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UPORABA MONTAZNIH STUPOVA KOD SANACIJE NADZEMNIH VODOVA
OSTECENIH LEDENOM KISOM U DISTRIBUCIJI ELEKTRO LJUBLJANA

SAZETAK

U velja¢i 2014. godine je u velikom dijelu Slovenije doSlo do katastrofalnog rusenja
niskonaponske (NN) i srednjenaponske (SN) distribucijske mreze, 110 kV distribucijskih i prijenosnih
dalekovoda te 220 i 400 kV prijenosnih dalekovoda. Posebno katastrofalne posljedice su bile izmedu
trafostanica (TS) u okolici Ljubljane i Postojne. Dodatno opterec¢enje u obliku leda lomilo je stupove i
kidalo vodice. Zbog havarije na distributivnim 20 i 110 kV dalekovodima su ostala bez napajanja mjesta
Logatec i Cerknica sa okolicom.

Prikazana su pozitivna iskustva uporabe tehnologije montaznih stupova za rjeSavanje havarijskih
stanja u distribucijskoj mreZzi. Tijekom sanacije je bila od znacaja tipizacija stupova i moguc¢nost ispomoci
jedne tvrtke drugoj prilikom brze sanacije sruSenih stupova. Problematika je aktualna i u Sirem prostoru
zbog proSlogodidnjih poplava i ledom sruSenih dalekovoda od Slovenije preko Hrvatske do Austrije,
Madarske, Rumunjske i Srbije.

Kljuéne rijeci: sanacija dalekovoda, havarije, led, dodatno optereéenje, havarijski stupovi,
montazni stupovi

APPLICATION OF EMERGENCY RESTORATION TOWERS FOR REPAIRMENT OF
COLLAPSED OVERHEAD POWER LINES DURING THE ICING RAIN IN THE
UTILITY ELEKTRO LJUBLJANA

SUMMARY

In February 2014 a large part of Slovenia suffered a catastrophic demolition on low and medium
voltage distribution network, on 110 kV distribution and transmission lines, and on 220 kV and 400 kV
transmission lines. Especially disastrous were the consequences on the line between the transformers in
the vicinity of Ljubljana and Postojna. Additional load of ice also broke the towers and tore the wires.
Becouse of collapsed 20 and 110 kV overhead power lines the cities Logatec and Cerknica remained
without power.

In this paper, the positive experiences of using technology of emergency restoration towers to
restore the distribution and transmission network are presented. In this restoration the typing of towers
and the possibility of cooperation between enterprises in the rapid rehabilitation of the demolished towers
was very important. The issue is relevant even in the wider area because of last year's floods and ice
destroyed transmission lines from Slovenia through Croatia, Austria, Hungary, Romania and Serbia.

Keywords: overhead power lines repair, accidents, ice, additional burden, floods, emergency
restoration towers, assembly towers



1. uvoD

U velja¢i 2014. godine je u velikom dijelu Slovenije doslo do katastrofalnog rusenja
niskonaponske i srednjenaponske distribucijske mreze, 110 kV distribucijskih i prijenosnih dalekovoda te
220 i 400 kV prijenosnih dalekovoda zbog ledene kiSe. Nevrijeme je ruSilo nadzemne vodove u zapadnoj,
centralnoj i istocnoj Sloveniji. Jaka kiSa u vremenu od 31. sijeCnja do 2. veljae je kod temperature
nekoliko stupnjeva ispod nule uzrokovala nastanak ledenog oklopa oko vodi¢a i stupova. Tako je nastalo
dodatno opterecenje, led, koji je lomio stupove i kidao vodice.

Stete i razmjere se mogu opisati kao najve¢a prirodna katastrofa od samostalnosti Slovenije. Bez
elektricne energije ostalo je vise od 250.000 potro3aca, a neki i duZze od deset dana. Odmah se je
pristupilo sanaciji niskonaponske i srednjenaponske distribucijske mreZe s ciliem Sto brZzeg dovodenja
elektricne energije gradovima, selima i pojedinim potroSacima. Dizel elektriéni agregati su bili od velike
pomodi. Sustavna sanacija je trajala viSe mjeseci.

