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Povzetek - Slovenski sistemski operater prenosnega omrezja ze desetletje aktivno spremlja in se odziva na
svetovne trende dolo¢anja staticne in dinami¢ne meje obremenitve nadzemnih vodov. Postavitev testnega poligona
razli¢nih tehnologij dolo¢itve termi¢nega toka v vodniku na daljnovodu 2x 110 kV Dravograd — Slovenj Gradec
je ponudila raziskovalcem in strokovnjakom odliéne pogoje za analize in doloCitev mej negotovosti DTR
algoritmov. Skrbna analiza pridobljenih podatkov je opozorila na nujnost obvladovanja geometrije veriznice na
razpetini SM23-SM24. Zagotavljanje predpisane varnostne viSine $e posebej ob krizanju objektov je garancija
varnega obratovanja prenosnega sistema ter varovanja zivljenj in imetja. Na poligonu so opravljene Stevilne
meritve geometrije veriznice oziroma povesov z razlicnimi merilnimi metodami. Na konkretnem daljnovodu je
izdelana analiza podatkov povesov od projekta, montaze vodnikov do realnih meritev z razliénimi merilnimi
napravami in merilnimi metodami. Namen prispevka je predstaviti geometrijo daljnovoda od faze projektiranja,
skozi fazo montaze in nadzora kakovosti montaze vodnikov ter v ¢asu obratovanja. Pri tem smo se osredotocili
predvsem na metode dolo¢anja oziroma nastavljanja povesov ter kasnejSega izvajanja kontrole povesov na terenu
oziroma na pomen spremljanja dejanskih varnostnih vi$in na terenu v nekem periodi¢énem ciklu, saj lahko le tako
znotraj neke meje zaupanja izvajamo DTR.

Kljuéne besede: daljnovod, veriznica, poves, vremenski vplivi, DTR

UNDERSTANDING CATENARY GEOMETRY IS A GOOD BASIS FOR
BETTER FORECASTING THE SAFETY MARGINS OF OHL LOAD

Summary - The Slovenian distribution network operator has been actively monitoring and responding to world
trends of determining static and dynamic limits of overhead line loads for the last decade. The erection of a testing
ground with different technologies for determining the thermal current of a conductor on OHL 2x 100 kV
Dravograd — Slovenj Gradec has given the researchers and experts excellent conditions to analyse and determine
uncertainty margins of DTR algorithms. An elaborate analysis of the gained data has shown the necessity for
controlling the catenary geometry on span SM23-SM24. Ensuring the prescribed safety height especially at points
of object crossing is a warranty for safe operation of the distribution network and safeguarding lives and property.
Numerous measurements of the catenary geometry and sags have been carried out on the testing ground with
various measurement methods. The analysis of sag data was carried out on a concrete OHL from the project start,
the conductor installation to real-time measurements, using different measuring devices and methods. The purpose
of this article is to illustrate the OHL geometry from the engineering phase to the installation phase and the quality
control of the conductor installation, as well as the operational phase. We were mainly focused on the methods for
determining or setting sags and the subsequent sag control on the filed and the meaning of monitoring actual safety
heights on the field during a certain periodical cycle, since this is the only way we can carry out DTR within a
certain confidence limit.

Keywords: overhead line, catenary, sag, weather influences, DTR
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Elektricni vodi, namenjeni prenosu in razdeljevanju elektricne energije, so bistveni povezovalni elementi
elektroenergetskih sistemov. Ce so vodniki voda speljani nad zemljo in pritrjeni na izolatorjih ter na primernih
nosilnih konstrukcijah, govorimo o nadzemnih vodih oziroma daljnovodih [1,2,3] (izraz po [10]: nadzemni
visokonapetostni vod: je elektri¢ni vod, ki je sestavljen iz temeljev, podpor in izolatorjev, z golimi vodniki ali
kabli nad zemljo).

Ker imamo pri daljnovodih vedno opravka z golimi vodniki pod nevarno napetostjo, ima vsaka drzava uzakonjene
varnostne predpise, ki regulirajo gradnjo teh objektov. Ob tem dejstvu moramo upostevati trende v vecini
prenosnih podjetij, da Zelijo dosedanjo filozofijo obvladovanja varnega obratovanja na nivoju statiéne obremenitve
(STR) nadgraditi z obvladovanjem dinami¢ne obremenitve (DTR) [3].

Oblikovalec daljnovoda mora upostevati elektricne in mehanske vplive atmosfere vzdolz trase na daljnovod.
Elektricni vplivi atmosfere se obicajno Studirajo v okviru visokonapetostne tehnike, mehanski vplivi pa bodo
opisani v nadaljevanju. Pri tem gre za temperaturo zraka, delovanje vetra in zimsko dodatno breme [1,2,3].

Vzdrzevanje daljnovodov napetostnega nivoja zahteva redni nadzor nad elementi le-teh. Ti elementi so oporisc¢a —
napenjalni in nosilni stebri, temelji stebrov, ozemljitve stebrov, obesna oprema, izolacija, daljnovodne in
strelovodne vrvi. Daljnovodne in strelovodne vrvi se neelasti¢no raztezajo (mehansko popu$¢anje materiala;
teCenje oziroma lezenje vrvi), kar privede v daljSem ¢asovnem obdobju (10 in ve¢ let) do povecanja povesov in
posledi¢no zmanjSanja varnostnih visin [4].

Zahteve obratovalcev, da bi dinami¢no obremenjevali daljnovode zahteva poznavanje termi¢ne obremenjenosti
vodnikov v realnem casu upostevajo¢ segrevanje zaradi pretoka toka v vodniku in hlajenje/segrevanje zaradi
vremenskih vplivov. Nadzemni vodi so kot primarna oprema elektroenergetskega zelo obc¢utljiv element in vpliva
na zanesljivost celotnega elektroenergetskega sistema. Povecana obcutljivost se izraza predvsem zaradi
izpostavljenosti zunanjim vremenskim vplivom (vpliv sonca, dodatna zimska bremena, vetrovne obremenitve,
pojav strele itd.) in moznih izpadov zaradi prevelikih povesov oziroma premajhnih varnostnih visin. Na splosno
lahko elemente, ki vplivajo na zmanjSanje varnostnih visin na trasi daljnovoda in s tem na zmanjSanje dielektri¢ne
trdnosti izolacije med vodnikom in tlemi, razdelimo na [1]:
e poveclanje povesa faznih vodnikov zaradi povecanja temperature vodnika, cemur je lahko vzrok visoka
zunanja temperatura ali pa velik tok v vodniku,
e povecanje povesa zaradi dodatnih zimskih bremen,
e povecanje povesa zaradi vpliva neelasti¢nih raztezkov vodnikov, ki je neizogiben pojav pri dolgotrajni
konstantni izpostavljenosti natezni napetosti,
e povecanje dimenzij objektov v koridorju daljnovoda,
e napake pri projektiranju in montazi vodnikov.

Na sliki 1 je nazorno prikazana sprememba povesa oz. varnostnih razdalj v posamezni razpetini upostevajoc realno
geometrijo veriznice, kot posledica nastetih vplivov. Torej mozne napake pri projektiranju, montazi vodnikov in
dejanske raztezke vodnikov v obratovanju (npr. dodatno breme) lahko pripeljejo do usodnih napak (zemeljskih
stikov), ki lahko ogrozijo varnost in zanesljivost obratovanja. Zato je za obvladovanje DTR nujno poznavanje
dejanskega stanja na terenu oziroma realne geometrije veriZnice v posameznih kriti¢nih razpetinah daljnovoda [3].
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Slika 1: Simboli¢en prikaz veriznice, povesa, varnostne visine in raztezkov (Vir: C&G)
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Pri dolo¢anju geometrije veriznice ne smemo mimo dejstva, da je natan¢nost le-te odvisna od usposobljenosti
osebja, ki opravlja meritve ter od natan¢nosti merilne metode in merilne opreme. V nadaljevanju smo predstavili
prakti¢ne izsledke na konkretnem objektu DV 2x110 kV Klete — Crnuée [3] in DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj
Gradec, in sicer na razpetini med stojnima mestoma SM23 in SM24 na OPPC vodniku [5-8].

Vecletne analize uporabe OTLM naprave na tem objektu, ko so bile merjene temperature vodnika in kot veriznice
z vgrajenim inklinometrom, so nas opozorile na dejstvo, da za obvladovanje DTR ne zadostuje le natanénost
meritev senzorjev vgrajenih v OTLM, temve¢ tudi poznavanje geometrije veriznice konkretne razpetine. 1z
izkusenj sklepamo, da je premalo zadostiti natancnost meritve temperature vodnika znotraj tolerance npr. + 2 °C
in obenem ne vedeti, da je poves realno vedji 20 do 50 cm glede na npr. znane projektirane podatke (PZI ali PID).
Ta pogled na problematiko smo predstavili v nadaljevanju [5-8].

l. TERMICNA OBREMENLJIVOST VODNIKOV

Vodnike in za$¢itne vrvi daljnovodov smo do pred kratkim ra¢unali pod naslednjimi predpostavkami [9], in sicer
minimalna temperatura zraka — 20 °C, maksimalna temperatura zraka + 40 °C in v naSih okoli§¢inah srednja
temperatura zraka obicajno + 15 °C ter temperatura ob kateri se pojavlja zimsko dodatno breme — 5 °C [1,2]. Ta
izhodis¢a so aktualna praktiéno za vse daljnovode, ki obratujejo v slovenskem prenosnem omreZju, saj so
veéinoma zgrajena po starem tehni¢nem predpisu »Pravilnikom o tehnicnih normativih za graditev nadzemnih
elektroenergetskih vodov z nazivno napetostjo od 1kV do 400kV« oz. TP 4/89 [9].

