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ISPITIVANJE STANJA PROVODNIKA U PRENOSNOJ MREZI SRBIJE PRIMENOM
ROBOTSKE TEHNOLOGIJE

CONDITION TESTING OF CONDUCTORS IN SERBIAN TRANSMISSION SYSTEM
USING LINE INSPECTION ROBOTS

Zoran Petrovi¢, Goran MiSié¢, Vlastimir Tasi¢, Stefan Jovanovi¢, Ivan UroSevic,
Ana Lovren¢ié¢!

Kratak sadriaj — Da bi se obezbedio siguran i pouzdan prenos elektri¢ne energije u EES-u
usled povecane potroSnje, starenja dalekovoda i zahteva u pogledu standarda za upravljanje i
odrzavanje, razvijene su nove tehnike za procenu i dijagnozu stanja razli¢itih elemenata
nadzemnih visokonaponskih vodova u cilju potvrde stanja u kojem se elementi ovih vodova
nalaze. One sluze kao podloge za donoSenje odluke o hitnoj sanaciji kao 1 za proces planiranja
revitalizacije i adaptacije posebno starih visokonaponskih vodova ¢iji je zivotni vek na isteku.
U ovom radu, predstavljeni su rezultati primene Kinectrics LineVue robotske tehnologije u
prenosnom sistemu Republike Srbije koja omogucéava procenu stanja provodnika sa ¢eli¢nim
jezgrima (ACSR 1 ACSS) i1 Celi¢nih zastitnih uzadi. Robot vr§i merenje preostale povrSine
poprecnog preseka celicnog jezgra provodnika, detektuje lokalnu koroziju i prekide ¢eli¢nih
Zica pod naponom ili u beznaponskom stanju visokonaponskog voda. Dobijeni rezultati se
mogu koristiti za procenu indeksa zdravlja provodnika u postupku procene stanja i optimizacije
preostalog Zivotnog veka provodnika.

Kljuéne reci: Ispitivanje provodnika, Ispitivanje visokonaponskih vodova, Mobilni robot,
Procena stanja provodnika

Abstract — In order to ensure safe and reliable transmission of electricity in electric power
system due to increased consumption, power lines aging and requirements for operation and
maintenance standards, new techniques have been developed for the assessment and diagnosis
of the condition of various elements of high voltage overhead power lines in order to confirm
the condition of the elements of these lines. They serve as a basis for making decisions on urgent
rehabilitation as well as for the process of planning the revitalization and upgrade of especially
aging transmission power lines whose service life is about to expire. In this paper, the results
of the application of Kinectrics LineVue robotic technology in the transmission system of the
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Republic of Serbia are presented, which enables the assessment of the condition of conductors
with steel cores (ACSR and ACSS) and steel earth wires. The robot measures the remaining
cross-sectional area of the conductor steel core, detects local corrosion and breaks of steel wires
on energized or de-energized transmission lines. Provided results can be used to estimate the
conductor health index in the process of condition assessment and optimization the remaining
life of the conductor.

Keywords: Conductor inspection, Transmission line inspection, Mobile robot, Conductor
condition assessment

1 UVOD

Tokom radnog veka dalekovoda, primena politike preventivnog odrzavanja je neophodna za
optimizaciju postupaka za spreCavanje ili odlaganje pojave kvara. Kada se sprovode
sistemati¢no, rezultati pregleda dalekovoda se registruju i formiraju bazu podatka i izvestaje o
stanju elemenata dalekovoda. Ove informacije predstavljaju polaznu osnovu za definisanje
korektivnih mera 1 planiranje rekonstrukcija.

U mnogim zemljama znacajan razvoj prenosne nadzemne mreze se odvijao Sezdesetih i
sedamdesetih godina proslog veka. Dalekovodi izgradeni tada su priblizno 50 do 60 godina
stari. Ova c¢injenica dovodi do pitanja trenutne pouzdanosti i preostalog zivotnog veka
elemenata ovih dalekovoda.

Tradicionalno, odluke za odrzavanje dalekovoda su uglavnom bazirane na vizuelnom pregledu
elemenata. Osnova ove tehnike odrzavanja je uglavnom kvalitativna i bazira se na subjektivnoj
oceni usled ¢ega mogu nastati neprecizne procene. Tokom vizuelnog pregleda provodnika
moguce je utvrditi samo stanje vidljivih delova spoljnjih zica dok je za ostale Zice moguce dati
samo procenu stanja. Provodnici sa unutrasnjim prekidima zica, bez ikakvog znaka oStecenja
Zica u spoljnom sloju, predstavljaju vrlo opasan slucaj zbog Cega je potrebno sprovoditi
uzorkovanje 1 ispitivanje provodnika za kvantitativno poznavanje trenutnog stanja. Principi
ispitivanja se razlikuju u praksi, gde pojedini operateri prenosnog sistema vrSe laboratorijsko
ispitivanje uzorka nakon kvara dok drugi vr§e monitoring primenom ispitivanja bez razaranja,
npr. robotom ili drugom metodom, dok za verifikaciju tako utvrdenog stanja vrSe laboratorijska
ispitivanja gde na bazi dobijenih informacija donose odluke aset menadzmenta o izvodenju
intenzivnijeg odrzavanja ili terminsko planiranje zamene.

Kako bi se odrzala ili povecala pouzdanost dalekovoda nove tehnike odrzavanja postaju
dostupne za procenu i dijagnozu stanja razli¢itih elementa dalekovoda. Jedna od tih tehnika je
primena mobilne robotike koja moZe smanjiti potencijalni rizik za ekipe za odrZavanje, do¢i do
teSko dostupnih raspona (npr. re¢nih prelaza ili nepristupaénih raspona sa velikom razlikom u
nadmorskoj visina tacaka veSanja), brZze obavljati posao i smanjiti troSkove u poredenju sa
tradicionalnim metodama. Jedan takav uredaj je robot za procenu stanja na licu mesta (Line
Inspection Robot) koji omogucuje pregled celi€nih zica jezgra aluminijskih provodnika
(Al/Fe, ACSR), samonosivih provodnika (ACSS) 1 celi¢nog zastitnog uzeta na dalekovodu.
Robot meri preostali presek Zica ¢elicnog jezgra i otkriva sve lokalne prelome i duboku koroziju
zice pod naponom ili u beznaponskom stanju visokonaponskog voda.

Uobicajene dijagnosticke tehnike koje se koriste za procenu stanja provodnika podrazumevaju
uzimanje uzoraka na licu mesta zbog ¢ega je uzrokovanje ogranic¢eno na jedan ili dva uzorka
Sto ¢ini ukupan broj uzoraka malim. Robot omogucuje procenu mnogo veceg dela ¢ime se



dobija vise informacija o stanju provodnika koje omogucavaju aset menadzerima da razviju
pouzdaniji indeks zdravlja provodnika.