Distribucija Elektro Ljubljana je imala najtezi zadatak kada su sruSeni distribucijski dalekovodi
(DV) 110 kV Klece-Logatec, DV 110 kV Vrhnika—Logatec i DV 20 kV Vrhnika—Logatec, koji su napajali
RTP Logatec i RTP Cerknica. Istodobno je doslo do ostecenja konzola na DV 110 kV Kle€e-Vrhnika i
manjih ostecenja na dva stupa na DV 110 kV Logatec-Cerknica, koja su privremeno sanirana. U cijelosti
je srusen DV 20 kV Logatec-Ziri, koji jo$ nije obnovljen. Zbog havarija na distributivnim 20 i 110 kV
dalekovodima su ostala bez napajanja mjesta Logatec i Cerknica sa okolicom.

Buduéi da je podrucje koje se napaja iz TS Logatec i TS Cerknica ostalo bez napajanja, je u
Elektro Ljubljana brzo donesena odluka da se montazni stupovi postave na oSteCenom odsjeku DV 110
kV Vrhnika - Logatec. Tako su uspostavili 110 kV vezu sa TS Logatec. Navedeni dalekovod su monteri
distribucije Elektro Ljubljana u rekordnom vremenu od nekoliko dana osposobili za pogon uporabom
havarijskih montaznih stupova.

VisegodiSnja iskustva montera Elektro Ljubljana koja su ste€ena tokom sanacije pojedinih
stupova bila su od velike vaznosti za vrijeme te brze sanacije. Tijekom ove sanacije je bila od znacaja
tipizacija havarijskih stupova u prijenosu (ELES) i distribuciji te moguc¢nost ispomoci jedne tvrtke drugoj
prilikom brze sanacije sruSenih stupova. ELES je istovremeno sanirao oste¢en dalekovod 2x 110 kV
Slovenj Gradec-Velenje te je nakon sanacije posudio distribuciji Elektro Ljubljana preostale havarijske
stupove. Buduc¢i da je bila ostecena trasa DV 110 kV Vrhnika - Logatec duga 2,8 km, §to je bila preduga
dionica za 3 montaZna stupa koje posjeduje Elektro Ljubljana (EL), posudili su jo§ 5 montaznih stupova
od ELES-a te je tako za samo sedam dana uspostavljeno napajanje TS Logatec i TS Cerknica.

Slovenska distribucija je zbog te velike havarije krajem 2015. godine zajednicki nabavila dodatnih
18 montaznih 110 kV stupova, koji se mogu konfigurirati za potrebe 20 kV mreze, jer su uz 110 kV
izolatore isporuceni i 20 kV izolatori. Mogucée je sastaviti 23 stupa za 20 kV razinu.

Problematika je aktualna i u Sirem prostoru zbog velikih poplava i ledom srusenih dalekovoda od
Slovenije preko Hrvatske do Austrije, Madarske, Rumunjske i Srbije.

2. UPORABA HAVARIJSKIH STUPOVA (ERS)

21. Povijest razvoja havarijskih stupova

Povijest razvoja i uporabe havarijskih stupova (eng. Emergency Restoration Structures - ERS) je
veoma zanimljiva. ProuCavanje literature koja opisuje razvoj ERS u svijetu dovodi do zaklju¢ka da je ideja
krenula iz Europe, ali se je trzno i proizvodno razvila u Sjevernoj Americi (SAD, Kanada).

IstraZivanje patentnih prijava nas upozorava da je ve¢ 1930. prijavljen patent [1], koji je opisao
metodu i nacin gradnje ERS odnosno havarijskog stupa. Slijedio je niz novih patenata medu kojima je
patent [2] opisao metodu izgradnje konstrukcije za havarijske energetske linije te opremu i naprave za
izradu konstrukcije za havarijski stup (Slika 1).

Konstrukcija po principu ,lego® kocki je prvi puta upotrijebljena [3] u Nizozemskoj kada je 1975.
godine KEMA realizirala ERS za 400 kV DV tipa ,V* €elicne konstrukcije (Slika 2). Nekoliko godina
kasnije, to¢nije 1979., je aluminij zamijenio Celik.

Nakon uspjesnih tehnoloskih rieSenja struénjaci su se okupili u radnim grupama s ciliem da se
standardizira konstrukcija i elementi konstrukcije. Tako su ve¢ 1984. godine prezentirani prvi rezultati tima
EEI (T&D), koji nakon 1988. godine postaju ameriCka norma potvrdena od strane |IEEE [4,5]. Norma je



dopunjena 1995. i 2006. godine i u uporabi pod oznakom IEEE 1070-2006. Norma je standardizirala
komponente ERS i metode testiranja kakvo¢e materijala i komponenti.