Ob trajno Se dopustnih tokovih (Ig) v vodnikih nadzemnih vodov, Al/Je, lahko maksimalna temperatura vodnika
doseze + 80 °C, kar je v navideznem nasprotju s pravkar omenjeno maksimalno temperaturo vodnikov + 40 °C.
Razlike v povesih (med temperaturo + 40 °C in + 80 °C) so znatne, saj dosezejo na primer pri daljnovodih 110 kV
ze pol drugi meter, pri daljnovodih vi§jih napetosti pa Se ve€. Vendar je verjetnost, da pride do prakticnih tezav
zaradi prevelikih povesov vodnikov obicajno sorazmerno majhna, saj bi moral biti vod tokovno zelo mo¢no
obremenjen, temperatura okolice bi morala znasati + 40 °C, hkrati pa bi moralo vladati popolno brezvetrje in pod
najnizjo to¢ko vodnika bi moralo obstajati kriti¢no priblizevanje [1,2,3].

Tokovna obremenitev vecine daljnovodov v visokonapetostnih omrezjih se obicajno giblje nekje okrog polovice
termi¢ne meje, Cemur ustreza povecanje temperature samo za 10 °C nad temperaturo okolice, saj med tokom in
proizvedeno toploto obstaja kvadratna odvisnost [1].

Projektanti daljnovodov so navadno v najvec¢jih dilemah, ko gre za pravilno upostevanje zimskih dodatnih bremen,
ki se lahko pojavljajo v obliki ivja, snega ali ledu. Nenadne zaledenitve so zlasti pri nas pogosto za daljnovode
najbolj nevarne. Znano je namrec, da so lahko dezne kapljice v tekocem stanju tudi pri temperaturah in tlakih, ki
ze sodijo v podrocje ledu. To se pravi, da so podhlajene. Podhlajene vodne kapljice so pa v nestabilnem stanju in
se pri dotiku tujega telesa na primer vodnika v trenutku spremenijo v led [1].

Zimska dodatna bremena so lahko razli¢no tezka. Taka dodatna bremena v razli¢nih dezelah razli¢no ocenjujejo.
Pri nas predpostavljamo, da teza zimskega dodatnega bremena na teko¢i meter vodnika raste s kvadratnim

korenom premera vodnika (vrvi) po stevilskem obrazcu g = 0,18 - /2 - r;, (daN/m), kjer je ry polmer vrvi v mm.
Kot normalno dodatno breme jemljemo najvecje breme, ki se na opazovanem mestu pojavlja povprecno vsakih 5
let in ni v nobenem primeru manjse od vrednosti, izraunane po zgornji formuli. Praviloma jemljemo kot normalna
dodatna bremena tudi zimska bremena z naslednjimi mnogokratniki 1,0 g, 1,6 g, 2,5 g, 4,0 g. Kot izjemno zimsko
dodatno breme pa jemljemo najvecje breme, ki se pojavlja povprecno vsakih 20 let in ni v nobenem primeru manjse
od dvakratnega normalnega bremena [1,2].

Cim manj§i je premer vrvi, tem ve&je je na enoto prereza reducirano zimsko dodatno breme. Iz tega lahko
sklepamo, da bodo tanjSe vrvi za dodatna bremena obcutljivejSa od debelejSih. Vodniki in zasCitne vrvi
daljnovodov se pod vplivom lastne teze in zimskih dodatnih bremen povesajo. Mehanika pozna linearne tvorbe
tockastih mas, verige tockastih mas in obravnava mozne oblike teh verig. Linearna tvorba tockastih mas nima
nobenega prereza pravokotno h krivulji, medtem ko lahko daljnovodne vrvi, dosezejo tudi stotine kvadratnih
milimetrov v prerezu. Kljub temu se v daljnovodni statiki posluzujemo izsledkov teoretske mehanike in
predpostavljamo, da so vrvi idealno upogljive, tako kot verige, ¢eprav v resnici niso [1].

Ugotavljanje termicne obremenljivosti vodnika je pomembno za dolocitev obremenljivosti, pri kateri skozi
obratovalno dobo daljnovoda ne pride do sprememb mehanskih lastnosti vodnikov in razli¢nih spojev na vodu.
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Pojav staranja pri klasi¢nih dvokovinskih vodnikih (Al/Je) se pojavi pri temperaturah med 80 °C in 90 °C. V tem
oziru varnostne viSine ne bi smele predstavljati limitirajocega faktorja tokovne obremenljivosti voda. Kljub temu
pa se na veliko starih vodih lahko sre¢amo s tem problemom. S stalis¢a tokovne obremenljivosti voda lahko
opredelimo $tiri pogonska stanja voda [1,2,3]:

e normalno obratovanje,
obcasno obratovanje,
izredno obratovanje,
kratki stiki.

Pri doloc¢anju termi¢ne obremenljivosti vodnika se bomo omejili le na normalno obratovanje, ki predstavlja
pretezni del zZivljenjske dobe daljnovoda.

1.1 POVECANJE POVESA VODNIKA ZARADI POVECANJA TEMPERATURE VODNIKA

Temperaturno odvisnost povesa posredno dolo¢a polozajna enacba, ki dolo¢a natezno napetost v vodniku za vsako
temperaturno stanje. Poves pa je neposredno funkcijsko odvisen od natezne napetosti. Tehnicni predpisi
predstavljajo minimalno temperaturno obmocje med -20 °C in +40 °C, v katerem morajo povesi vodnikov ustrezati
ustreznim varnostnim vis§inam med normalnim obratovanjem. Nobenih ovir ni, ¢e tem pogojem ustrezajo tudi pri
veéjih temperaturah od +40 °C, vendar do meje, kjer se zacnejo pojavljati mehanske spremembe v materialu
vodnikov [1,2,3].

V vecini standardov po svetu je postavljena zgornja meja trajno dovoljene temperature aluminijskih vodnikov in
aluminijskih zlitin 80 °C. Predpostavljeno je, da se pri tej temperaturi za¢nejo v materialu dogajati trajne
spremembe, vendar je ta meja postavljena deterministicno in v vecini primerov ni postavljena dovolj
argumentirano, zato so $e rezerve za obremenjevanje materiala [1,2,3].

1.1 F1ZIKALNA SLIKA DALINOVODA
1111 PREDPISI IN STANDARDI

Ko analiziramo geometrijo veriZnice na konkretnem daljnovodu moramo preuciti projektno dokumentacijo, saj je
narejena v skladu s takrat veljavnimi tehniénimi predpisi in standardi [9]. Projektiranje nadzemnih vodov je v blizji
preteklosti potekalo e v skladu s predpisom TP 4/89 [10]. Ta pravilnik se ni skliceval na dologene standarde
temved je eksplicitno predpisoval normative za vse elemente daljnovoda (vodniki, za$¢itne vrvi, razporeditev
vodnikov, podpore, ozemljitev, krizanja in priblizevanja objektom, leseni drogovi, jekleni drogovi, ...). Uporabil
pa je vsa znanja, ki so bila na razpolago v standardih za posamezni element daljnovoda.

Dejstvo je, da je vec¢ina DV 110, 220 in 400 kV projektirana na osnovi zahtev predpisov [10,11]. Ta predpisa sta
upostevana pri pojasnitvi fizikalne slike posameznih starih DV. Previdni moramo, saj je prenchala veljavnost teh
predpisov [10,11] z dne 01.01.2006 ko jih je razveljavil novi predpis, Pravilnik o mehanski odpornosti in
stabilnosti objektov [12].

Evropska Unija (EU) je skladno z direktivo o skupnem trzi§¢u nalozila evropski organizaciji za standardizacijo na
podrocju elektrotehnike CENELEC (CLC), da pripravi evropski standard za oblikovanje in gradnjo nadzemnih
elektroenergetskih vodov. Ker je organizacija tehni¢nih komitejev v CLC podobna kot je v IEC je delo bilo
poverjeno tehni¢nem odboru 11 (CLC TC 11). Nov evropski standard naj bi omogo¢il ve¢ konkuren¢nosti na
skupnem evropskem trgu. Izdelan naj bi bil kot skupek tehni¢nih normativov z dodatki nacionalnih posebnosti in
na ta na¢in omogocal vsem interesentom v EU, da lahko konkurirajo pri projektiranju in gradnji daljnovodov.

V Sloveniji je bil pred kratkim sprejet nov podzakonski akt » Pravilnik o tehnicnih pogojih za graditev nadzemnih
elektroenergetskih visokonapetostnih vodov izmenicne napetosti 1 kV do 400 kV, Ur. I. RS §t. 52/14«, Ki je zacel
veljati 24.7.2014 in definira uporabo §tirih standardov pri projektiranju [13]:
e SIST EN 50341-1:2002 Nadzemni elektri¢ni vodi za izmeniéne napetosti nad 45 kV — 1. del: Splosne
zahteve — Skupna dologila [14],
e  SIST EN 50341-3-21:2009 Nadzemni elektri¢ni vodi za izmeni¢ne napetosti nad 45 kV — 3-21. del:
Nacionalna normativna dolo¢ila (NNA) za Slovenijo (na podlagi SIST EN 50341-1:2002) [15],
e SIST EN 50423-1:2005 Nadzemni elektri¢ni vodi za izmeniéne napetosti nad 1 kV do vkljuéno 45 kV —
1. del: Splosne zahteve — Skupna dolo¢ila [16],
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e SIST EN 50423-3-21:2009 Nadzemni elektri¢ni vodi za izmenic¢ne napetosti nad 1 kV in do vklju¢no
45 KV — 3-21. del: Nacionalna normativna dolo¢ila (NNA) za Slovenijo (na podlagi SIST EN 50423-
1:2005) [17].

Ti standardi bodo veljali vse do sprejetja slovenskih nacionalnih posebnosti (NNA) kot dodatka na nov skupen
evropski standard. Oznaka tega novega standarda bo SIST EN 50341-2-21:2015, ¢e bo sprejet v letu 2015 [18].