U septembru 2024. godine sproveden je Pilot projekat u mrezi kompanije Elektromreza Srbije
AD u cilju sticanja novih znanja o metodologiji utvrdivanja stanja provodnika tipa ACSR koji
su u eksploataciji. Osnovni cilj je da se na bazi rezultata Pilot projekta pregleda stanja
provodnika primenom robotske tehnologije proceni njihovo realno fizi¢ko stanje.

2  ROBOT ZA PROCENU STANJA PROVODNIKA - PRIMENA I METOD
MERENJA

Sa stanovista tehnoloskog razvoja, trenutno, raspolozivo je viSe razli¢itth mobilnih
dijagnostickih uredaja baziranih na robotskim tehnologijama za procenu stanja provodnika na
licu mesta u prenosnoj i distributivnoj mrezi sa potencijalom da znacajno unaprede
metodologiju gradenja i odrzavanja. Postoji viSe klasifikacija robota i robotskih tehnologa, gde
za prenosnu mrezu oni se mogu identifikovati kao roboti koji se pric¢vrséuju na provodnik i
zaStitno uze (Line Suspended Robots), bespilotne letelice (Unmanned Aerial Vehicles), roboti
koji pregled vrse sa zemlje (Ground Based Robots) i drugi roboti (puzajuci roboti i roboti za
izolatore). Roboti koji se pri¢vrS¢uju na provodnik 1 zaStitno uze mogu obavljati razliite
dijagnosticke zadatke kao Sto je vizuelni pregled, detekciju korozije, termografski pregled,
merenje prelaznog otpora kompresionih spojeva, pritezanje vijaka, privremena sanacija
prekinutih Zica, identifikacija vegetacije, odledivanje provodnika i zaStitnog uzeta.

U okviru sprovedenog Pilot projekta, procena stanja provodnika je obavljena pomocu daljinski
upravljanog robota LineVue® (® - zastitni znak) proizvedenog od strane kompanije Kinectrics,
Kanada. LineVue robot se moZe primeniti na dalekovodima u beznaponskom stanju i
dalekovodima pod naponom do 500 kV dok je primena na provodnicima i zastitnim uzadima
ogranicena na prec¢nike od 15 mm do 45 mm. Brzina pregleda provodnika je 40 m/min i zavisi
od nagiba raspona i intenziteta kise, snega i vetra. Robot u realnom vremenu putem radio veze
Salje podatke na raCunar operatera na zemlji.

Glavne komponente LineVue robota su
a) industrijski motorni pogon; b)
rotacioni enkoder za merenje predene
udaljenosti; ¢) glava sa senzorima za
prikupljanje 20 uzoraka na 10 cm
duZine provodnika; d) primopredajnik
za slanje prikupljenih podataka u
realnom vremenu na racunar operatera
1 e) korona prstenovi za oblikovanje
polja za primenu na dalekovodima pod
naponom. Na Slici 1 je prikazan
LineVue robot i glavne komponente.

Slika 1: Glavne komponente LineVue robota

LineVue robot koristi tehniku bez razaranja na principu ispitivanja magnetofluksom
feromagnetnih materijala za detekciju prisustva korozije na povrSini Celicnih Zica jezgra
provodnika, vr$i precizno merenje preostale povrsine poprecnog preseka i detektuje ostecenja
i prekide zica. Ispitivanje magnetofluksom se zasniva na primeni elektromagneta ili jakih
permanentnih magneta i zavisi od uniformne magnetizacije feromagnetnog materijala. Prednost



primene magneta je u tome $to se moze podesiti intenzitet magnecenja da odgovara razli¢itim
precnicima zica. Princip merenja LineVue robota je prikazan na Slici 2.
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Slika 2: Princip merenja LineVue robota

Senzorski deo robota sastoji se od Holovih senzora koji kvantitativno mere preostali poprecni
presek jezgra i gubitak cinka LMA (akronim od Los of Mettalic Area) i kalema kao senzora
koji detektuje lokalna oSte¢enja u materijalu zice LF (akronim od Local Flaw) kao §to je prekid
Zice, pojava jamica ili abrazija. Preostali popre¢ni presek se moze odrediti sa greSkom ne veCom
od +/- 5% na duzini provodnika od 0,6 m — 0,9 m. Za stvaranje uniformnog magnetnog polja
primenjeni su permanentni magneti.

Pre merenja, vrsi se kalibracija senzora pomocu celiénih Sipki relativne permeabilnosti
priblizne materijalu kori§¢enom za zice jezgra provodnika. MoZe se primeniti 1 viSe Celicnih
Sipki razli¢itih pre¢nika za formiranje efektivnog precnika jezgra. Detekcija stanja provodnika
se vrsi u dva prelaska preko provodnika od stubova u rasponu. U prvom prelasku od baznog do
susednog stuba, posredstvom permanentnih magneta vrsi se magnecenje Zica jezgra do blizu
zasi¢enja dok se u povratku vr$i merenje. Permanentni magneti formiraju magnetno polje oko
provodnika sa linijjama magnetnog polja u aksijalnom pravcu pri ¢emu je magnetni fluks
proporcionalan poprecnom preseku jezgra. Kada se menja geometrija Zice usled pojave
povrsinske korozije i1 lokalnog oSte¢enja na povrsini, dolazi do izoblicenja linija magnetnog
polja 1 curenja fluksa kao posledica promene magnetnog otpora. Promena intenziteta i
izoblienje linija magnetnog polja detektuje se Holovim senzorima koji daju naponski signal
proporcionalan promeni horizontalne komponente gustine fluksa. Poredenje se vrsi u odnosu
na referentnu tacku koja predstavlja maksimum poprecnog preseka. Holovi senzori daju signal
za LMA kanal merno akvizicionog sistema. Varijacija vertikalne komponente gustine fluksa
indukuje napon na krajevima kalema proporcionalan teZini lokalnog oSte¢enja. Kalem daje
signal za LF kanal merno akvizicionog sistema.

U Poglavlju 4.2, u Tabeli 3, date su vrednosti signala LF kanala za odredivanje tezine
povrsinskog oStecenja. Naponski signali dobijeni od magnetnog curenja su male amplitude i
moraju se pojacati za dalju obradu. Takode, moraju biti filtrirani zbog prisustva smetnji koje su
posledica vihornih struja i vibracija usled dejstva polja. Kinectrics koristi masinsko ucenje 1
veStacku inteligenciju za analiziranje podataka prikupljenih LineVue robotom. Aktivno se



uklanjaju smetnje iz prikupljenih podataka i primenjuju najbolji kompjuterski algoritmi za
analizu.