Slika 1. Patentiran tip stupa [1,2] Slika 2. Prvi ERS 400 kV za nizozemsku mrezu 1975. godine [3]

2.2. Tehnoloska rjeSenja ERS

U literaturi i na trziStu je moguée naci viSe tehnoloskih konstrukcijskih rijeSenja ERS. Mozemo ih
opisati preko nacina uporabe, tipa konstrukcijskog rieSenja, materijala i drugo.

Prema nacinu uporabe tehnoloska rieSenja ERS mozemo definirati kao [6,7]:

e havarijski stupovi, koji se koriste u izvanrednim situacijama za sanaciju havarijskih stanja,
a mogu biti privremena ili trajna rjeSenja (Slika 3),

e montazni stupovi, koji se koriste kod planiranih rekonstrukcija kao tzv. bypass postoje¢im
stupovima uglavnom kao privremeno rjesenje (Slika 4).

Slika 3. Montaza hvarijskih stupova Slika 4. Montazni stupovi kod rekonstrukcije
na DV 110 kV Hudo — Kocevije, EL [6,7] DV 110 kV Dravograd - Zelezarna Ravne, ELES [6,7]

Struénjaci odrzavanja EL su nakon c&estih havarija dali inovativhu inicijativu [8], koju je
rukovodstvo EL podrzalo. Stru€njaci EL su analizirali poznata tehnoloSka rjeSenja ERS i definirali
zahtjeve za nabavku ERS. Odluka za nabavku ERS je bila osnovana na postavljenom cilju, sanacija
srusenog stupa u jednom radnom danu. Stru¢njaci ELES-a su zahtjeve nadgradili s elementima 220 i 400
kV stupova. Da bi postigli taj veoma vazan cilj moraju havarijski stupovi (ERS) ispuniti nekoliko osnovnih
zahtjeva EL/ELES [9] (Slika 5 i 6):



stupovi moraju biti modularni iz laganog materijala (Al),

pojedini segmenti (moduli) maksimalne duzine 2 m i tezine do 100 kg,

prilagodljivost terenu,

prilagodljivost na potrebnu visinu stupa (npr. od 15 do 40 m),

prilagodljivost na tip glave stupa (jedno ili dvosistemski),

prilagodljivost na napon DV (distribucija 10/20/35/110 kV i prijenos 110/220/400 kV),
moduli moraju omoguciti razli¢ite konfiguracije glava stupova od 20 do 400 kV razine,
razliite mogucnosti montaze stupa (ru¢no, dizalica, helikopter),

viSekratna uporaba konstrukcije,

montaza bez betonskog temelja,

moguénost uzemljenja,

jednostavno skladistenje i logistika (kontejner),

dug Zivotni vijek,

raspolozivost rezervnih dijelova,

mogucénost trzenja usluge treé¢im partnerima,

laka konstrukcija i jednostavnost montaze (lego kocke),

moduli moraju podnijeti minimalne sile; 2500 kN kompresije, 10 kN torzije i 25 kN/m na
savijanje odnosno 200 kN do ru8enja. Zahtijevani su rezultati testiranja ne stariji od 5
godina,

moduli moraju imati integriran sustav za sigurno penjanje bez dodatnog zavrtanja i to na
sve Cetiri strane. Sigurnosna zastitna spona mora slobodno kliziti po vodilici i mora imati
sustav za automatsko zaustavljanje u slu¢aju pada,

oprema mora omoguciti montaZzu bez dizalice (montazna igla),
oprema mora sadrzati pomi¢nu platformu za montazu modula bez zavrtanja,

mora biti uklju¢ena montazna platforma za pristup kod pri¢vr§éivanja vodi¢a te montazu
izolatora i vodi€a bez dodatnih ljestvi,

plo¢a za temeljenje stupa mora biti sa zglobnom bazom,
sidra moraju omoguciti vie nacina sidrenja u tlo od II. do VI. kategorije,
u opremi su ukljuéene sidrene spirale vece pretrgne sile od sidrene uzadi,

u opremi je uklju€ena naprava za zabijanje sidrenih igli (udarni ¢eki¢) i lagano motorno
vitlo (do 15 kg) za dizanje modula i montazne igle,

kompozitni izolatori moraju odgovarati naponskoj razini 20 i 110 kV (serijski vezani za
220 400 kV) s kompletnom opremom za jednostavnu montazu,