Ta pravilnik [13] je izdan ob upostevanju postopka informiranja v skladu z Direktivo 98/34/ES Evropskega
parlamenta in Sveta z dne 22. junija 1998 o dolocitvi postopka za zbiranje informacij na podrocju tehni¢nih
standardov in tehni¢nih predpisov in doloc¢a tehni¢ne pogoje, s katerimi se zagotovi varna in ekonomicna graditev,
varno, zanesljivo in nemoteno delovanje in uporaba nadzemnih elektroenergetskih visokonapetostnih vodov
izmenicne nazivne napetosti 1 kV do 400 kV.

Pravilnik [13] se uporablja pri izdelavi projektne dokumentacije za gradnjo nadzemnih visokonapetostnih vodov
in se morajo poleg dolo¢b tega pravilnika upostevati tudi dolo¢be predpisov o graditvi objektov, ki se nanasajo na
gradnjo gradbeno-inZenirskih objektov ter se smiselno uporablja tudi pri vzdrZevalnih delih v javno korist na
podrocju objektov, naprav in omrezij, ki so potrebna za prenos in distribucijo elektri¢ne energije.

I.11.11'  TERMICNA OBREMENITEV DALIJNOVODOV

Ugotovljeno je, da kot osnovo za projektiranje, gradnjo in vzdrzevanje nadzemnih vodov uporabljamo predpise in
standarde, ki so za posamezne drzave razli¢ni. Opozorili smo na dejstvo, da se je zakonodaja v Sloveniji
spreminjala, kar vpliva na tehni¢no presojo merjenih podatkov geometrije DV [3].

Najvec¢ v Sloveniji zgrajenih DV je usklajeno s pravilnikom [10], ki je definiral varnostno vi§ino kot najmanj$o
dopustno oddaljenost vodnika oz. delov pod napetostjo od zemlje ali kakSnega objekta pri temperaturi + 40 °C oz.
pri temperaturi — 5 °C z normalno dodatno obtezbo, kadar ni vetra. V pravilniku [10] najdemo nasprotujoci si
definiciji v 3. ¢lenu in 16. ¢lenu. Na osnovi 3. ¢lena se vodniki izra¢unajo za najvisjo temperaturo + 40 °C. V 16.
¢lenu je doloceno, da mora biti prerez vodnika dovolj velik, da njegova temperatura segrevanja s tokom ne preseze
+ 80 °C, pri ¢emer se rauna s temperaturo okolja + 40 °C. Torej je geometrija vodnika (poves) raunana na
temperaturo okolja + 40 °C, kar je v veéini primerov lahko omejitev za tokovno obremenitev in ni mogoc¢e doseci
zaradi zakonske omejitve varnostnih visin dose¢i dovoljeno temperaturo segrevanja s tokom + 80 °C.

V standardu SIST EN 50341-3-21:2009 so naslednje definicije [15]:
5.2.1 Obratovalni tok; Obratovalni tok je odvisen od obratovalne napetosti in prenesene moci. Prerez
faznih vodnikov je treba izbrati tako, da najvisja temperatura vodnika ne preseze dolocenih pogojev v
projektni nalogi. Najvisja temperatura vodnika se lahko izracuna, ¢e ni drugih dologenih pogojev,
upostevajo¢ temperaturo okolja 35 °C, hitrost vetra 0,6 m/s pravokotno na vodnik in son¢no sevanje 900
W/m?.
9.2.2 Dovoljena temperatura pri kratkih stikih za z jeklom ojacanih vodnikov (AL1/STyz, ALx/STyz) do
160 °C.
9.2.3 Obratovalna dovoljena temperatura; Material in prereze vodnikov je treba izbrati tako, da vodniki
pri obtezbi z najveéjim obratovalnim tokom ob upostevanju pogojev okolice ali pri obtezbi z najvecjo
pri¢akovano kratkosti¢no obtezbo ne bodo dosegli temperature, ki bi povzro¢ila nedovoljeno znizanje
njihove mehanske trdnosti.

Dovoljena trajna temperatura za AL1/STyz, AL2-AL7/STyz, AL1 in AL2-AL7 vodnike je + 80 °C. Za vodnike iz
posebnih materialov, obstojnih pri vi§jih temperaturah, je potrebno dovoljeno temperaturo dolociti posebej v
projektni nalogi. Za izracun najvecje trajne tokovne obremenitve vodnika se upostevajo naslednji atmosferski
podatki za Slovenijo [15]:

e temperatura okolice +35 °C,
hitrost vetra 0,6 m/s,
sonéno sevanje 900 W/m?,
koeficient absorbcije 0,5 W/m? in
efektivna emisivnost 0,5.

Gornji robni pogoji se upostevajo za poletni ¢as. Za zimski Cas se uposteva vrednost temperature okolice + 15 °C.
Podatki o trajni tokovni obremenljivosti standardiziranih vodnikov so razvidni tudi iz standarda SIST EN 50182
(dodatek F) in se upostevajo informativno [15]. V standardu SIST EN 50341-1:2002 je v Preglednici 4.3.1: Obtezni
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primeri pri nategu vodnikov, dolocena temperatura pri lastni tezi vodnika + 40 °C oziroma je v opombi doloc¢ena
vi§ja temperatura + 60 °C pri vodih, ki so v poletnem ¢asu tokovno zelo obremenjeni. Najvi§jo temperaturo
vodnika dolo¢i projektna naloga [15].

Strokovnjakom, ki se profesionalno ukvarjajo s projektiranjem, graditvijo in vzdrzevanjem DV je v pomo¢
strokovna literatura, tehni¢ne brosure CIGRE [19-26], standardi IEEE [27-30] in IEC [31]. V teh standardih in
navodilih podrobno obravnavajo obnasanje vodnikov pri visoki in zelo visoki temperaturi. Podrobno so prikazani
matemati¢ni modeli izra¢una dovoljenega toka ali temperature vodnika. Podane so osnove za razumevanje DTR.

L1 METODE ZA DOLOCANJE TERMICNE OBREMENLJIVOSTI VODNIKOV

Temperaturo vodnika lahko dolo¢amo po treh metodah [1]:
e po deterministi¢ni metodi, ki temelji na pogojih dolocenih s predpisi in standardi ter na predpostavki o
najneugodnejsih parametrih vplivnih velicin,
e DO statisti¢ni metodi, ki temelji predvsem na statistiki osnovnih vplivnih elementov in statistiki dejanske
temperature vodnika,
e meritve v realnem Casu (real-time), kjer v realnem ¢asu merimo vplivne veli¢ine ali dejansko temperaturo
vodnika.

Vse metode [1,3] imajo za osnovo poenostavljeno toplotno ravnoteZno ena¢bo (1.1):
Pjout +ps =pc t0r (11)

Kjer je:
®  Djow toplotna moc, Ki se razvije v vodniku zaradi joulskih izgub v (W/m),
e p, toplotna mo¢, ki je v vodnik dovedena s son¢nim sevanjem v (W/m),
e p.toplotna moc, ki je iz vodnika odvedena s konvekcijo v (W/m),
e p, toplotna mog¢, ki je iz vodnika odvedena z radiacijo — sevanjem v (W/m).

Leva stran ena¢be dejansko predstavlja v vodnik dovedeno toploto, ki je sestavljena iz joulskih izgub in toplote
zaradi sonénega obsevanja. Joulske izgube so neposredno povezane z visino toka v vodniku in s specifi¢no
upornostjo vodnika. Od sonca sprejeta mo¢ pa je odvisna poleg od moci sonca Se od koeficienta absorpcije,
vpadnega kota son¢nih Zarkov ter obsevalne povrSine vodnika. Odvedena mo¢ je odvisna od toplote odvajane s
konvekcijo in sevanjem. Toplotna mo¢, odvedena s konvekcijo, je zelo odvisna od hitrosti vetra in razlike
temperatur zraka in vodnika. Toplotna mo¢, odvedena s konvekcijo, pa je odvisna predvsem od koeficienta
radiacije in razlike temperatur [1,3].

I.111.  DETERMINISTICNE METODE

Pri deterministicnih metodah se ravnotezna enafba opazuje v dolo¢enem stacionarnem stanju, tu fiksiramo
maksimalno temperaturo vodnika, ki je dovoljena s prekoraditvijo varnostnih visin in mehanske trdnosti materiala
vodnikov. Tu predpostavimo najbolj neugodne fizikalne parametre (brezveterje, visoke temperature okolice,
maksimalno obsevanje sonca...). Te meje so zelo restriktivne in ne povedo, kdaj in koliko ¢asa bodo te razmere
vladale v okolici. Do danes se je v svetu pojavilo na podro¢ju deterministi¢nih modelov ve¢ izkustvenih ra¢unskih
postopkov [1].

I.II1.11 STATICNE METODE

Problem meteoroloskih pogojev je ta, da so nakljuénega znacaja in moc¢no vplivajo na prehod toplote med
vodnikom in okolico. Zaradi tega poskusamo problem resevati s statisticnimi metodami ali pa z metodami v
realnem Casu. Pri statisticnem modelu se poskusSa simulirati ¢im realnejSe stanje ali dinamicni poves. S tega stalis¢a
je potrebno raziskovati mikroklimatska podrocja, da lahko ugotovimo, ali je potrebno celotno traso razdeliti na
posamezna podrocja ali ne. Kon¢ni cilj statisticnih metod je dobiti karakteristiko prenosne zmogljivosti vodnikov
za posamezne odseke prenosnega omrezja [1].

I.II1.111 MERITVE V REALNEM CASU

Pri vodenju sistema Zelimo poznati trenutno temperaturo vodnika, ki doloca velikost povesa vodnikov oziroma
varnostnih visin. Zato je stroka sprejela izziv meritve temperature oz. povesa vodnika v realnem ¢asu [3].
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Prva moznost je posredno preko merjenja vplivnih vremenskih veli¢in (temperatura okolice, hitrost vetra,...) in
tokovne obremenitve vodnika. Te veli¢ine so vhodni podatek v model, ki izraCunava temperaturo vodnika. Druga
moznost je, da neposredno merimo temperaturo vodnika, natezno silo ali poves, podatke pa posiljamo v obdelavo
v komandni center. Pri kombiniranih metodah pa uporabljamo kombinacijo meritev temperature vodnika ali
meritev natezne sile ali meritev povesa in meritev ustreznih meteoroloskih veli¢in (hitrost vetra, sonéno sevanje,
temperatura okolice, ...) [3].