Graficki prikaz signala LF i LMA kanala je dat na Slici 3 i Slici 4 gde su zelenom bojom
naznaceni delovi provodnika u jednom rasponu koji se mogu smatrati da su u dobrom stanju
bez prisustva korozije i lokalnih jamica, zutom bojom su naznaceni delovi gde je prisutna manja
1 srednja povrSinska korozija sa manjim lokalnim jamicama i crvenom bojom su naznaceni
delovi sa velikom povrsinskom korozijom i lokalnim jamicama.
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Slika 3: LF kanal — indikator koji detektuje lokalna oStecenja kao $to su jamice 1 prekidi Zica
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Slika 4: LMA kanal — indikator koji detektuje preostali popre¢ni presek jezgra

LineVue robot se na provodnik moZe montirati sa stuba pomoc¢u merdevina i konopca, iz
vazduha pomocu helikoptera ili iz vozila sa platformom/korpom. Sam uredaj je prilagoden sa
razli¢itim tackama za podizanje da odgovara navedenim nacinima montaZze. Za potrebe
sprovedenog Pilot projekta, montazu robota su izveli zaposleni kompanije PD
»ELEKTROISTOK —Izgradnja®, d.o.0. Beograd upotrebnom kamiona dizalice sa hidraulicnom
platformom i korpom. Robotom su upravljali sa zemlje sertifikovani operateri kompanije C&G
d.o.o. Ljubljana koja je partner kompanije Kinectrics u projektu, dok je obradu prikupljenih
podataka 1 izradu izveStaja o rezultatima izvrSenog ispitivanja izvrsila kompanija Kinectrics.



Slika 5: Sprovodenje pilot projekta u mrezi EMS-a

3 DEGRADACIJA PROVODNIKA TIPA ACSR USLED KOROZIJE

Starenje provodnika tipa ACSR i gubitak mehanicke ¢vrstocée je posledica zamora materijala
usled sila zatezanja i1 vibracija, Zarenja aluminijuma usled preoptereCenja (pregrevanja),
atmosferskog praznjenja i korozije. Korozija metala je elektrohemijski proces koji se generalno
javlja u prisustvu vode, kiselina, baza, soli 1 drugih ¢vrstih 1 te€nih hemijskih supstanci. Uz
prisustvo elektrolita na povrSini metala, metal napustaju slobodni elektroni koji se kre¢u na
metalu od jednog mesta (anoda) ka drugom mestu (katoda).

Prevlaka cinka se sastoji od Cetiri sloja: gama, delta, zeta i eta, gde je gama sloj prvi a eta sloj
poslednji i izloZzen atmosferi. Prva tri intermetalna sloja sastoje se od gvozda i cinka dok se
poslednji, eta, sastoji od Cistog cinka. Mehanizam degradacije galvanizovane Zice provodnika
od nove sa 100% cinka (Faza 1) do potpunog gubitka prevlake cinka i pojave direktne korozije
do gubitka minimalne potrebne mehanicke ¢vrstoce (Faza 3) se odvija u tri podfaze (Faza 2).
U Fazi 2 se razvija a) korozija povrSinskog sloja eta sloja pri kojoj nastaje 1% - 33% ukupne
korozije, b) progresija dejstva korozije do kompletne oksidacije eta sloja pri kojoj nastaje
34% - 66% ukupne korozije i ¢) potpuni gubitak eta sloja, delimi¢no do potpuno oksidiran
intermetalni sloj sa povrsinski sporadi¢no ostalim delovima prevlake cinka pri kojoj nastaje
67 % - 99% ukupne korozije [1].

Treba naglasiti da pri postupku tvrdog vucenja galvanizovane celicne zice, prec¢nik Zzice i
debljina prevlake cinka su podlozni promeni. Promena je posledica principa konstantne
zapremine u procesu vucenja pri kome dolazi do smanjenja pre¢nika zice i smanjenja debljine
prevlake cinka. Nakon postupka vucenja Zice, ne samo da dolazi do promene mehanickih
svojstava zice, ve¢ dolazi i do promene prevlake cinka [3]. Uzimajuéi u obzir minimalne
zahteve relevantnih standarda u pogledu debljine prevlake cinka, moZe se smatrati da je u
Fazi 2 proces razvijanja korozije jednak za sve zice bez obzira na debljinu dok u praksi to ne
mora biti slucaj kao posledica napred navedenog. Stepen korozije je najvazniji parametar u
proceni mehanickih karakteristika celicnih zica koje se ispituju. U elektrohemiji, stepen
korozije je odreden gubitkom mase, prema cemu metod gubitka mase se koristi za kvantitativnu
analizu korozije celicne Zice. Degradativni proces traje sporije kod Zica veceg prec¢nika u
odnosu na zice manjeg precnika $to je posledica vece mase metala.

Dva tipa klasifikacije korozije su zastupljena: klasifikacija na osnovu metala koji su ukljuceni
u proces korozije i klasifikacija na osnovu strukture ostecenja.

Sa stanovista klasifikacije korozije provodnika tipa ACSR na osnovu metala ukljuenih u
proces, korozija se deli na atmosfersku i galvansku koroziju.



Atmosferska ili jednometalna korozija nastaje kada je metal izloZen dejstvu kiseonika, ugljen-
dioksida, vodene pare, soli, sumpora i jedinjenja hlora. Kod atmosferske korozije anoda 1 katoda
se nalaze na istom baznom metalu i kod ACSR provodnika nastaje u galvanizovanom celicnom
jezgru. Klimatski 1 uslovi sredine kao i1 karakteristike provodnika uti¢u na brzinu procesa
nastanka ovog tipa korozije, na na¢in da prisustvo visoke koncentracije vlage ili soli u atmosferi
ubrzava proces atmosferske korozije dok sa druge strane fizicke karakteristike provodnika u
pogledu konstrukcije i sa tim u vezi povecano zadrzavanje Cestica vode i zagadivaca takode
doprinose koroziji. Visoko reaktivni delovi supstanci kao S§to su hidroksidni radikali se
atmosferom prenose na kratke udaljenosti, oksidanti kao $to su oksid azota, vodonik peroksid i
sumpor dioksid prenose se na udaljenosti od jednog do desetine kilometara od izvora dok se
indirektni uticaj aerosolima ili kiSom moze preneti i na znacajno vece udaljenosti i do 10 000
km.

Galvanska korozija ili bimetalna korozija nastaje kada su u kontaktu najmanje dva metala koja
imaju razli¢iti elektrodni potencijal, pri ¢emu elektonegativniji metal je anoda, a
elektopozitivniji metal katoda. Kod ACSR provodnika prevlaka cinka i aluminijum reaguju kao
anoda i katoda, gde cink (anoda) oslobada slobodne elektrone Sto u kona¢nom, kada je prevlaka
cinka potpuno nestala, moze dovesti do kontakta aluminijuma i ¢elika kada aluminijum postaje
Zrtvena anoda i po€inje ubrzano da korodira dok se tada proces korozije ¢elika smanjuje [2] [4]

[5].

