemnog voda.
Prvobitno se koristila PVC izolacija nane$ena preko Al/C provodnika, koja je imala dosta nedostataka.
Otklanjanjem nedostataka PVC izolacije uz mnogobrojna viSegodiSnja ispitivanja, izvrSena od
proizvodada i od korisnika slaboizolovanog Al/C provodnika, do$lo se do koncepcije izrade provodnika
sa izolacijom od umrezenog polietilena, kaja se i danas koristi.
| ostale elektrodistribucije su pocele intenzivno razmisljati o ugradnji novih tipova nadzemnih vodova
po skandinavskom uzoru. Polelo je osvajanje tehnologije izrade SIP vodova, standardizacija prate¢e
ovesne opreme i realizacija pilot projekata sa ovakvim vodovima. lza ovih skandinavskih
eksperimenata osvaja se tehnologija i po€inje primena nadzemnih vodova sa SIP u: Japanu, Americi,
Kanadi, Australiji i Africi.
Nesto kasnije su i zemlje iz naSeg okruZenja kao Sto su Slovenija i Hrvatska poCele sa koriSéenjem SIP-a.



Prvi nadzemni vod sa slaboizolovanim Al/C uZetom u Srbiji izgraden je na teritoriji JP "Elektromorava"
Pozarevac, 2002 godine. Pre rekonstrukcije 10 kV nadzemnog voda, ovaj vod je imao oko Cetrdeset
ispada u toku godine. Nakon rekonstrukcije broj ispada ovog voda je bio zanemariv.
SIP danasSnje generacije su skoro u potpunosti eliminisali nedostatke neizolovanih provodnika i
omogucavaju:

e izvodenje popravki u planiranom vremenu koje je manje nego kod nadzemnih vodova sa golim
provodnikom,
manje uslova za nastanak pozara $iblja,
manje rastojanje izmedu provodnika,
manije torzione sile na stub,
jednostavniji posao na dalekovodu radi manjih rastojanja izmedu provodnika,
manju Sirinu proseke trase,
manju moguénost udara groma zbog uzeg koridora proseke jer drvec¢a zaklanjanu dalekovod,
manju mogucnost hvatanja (leplenja) snega i leda, a samim tim manja dodatna optereéenja za vod,
manje ekolodko narudavanje prirode,
manju opasnost po ptice,
smanjenje broja tipova izolatora, i

e smanjenje ukupnog broja izolatora zato $to se ne koristi pojacana mehanicka sigurnost.
Nadzemni vod sa slaboizolovanim provodnicima obezbeduje vecu pouzdanost u isporuci elektri¢ne
energije kupcima i u najtezim vremenskim uslovima:

e zavreme nevremena,
za vreme atmosferskih prazenjenja,
pod uslovima pada drveca na vod,
na podrucjima sa velikim aerozagadenjem,
pri otresanju i njihanju provodnika itd.
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Tabela 1.1 - Pouzdanost finskih srednjenaponskih vodova

tip provodnika ucestalost kvarova
Goli provodnik 4,5
SIP / tip 1 1,6
SIP /tip 2 1,4
SIP /tip 3 0,9

Tabela 1.2 - Uéestanost kvarova na finskim srednjenaponskim vodovima
Vrsta kvara % ucestalosti kvara
Drvo ili grana na provodniku

Udar munje/izgoreli provodnik
Kvarovi radi vibracija

Kvarovi zbog pogreSne montaze
Mehanicki kvarovi na izolatorima
Kvarovi na stubovima

Mehanicki kvarovi preostale opreme
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2. PRIMENA SIP-A U PD "ELEKTROVOJVODINA"