oprema se isporuCuje u vremenski otpornim pomiénim kontejnerima s moguénoscu
utovara sa hiab-om (do duzine 3 m, Sirine 2,5 m i visine 2,6 m),

uklju€¢ena mora biti programska oprema za izracun lanc¢anice i statike stupova u razli¢itim
terenskim uvjetima, Software (SW) mora biti kompatibilan s programom PLS CADD,

isporuka uklju€uje do 10% sitnog materijala (vijci, matice, koloture),

osigurati je potrebno 3kolovanje djelatnika naru€ioca u Sloveniji, prakti€cha montaza
stupova do 5 dana i poznavanje programske opreme (SW) do 3 dana.



Slika 5: Europski sistem (kontejner 10/20 ft) [3,8] Slika 6. Isporuka opreme na teren (lzvor: ELES)

3. PRVA UPORABA HAVARIJSKIH | MONTAZNIH STUPOVA (ERS) U SLOVENUJI

Nakon havarije 2009. godine kada su oste¢ena dva 110 kV stupa na DV 110 kV Hudo — Kocevije,
a sanacija je uz sve napore trajala ¢ak 17 dana, do$lo je do inovativne inicijative u sluzbi odrzavanja EL-a
[8]. Rukovodstvo EL-a prihvatilo je inicijativu i realiziralo nabavku prvih havarijskih stupova [9].

EL je realizirala prvu nabavku kompleta havarijskih stupova (3 kom 110 kV) te sredinom sije¢nja
2010. godine u pravim zimskim uvjetima izvela Skolovanje. ELES je u travnju 2011. preuzeo komplet
havarijskih stupova za montazu 10 komada 110 kV konfiguracije:10 komada dvosistemskih 110 kV
stupova (do 30 m), 8 komada jednosistemskih 220 kV stupova i 4 komada jednosistemskih 400 kV
stupova. U 2015. godini je svih pet slovenskih distribucija zajedniCkom nabavkom realiziralo nabavu 18
komada 110 kV stupova s moguénoSéu uporabe za 20 kV razinu, jer su dodatno naruceni 20 kV izolatori.
Strucnjaci EL su oblikovali novi ,slovenski“ tip glave SN stupa sa 20 kV izolatorima na vrhu stupa te je
tako moguce sastaviti 23 stupa za 20 kV razinu (izolatori su i za 35 kV razinu). Slovenski distributeri su uz
zajedniCku nabavku potpisali sporazum o ispomoéi jedni drugima s opremom i ekipama montaZzera u
slu¢aju havarije.

Sljede¢i mjesec nakon isporuke prvog kompleta havarijskih stupova (3 kom 110 kV) je EL vec¢
imala havarijsko stanje za sanaciju 110 kV DV. Na dalekovodu 110 kV Hudo — Kocevje (havarija na istoj
trasi) u blizini Dvora kod ZuZemberka je u petak 5.2.2010. izmedu 14 i 15 sati zbog pada drveta
optereé¢enog snijegom doslo do ispada DV i oStecenja glave stupa na SM 52. Stup se prelomio ispod
donje konzole. Osim tog stupnog mjesto bilo je oSte¢eno i SM53, ali stabilnost nije bila kriticna.

Prilikom te prve havarije bilo je u veliku pomo¢ upravo zavrSeno Skolovanje montera EL, koje je
obavljeno u zimskim uvjetima. Izvedeno Skolovanje na snijegu je ubrzalo rad u realnim zimskim uvjetima
na terenu. Ekipa EL je nakon analize na terenu odmah pristupila sanaciji. Izveden je ,bypass® oko
oSteéenog SM52, a sastavljen je od dva 22 m visoka havarijska stupa (Slika 3).

Sanacija je realizirana sa svim pripremnim aktivnostima u tri radna dana 3to je novo iskustvo u
brzini sanacije havarije na ovim prostorima. Monteri EL su izveli sanaciju u izuzetno teSkim vremenskim
uvjetima (hladnoca i vise od 50 cm snijega). Brza sanacija je dokazala opravdanost nabavke havarijskih
stupova.