Sa stanovis$ta klasifikacije na osnovu strukture oStec¢enja postoji: uniformna ili opsta korozija,
tackasta korozija ili piting korozija pri kojoj nastaju lokalne jamice (Supljine), pukotinska
korozija, intergranularna korozija koja se Siri duz granica metalnog zrna u dubinu, naponska
korozija pri sili zatezanja, korozija usled zamora pri dinamic¢kim naprezanjima, korozija
opterec¢enih povrsina u kontaktu, galvanska korozija i korozija pri odvajanju metala iz legure.
Kod uniformne korozije nastaje tanjenje metala po povrsini. Kod provodnika tipa ACSR dovodi
do uniformnog gubitka popre¢nog preseka Zice i prisutna je na Zicama spoljnog sloja
provodnika 1 prevlaci cinka Celi€nih Zica jezgra u teskim industrijskim uslovima. Tackasta
korozija je lokalnog karaktera i manifestuje se pojavom rupa u materijalu koje podsecaju na
jamice koje nastaju nakon nestanka prirodnog oksida metala usled izlaganja agresivnim jonima
iz atmosfere. Zbog dejstva sila zatezanja i savijanja, tackasta korozija predstavlja opasniju
formu korozije u poredenju sa uniformnom korozijom. Pukotinska korozija je oblik tackaste
korozije pri kojoj do prodora korozije u materijal dolazi na mestima spoja metal-metal ili metal-
nemetal i kod provodnika moZe nastati na mestu vara dve zice ili na mestu kontakta Zica-klema.
Naponska korozija pri sili zatezanja nastaje pri istovremenom delovanju sile zatezanja i korozije
1 normalno nastaje kada korozivni zagadiva¢ dospe na specificne legure metala. U praksi ovaj
vid korozije se moze javiti na teSko oStecenim ACSR provodnicima kao deo procesa koji dovodi
to potpunog prekida [2].

Primena masti ima znacajnu ulogu u zastiti ¢eli¢nih Zica jezgra provodnika od korozije. Mast
treba da ispuni sve Supljine u koje mogu dospeti vlaga, voda i korozivni zagadivaci i pored
aluminijumskih Zica preko jezgra provodnika kao fizicke predstavlja dodatnu hemijsku
barijeru. Medutim, da bi mast bila efikasna u zaStiti od korozije, mora zadrzati potrebna nivo
sadrzaja masnoce koji se gubi tokom vremena posebno kada je provodnik na visokim
temperaturama, samim tim se gubi i efikasnost u zastiti od korozije. Generalno, nezamasc¢en
ACSR provodnik sa manje slojeva aluminijumske Zice 1 Zicama manjeg precnika je skloniji
povecanom riziku od korozije. Takode, kompresione spojnice su sklone koroziji posebno ako
montaza nije izvedena propisno, ako u trenutku montaze kompresione spojnice nije izvrSeno
pravilno ¢iS¢enje povrsine, zahvacena je neka necistoca i nije primenjen inhibitor korozije pre
kompresije.



Metodologija za procenu stanja ASCR provodnika na bazi brzine korozije temelji se na
odredivanju 1 karakterizaciji vlaznosti, temperature 1 koncetracije zagadivaca u atmosferi za
dobijanje proracuna brzine korozije. Model se zbog slozene geometrije provodnika i primene
razli¢itih metala ne moze direktno primeniti ali predstavlja osnov za razli¢ite uslove atmosfere.
Da bi se model primenio, potrebno je izvrsiti ispitivanje uzoraka provodnika za dobijanje
podatka o uticajima geometrije, sredine i mehanickog opterecenja provodnika. Takode, mogu
se primeniti ubrzani testovi korozije na korodiranim uzorcima za kvantifikovanje efekta
geometrije 1 razli¢itih materijala na oSte¢enja usled korozije. Prikupljeni podaci se analiziraju
za procenu trenda degradacije prema specifi¢nom kriterijumu (npr. prevlaka cinka, mehanicko
naprezanje ili torziona ¢vrstoc¢a) u funkciji vremena. Kriterijum za kraj Zivotnog veka treba da
je prema usvojenim principima razvoja mreze i projektovanja dalekovoda. Razmatrani
kriterijumi za kraj Zivotnog veka provodnika su:

e Sposobnost da izdrzi najmanje 80% racunske sile kidanja.

e Redukcija torzione ¢vrstoc¢e do 5 uvijanja u poredenju sa 12 do 18 za kvalitet zice
ST1A, kao mera preostale zatezne ¢vrstoce.

e Gubitak 80% do 100% prevlake cinka ¢eli¢nog jezgra.

Usled ograni¢enja u poznavanju ¢inilaca za razli¢ite regione u procesu degradacije provodnika
zbog korozije kao Sto su vlaga, koncentracija zagadivaca/necistoca i temperatura, model se
moze primeniti samo za geografski region gde je izvrSeno uzorkovanje.

Faza 1 Faza 2 Faza 3

- Nov provednik
- 100% cink

|
ks - 0% preostalog
X

I 3

- 0% korozija

cinka

1%-33% rda

| ! - 100% korozija

Produkti korozije
stite metal
usporavajuci dalji
napredak korozije

Smanjenje
debljine previake
cinka

- Prvi znaci korozije

- Poietak gubitka Zice veéeg precnika

zatezne cvrstoce

Zatezna ¢vrstoca

Definisan kraj
Zivotnog
veka (%RTS)

Fd—

Kraj zivotnog veka

Zice manjeg precnika

Kraj Zivotnog veka

|
|
|
|
|
!
|
l
|
|
|
—1|—————————
|

A N A

Vreme

Slika 6: Degradativne faze ACSR provodnika usled korozije



Drugi model se bazira na proceni brzine gubitka mase materijala galvanizovane celine Zice.
Ovaj model, za razliku od prethodno opisanog, ne modeluje gubitak mehanicke Cvrstoce
provodnika ve¢ gubitak materijala tokom vremena. Model se zatim poredi sa modelom gubitka
mehanicke Cvrsto¢e za predikciju preostale mehanicke Cvrstoce u bilo kom vremenskom
trenutku. Ovaj model koristi princip kontinualne aproksimacije za procenu efekta korozije na
zici. Takode, primenom iste aproksimacije, vrSi konverziju aluminijuma u ¢elik za proracun
zatezne Cvrstoce. Provodnik je potrebno zameniti kada je njegova procenjena mehanicka
¢vrsto¢a manja od odabranog limita izrazenog kao racunska sila kidanja. Prikaz ovog modela
je dat na Slici 6 [2].

Ovaj model zavisi od merenja na konkretnom uzorku i specifican je za odredene sredine Sto
predstavlja njegovo ograni¢enje za primenu u drugim sredinama i za provodnike drugacije
geometrije.