Podrobna analiza posameznih tehnoloskih resitev monitoringa v svetu je podana v $tevilnih referatih in Studijah.
CIGRE, TB 498, Guide for Application of Direct Real-Time Monitoring Systems [25] predstavlja $tevilne resitve
monitoringa. Veliko proizvajalcev nudi svoje produkte, eni delujejo lokalno v svojem prenosnem okolju in drugi
globalno. Nekatere resitve so se uveljavile in druge e i§¢ejo pot do upravljavcev prenosnih omrezij.

ELES ima odlicen poligon, na katerem testira razlicne tehnologije DTR; nemski VALCAP oz. ADAPRO ter
slovenski SMD-DTR, DAMOS in OTLM-DTR [5-9,32]. Prav analize podatkov [5-9] na tem poligonu so
spodbudile dodatno preucevanje geometrije razpetine SM23-SM24,

1.1V 1ZBOR VELICIN, K| VPLIVAJO NA TERMICNO OBREMENITEV VODNIKOV

Izbor vrednosti vplivnih veli¢in pri deterministiénih metodah temelji na upostevanju najneugodnejsih vrednosti
(¢im manjsa verjetnost prekoracitve teh vrednosti), ki jih lahko pri¢akujemo na obmo¢ju, kjer potekajo daljnovodi.
Pri statisti¢nih metodah pa je pomembno spremljanje vplivnih veli¢in v daljS§em ¢asovnem obdobju [1,3].

Pomembne so najvi§je meseéne temperature okolice, ki jih dobimo na podlagi statisti¢énih podatkov za najtoplejse
kraje na prenosnem podrocju. To podrocje pa predstavlja le majhen procent od celotnega prenosnega podrocja in
predstavlja tako izbrana najvi§ja temperatura zelo konzervativen kriterij pri izbiri maksimalne temperature. Pri
optimiranju prenosa so zato pomembne tudi maksimalne mese¢ne temperature za mikroklimatsko podrocje
posameznega daljnovoda [1].

Po dosedanjih raziskavah je veter v naravi stalno prisoten, tudi v ¢asu skoraj popolnega brezveterja ob povrsini
zemlje. Vedno obstaja strujanje zraka, ki ga povzro¢i termika tal in je na viSinah daljnovodnih vodnikov Se
intenzivnej$e. Te vrednosti so najmanj 0,5 m/s do 0,6 m/s. Nekateri tuji strokovnjaki priporocajo tudi vecje
vrednosti. Zavedati se moramo, da so razmere v visini daljnovodnih vrvi drugaéne kot ob povrsini zemlje [1,3].

Jakost son¢nega obsevanja je zelo odvisna ali je vreme jasno ali oblacno. V skupni toplotni bilanci pri normalni
obremenitvi son¢no obsevanje prispeva manjsi delez k celotni dovedeni mo¢i [1,3].

Al/Fe vodniki so izpostavljeni razli¢nim temperaturam zraka in kjer daljnovodi prehajajo industrijska podrogja,
tudi agresivni atmosferi. Zaradi tega zunanji plas¢ vodnika, ki je iz aluminija, oksidira. Za nove vodnike se vzame
vrednost 0,23, za starejSe 0,51, za oksidiran aluminij pa se vzame faktor absorpcije in emisivnosti @ = e = 0,91

[1].

Predpisi dolocajo za vodnike iz aluminija, aluminijeve zlitine, bakra in jekla temperaturno mejo 80 °C, ki je meja,
ko za¢ne vodnik izgubljati svoje mehanske lastnosti. Po nekaterih novih raziskavah, se pojav staranja zacne Sele
pri temperaturah nad 100 °C. S pojavom temperaturno odpornih »vro¢ih« vodnikov so se najveéje dovoljene
temperature ob¢utno povisale tudi do 230 °C [1].

Nasi daljnovodi so v vecini grajeni za najvecje povese pri temperaturi vodnika 40 °C. Pri nekaterih pomembnejsih
povezavah predvsem na visjih napetostnih nivojih 0z. 400 kV so kontrole povesov izvedene pri visjih temperaturah
60 °C. Najvecjo temperaturo vodnika dolocajo varnostne viSine na trasi daljnovoda, ki ne smejo biti prekoracene.

1. KONTROLA POVESOV NA TERENU

V praksi smo se, OTLM tim, prvi¢ resneje sredali s kontrolo povesa ko smo na poligonu skrbno spremljali
delovanje OTLM naprav na »Pilotski projekt DV 2 x 110 kV Crnuée — Kle¢e” [33-35].

V referatu [4] so predstavljeni rezultati kontrole ustreznosti varnostnih visin treh daljnovodov 110 kV na podroc¢ju
Elektro Maribor, in sicer DV 110 kV HE Formin - RTP Ormoz, DV 110 kV RTP Ormoz - RTP Ljutomer (do
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SM33) in DV 110 kV RTP Formin - RTP Ljutomer. Direkten nacin kontrole ustreznosti varnostnih vi§in DV z
uporabo viSinomera in daljinomera s pomocjo optimizacije se je izkazal kot zelo u€inkovit, enostaven in uporaben.

Avtorski tim je bil vpet kot del izvajalskega tima ali kot nadzora graditve in pri dejanski kontroli povesov s strani
naro¢nika, ELES-a ob rekonstrukciji DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec in graditvi DV 2x400 kV
Beri¢evo — Krsko. Te praktiéne izku$nje ob spremljanju graditve DV 2x400 kV Beri¢evo — Krsko ter
rekonstrukcije DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec so osnova za kriti¢en razmislek o metodologiji, merilnih
inStrumentih in izvedbi kontroli kontrole povesov na terenu s strani izvajalca del in nadzora oz. naro¢nika.

Pri veh omenjenih projektih so bili na razpolago projekti (PZI) oz. vsi potrebni podatki od projektiranja, graditve
in kontrole povesov kot osnova za prevzem oz. primopredajo DV [36,37].

Dodatne izku$nje je OTLM tim dobil na razpetini med stojnima mestoma SM23 in SM24 na OPPC vodniku na
DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec ko raziskujemo povezavo med meritvijo temperature vodnika in kota
veriznice (inklinometer) z OTLM napravo ob upoS$tevanju dejanskih vremenskih podatkov pridobljenih iz
vremenske postaje vgrajene na stebru SM23.

Na terenu smo preizkusili ve¢ merilnih metod. Povese smo kontrolirali oziroma merili na naslednje nacine oz. z
napravami:

e steodolitom,

e terestri¢no lasersko snemanje daljnovoda,

e ultrazvo¢na naprava,

e meritev povesa OTLM napravo (inklinometer).

V nadaljevanju bomo opisali nekaj uporabljenih metod, tistih, ki jih v praksi uporabljajo kontrolniki 0z. nadzorniki
ELES-a.

1.1 KONTROLA POVESOV PRI ELES-U

Kontrolo povesov na terenu ELES wvrsi pri rekonstrukciji daljnovoda ali pri novogradnji daljnovoda. Pri
rekonstrukciji gre za prenapenjanje vodnikov, pri novogradnji pa za montazo vodnikov.

ELES povese kontrolira v primeru novih gradenj daljnovodov, rekonstrukcijah DV ali v primeru, ko ob rednih
letnih pregledih oglednik stanja na terenu ugotovi odstopanja od predpisanih varnostnih razdalj ali, ko je neko
drevo oziroma podrastje preblizu vodniku.

Kontrolo povesov izvajajo lahko s teodolitom (slika 8) s katerim pomerijo vi§ino povesa. Obenem pomerijo
temperaturo okolice ter iz montazne tabele (PZI) odcitajo kakSen bi moral biti poves pri danih pogojih. Ce je
izmerjeni poves znotraj meje iz montazne tabele pomeni, da je daljnovod pravilno napet.

Traso, na kateri se bo izvedel razvlek vrvi, je potrebno opremiti z montaznimi koluti, zavornimi kolicki in
dvoziénimi jezdeci, ki preprecujejo dotik vrvi na kateremkoli mestu s tlemi ali drugimi ovirami na trasi. Vodnik
prepeljejo po vseh razpetinah ter napnejo s korekcijskim faktorjem (obicajno pri za 10 °C niZji od temperature
zraka v Casu vle€enja vrvi), saj je le-tega potrebno uleZati in stabilizirati vsaj 24 ur, nato je potrebno oznaditi mesto
za vgradnjo klinaste sponke oziroma montirati napenjalno spiralo v smislu navodila za montazo OPPC. Po montaZi
klinaste sponke pri vodniku oziroma spirale, pri OPPC kablu, se izvede kontrola povesov vrvi (v skladu z
montaznimi tabelami iz PZI) in na vodniku ob naslednjem napenjalnem stebru ozna¢i mesta vgradnje druge
klinaste sponke oziroma pri OPPC kablu se vgradi druga napenjalna spirala.

V zadnjem ¢asu se najveckrat uposteva korekcijski faktor — 10 °C pri 110 kV daljnovodih [36], do¢im pri 400 kV
daljnovodu se uposteva korekcijski faktor — 20 °C [37] oziroma v skladu s priporo¢ili projektanta [36,37]. To
pomeni, da se npr. pri temperaturi okolice 30 °C npr. vodnik na 110 kV daljnovodu napne oziroma nastavi na
poves po montazni tabeli pri temperaturi 20 °C, pri 400 kV pa na 10 °C. Do tak$ne izvedbe prihaja zaradi
kompenzacije plasticne deformacije vodnika.