4, KRONOLOGIJA LEDENE KATASTROFE U VELJACI 2014. U SLOVENUJI

Sve je pocelo u Cetvrtak 30. sijeCnja kada je iznad veceg dijela Slovenije poceo padati snijeg,
tijekom dana je na podrucju dinarske barijere dolazilo do temperaturne inverzije i snijeg je preSao u kisu.
Prvi oblici ledene kise bili su vidljivi nave€er u podrucju oko Postojne i Pivke [11-16].

U petak 31. sijeCnja je sredinom dana snijeg preSao u kiSu u veéem dijelu Slovenije. Snijeg je
padao na sjeverozapadu drzave. Sredinom dana je Elektro Primorska zatrazila pomo¢ sluzbe odrZzavanja
CIPO Divaca (ELES) kod sanacije pokidanih vodi¢a na dalekovodu DV 110 kV Pivka - Postojna. U subotu
1. veljae vremenska situacija se pogorSala u vec¢em dijelu Slovenije osim juznog Primorja, Brkina,
Vipavske doline, i Krasa, gdje su bile temperature oko -3°C.



Slovenija je bila okovana ledom (Slika 7 i 8). Drveéa su padala na distribucijske mreze, broj
ku¢anstava bez struje ubrzano je rastao. Oko 16 sati ispao je distribucijski dalekovod DV 110 kV Logatec
- Cerknica. Nakon sat i pol, dakle oko 17:30 sati, ispao je DV 220 kV Klece - Divaca, a sat kasnije i DV
400 kV Beri¢evo - Divaca. Nesto prije pono¢i srusio se DV 110 kV Klece - Vrhnika.

Slika 7. Havarija 400 kV DV stupova [15,16]  Slika 8. Ledeni oklop na faznom vodi¢u DV 110 kV
Cerkno - Idrija [15,16]

U nedjelju 3. veljae u jutarnjim satima sruSio se dalekovod DV 2x110 kV Dravograd - Velenje.
Drzavna agencija za okoli§ (ARSO) izdala je crveni alarm za cijelu drzavu. Taj dan je doSlo do najvise
ispada odnosno prekida opskrbe elektri€ne energije. Ispali odnosno srusili su se distribucijski dalekovodi
DV 110 kV Klece - Logatec, DV 110 kV Vrhnika - Logatec, DV 110 kV Pivka - Postojna, brojni SN (35, 20
i 10 kV) dalekovodi i NN mreza (0,4 kV). Zbog prevelike koli¢ine leda, koja je u okruzju Postojne mijerila i
5 cm, lomila su se brojna stabla koja su padala na distribucijsku mrezu te tako pokidala zZice, lomili su se i
stupovi. Slika 9 prikazuje 8 cm debeli sloj leda na faznom vodi¢u 490/65 mm?, a slika 10 led na DV 400
kV Beri¢evo - Divaca kod Unca, selo Studeno pri Planini i Laze nad Senoze¢ami.
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Slika 9. Led na vodicu Al/Ce 490/65 mm? [16] Slika 10: Led na DV 400 kV Beri¢evo - Divac¢a [16]

Tijekom nedjelje havarija se nastavila prije svega u vidu lomljenja drveéa i energetske
infrastrukture, a dalekovodi u zateznim poljima padali su poput domina. Pocelo je u okruzju llirske Bistrice
i Postojne, gdje se viSe puta popravljani distribucijski dalekovod DV 110 kV Pivka - Postojna kona¢no
sruSio. U Logatcu se prekinuo DV 220 kV Klece - Divaca.

Zbog djelovanja zastite ispali su i DV 400 kV Beri¢evo - Podlog, DV 220 kV Beri¢evo - Podlog,
DV 110 kV Formin - Nedeljanec (Hrvatska) te DV 110 kV Skofja Loka — Zelezniki. Ledena ki$a je pogodila
i susjednu Hrvatsku, gdje je na DV 110 kV Formin - Nedeljanec doslo do pretrgnuc¢a vodi¢a, a na DV 400
kV Tumbri (Zagreb) - Melina (Rijeka) i DV 400 kV Velebit - Melina do oStecenja izolacije.

Temperature su se u ponedjeljak 4.2.2014. sredinom dana zbog sjeveroistoénog vjetra podigle
malo iznad 0°C. Oko 14 sati se je zbog topljenja leda na Bevkovom vrhu (1051 m) srusio DV 110 kV



Cerkno - Idrija. Istog dana oko 18 sati je zbog rusenja SM72 nad Motnikom prema Vranskom ispao i DV
400 kV Bericevo - Podlog.