4 KRITERIJUMI ZA SELEKCIJU I REZULTATI ISPITIVANJA
4.1 Zahtevi za izbor provodnika

U okviru Pilot projekta, izvrSeno je ispitivanje provodnika tipa ACSR ukupne duzine od 6236
metara na pet dalekovoda u vlasniStvu kompanije Elektromreza Srbije uz primenu slede¢ih
kriterijuma:

a) ispitivanje ¢e se sprovesti na provodnicima dalekovoda naponskog nivoa 110 kV;

b) ispitivani provodnici ¢e biti tipa 149-AL1/24-ST1A 1 243-AL1/39-ST1A;

¢) provodnici moraju biti bez nastavka;

d) provodnici su u eksploataciji duze od 40 godina;

e) na dalekovodu je tokom eksploatacije zabelezen veci broj kvarova provodnika;

f) kandidovani dalekovodi rade u uslovima normalne kao 1 u uslovima zagadene atmosfere;
g) potrebno je obezbediti beznaponsko stanje dalekovoda tokom pregleda.

Na osnovu navedenih kriterijuma, ispitano je ukupno 25 provodnika u 15 raspona dalekovoda
110 kV naponskog nivoa, br. 1247 TS Beograd 2 - TS Beograd 22; br. 131/1 TS Beograd 3 —
TS Beograd 33; br. 158/1 TS Mladenovac - TS Smederevska Palanka; br. 1104 TS Pancevo 2
- TS Pancevo 3 1 br. 1153 TS Beograd 7 - TS Pancevo 2. Tokom pregleda svi dalekovodi su bili
u beznaponskom stanju a provodnici uzemljeni na mestu pregleda ¢ime su osigurani bezbedni
uslovi rada tokom montaze 1 demontaZe robota 1 eliminisan je potencijalan uticaj
elektromagnetnih smetnji.

Trasa dalekovoda br. 1247 se nalazi u meSanom slabo naseljenom 1 gusto naseljenom gradskom
podrucju, trasa dalekovoda br. 131/1 se nalazi u prigradskom podrucju, trasa dalekovoda br.
158/1 se nalazi u ruralnom podrucju gde preteZno prelazi preko poljoprivrednog zemljista, trasa
dalekovoda br. 1104 se nalazi u gradskom podruc¢ju dok se trasa dalekovoda br. 1153 nalazi u
mesSanom slabo naseljenom, ruralnom i gradskom podrucju. Trase dalekovoda br. 1104 i br.
1153 su u blizini proizvodnih postrojenja naftne i petrohemijske industrije Srbije koje
predstavljaju izvor hemijskih jedinjenja koja u kontaktu sa metalom izazivaju koroziju. Podaci
o tipu, starosti 1 duZzini ispitivanih provodnika prikazani su u Tabeli 1.



Tabela 1: Podaci o tipu, starosti i duzini ispitivanih provodnika

Br. DV Pro[\t'iop(}nik S{t;l;‘dols t isIIJ)li(tlil\If):l?a Rasponi
duZzina [m]
1247 149-AL1/24-ST1A 68 1161 187-188; 188-189
131/1  149-AL1/24-ST1A 65 854 79-80; 80-81
158/1  149-AL1/24-ST1A 55 1351 1-2; 2-3; 46-47; 47-48
1104  243-AL1/39-ST1A 48 1164 110165__11(176’; 11?2__11(1)3’
1153  243-AL1/39-ST1A 45 1706 23-24; 88-89; 89-90

4.2 Kriterijumi za ocenu stanja provodnika

Zatezna Cvrstoc¢a provodnika odredena je na osnovu utvrdenog stepena korozije, promene
precnika 1 prisutnih lokalnih oSteé¢enja i preloma svih ¢eli¢nih Zica u jezgru. Kriterijumi za
utvrdivanje nivoa i stepena korozije na povrsini zice su prikazani u Tabeli 2 1 Tabeli 3. Stepen
i faze degradativnog procesa zice usled korozije su oznacene sa 2A (> 0 - 33% korozije), 2B (>
33 - 66% korozije) i sa 2C (> 66 - < 100% korozije), dok je tezina oStec¢enja klasifikovana u 5
kategorija od stanja bez korozije (kategorija 1) do stanja sa velikom povrSinskom korozijom sa
srednjim do velikim jamicama (kategorija 5). Grani¢ne vrednosti amplitude signala za
klasifikaciju tezine lokalnog ostecenja (LF amplituda) su prikazane u Tabeli 3. Prikaz kategorije
oStecenja jezgra provodnika 1 pojedinacnih Zica je dat na Slici 7 1 Slici 8.

Kriterijum za zamenu provodnika je baziran na stepenu korozije 1 teZini oStecenja. Provodnici
nadzemnih vodova su izloZeni riziku od pojave tackaste korozije u bilo kojoj atmosferi. Duboke
jamice stvaraju lokalnu koncentraciju naprezanja koja je proizvod naprezanja 1 faktora
koncentracije. Ukoliko je materijal u okolini jamice dovoljne sposobnosti da se plasticno
deformiSe pre loma (duktilnosti), kada naprezanje na dnu jamice prede tacku teCenja materijala
nastaje lokalno tecenje usled ¢ega se naprezanje prenosi na okolni materijal. Kako se jamica
uvecava dolazi do povecanja naprezanja Sto dovodi do prekida Zice 1 kona¢no, do prekida
provodnika. Ova progresija od nastanka jamica do prekinute Zice je uslovljena pojavom vise
uzro¢nika kao $to su vibracije, opterecenja usled leda 1 vetra. lako hitna zamena mozda nije
neophodna, vaZzno je prepoznati potencijalni rizik.

Tabela 2: Stepen korozije Tabela 3: TeZina oStecenja na povrsini Zica
Stepen Kkorozije na TeZina oSte¢enja povrsinskog sloja celi¢ne Zice
povrsini €eli¢nih Zica korozijom
LF
Faza Procel.l.a t Kat.?_ Opis Amplitud
korozije gorija a
V)
1 0% (bez 1 Bezkorozije, 100 % sloj cinka  0-300
korozije)
2A ~0-33% Manja povrsinska korozija sa 300-1600

zanemarljivim jamicama




Stepen Kkorozije na TeZina oStecenja povrsinskog sloja celi¢ne Zice

povrsini ¢eli¢nih Zica korozijom
LF
Faza Procenat Kate- Opis Amplitud
korozije gorija a
B >33 - 66% 3 Sred'r‘lja povrsmska korozija sa 1600-4000
manjim jamicama
2C = 66 - < 100% 4 Vehl‘c'a povrsmsk'fl. ko'rozga sa 4000-
manjim do srednjim jamicama 12000
100% (potpuna Velika povrsinska korozija sa
3 korozija) S srednjim do velikim jamicama >12000