Povesi v fazi napenjanja se nastavijo v vsakem zateznem polju, in sicer na eni ali ve¢ kriti¢nih razpetinah. V
napenjalnem polju na ravninski trasi se za kontrolo povesa najveckrat izbere najdaljSa razpetina, saj je naceloma
tam najvecji poves. V nekaterih primerih je potrebno izvesti dve ali ve¢ kontrol. Monterji v fazi montaze vodnika
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za nastavljanje povesov najpogosteje uporabljajo klasi¢éno metodo vizir — letev ali pa se vrsi sprotna kontrola po
tangentni metodi 1 in 2.

ELES za kontrolo povesov uporablja tangentno metodo 1 ali tangentno metodo 2 ter za izracun uporablja interni
program v Excel-u.

V konéni fazi izvajalec del opravi kontrolo varnostnih visin in oddaljenosti za celoten daljnovod. Pri tem se
obicajno uporablja teodolit. Na koncu se poda izjava izvajalca del o opravljenih meritvah in ustreznih rezultatih
varnostnih visin. Izvajalec del prav tako poda izjavo o povesu in nategu vodnika.

Pri montazi vodnikov igra pomembno vlogo temperatura vodnika. Za nastavitev povesov potrebuje§ natancno
temperaturo vodnika in zato ELES v ta namen uporablja poseben merilnik temperature vodnika. Za dolocitev
temperature vodnika uporabljajo dva pristopa:

e 1. pristop: Iz koluta odreZejo meter vodnika, na katerega namestijo merilnik temperature (temperaturno
tipalo). Ta vzorec z merilnikom potem obesijo na vodnik, katerega Zelijo napeti na pravilen poves, kjer
ga pustijo priblizno 10 do 20 minut, da se stabilizira temperatura na vzorénem vodniku. Tako dobijo
temperaturo vodnika.

e 2. pristop: Merilnik temperature pri¢vrstijo direktno na vodnik, katerega Zelijo nategniti na pravilni poves
ter pocakajo par minut da se temperatura stabilizira na merilniku in tako od¢itajo temperaturo iz
merilnika.

Opozoriti je potrebno na dokaj uveljavljeno prakso med montaznimi podjetji, ki uporabljajo za dolocitev
temperature vodnika, kar temperaturo okolice pridobljeno iz termometra na terenu. V¢asih je nejasno kak$na je
kakovost termometra, koliko meritev je opravljeno z razli¢nimi termometri, ali je merjeno na tleh ali na stebru, na
soncu ali v senci, kdaj je opravljena meritev. Vse nastete nejasnosti vplivajo na negotovost nastavitve povesa.
MontaZerji lahko predvidevajo, da ¢e je vodnik izpostavljen temperaturi okolice, da ima enako temperaturo kot
okolica. Ne vemo ali so npr. prepoznali, da ¢e je vodnik na stebru, da pri prisotnosti vetra, temperatura na tleh ni
enaka temperaturi vodnika, saj ga veter ohlaja (pride lahko tudi do 10 ali vec¢ stopinj razlike). Nasprotno ko je
vodnik izpostavljen soncu se bo ogrel na visjo temperaturo od zraka [38,39].

Poznamo primere ko se montaZerji posluZzujejo novega pristopa, in sicer vzdolz zateznega polja postavijo Stiri
termometre za doloCitev temperature okolice ter merilnik temperature vodnika. Potem vzamejo povprecno
vrednost dobljeno iz merilnikov ter tako doloéijo temperaturo vodnika, s pomoc¢jo katere potem odcitajo iz
montaznih tabel kak$en mora biti poves. V fazi napenjanja vrsijo stalno kontrolo povesov s teodolitom.

Pri merjenju povesov s teodolitom poznamo ve¢ metod dolocitve povesa:
e merjenje povesa pod obesis¢em stebra (Tangentna metoda 1),
e metoda merjenja povesa v sredini razpetine (Tangentna metoda 2),
e merjenje povesa s strani.

Vsaka od teh metod ima svoje prednosti in slabosti. V praksi pridejo v postev vse tri metode merjenja povesov
bodisi zaradi tezkega terena ali drugih vzrokov. Ce se le da pa je smiselno opraviti dve neodvisni meritvi in e
boljse po dveh razliénih metodah. Za vse tri metode so bili razviti matemati¢ni algoritmi, ki nadalje omogocajo
izraun povesov iz izmerjenih podatkov. Vsi matemati¢ni algoritmi so del enostavne racunalniske aplikacije, ki
omogoca hiter izraGun povesa na podlagi meritve razdalj in kotov. Ker pri ELES-u uporabljajo za meritev povesov
Tangentno metodo 1 in 2, so v nadaljevanju podrobno opisana le ta dva pristopa.

I1.1.I' MERJENJE POVESA POD OBESISCEM (TANGENTNA METODA 1)

Na sliki 2 vidimo shemo meritve povesov. Metoda temelji na dejstvu, da je mogoce skozi dve tocki ter eno tangento
definirati samo eno veriznico. Prvo tocko predstavlja tocka stojisca teodolita ter viSina a, drugo tocko razdalja P
ter kot a. Tangento pa predstavlja kot 8. V matemati¢nem algoritmu je enacba veriZnice nekoliko poenostavljena
in ni hiperboli¢ni kosinus, ampak navadna kvadratna funkcija, ki je tudi dober priblizek povesni veriznici. S
teodolitom se postavimo pod eno obesiS¢e in usmerimo teodolit proti drugemu. Vazno je, da z mesta meritve
vidimo drugo obesisée in da lahko ujamemo trebuh veriznice. Ce je teren mo&no zara§&en, to ni vedno mogoce,
zato moramo v tem primeru uporabiti kak§no drugo metodo meritve. Izmeriti moramo tudi viSino do obesisc¢a, kar
lahko storimo z laserskim merilnikom razdalje ali pa kar s teodolitom z vgrajenim programom »Remote height«.
Poleg tega pa moramo izmeriti tudi razdaljo P od teodolita do drugega obesisca.
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Slika 2: Merjenje povesa pod obesis¢em stebra (Vir: [1])

Ravno v tem je osnovna prednost te metode. To razdaljo namre¢ lahko pogledamo v projektu (PZI) in jo nato
uporabimo v izra¢unu. Za meritev razdalje je namre¢ potreben $e en ¢lovek, ki nastavi prizmo na drugem stojnem
mestu. Tako pa lahko meritev opravi en sam ¢lovek brez pomo¢i. Kot Ze reéeno, je glavni problem te metode
izvedljivost, predvsem to velja za 110 kV daljnovode, ko ne moremo ujeti temena veriznice, kar pa Se posebe;j
velja za strelovodne vrvi, Kjer so razpetine kratke in povesi majhni. Poleg tega se ne moremo vedno postaviti pod
obesi$¢e zaradi zahtevnega ali neoCiSCenega terena, v€asih zaradi podrasti ne vidimo bodisi veriznice bodisi
nasprotnega obesisc¢a ali celo obojega. V tem primeru se odlo¢imo za meritev po drugi metodi.

Matematicni algoritem za izracun povesa je naslednji:
a — razdalja od teodolita do obesisca,
P — dolzina razpetine.

Poves:
b=P(tga —tgp)

f=3(22+Va+b)

2
IL.1.II' METODA MERJENJA POVESA V SREDINI RAZPETINE (TANGENTNA METODA 2)

Druga merilna metoda je podobna prvi, saj prav tako temelji na dolo€itvi povesne veriznice na podlagi meritve
treh tock ter tangente. Razlika je le v tem, da prvo tocko dolo¢imo nekoliko drugace, in sicer ne z meritvijo visine
od teodolita do obesis¢a, ampak z merjenjem kota y ter razdalje Q. Drugo to¢ko dolo¢imo s pomocjo meritve kota
«a in razdalje P, tangento pa dolo¢imo z meritvijo kota 5. Druga metoda meritve je nekoliko zahtevnej$a in nujno
zahteva dva merilca. V praksi se pogosto izkaZe, da je osnovni Kriterij izvedljivosti meritve povesa vidljivost
trebuha veriznice, zato se postavimo na tako mesto, kjer je poves ¢im lepse viden in ¢im bolj izrazit.

Slika 3: Metoda merjenja povesa v sredini razpetini (Vir: [1])
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Slika 4: Metoda merjenja povesa v sredini razpetine (Vir: [1])

Slika 5: Teme veriZnice mora biti z mesta meritve ¢im bolj izrazito, da se izognemo sistemskim pogreskom
(Vir: [1])

Na sliki 5 je lepo vidno, da v to¢ki 1 nismo mogli ujeti veriZnice, zato smo se morali pomakniti v to¢ko 2, kjer je
veriznica vidna in opraviti meritev po drugi metodi. Tak primer se pojavlja na 110 kV daljnovodih, predvsem pri
strelovodnih vrveh.

Slika 6: Merjenje povesa v sredini razpetine (Vir: [1])

Na sliki 6 je primer razpetine 400 kV daljnovoda. Kot vidimo v to¢ki 1 nismo mogli ujeti veriznice, zato smo se
mogli pomakniti v tocko 2, kjer je veriznica vidna.
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Matemati¢ni algoritem temelji na dejstvu, da dve to¢ki v prostoru in tangenta dolo¢ajo veriznico [1]:

X, =0
X, =P+Q
Y, = X tgy
YZ = thga
k=tgp
_ Y1+Y,
T2
_ x3-x}
T Xp—Xg

B =4(Y; —mX;) — 2n(k — m)
€ =4(nX, —JX;) —Vn
A= (-B +VB% +4C?)

1 AP?
f=

cos¥ 4

IL.1.1I1 METODE NASTAVLJANJA POVESOV

Tudi pri nastavljanju povesov pri montazi ali prenapenjanju vodnikov poznamo tri metode dolo¢anja oz. merjenja
povesov, od katerih ima vsaka svoje prednosti in slabosti. Te metode se izvajajo s pomogjo:

e viziranja,
e dinamometra,
e teodolita.