Uvodenjem 20 kV napona u mrezu "Elektrovojvodine" pojavio se problem ispada nadzemnih vodova
zbog dodira provodnika od strane ptica ili grana. Kako je neutralna tac¢ka 20 kV uzemljena preko
malog otpora navedeni problem je reSen, devedesetih godina, kombinacijom promene koncepcije
podeSavanja zastite i promenom konstrukcije nadzemnog voda. Nasi stru€njaci su, u okviru trazenja
svetskih iskustava za reSenje problematike navedenih ispada, pronadli za nas tada iznenadujucée
reSenje, koje se koristilo u Japanu, a sluzilo je za zastitu ptica i nama je reSavalo problem. Naime, oni
su koristili izolacionu navlaku na provodniku, na mestu prihvatanja, koja je Stitila ptice od strujnog
udara a samim tim i nadzemni vod od ispada. Ovo reSenje je preteCa SIP-a. Kako se tehnologija
primene SIP-a usavrSavala i do nas su dolazila pozitivha iskustva u njegovoj primeni. Iz toga je
potekla inicijativa na TehniCkom struénom savetu "Elektrovojvodine" 2002-ge godine za projektovanje i
izvodenje SIP-a na nadzemnim vodovima koji prolaze kroz: predele sa rastinjem, rezervate,
nacionalne parkove i kroz naseljena mesta. U meduvremenu su napravljene i TehniCke preporuke
EPS-a i stekli su se uslovi za izgradnju nadzemnih vodova sa SIP.



Razlog zbog kojih je navedeni nadzemni vod predviden za revitalizaciju je dotrajalost drvenih stubova,
provodnika, izolatora i opreme S$to ima za posledicu veliki broj ispada. Svako vece nevreme, sa ili bez
atmosferskog praznjenja, je uzro¢nik ispada ovog voda. Vegetacija u blizini voda je takode uticala na
ispad voda. NajéeS¢e je dodir grana sa faznim provodnikom, ili sam pad grane ili stabla na vod
izazivao zemljospoj. Posto se vod nalazi na Sumovitom i teSko pristupacnom terenu, a po pravilu,
najveci broj ispada deSavao se u jesenjem ili zimskom periodu, tada je, zbog otezanog pristupa
mehanizacije, raskvasenog ili smrznutog terena i hladnoce, otezano otklanjanje kvara na vodu.

Stoga je "Elektrodistribucija Novi Sad" intenzivno vrsila pripreme, da bi mogla izvesti ovaj nadzemni
vod sa SIP.

2.1. Razvoj domaceg slaboizolovanog provodnika

Nakon donosenja odluke o upotrebi slaboizolovanog provodnika prilikom revitalizacije dalekovoda 10
kV "Cortanovci", ED "Novi Sad" je u saradnji sa domaéim proizvodadima provodnika, firmama
NOVKABEL iz Novog Sada i FKS iz Jagodine, a u skladu sa Tehni¢kom preporukom 10-v i nacrtom
evropskog standarda prEN 50397-1, napravila nekoliko razli€itih varijanti slaboizolovanog provodnika.
Nakon laboratorijskih ispitivanja izabrana je konstrukcija slaboizolovanog provodnika sa
nekompaktiranim provodnikom, popre¢nog preseka 50/6 mm®, poduznim vodozaptivanjem koje je
izvedeno kao kombinacija Sest bubrec¢ih niti, spiralno obmotanih oko ¢elika, u meduprostoru sa
aluminijumskim zicama i poluprovodnom bubre¢om trakom, kao i izolacijom od umrezenog polietilena,
prosecne debljine sloja od 2,3 mm. Poprecni presek SIP-a prikazan je na slici 2.1.

1. Zica od aluminijurna

2. Pocinkovana celicna Zica

3. Masa za wodozaptivanje
provodnika

4. Poluprovodni sloj

5. lzolacija od urmrezivog
PE

Slika 2.1 — Poprec¢ni presek SIP-a

Konstrukcija vodozaptivenog SIP-a:

- provodnik od Al/C,

- broj i pre€nik Zice od aluminijuma je 6x3,2 mm,

- broj i pre€nik zice od Celika je 1x3,2 mm,

- ukupan presek provodnika je 56.3 mm?.
Izolacija SIP-a:

-poluprovodna bubreéa traka,

- izolacija od umreZzenog UV stabilisanog PE (6=2,3 mm),

-boja izolacije je crna.
Naponski nivo SIP-a:

U/Up=12/20 kV , U,=24 kV.
Elektricne karakteristike SIP-a:

-Otpor provodnika na 20 °c je Rop= 0,594 Q/km

-Strujno optereéenje:

za zimski period (t=0°C; n= 0,6 m/s) je 315 A
za letnji period (t=40°C; n= 0,6 m/s ; direktno suncano zracenje) 170 A

TermiCke karakteristike SIP-a:

-radna temperatura je 80 oc,

-temperatura kratkog spoja je 200 °c (za trajanje do 5 s),

-minimalna temperatura montaze je -10 °c,



-dozvoljeni preénik savijanja je 15xd,
-pakovanje je 1 000 m,
-tezina je cca 290 kg/km.

2.2. Izbor ovesne opreme

Na ovom vodu su odabrani potporni LSP izolatori, za nosecée prihvatanje provodnika i Stapni izolatori tipa
L40 BE za zatezno prihvatanje provodnika. Iskustva u eksploataciji nadzemnih vodova sa SIP-om su
pokazala da su se potporni izolatori sa metalnom glavom, odnosno metalnom opruznom stezaljkom koja
drzi provodnik na potpornom izolatoru, loSe reSenje radi pojava erozije izolacije vodova na mestu
pricvrSCenja, zbog Cega je postojeCa metalna opruzna stezaljka modifikovana sa stezaljkom od
izolacionog materijala.

Slika 2.2 - Erozijja izolacije SIP vodova na mestu pri¢vrscenja

Nacin montaze opruzne stezaljke na potporne izolatore tipa LSPprikazan je na slici 2.3., a pribor za
prihvat je dat na slikama 2.4 i 2.5.
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Slika 2.3 - Nacin montazZe opruzne stezaljke na LSP izolatore

Adapter, ili kapa, sluzi za prilagodenje vrata LSP izolatora za montazu opruzne stezaljke, a izraduje se
od nerdaju¢eg materijala odgovarajuée mehaniCke ¢&vrstoée. Navedena stezalijka se izraduje od
izolacionog materijala (poliamida PA6 ojacanog sa 30% staklenih vlakana), UV stabilnog, sa
moguénosScu upotrebe pri temperaturi od -40°C do +160°C, koja dozvoljava otklon provodnika u
horizontalnom smeru 17° i nagib po vertikali 45°. Umeci za prilagodenje preseku provodnika SIP su od
istog izolacionog materijala i prikazani su na slici 2.5. Opruzne stezaljke se isklju€ivo koriste za nosece
prihvatanje provodnika.



Slika 2.4 - Adapter i izolaciona stezaljka za prihvatanje SIP
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Slika 2.5 - Umeci za prilagodenje preseku provodnika SIP

Za prihvat SIP-a na potporne izolatore, pored opruznih stezaljki, (radi poredenja sa opruznom
stezaljkom) odabrani su takozvani predformirani vezovi, koji omoguc¢uju i zatezno prihvatanje
provodnika preko izolacije (prikazani na slici 2.6). Jedna od osnovnih prenosti ovih vezova, u odnosu
na opruznu stezaljku i klasiéne nacine vezivanja provodnika, jeste njihova jednostavnost i brzina
montaze, pri ¢emu nije potreban nikakav dodatni alat. Treba napomenuti da se praéenjem ponasanja
u eksploataciji ovog veza moze utvrditi njegov uticaj na izolaciju SIP-a jer je u sustini vez izraden od
metala.

a) b)

Slika 2.6 — Predformirani vezovi za uc¢vrséenje SIP provodnika na izolatore
a) nosece prihvatanje, b)zatezno prihvatanje

Oba navedena nacina vezivanja SIP-a za nosedi ili zatezni izolator imaju prednost u odnosu na
vezivanje Al/C provodnika obiénim ili duplim vezom, jer u sluéaju pada grane ili drveta na nadzemni
vod ne dolazi do prekida provodnika ili preloma izolatora nego samo do proklizavanja provodnika kroz
izolator, pri ¢emu se ne ostecuje ni izolator niti dolazi do kidanja provodnika. Takode, pri navedenom,
dalekovod i dalje nesmetano funkcionise.