Na DV 220 kV Beri¢evo - Podlog je 5. veljate doSlo do prijeloma srednje konzole, a nakon dva
dana DV je uspjeSno ukljuen u prijenosnu mrezu.

Dana 2.2.2014. u 21:48 sati ispao je DV 220 kV Obersileach (Austrija) - Podlog, ali je veé
3.2.2014. u 8:58 sati uspjesno ukljucen.

Rezultat ledenog nevremena je bio ispad opskrbe vise od 250.000 potro$aca. Katastrofa!

5. SANACIJA DISTRIBUCIJSKOG 110 kV DALEKOVODA S HAVARIJSKIM STUPOVIMA

Jaka ledena kiSa je na podrucju Elektro Ljubljana najviSe pogodila podrucje izmedu Vrhnike i
Logatca. 2.2 2014. je u prvoj polovini dana doslo do potpunog rudenja DV 110 kV Kle€e — Logatec
izmedu SM92 i SM102, DV 110 kV Vrhnika — Logatec izmedu SM84 i SM94 te DV 20 kV Vrhnika —
Logatec izmedu SM8 i SM19 (Slika 11 i 12) [14-16].

Slika 12. Pogled na katastrofalno stanje trase nakon ledene havarije [14-16]

Na slici 13 je prikazan shematski pregled stanja nakon rusenja dijelova DV. Podrucje TS Logatec
i TS Cerknica je zbog posljedica vremenske nepogode ostalo bez 110 kV veza, a vremenskoj nepogodi je
podlegao i 20 kV DV koji povezuje TS Vrhnika i TS Logatec. Oste¢ene su konzole i na DV 110 kV Klece-
Vrhnika $to je bilo rijeSeno premostenjem na stupu SM68a (taj DV je bio isklju¢en nekoliko tjedana).

Buduci da je podrucje koje se napaja iz TS Logatec i TS Cerknica ostalo bez napajanja, je u
Elektro Ljubljana brzo donesena odluka da se montazni stupovi postave na osStecenom odsjeku DV 110
kV Vrhnika - Logatec. Tako su uspostavili 110 kV vezu sa TS Logatec.
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Slika 13. Shematski prikaz stanja nakon Slika 14. Shematski prikaz stanja nakon izvedbe
ruSenja DV [14-16] i postavljanja montaznih stupova [14-16]

Posto je oSte¢eno drveée i dalje padalo na trasu manje ostecenog DV 110 kV Klece - Logatec
odlu¢eno je da se montazni stupovi montiraju po sredini trase, $to je jo§ omogudilo i lak8u naknadnu
sanaciju DV 110 kV KleCe - Logatec. OSte¢ena trasa DV 110 kV Vrhnika - Logatec bila je duga 2,8 km,
Sto je bilo predugo za 3 montaZzna stupa koje je posjedovala Elektro Ljubljana te su pozajmili jo§ 5
montaznih stupova od ELES-a (Slika 12).

Treba napomenuti da je ova pomo¢ prijenosnog poduzeéa ELES-a distribucijskom poduzecu
Elektro Ljubljana bila moguéa zbog unificirane opreme havarijskih stupova u Sloveniji.

Do takve suradnje je doslo ve¢ 2010. godine (Slika 4), kada je Elektro Ljubljana pozajmila ELES-
u svoja tri stupa za nuzan ,bypass® prilikom rekonstrukcije DV 110 kV Dravograd - Zelezarna Ravne,
ELES [6,7].

Na osnovu nacrta trasa i stvarne situacije na terenu je izvedeno projektiranje montaznih stupova

uz pomo¢ programske opreme PLC-CAD i PLS-POL. Temeljem rezultata iz programa PLC-CAD i PLS-
POL odredena su mjesta i visine montaznih stupova (Tablica ).

Tablica I. Izraunate visine pojedinih montaZnih stupova

SM Oznaka starog stupa Tip ERS i visina
85 N400/11,05 N 24
86 N400/12,8 N 30
87 N400/11,5 N 26
88 ZK450/10,9/120 Z26
89 N400/16,4 N 30
90 N400/20,1 N 30
91 N400/20,1 N 30
92 N400/18,2 N 30

Ve¢ 4.2.2014., dakle dva dana nakon ledene vremenske nepogode, je na temelju tehnickih
podataka zapoCeto uredivanje prostora za postavljanje montaznih stupova i iskopavanja jama za sidra
kao i postavljanje montaznih stupova na DV 110 kV Vrhnika - Logatec (Slika 15). Nakon smirivanja
vremenske nepogode radnici Elektra Ljubljane zapoceli su &iS¢enje prilaznih putova i sa dopremom
potrebne opreme i montaznih stupova na mjesto montaze.