V splosnem velja, da se je do sedaj kot najbolj zanesljiva metoda nastavljanja povesov izkazala s pomo¢jo viziranja
(Slika 7) iz enega stebra na drugega. V najdalj$i razpetini na prvem stojnem mestu odmerijo poves (katerega
od¢itajo iz projekta PZI) in na steber na visini povesa namestijo vizir, na drugi strani pa na stojnem mestu namestijo
letev na visino povesa. Poves vodnika mora biti na odmerku vizirja (na krizcu v vizirju).

viziran je na sosednji steker

Slika 7: Metoda viziranja povesov (Vir: [1])
To ni vedno mogoce zaradi prevelikih povesov nasproti vi§inam stebrov — posebej je to problem na 400 kV nivoju.

Drugi mozni nacin je s pomoc¢jo merjenja sile v vodniku, ki pa se je izkazal za najmanj primernega. Dinamometer
namre¢ meri vedno celotno silo v vrvi, ki jo je potrebno preracunavati in nikakor ni enaka horizontalni sili v vrvi,
ki je navedena v povesnih oziroma montaznih tabelah vrvi.

Tretji mozni nacin pa je s pomocjo teodolita. Ko se s teodolitom postavimo v neko tocko, s programom izraunamo
potreben kot, ki predstavlja ponavadi tangento, do katere moramo napeti vodnik. Metoda je zanesljiva in je bila v
praksi veckrat uporabljena za nastavljanje povesov. V sploSnem obstajajo tri metode za nastavljanje povesov:

e nastavitev povesa pod obesi$¢em stebra,

e nastavitev povesa v sredini razpetine,

e nastavitev povesa s strani.
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Gre za popolnoma enake principe kot pri merjenju povesov, le da je tu pot obrnjena. Najprej izmerimo potrebne
geometrijske parametre in glede na potreben poves dolo¢imo kot tangente, do katere se mora vrv povesiti.

To ni vedno mogoce zaradi prevelikih povesov nasproti vis§inam stebrov — posebej je to problem na 400 kV nivoju.
Drugi mozni nacin je s pomoc¢jo merjenja sile v vodniku, ki pa se je izkazal za najmanj primernega. Dinamometer
namre¢ meri vedno celotno silo v vrvi, ki jo je potrebno preracunavati in nikakor ni enaka horizontalni sili v vrvi,
ki je navedena v povesnih oziroma montaznih tabelah vrvi.

111 TERESTRICNO LASERSKO SNEMANJE

Terestri¢no lasersko snemanje (TLS) je naprednejsa tehnologija za celovit tridimenzionalni (3D) zajem prostorskih
podatkov (slika 9).

Posegi na dolo¢enem zemlji$cu ali upravljanje industrijskih objektov zahtevajo njihovo dobro poznavanje. Stopnja
poznavanja objekta je pomembna za doseganje koncnega cilja, ki si ga zastavimo. Najve¢ nujno potrebnih
podatkov dobimo s »prostorskim« poznavanjem obravnavanega objekta. Prostorski podatki zato morajo pokriti
celoten objekt in vsebovati podrobnosti za vse tri dimenzije (3D) z zadovoljivo natan¢nostjo in lo¢ljivostjo. Le
tako lahko nacrtujemo bodoca dela in posegamo v zateceno stanje.

Osnova za omenjene nujne podatke je 3D model objekta. Zbiranje 3D podatkov se je do zdaj izvajalo s posebno
geodetsko opremo, ki je dajala le malo podatkov oziroma je bilo zbiranje veéjega Stevila podatkov dolgotrajno in
temu primerno drago.

Terestri¢no lasersko snemanje te probleme premaguje. Princip laserskega snemanja je podoben principu merjenja
laserskega razdaljemera, le da zaradi svoje visoke frekvence delovanja daje moznost merjenja tako vecjih objektov
kot tudi njihovih manjsih detajlov.

Z laserskim snemanjem je lazje izdelati PID dokumentacijo snemanega objekta. Tak posnetek prikazuje dejansko
3D sliko posnetega objekta z relativno natancnostjo nekaj milimetrov, po potrebi dopolnjeno Se z georeferencno
to¢nostjo meritev GPS. Tako pridobljeni podatki omogocajo enostavnejso izdelavo pregledne digitalne tehni¢ne
dokumentacije v Zeleni obliki, kar lahko sluzi kot osnova za hitrejSe sprejemanje odlocitev glede popravil,
vzdrzevalnih del, njihovega enostavnejSega in toénega nacrtovanja, hitrejSega projektiranja.

Tako pridobljene podatke je mogoce Se dodatno obdelati po Zeljah in potrebah uporabnika. Terestricno lasersko
snemanje zato predstavlja mo¢no sredstvo za kompleksno pripravo projektnih materialov tako za gradnjo, kot
rekonstrukcijo, kontrolo gradbenih objektov, kot tudi za preratunavanje in analize.

Podatki, pridobljeni s terestricnim laserskim snemanjem med drugim olajSujejo pripravo projektne dokumentacije
izvedenih del (PID), kar je v veliko oporo projektnemu managementu. Omogocajo 3D nacrtovanje, oblikovanje in
simuliranje nacrtovanih zamisli. Vse nasteto skrajSuje ¢as izvajanja in natanc¢nejSo kontrolo nacértovanih del
(izgradnja, popravilo, rekonstrukcija). Hkrati omogocajo sprotno dopolnjevanje obstoje¢e dokumentacije, njeno
laZjo sledljivost in zato naprednej$e nacrtovanje.

I1.LI1.I  PRINCIP DELOVANJA TLS (TERESTRICNO LASERSKO SNEMANJE)

TLS deluje na principu laserskega Zarka, s pomocjo katerega dolo¢imo obliko, velikost in polozaj objektov v
prostoru. Oddani laserski impulzi potujejo po celotnem obravnavanem objektu in se od njega odbijajo nazaj k
instrumentu. Razdalja med sprejemnikom in obravnavano to¢ko se izracuna na osnovi Casovnega intervala
potovanja signala od oddajnika do sprejemnika ali meritve faznih razlik ali trikotniske mreZe. Rezultat skeniranja
je oblak tock - mnozica prostorskih 3D tock. Z oblakom toc¢k zagotovimo visoko stopnjo geometricne popolnosti
in detajla terena oziroma objekta in zmanjSamo stroSke ponovnih vracanj na teren in dodatnih izmer.

Moznost uporabe:
e pri detajIni izmeri objektov za evidenco kulturne dedi$¢ine,
v arheologiji,
pri merjenju deformacij in premikov objektov (npr.: obnasanje konstrukcije objekta pod obremenitvijo),
v rudarstvu (npr.: doloCanje volumna izkopanega materiala),
v gradbenistvu (npr.: dolo¢anje volumna odkopanih in nasutih mas),
merjenje stabilnosti tal (npr.: meritve plazov),
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e snemanje podzemnih objektov,
e energetika (daljnovodi, RTP-ji, termoelektrarne,...),
e v strojniStvu ipd.

Prednosti za uporabnike metode:

e cenejsi zajem podatkov o objektih in topografiji glede na ostale metode,
zajem podatkov brez kontakta (primerno za skeniranje nevarnih objektov),
pridobitev koordinat poteka samodejno in v sistemati¢nem vzorcu,
dodatne meritve niso potrebne, saj so vsi objekti v vidnem polju 3D laserskega skenerja,
oblake tock lahko uporabimo veckrat in za razli¢éne namene,
visoko natan¢ni digitalni modeli terena,
hiter zajem podatkov,
koordinate skeniranega objekta pridobimo skoraj v realnem casu,
vecja varnost pri zajemu podatkov,
upravljanje skenerja mozno preko enega samega operaterja,
enostavnost povezovanja z obstoje¢imi geodetskimi informacijami,
zmoznost delovanja v popolni temi,
kvaliteto zajema je mogoce preveriti Ze na terenu.

Toc¢nosti meritev s TLS metodo:

e povrsinske geodetske tocke naprav ..............coceiiiiiiniinn.n. <2 cm,
o (IMENZIJE NAPTAV ...\ttt e <1cm,
e razdalje med napravami ..............coeiiiiiiiiiii <lcm.

Za izvedbo laserskih meritev uporabljamo terestri¢ni laser nemskega proizvajalca Zoller+Frochlich GmbH, model
5006i. Laser dela na faznem principu, s hitrostjo 500.000 meritev na sekundo in resolucijo 0,1 mm (slika 8).

Slika 8: Teodolit Slika 9: Terestri¢ni laser (TLS) (Vir: C&G) Slika 10: UZ merilec
I1.111' ULTRAZVOCNI MERILEC ZA KONTROLO VARNOSTNIH VISIN

Predstavimo $e ultrazvoéni merilec (UZ), ki ga monterji in nadzorniki uporabljajo za preprosto kontrolo varnostnih
visin Se posebej ob krizanjih objektov (poti, cest).

Na sliki 10 je prikazan UZ merilec znamke SUPARULE MODEL 300DT. Z njim zelo enostavno merimo vi§ino
od tal do vodnika (varnostno visino). Postopek rokovanja: postavis ga na tla, pritisnes tipko in on samodejno najde
vodnik, ki je nad njim in zabeleZzi oddaljenost v metrih.