Kategorija 1

Kategorija 2
Kategorija 3
Kategorija 4 [t

[ L S ‘

e

Kategorija 5 :
gory] A

Slika 7: Kategorija tezine oSte¢enja korozijom jezgra provodnika

Kategorija 1
Kategorija 2
Kategorija 3

Kategorija 4

Kategorija 5

Slika 8: Kategorija teZine oStecenja korozijom pojedinacnih ¢eli¢nih Zica

4.3 Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja provodnika su prikazani u Tabeli 4 [6]. Vazno je naglasiti da dobijeni
rezultati ispitivanja mogu vaziti na celom dalekovodu ali usled mogucih razlicitih geografskih,
klimatskih i uslova zagadene atmosfere, oni se mogu znacajno razlikovati. Na osnovu rezultata
ispitivanja odredena je preostala zatezna ¢vrstoc¢a jezgra i na osnovu nje proracunata je racunska
sila kidanja provodnika uz pretpostavku da je zatezna ¢vrsto¢a aluminijumskih Zica 100%.



Ocena stanja ispitivanih provodnika prema odredenoj racunskoj sili kidanja samo Celicnog
jezgra je klasifikovana na slede¢i nacCin:

Vrlo dobro — 100% racunske sile kidanja jezgra

Dobro — 95% - < 100% racunske sile kidanja jezgra

Zadovoljavajuée — 90% - < 95% racunske sile kidanja jezgra

Dotrajalo — 85% - < 90% racunske sile kidanja jezgra [planirati zamenu]
Vrlo lose — < 85% racunske sile kidanja jezgra [potencijalni kvar]

I

Uslovi sredine nisu uvazeni za procenu mehanicke ¢vrstoce ispitanih provodnika. Ovo je iz
razloga Sto LineVue belezi stanje provodnika u konkretnom vremenskom trenutku pri ¢emu je
trenutna preostala mehani¢ka d¢vrstoa provodnika rezultat radnih uslova od pocetka
eksploatacije do trenutka ispitivanja LineVue robotom.

Tabela 4: Sumarni prikaz rezultata ispitivanja

Procenjena

zatezna Cvrstoca (:cer‘la St Te¥i
. stanja epen eZina
Broj Raspon Faza %) od % od ispitivanih  korozije oSteéenja
DV raunske  zatezne Zelicnih
sile cvrstoce v
oo . Zica
kidanja jezgra
187-188  gornja 93% 89% Dotrajalo 2C 4
187-188 srednja  96%  94% fado.“?' 2B 4
javajuce
1247 187-188  donja 92% 86% Dotrajalo 2C 4
188-189  gornja 97% 95% Dobro 2B 3
188-189  srednja 97% 96% Dobro 2B 3
188-189  donja 97% 96% Dobro 2C 3
79-80 gornja 97% 96% Dobro 2A 3
79-80  srednja  96%  93%  Zadove- 2A 4
1311 ljavajuce
80-81 gornja 92% 87% Dotrajalo 2A 4
80-81  srednja  94% 90y  Zadove- 2A 4
ljavajuce
1-2 gornja 98% 98% Dobro 2A 2
23 donja 9%  92% fadO.V? 2B 4
javajuce
IS8/ 4647  donja  97% 96% Dobro 2A 3
47-48 donja 97% 95% Dobro 2A 3
47-48 gornja 98% 97% Dobro 2A 2
106-107  donja 97% 96% Dobro 2A 2
1104 107-108  donja 97% 96% Dobro 2A 3
115-116  donja 97% 96% Dobro 2A 3
116-117  donja 98% 97% Dobro 2A 2




Procenjena

zatezna ¢vrstoca Otcer.1a St Te¥i
. stanja epen ezina
Broj Raspon Faza (1/0 od % od ispitivanih  korozije oSte¢enja
DV ra¢unske  zatezne v yew s
. N , Celicnih
sile évrstoce sica
kidanja jezgra a
23-24 gornja 98% 98% Dobro 2A 2
23-24 srednja 98% 98% Dobro 2A 2
1153 23-24 donja 98% 98% Dobro 2A 2
&9-90 srednja 98% 98% Dobro 2A 2
&9-90 donja 98% 98% Dobro 2A 2
88-89 donja 98% 98% Dobro 2A 2

Na osnovu rezultata ispitivanja se zakljucuje:

1. Racunska sila kidanja RTS (akronim od Rated Tensile Strenght) provodnika donje faze
DV br. 1247 TS Beograd 2 - TS Beograd 22 u rasponu stubova br. 187 — br. 188 za ovaj
dalekovod ima najmanju proracunatu vrednost i iznosi 92% dok je racunska sila kidanja
jezgra 86%. Racunska sila kidanja provodnika gornje faze iznosi 93% dok je raunska
sila kidanja jezgra 89%. Stepen korozije zica gornje i donje faze je 2C S$to znaci da je
degradiralo do 99% (>66 - <100%) cinka dok je na povrSini prisutna velika korozija sa
manjim do srednjim jamicama koja ima maksimum na udaljenosti od priblizno 26 metara
na provodniku donje faze i 72 metara na provodniku gornje faze od stuba br. 188. Usled
utvrdenog stanja potrebno je planirati zamenu provodnika ovih faza u ovom rasponu.
Racunska sila kidanja provodnika srednje faze je 96% dok racunska sila kidanja jezgra
1znosi 94% sa prisutnom velikom povrSinskom korozijom zica na pojedinim mestima.
Ocena stanja provodnika srednje faze je ,,zadovoljavaju¢e®. U rasponu stubova
br. 188 — br. 189 ocena stanja provodnika je ,,dobro* a odredena racunska sila kidanja
iznosi 97% dok je najmanja racunska sila kidanja jezgra 95% (gornja faza), stoga nije
potrebno planirati popravku ili zamenu. Ispitani rasponi se nalaze u slabo naseljenom
podrucju gde provodnici prelaze preko poljoprivrednog i Sumskog zemljista. Ukoliko se
ne uvazi istorija odrzavanja, eksploatacioni uslovi i1 ucestanosti kvarova, moze se
pretpostaviti da je utvrdeno stanje provodnika posledica njegove starosti od 68 godina sa
potencijalno doprinosom uticaja nanosa hemijskih jedinjenja koja se koriste pri obradi
poljoprivrednog zemljista kao Sto su dubriva, preparati za kontrolu bolesti i suzbijanje
korova koji su visoko korozivni.