Pravilnim izborom ovesne opreme postize se jo$ i zna€ajna usteda u vremenu potrebnom za montazu
provodnika, ¢ime se znacajno utie na kona¢nu cenu kostanja dalekovoda.

2.3. Upro$éena tehnoekonomska analiza rekonstrukcije nadzemnog voda 10 KV "Cortanovci" sa (SIP)

Predmet razmatranja u ovoj upro3éenoj tehnoekonomskoj analizi su dva nacdina izgradnje nadzemnog
voda (elektromontazni deo) i to:



e upotrebom golog Al/C provodnika 50/6 mm?, i

e upotrebom SIP-a istog preseka.
Na posmatranom 10 kV dalekovoda "Cortanovci" izabrana je strategija obnove dalekovoda sa
delimiénom zamenom opreme uz povecenje prenosne moci. Naime, izvrSena je zamena svih
drvenoimpregnisanih stubova sa betonskim nosecim linijskim stubovima 12/235 m/daN. lzvrSena je
analiza moguc¢nosti ugradnje SIP-a na po osnovu kriterijuma:

e zastite od eolskih vibracija i izbora maksimalnog radnog naprezanja,

e proracun ugiba i provera sigurnosnih visina,

e proracun horizontalnih sila,

e proracun dozvoljenih razmaka u rasponu.
Na osnovu dobijenih rezultata proracuna, utvrdeno je da su svi, gore pomenuti kriterijumi zadovoljeni,
zbog &ega je moguée izvrsiti zamenu Al/C provodnika sa SIP-om duZ cele trase dalekovoda.
Sto se ti¢e izbora izolatora i odvodnika prenapona, oni neée biti predmet razmatranja, jer su u obe
razmatrane varijante isti. Od interesa je samo poredenje cena provodnika, ovesne opreme i radova na
zameni provodnika. Uporedni prikaz troSkova revitalizacije prikazan je na dijagramima na slici 2.7.

TROSKOVI IZGRADNJE DALEKOVODA TROSKOVI IZGRADN.JE DALEKOVODA
SA AlYC UZETOM 50/8 mm2 SA SIP AI/C 50/8 mm?2
O Trodkovi nabavke materijala O Troskowi nabavke materijala
B Troskovi montaZe AVC uZeta 508 mm?2 B Trogkovi montaZe SIP-a AKC 50/8 mm?2
O Ukupna cena kodtanja O Ukupna cena kostanja
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Slika 2.7 - Uporedni prikaz troskova revitalizacije 10 kV voda "Cortanovci”
3. ZAKLJUCAK

Kao &to se mozZe videti, troSkovi nabavke provodnika i odgovarajuce ovesne opreme su skuplji i do
50% u slucaju izvedbe dalekovoda sa slaboizolovanim provodnikom. Medutim, elektromontazni
tro8kovi su viSestruko maniji, jer je uévrscenje provodnika na vrat izolatora daleko jednostavnije i brze,
$to znacajno doprinosi skracenju vremena za izvodenje radova (oko tri puta). To se odrazava na broj
radnih sati i vreme angazovanja mehanizacije potrebne za izvodenje radova, tako da je ukupna cena
kostanja-nabavke provodnika i ovesne opreme i njihova montaza u slu¢aju SIP-a "samo" 10 do 15%
skuplja od iste sa Al/C provodnikom, pod uslovom da ne radunamo efekte zbog veée pouzdanosti i
manje neisporu¢ene elektricne energije u slucaju SIP-a.

Imajuéi u vidu prednosti SIP-a u odnosu na neizolovano Al/C provodnik i neznatno veée troskove
kod izgradnje o€igledno je, na ovom i sliénim nadzemnim vodovima, opravdana primena SIP-a.
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