Pozitivne prakti¢ne izkus$nje [4] pri uporabi ultrazvoénega viSinomera (SupaRule CHM300D) in laserskega
daljinomera (Bushnell COMPACT 800) so podprte z oceno, da se je postopek meritev izkazal za natanénega.
Manjsa odstopanja UZ merilcu so se zacela pojavljati le pri temperaturi zraka nad 25 °C. Predpostavlja se, da je
bil temu vzrok povecana vlaznost zraka, ki vpliva na odboj zvoka (meritve so izvajali meseca maja).
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Natanénost laserskega daljinomera (Bushnell COMPACT 800) se je izkazala za problemati¢no. Tako je napaka
pri izraGunu varnostne visine znasala -17 cm. Opravljena je meritev v 280 m dolgi razpetini na razdalji 105 m od
stojnega mesta. Vpliv napake daljinomera se lahko zmanjsa z izvedbo meritve v sredini razpetine (ob predpostavki,
da je kota terena nespremenljiva), kar pa na zalost ni vedno mozno [4].

1.1V MERITEV POVESA NA DV PODPRTE Z OTLM NAPRAVO

Kontrolo ustreznosti varnostnih viSin pa lahko na predstavljen nafin opravimo tudi pri daljnovodih pod
obremenitvijo, in sicer s pomoc¢jo posebnih sistemov, kot sta npr. OTLM in VALCAP, ki merijo trenutno
temperaturo vodnikov, katero potrebujemo za izracun osnovnega izhodisénega stanja [4].

Podjetje C&G d.o.o. Ljubljana je skupaj s Fakulteto za strojniStvo, Maribor razvilo matemati¢ni model, kateri
uporabniku omogoc¢a »online« meritev povesa na izbrani razpetini daljnovoda. Predstavljen sistem deluje na
principu zajemanja oziroma meritve temperature vodnika, toka skozi vodnik ter s pomocjo integriranega senzorja
za meritev naklona vodnika znotraj OTLM naprave.

Za analizo povesa so bili na razpolago tehni¢ni podatki DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec, razpetina
SM23 — SM24 (Tabela I):
o lasersko posneti podatki TLS?,
meritev s teodolitom LEICA TS30?,
meritev z OTLM modelom?,
PZI (PID) dokumentacija (PLS-CADD) — montaZna tabela (temperatura vodnika)?,
PZI (PID) dokumentacija (PLS-CADD) — montaZna tabela (temperatura okolice)®,
temperatura okolice iz vremenske postaje ARTES na SM236,
e temperatura vodnika iz OTLM naprave’,
e tokiz SCADAS

Tabela I: Meritev povesa z OTLM modelom:

DATUM TLS1 LE|CA2 OTL|\/|3 PZI Tvodnika4 PZI Tokolice5 Tokolice6 Tvodnika7 | (A)8
MODEL

9.7.2014 6,62 m 6,50 m 6,47 m 6,31 m 593 m 17,4°C [ 29,5°C 285 A

17.8.2014 6,75 m 6,62 m 6,62 m 6,31 m 6,00 m 19,7°C [ 29,5°C 224 A

10.2.2015 6,06 m 6,10 m 6,09 m 579m 556 m 6,0 °C 13 °C 188 A

OPOMBA: Dejstvo je, da podatki iz Tabele I niso enostavno primerljivi. IzraGun povesov iz montaznih tabel (PZI)
je odvisen od vhodne temperature (okolice ali vodnika). Logi¢no je, da je pri temperaturi vodnika poves veéji, saj
je tudi temperatura vodnika visja od okolice. Razlika je tudi pri meritvah TLS in LEICA, saj meritve trajajo okoli
ene ure — v tem ¢asu so se spreminjali parametri temperature vodnika, toka iz SCADA in vremenski podatki (veter,
temperatura okolice, son¢no sevanje). Dejstvo je, da razlika 30-40 cm povesa predstavlja preracunano na
temperaturo okolice cca 10 °C v konkretni razpetini SM23-SM24. Torej med meritvami TLS in LEICA ni bistvene
razlike, saj cca 10 cm preracunano na temperaturo predstavlja razliko ne ve¢jo kot 3 °C. Razlika med merjenimi
podatki in podatki iz PZI (montaZne tabele) je odvina od montazne tolerance, raztezkov vodnika po montaZzi do
meritve in vplivov parametrov na izraéun povesa po numeri¢ni metodi v PZI (npr. vhodni podatki v PLS-CADD).

Podatki iz Tabele | narekujejo raziskovalcem nadaljnje analize tako izra¢unov v PZI (montazne tabele), preuditev
primopredajnih zapisov ob kontroli povesov po montazi, analizo izrednih dogodkov kot so dodatne obremenitve
(npr. Zled) do natan¢nosti opravljenih meritev (metoda, in§trumenti, osebje) vseh parametrov iz tabele.

1. KONTROLA POVESOV NA TERENU

V nadaljevanju smo predstavili rezultate terenskih meritev in prikazov rezultatov na dveh objektih:
e DV 2x110kV Crnuée — Kleée (SM28-SM29),
e DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec (SM23-SM24).
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1.1 ANALIZA POVESA NA DV 2x110 KV CRNUCE - KLECE

Pilotski projekt DV 2 x 110 kV Crnuée — Klege ima osnovni namen spremljanje delovanja OTLM naprav v realnem
okolju. Velika prednost je dostopnost objekta in blizina le tega sedezu C&G in ELES (obrobje Ljubljane,
Slovenija), ki omogoca hitro in enostavno montazo in demontazo OTLM naprave iz koSare.

Pilotsko instalacijo smo izkoristiti za analizo podatkov o geometriji veriznice v odvisnosti od temperature, ki smo
jih pridobili z razli¢nimi merilnimi metodami, iz razli¢nih virov in od razli¢nih strokovnjakov. Rezultat taksnega
neodvisnega pristopa so rezultati, ki se medsebojno razlikujejo, ki so posledica tako subjektivnih kot objektivnih
vplivov na merilne podatke [31,32,33].

Osnovni podatki izbranega poligona:

DV: 2x110 kV Crnuce — Klece

Vodnik: 240/40 mm? material Al/Fe (ACSR)
Razpetina: SM28-SM29

n.v. 291m

dolZina raz.: 263 m

napetost: 6,65 daN/mm?

Meritve so izvedene v sredo 11.08.2010 okrog 12 ure na razpetini SM28-SM29:
- Ultrasoni¢ni merilec tip SupaRule 300s,
- Terrestrial lase scanner tip Z+F IMAGER 5006i.

Leta 1982 so opravljene geodetske meritve (PZI) in leta 2007 je realizirano lasersko snemanje iz helikopterja
(LIDAR) z napravo Optech ALTM 3100.

C&G je v sodelovanju z drugimi (ELES, ARSO) pridobil podatke (glej Tabela Il, 11 in 1V):
- PZI dokumentacija,
- LIDAR, lasersko posneti podatki zbrani v bazi podatkov GRID.MC,
- podatki v GIS,
- vremenska postaja v ELES, RTP Bericevo (DAMOS),
- javna vremenska postaja Ljubljana — Crnu¢e (ARSO).
- lasersko snemanje (teresti¢ni laser),
- ultrasoni¢ni merilec viSine,
- podatki OTLM (slika 11).

Tabela I1: Podatki merjeni 11.08.2010

Naziv podatka Lokacija Podatek
Pre¢ni presek DV PZ| Nadrt - dokumentacija
Precni presek DV GRID.MC Nadrt — E-zapis ELES
Temp. vodnika OTLM Izmerjeno max. 37°C
Tok vodnika OTLM 258 A (ob 12:40)
Temp. okolice OTLM 33,2 °C (ob 12:40)
Vlaga okolice OTLM 44,4 % (ob 12:40)
Temp. okolice DAMOS 27,8 °C
Vlaga okolice DAMOS Ni meritve (n/p)
Son¢no sevanje DAMOS 657,6 W/m2
Hitrost vetra DAMOS 3mls
Smer vetra DAMOS 344,6 °
Temp. okolice ARSO 28 °C
Vlaga okolice ARSO 55 %
Sonéno sevanje ARSO 779 W/m2
Hitrost vetra ARSO 3,2m/s
Smer vetra ARSO Sever Vzhod
Tok vodnika ELES 233,7 A (ob 12:42)
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Slika 11: OTLM Viewer povezava z OTLM napravo z uporabo lokalnega dostopa:
Bluetooth: meritve in prikaz alarmnih stanj (Vir: C&G)

Zbrani podatki so prikazani na sliki 12 Potrebno jih je komentirati, ker so prisotne razlike. Analiza podatkov
(Tabela I1) na sliki 12 kaze na moZne napake pri obdelavi podatkov (pri temp. + 40 °C), ki izvirajo iz razli¢nih
virov.

Razlike izvirajo iz metode izrauna (stari in novi izraun nista po enakem programu 0z. standardu), merilne metode
(ultrasoni¢nameritev ni zadosti natan¢na) in podatka LIDAR (za pri¢akovati je da je prislo do dodatne plasti¢ne

deformacije vodnikov po posnetku LIDAR).

Matemati¢ni izracun nam pri povesu v tej razpetini pove, da se poves pri spremembi temperature z 0 °C na + 40 °C
poveca z 8,058 mna 9,129 m oz. za 1,071 m.