2. Racunska sila kidanja RTS provodnika gornje faze DV br. 131/1 TS Beograd 3 — TS
Beograd 33 u rasponu stubova br. 80 — br. 81 ima najmanju proracunatu vrednost za ovaj
dalekovod 1 iznosi 92% dok je racunska sila kidanja jezgra 87%. Racunska sila kidanja
provodnika srednje faze je 94% dok je racunska sila kidanja jezgra 90%. Stepen korozije
zica je 2A $to znaci da je degradiralo do 33% (>0 - 33%) cinka dok je na pojedinim
mestima sporadi¢no na povrsini prisutna velika povrSinska korozija 1 manje do srednje
jamice. PovrSinska oSte¢enja provodnika gornje faze su sa maksimumom na udaljenosti
od priblizno 178, 186, 188, 190 i 196 metara od stuba br. 80 a obzirom na utvrdeno stanje
potrebno je planirati zamenu provodnika ove faze. Ocena stanja provodnika srednje faze
je ,,zadovoljavajuce a usled utvrdene velike korozije potrebno je stanje provodnika
verifikovati laboratorijskim ispitivanjem. U rasponu stubova br. 79 — br. 80 ocena stanja



provodnika je ,,dobro* i ,,zadovoljavajuée®. Prema izmerenom stepenu i tezini korozije
nije potrebno planirati popravku ili zamenu provodnika u ovom rasponu.

Obzirom na starost provodnika u ispitivanim rasponima od 65 godina i da u okolini nema
izvora pojacanog zagadenja uz uvazavanje ¢injenice da se ispitivani provodnici nalaze u
naseljenoj sredini gde je grejanje stambenih objekata pomocu ¢vrstog goriva, moze se
zakljuciti da je stanje provodnika posledica duzine dosadasnje eksploatacije bez veceg
uticaja sredine.

3. Racunska sila kidanja RTS provodnika donje faze DV br. 158/1 TS Mladenovac -
TS Smederevska Palanka u rasponu stubova br. 2 — br. 3 za ovaj dalekovod ima najmanju
proracunatu vrednost i iznosi 95% dok je racunska sila kidanja jezgra 92%. Stepen
korozije je 2B $to znaci da je degradiralo do 66% (>33 - 66%) cinka dok je na povrSini
Zica prisutna velika povrSinska korozija i manje do srednje jamice na pojedinim mestima,
stoga je potrebno planirati laboratorijsko ispitivanje provodnika u cilju potvrde stanja. U
ostalim ispitanim rasponima stubova br. 1 — br. 2; br. 46 — br. 47 i br. 47 — br. 48 ocena
stanja provodnika je ,,dobro* sa uo¢enom manjom do srednjom povrsinskom korozijom
zica na pojedinim mestima. Uvazavajuci starost provodnika od 55 godina i da se u
neposrednoj blizini stubova br. 1, br. 2 1 br. 3 nalazi industrijsko postrojenje za
proizvodnju keramike, u kom procesu se u atmosferu ispusta ugljen dioksid pri ¢emu se
u reakciji sa vlagom formira sumporna kiselina koja je visoko korozivna, moze se
zakljuciti da eksploatacioni uslovi i duzina eksploatacije nisu doveli do znacajne
degradacije mehanickih karakteristika jezgra i na osnovu proracuna, mehanickih
karakteristika celog provodnika.

4. Racunska sila kidanja RTS provodnika donje faze DV br. 1104 TS Pancevo 2 -
TS Pancevo 3 u rasponima stubova br. 106 — br. 107; br. 107 —br. 108 i br. 115 —br. 116
iznosi najmanje 97% dok je racunska sila kidanja jezgra najmanje 96%. Stepen korozije
je 2A $to znaci da je degradiralo do 33% (>0 - 33%) cinka dok je na pojedinim mestima
na povrsini svih ispitivanih provodnika prisutna manja i srednja povrsinska korozija sa
manjim jamicama. Ocena stanja svih ispitivanih provodnika ukljucujuéi 1 provodnik
donje faze u rasponu stubova br. 116 — br. 117 je ,,dobro*. Uzimajuéi u obzir starost
provodnika od 48 godina i blizinu petrohemijske i naftne industrije ispitivanim rasponima
od priblizno 6 km bez prirodnih 1 veStackih prepreka izmedu, zakljucuje se da uslovi
sredine 1 duzina eksploatacije nisu znacajno uticali na smanjenje mehanickih
karakteristika jezgra 1 na osnovu proracuna, mehanickih karakteristika celog provodnika.

5. Racunska sila kidanja RTS svih ispitivanih provodnika DV br. 1153 TS Beograd 7 - TS
Pancevo 2 u rasponima stubova br. 23 — br. 24, br. 88 — br. 89 1 br. 89 — br. 90 iznosi 98%
dok je raCunska sila kidanja jezgra takode 98%. Stepen korozije je 2A §to znaci da je
degradiralo do 33% (>0 - 33%) cinka dok je na pojedinim mestima na povrSini svih
ispitivanih provodnika prisutna manja korozije sa zanemarljivim jamicama. Ocena stanja
svih ispitivanih provodnika je ,,dobro“. Uzimaju¢i u obzir starost provodnika od 45
godina i da se u okolini stubova br. 23 i br. 24 nalazi slabo naseljeno i poljoprivredno
podrucje a na udaljenosti od oko 6 km od stubova br. 89 1 br. 90 petrohemijska i naftna
industrija bez prirodnih i vestackih prepreka izmedu, moZze se zakljuciti da uslovi sredine
1 duZina eksploatacije nisu znac¢ajno uticali na smanjenje mehanickih karakteristika jezgra
1 na osnovu proracuna, mehanickih karakteristika celog provodnika.

Varijacija mehanicke ¢vrstoce provodnika razlicitih faza istog raspona, koje su uocljive na
provodnicima DV br. 1247 1 DV br. 131/1 mogu biti posledica viSe uticajnih faktora kao $to su
tolerancije u proizvodnji, rukovanje pri montazi, frekvencija i amplituda vibracija koje dovode



do abrazije usled kontakta Zica-Zica, prisustvo korozivnih zagadivaca i broja ciklusa vlazenja i
suSenja.

Takode, varijacija mehanicke ¢vrstoce provodnika iste faze u dva susedna raspona ogranic¢ena
nose¢im stubom, prema ranije naglaSenom, uslovljena je rezultatom merenja za najkritinije
mesto prema utvrdenom stepenu i tezini korozije.

U cilju pracenja stanja provodnika 1 izrade krive starenja, provodnike dalekovoda br. 1247 je
potrebno ponovo ispitati za 1-3 godine, provodnike dalekovoda br. 131/1 je potrebno ponovo
ispitati za 2-3 godine dok je provodnike dalekovoda br. 158/1, br. 1104 i br. 1153 potrebno
ponovo ispitati za 3-6 godina pri ¢emu na svim dalekovodima treba sprovesti ispitivanje i
prethodno ispitanih provodnika. Navedeni predlozi mera su bazirani na merenjima dobijenim
pomocu LineVue robota i ne uvazavaju druge faktore kao Sto su duzina radnog veka,
eksploatacioni uslovi, odrZzavanje, broj kvarova 1 kriti€nost. Daljim pradenjem stanja
provodnika u ispitivanim rasponima bi se dobilo vise informacija o njihovom stanju za proces
donoSenja odluka o popravci i zameni.