Nakon postavljanja osam montaznih stupova je DV 110 kV Vrhnika - Logatec bio spreman za
pogon. Na odcjepnom stupu SM68a bilo je nuzno izvesti jo§ prevezivanje izmedu 110 kV dalekovoda
Kle€e - Vrhnika, Klece - Logatec i Vrhnika - Logatec (Slika 14).

Dalekovod je uspjeSno prikljuen u mrezu 9.2.2014., nakon samo sedam dana i time je
uspostavljeno napajanje TS Logatec i TS Cerknica [14-16].

Slika 15. Postavljanje havarijskih/montaznih stupova u trasu DV 110 kV Vrhnika - Logatec [14-16]

Izvedba uzemljenja nije zahtijevana. Stup mozZe biti uzemljen pomocéu traénog kraka. lzvodac¢i mogu
povezati priévrstnu uzad za uzemljenje koja je priCvrS¢éena na vrhu stupa sa uzemljivatem te tako
dostignuti izvrsnu provodnost uzemljivaca.

4. ZAKLJUCAK

Sve CeSce teSke vremenske nepogode (snijeg, led, orkanski vjetrovi, poplave, pad drveca)
uzrokuju rusenje celicno-reSetkastih SN i VN dalekovodnih stupova.

Slovensko trziste koristi montazne stupove za napone od 20 do 110 kV za distribucijsku mrezu te
od 110 do 400 kV za prijenosnu mrezu. Logistika je rijeSena tako da se moduli, pripadaju¢a oprema i
oprema za montazu na teren isporucuju u vremensko otpornim prijenosnim skladiSnim kontejnerima koje
je moguce natovariti pomoc¢u auto dizalice. Isporuceni kontejneri su maksimalne duzine 3 m, Sirine 2,5 mii
visine 2,6 m (Slika 3i 4).

Slovenska distribucija danas zajedno ima 21 kompleta a prijenos( ELES), 10 kompleta 110 kV
havarijskih odnosno montaznih stupova (ERS). Svi kompleti sadrZze opremu istog kanadskog proizvodaca
§to omogucuje medusobnu ispomo¢ kod sanacije havarijskih stanja u mrezi.

VeljaCa 2014. ¢e ostati u pamcéenju elektroenergeti€ara i vise od 250.000 stanovnika Slovenije
kao katastrofa koja je upozorila na ranjivost prijenosnog i distribucijskog sustava na prirodne katastrofe
kao $to je ledena kiSa.

ELES je uporabom dva 110 kV montazna stupa brzo ponovno uspostavio neposrednu
dalekovodnu vezu izmedu SaleSke i Dravske doline na oSte¢enom DV 2x110 kV Dravograd — Velenje.

Elektro Ljubljana je pomo¢u osam 110 kV montaznih stupova brzo uspostavila prakti¢no
normalno operativno stanje i tako omogucila relativno brzu normalizaciju stanja kod korisnika koji se
napajaju iz TS Logatec i TS Cerknica.

Poduze¢a ELES i Elektro Ljubliana su ponovno dokazali da uz odgovarajuc¢u stru¢nu
osposobljenost kadrova i pomocu uporabe inovativnih tehni¢kih rieSenja svaki neocekivani i kompleksni
zadatak ne predstavlja prepreku, nego izazov i doprinos k visokoj tehnoloskoj razini u poduzec¢ima s
ciliem omogucavanja opskrbe potro3aca.

Tijekom sanacije je bila od znacaja tipizacija montaznih stupova i moguénost ispomoéi jedne
tvrtke drugoj prilikom brze sanacije srusenih stupova. Slovenske distribucije su formalizirale taj dogovor s
potpisom sporazuma o suradnji kod havarijskih stanja.



Distribucijske i prijenosne organizacije su spremne za sanaciju havarijskih stanja na SN i VN

dalekovodima. Na osnovu kvalitetno pripremljenih postupaka sanacije montazerske ekipe u izuzetno
teSkim vremenskim uvjetima veoma uspjes$no saniraju havarijsko stanje u najkratem moguéem vremenu.
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