Tabela I11: Podatki pridobljeni na ve¢ naéinov (Slika 12)

Metoda Poves 40 °C Visina 40 °C h stebra
PZI (stari izra¢un)- leto 1982 8,22 m 8,04 m 16,66 m
Nov izratun - ORANZNA BARVA 9,07m 11,10 m 16,66 m
LIDAR — VIJOLICNA BARVA* 11,53 m 8,99 m 16,68 m
Ultrasono¢na meritev — MODRA BARVA 6,99 m 12,68 m 16,19 m
Terrestrial lase scanner 8,83 m 11,50 m 16,66 m
*Simulacija PLS CAD - LIDAR posnetek (temp. vodnika 60 °C in okolice 40 °C)
Tabela IV: Podatki dejanske varnostne viSine na dan meritev pri 28 °C (okolica)
Metoda Varnostna viSina 28 °C h stebra
PZI (stari izraun)- leto 1982 9,04 m 16,66 m
Nov izraéun - ORANZNA BARVA 11,43 m 16,66 m
LIDAR — VIJOLICNA BARVA 12,04 m 16,68 m
Ultrasono¢na meritev — MODRA BARVA* 12,95 m 16,19 m
Terrestrial lase scanner 11,95 m 16,66 m

Odstopanja so velika med prvotnim izraéunom in ultrazvoéno meritvijo. Te razlike nas opozarjajo, da je potrebno

pri uporabi OTLM naprave zagotoviti:

- pravilno dolocitev dejanskega stanja geometrije veriznice v realnem okolju z dovolj natanéno metodo
meritev (laser, geodetski posnetek),

- meritv na terenu naj opravijo usposobljeni strokovnjaki (geodeti),

- upostevati spremembe na terenu (na konkretnem poligonu se je v tridesetih letih spremenila
konfiguracija terena; nasipali so lokalne ceste, spreminja se viSina zaradi oranja oz. obdelave terena,

rastejo razli¢ne kulture - travnik,

koruza, grmovje, drevesa),

- v tridesetih letih se je spremenila tudi mehanika oz. geometrija vodnika (plasticna deformacija oz.

podaljsanje vodnika).
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Slika 12: Veriznice na razpetini SM28-SM29 dolo¢ene z razli¢nimi metodami (Vir: C&G)

Sklepamo lahko, da v primeru uporabe OTLM naprave v doloceni kriti¢ni razpetini moramo zagotoviti natan¢ne
geometrijske meritve veriznice ob dejanskem stanju vodnika, temperaturi vodnika in vremenskih podatkih okolice
(temperatura, smer in jakost vetra, vlaga, son¢no sevanje). Le tako pridobljeni podatki so lahko garancija za
pravilno nastavitev alarmnih stanj ali predikcije voznega reda obremenitve daljnovoda (DTR).

ANALIZA POVESA NA DV 2x110 KV DRAVOGRAD — SLOVENJ GRADEC

Analiza povesa je bila narejena na DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec, in sicer na razpetini med stojnima
mestoma SM23 in SM24 na OPPC vodniku (slika 13).

Slika 13: DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec (SM 23) (Vir: C&G)

Tehni¢ni podatki daljnovoda so:

DV 2x110 kV DRAVOGRAD - SLOVENJ GRADEC, sistem 1 in 2,
PZI st.: 258 PZ1/ 2x110 DG-SL GR 2009-2A

Stevilo SM — Portal Dravograd - SMO1 ... SM52 - portal Slovenj Gradec
Tip glave stebra DONAVA

Razpetina SM23-SM24 (razpetina 250,35 m)
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Dolzina DV 12.170 m,

Srednja razpetina 234 m,

Maksimalna razpetina 369 m,

Al/ACS 240/40 mm? (Al plas¢ — 26 x 3,44 mm, Presek Al 241,65 mm?, ACS jedro 7 x 2,67 mm, Presek
ACS - 39,19 mm?),

OPPC 222-AL1/40-A20SA, 72 G.652D + 2 GI50 (Presek plasti: prva plast 16,08 mm?, druga plast 85,88
mm?, tretja plast 120,24 mm? in A20SA — 40,216 mm?).

Za analizo povesa so bili na razpolago tehni¢ni podatki DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec, razpetina
SM23 — SM24 (Tabela V, VI in VII):
e PZI (PID) dokumentacija (PLS-CADD) — montaZna tabela?,

dodatni izra¢un (PLS-CADD) — montazna tabela?,
ro¢ni izradun po deterministi¢ni metodi [2] (vhodni podatek daN)?,
rodni izradun po deterministi¢ni metodi [2] (vhodni podatek N)#,

lasersko posneti podatki TLS®,
izra¢un DAMOS z uporabo IEEE formule (DTR) TLSS,
meritev z UZ merilcem’,
lasersko posneti podatki zbrani v GRID.MC8,
montaZerska kontrola povesa v primopredajnem zapisniku C&G-ELV®.

OPOMBA: Pri primerjavi rezultatov izracunov moramo vedeti, da so lahko vhodni/izhodni podatki razlicni, saj
so metodologije izracuna lahko razlicne, ki so odvisne tudi od uporabljenih tehnicnih predpisov in standardov!

Tabela V: Analiza povesov z razli¢nimi metodami v breznapetostnem stanju daljnovoda
(I =0 A, izklopljen daljnovod), dne 26.4.2013 ob 10.00 uri pri temperaturi okolice 17,7 °C,

Metoda PZI'! |MontaZzna| Ro¢ni | Ro¢ni | Laser | DAMO [Ultrazvok’|GRID.MC? C&G-
tabela? [izra¢undjizra¢un?l TLS® Sé ELV?®

Poves 6,00lm | 601m |6,25m|6,15m| 6,10 m 6,08 m 7,26 m 6,34 m 6,01 m

Temperatura | 17,7°C | 17,7°C [17,7°C | 17,7°C | 17,7°C | 17,7°C 17,7 °C |Ni podatka| 17,7°C

okolice

Var. viSina 856m | 856m [8,32m |842m | 847 m 8,49 m 7,31 m 8,23 m 8,56 m

Tabela VI: Analiza povesov z razliénimi metodami (DV v obratovanju I = 121 A),
dne 25.7.2013 ob 15.00 uri pri temperaturi okolice 30 °C in temperaturi vodnika 41,5 °C
Metoda pzIt MontaZna Ro¢ni Ro¢ni Laser DAMOSS
tabela? izraéun® | izracun* TLS®

Poves 6,37 m 6,40 m 6,40 m 6,30 m 6,62 m 6,30 m

Temperatura okolice 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C 30°C

Var. visina 8,20 m 8,17m 8,17m 8,27 m 7,95m 8,27 m

*Pri izraGunu upostevan samo vpliv temperature okolice na poves (brez upostevanja toka, sonénega sevanja, vetra,...)

Tabela VI1I: Analiza povesov z razli¢nimi metodami (DV v obratovanju I = 135 A),
dne 29.7.2013 ob 14.30 uri pri temperaturi okolice 35 °C in temperaturi vodnika 44 °C

Metoda PZI! MontaZna Ro¢ni Ro¢ni Laser DAMOSS
tabela? izraéun® | izracun* TLS®

Poves 6,52 m 6,55 m 6,46 m 6,36 m 6,76 m 6,47 m

Temperatura okolice 35°C 35°C 35°C 35°C 35°C 35°C

Var. vi§ina 8,05m 8,02m 8,11m 8,21 m 7,81 m 8,10 m

*Pri izraCunu upostevan samo vpliv temperature okolice na poves (brez upostevanja toka, sonénega sevanja, vetra,...)
Na sliki 14 in 15 so predstavljeni rezultati (Tabela V-VII) pridobljeni z laserjem TLS. Rezultati so grafi¢no
predstavljeni v formatu AutoCAD (za dan 26.4. — modra, 25.7. — rdeda in 29.7. — zelena veriZnica).
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Slika 15. Bo¢ni prikaz povecanja povesov zaradi povecanja temperature okolice (Vir: C&G)

V. ZAKLJUCEK

Z nasim prispevkom smo Zeleli opozoriti na pomembnost dolo¢itve geometrije veriznice po tem, ko je sprejeta
odlocitev, da se na izbranem DV uveljavi funkcija DTR.

Dejstvo je, da smo se v zadnjem obdobju ukvarjali predvsem z analizo to¢nosti meritev senzorjev, kot je to OTLM
naprava, ki meri temperaturo vodnika. OTLM ima na osnovi laboratorijskih meritev zagotovljeno toleranco
meritev temperature vodnika znotraj = 2 °C.

S prakti¢nimi primeri meritev z razliénimi metodami in napravami smo opozorili na negotovosti meritev, ki lahko
izvirajo iz kakovosti merilnih naprav, merilnih metod in usposobljenosti merilcev. Dejstvo je, da napake lahko
presezejo toleranco OTLM naprave.

Ultrazvo¢ni merilec lahko uporabljamo le za kontrolne meritve, saj je polozaj merilca odvisen od izbire lokacije
pod vodnikom (neravnine na tleh, rastline, neto¢nosti razdalj vzdolz razpetine in drugo).

Brez meritev dejanskih viSin (terestri¢ni laser, teodolit) ni pravih izhodiS¢nih podatkov o geometriji veriZnice.
Zagotovljena toleranca meritve veriznice s terestri¢nim laserjem TLS dosega 14 mm.

Podatki iz PZI (montazne tabele) ali primopredajnih zapisnikov ob zaklju¢ku montaznih del so lahko le vodilo.
Zavedati se moramo na osnovi izku$enj, da je montazna toleranca vsaj 15-20 cm, kar v naSem primeru na DV
2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec predstavlja cca 5-7 °C tolerance (namre¢ AT od 10 °C pri 20 °C okolice
predstavlja 32 cm povesa — glej montazne tabele v PZI). Torej lahko ocenimo, da montazne tolerance povesa na
DV 2x110 kV Dravograd — Slovenj Gradec dosegajo preracunano na ekvivalentno temperaturo vsaj £ 5 °C.
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Previdni moramo biti tudi pri uporabi podatkov pridobljenih s helikopterskim laserskim snemanjem (GRID.MC
ali GMS), saj so tolerance meritve visin od 8 do 20 cm. Ob tem moramo biti pozorni na moznost nenatanénih
meritev temperature okolice (ARSO) in toka (ELES-SCADA), ki so lahko tudi ¢asovno neusklajene s potekom
preleta.

Sklepamo, da je zagotovljena toleranca OTLM =+ 2°C vec kot zadostna za podporo funkcije DTR pri cemer zaradi
Stevilnih razlogov (montaza, staranje) predlagamo doloCitev veriznice ob montazi OTLM zaradi pravilne
nastavitve alarmov. Predlagamo dosledne periodiéne meritve veriznice ter tako zagotovimo obvladovanje
dejanskih povesov oz. varnostnih visin ob aktivni funkciji DTR.
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