Na bazi dobijenih rezultata u pojedinim rasponima, za utvrdivanje sveukupnog stanja
provodnika na dalekovodu, idealno, potrebno je sprovesti ispitivanje 2% ukupne duZine
dalekovoda da bi se obezbedili potrebni statisticki pokazatelji sveukupnog stanja provodnika
na dalekovodu. Dodatno, uzimanje uzorka i ispitivanje u laboratoriji bi dalo dopunske podatke
o stanju provodnika.

Ukoliko se razmatra samo starost provodnika bez uvaZavanja drugih ¢inilaca koji uti¢u na
smanjenje mehanickih karakteristika, utvrdena racunska sila kidanja ispitivanih provodnika i
obim 1 stepen oStecenja korozijom je u korelaciji sa njthovom duZinom eksploatacije. Sumarni
pregled najmanje racunske sile kidanja provodnika i jezgra za ispitane dalekovode je prikazan
na Slici 9.
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Slika 9: Najmanja odredena racunska sila kidanja provodnika i jezgra

Treba naglasiti da se jezgro provodnika tipa 243-AL1/39-ST1A sastoji od ¢eli¢nih zica kvaliteta
ST1A nominalnog pre¢nika 2,68 mm koje su veceg precnika od ST1A Zica jezgra provodnika



tipa 149-AL1/24-ST1A koji iznosi 2,1 mm zbog cega se, prema modelu gubitka mase
materijala, moze ocekivati da je degradacija mehanic¢kih karakteristika provodnika tipa
243-AL1/39-ST1A usled korozije vremenski sporija u istim uslovima rada.

Nakon potpunog gubitka prevlake cinka, zatezna ¢vrstoca Celicne zZice moze ostati blizu nazivne
vrednosti dugi niz godina. Korozija je najces¢e najveca u trbuhu lancanice i u okolini
kompresionih nastavnih spojnica zbog efekta taloZzenja vode usled dejstva gravitacije na
spiranje i zadrzavanja korozivnih zagadivaca. Tokom ispitivanja nisu utvrdena veca lokalna
oStecenja 1 prekidi Zica.

Trenutno, modeli korozije za dugoro¢nu procenu stanja i preostalog zivotnog veka provodnika
su razvijeni za nekolicinu podrucja, uglavnom Kanada i Japan. U nedostatku generalnih modela
korozije, potrebno je sprovesti istrazivanja kako bi se ovaj model razvio za konkretnu
geometriju provodnika i konkretne uslove sredine. Nakon toga, model korozije je vrlo koristan
u kombinaciji sa laboratorijskim ispitivanjem za predikciju buduceg stanja i planiranje popravki
i zamena.

Iskustva operatera prenosnog sistema pokazuju da je prosecan zivotni vek provodnika izmedu
50 do 70 godina za normalne uslove sredine 1 izmedu 30 do 50 godina za teSke 1 specijalne
uslove sredine. Teski uslovi smanjuju zivotni vek za oko 20 godina, u poredenju sa normalnim
uslovima [2]. Kriterijumi za donoSenje odluke za zamenu provodnika su bazirani na prvom
mestu na rezultatima ispitivanja praceni staroS¢u i povecanim ili neprihvatljivim brojem
kvarova. Mere za produZetak i1 pracenje ocekivanog Zivotnog veka se zasnivaju na analizi
rezultata ispitivanja kao najces¢e primenjene mere, zatim na pracenju i analizi ucestanosti
kvarova. Analiza kvarova za potrebe procene rizika je naj¢es¢e primenjen metod za provodnike,
spojnu i ovesnu opremu i prigusivace. Najveéi broj kvarova opreme je povezan sa korozijom
pracen kvarovima usled zamora. Rizik od kvara i1 primena ispravne metodologije za procenu
preostalog Zivotnog veka opreme je danas najveci izazov za operatere prenosnog sistema.

5 ZAKLJUCAK

Poznavanje stvarnog stanja provodnika i njegovog preostalog zivotnog veka predstavlja izazov
uvaZzavajuci ¢injenicu da podaci o istoriji odrZzavanja, uslovima eksploatacije i broju kvarova
nisu uvek raspolozivi za stare dalekovode. Zahtevi za visokim stepenom sigurnosti,
raspolozivosti 1 pouzdanosti dalekovoda su glavni motivatori primene savremene robotske
tehnologije koja se namece kao metod 1 efikasno dijagnosticko sredstvo u postupku procene
stanja 1 optimizacije preostalog Zivotnog veka bimetalnih golih provodnika i ¢eli€nih zasStitnih
uzadi.

Uzroc¢nik najveceg broja prekida provodnika u eksploataciji je korozija pra¢ena zamorom usled
sila zatezanja 1 vibracija. U okviru sprovedenog Pilot projekta utvrdeno je da se stepen korozije
ispitivanth  ACSR provodnika kre¢e od manje povrSinske korozije sa zanemarljivim
oste¢enjima do velike povrSinske korozije sa manjim do srednjim oStecenjima. Pojedini
ispitivani provodnicu su pretrpeli znacajan gubitak mehanicke ¢vrstoce Sto se moze dovesti u
vezu sa proteklim vremenom njihove dosadasnje eksploatacije.

Zbog utvrdene velike povrSinske korozije na pojedinim ispitanim provodnicima, preporucuje
se da se dodatni rasponi istih dalekovoda u istim i u razli¢itim geografskim podrucjima ispitaju
pomoc¢u LineVue robota. Periodi¢nim ispitivanjem je moguce proceniti brzinu i stepen
degradacije 1 na osnovu ovih podataka, formulisati metod za procenu indeksa zdravlja i
preostalog zivotnog veka.



Obzirom da LineVue robot pretpostavlja da je aluminijum zadrzao 100% svoje prvobitne
mehanicke ¢vrstoce 1 ogranicen je u svojoj sposobnosti da odredi makroskopske efekte koje
korozija ima na svojstva celicne zice, kao Sto su duktilnost i procentualno izduzenje, ova
svojstva se mogu utvrditi laboratorijskim ispitivanjem starih provodnika. Zbog toga je, za
potvrdu stanja provodnika koji su ispitani LineVue robotom, potrebno uzimanje uzorka sa
pozicija iz raspona u kojima je utvrdeno najvece oStecenje da bi se utvrdilo stanje aluminijuma
1 sveukupno stanje provodnika i na taj nacin dobilo vise informacija za donosenje odluka aset
menadzmenta.
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