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NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI 10 KV VODOVI
SREDNJEG NAPONA KAO UZROK POZARA: UZROCI,
POSLJEDICE | ZASTITA

OVERHEAD MV 10 KV POWER LINES AS FIRE CAUSES:
CAUSES, CONSEQUENCES AND PROTECTION

Ivan Ramljak’

Sazetak: Kvar na nadzemnim elektroenergetskim vodovima pod naponom u odredenom broju sluc¢ajeva moZe rezultirati zapaljenjem ispod
i oko trasa vodova. To se kasnije, ovisno o vegetaciji i meteoroloSkim uvjetima, moze pretvoriti u pozar velikih razmjera s velikom materi-
jalnom Stetom. Malo je istrazivackih radova iz ovog podrucja i malo je dostupne literature koji opisuju ovu pojavu. U ovoj radnji obraduje
se problematika nadzemnih elektroenergetskih vodova kao uzrocnika pozara. Za objasnjenje ove pojave potrebno je poznavati kvarove koji
potencijalno mogu izazvati pozar, te vjerojatnost nastanka takvih kvarova $to je detaljno analizirano s posebnim osvrtom na studiju slu¢a-
ja srednjonaponske mreze. Takoder, analizirane su razne metode zastite od nastanka pozara zbog nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Kljuéne rijeci: nadzemni elektroenergetski vod, pozar na vrhu stupa, pad vodica na tlo, sudaranje vodica, vegetacija kao uzrok pozara,
pozar, monitoring nadzemnih vodova

Abstract: Failure on overhead lines under voltage in some cases can result in combustion under and around the overhead line route. Later,
depending on the vegetation and weather conditions, wildland fire with great material damage can be started. There is a little research
done in this field and there is little literature available describing this phenomenon. This paper deals with the problem of overhead lines as
the fire causes. For an explanation of this phenomenon it is necessary to know what failures can potentially cause fire and the probability
of such failures. The paper provides detailed analysis and a special review on MV case study. Additionally, it analyses various methods of
fire protection due to overhead lines.

Key words: overhead line, pole top fire, conductor abruption, conductor clashing, vegetation as fire cause, wildland fire, monitoring of
overhead lines

uvoD razli¢ite pojave kod kvara na nadzemnim elektroenerget-
Svake godine, posebno u listnom periodu i za vrijeme skim vodovima (visokonaponskim, srednjonaponskim ili
susa, javljaju se pozari diliem svijeta. Veéi pozari obino niskonaponskim). Postoji vise nacina kako elektri¢ni vod
zahvacaju prvo veca Sumska podrugja i Sire se sve do moze uzrokovati pozar: pozar na vrhu stupa kao uzrok
naselienih podrugja te time, osim prirodne bastine, mogu ~ PoZara, pad vodica kao uzrok pozara, sudaranje vodica
ugroziti i ljude. Uzrok pozara moze biti razlicit: opusak, kav‘O EJZIVOKHDOZEIFI? I \./eget.acu.a.l kao uzrok pozar?. Mnogi
zaostala vatra, podmetnuti pozar i sl. Pozari se mogu  OCeVvIC koji su bili prisutni prilikom nastanka pozara, tvr-
ugasiti vrlo brzo ako se primijete na vriigme, uzrokujugi  dili Su da je u odredenim slucajevima nadzemni elektro-
pri tome relativno male Stete. U protivnom, pozari mogu ~ energetski vod na jedan od spomenutih nacina bio
uzrokovati velike Stete na velikim Sumskim povr&inama i Uzrocnik pozara. Primjeri nastanka velikih pozara u priro-
ostalim prirodnim bogatstavima, pri tom ¢ak mogu dove- ~ di Z00g nadzemnih vodova elektricnih mreza mogu se
sti i do ljudskih Zrtava. Nije zanemariv ni trodak gagenja  Nacl u razliCitoj literaturi. Malo je istraznih radova iz ovog
pozara, trodkovi angaZiranja gasitelia i sredstava te Podrucja i malo je dostupne literature koji opisuju ovu

kasnije trogkovi saniranja terena. Uzrok pozara mogu biti  Pojavu. Jos uvijek ima dosta nejasnoca u tom podrucju
pa Cak i razli¢itih rezultata u rijetkim eksperimentalnim
T J.P "Elektroprivieda HZ HB'" d.d. Mostar, Bosna i Hercegovina  simuliranjima navedenih pojava. OgGito je potrebno jo$

ivanramijak1985@gmail.com mnogo teorilskog i praktiénog istraZivanja cjelokupne
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vodima moze se utvrdi vjerojatnost pojave kvara u pripad-
noj elektroenergetskoj mrezi kojoj je moguca posliedica
pozar. Mjesto i prilike kod kvara na nadzemnom vodu pod
naponom slucajne su veliCine, pa je opravdano uvesti
stohasticki pristup mogucéim pozarima zbog odredenih
kvarova na nadzemnom elekteoenergetskom vodu.

1. KVAROVI NA NADZEMNIM ELEKTROENERGETSKIM
VODOVIMA KAO UZROK POZARA

Nadzemni elektroenergetski vodovi mogu uzrokovati
pozare u prirodi kojom se prostiru. Zbog svoje duzine,
Sirok je spektar krajolika kojim se prostiru nadzemni
vodovi, od gradskih, prigradskih i seoskih naselja do
gustih i nepristupacnih Suma. Sve to utjeCe na teSku
kontrolu i nadzor (monitoring) tih vodova. Naime, zbog
svoje duljine i nedostupnih mjesta kojima prolaze tesko je
poznavati stanje pojedinih elemenata tih vodova i same
trase u svakom trenutku. Zbog toga se podaci o elemen-
tima vodova i trasama dobivaju iz pregleda tih vodova
koji se organiziraju periodiCki u ovisnosti o regulatoru
sustava ili vlasniku voda. lako se organizira periodicki
pregled vodova, ipak se i tada uvijek ne mogu dobiti pot-
puni podaci o stanju voda. Razlog tome je uglavnom
ljudski faktor i sluCajne greSke (statistiCke prirode) koje
nastaju prilikom obilaska dugih vodova. Kako je periodic-
ki pregled vodova organiziran svake dvije do tri godine,
to je velika vjerojatnost da pojedini elementi vodova fli
trase mogu biti oSteceni ili neispravni Sto traje ili do traj-
nog kvara elementa voda, ili do uvida prilikom sliedeceg
obilaska voda. Dakle, trajni monitoring vodova nije prisu-
tan, tesko je kao takav i izvediv, i pitanje je njegove eko-
nomske opravdanosti.

Najcesci primjeri su:

- izolator moze biti oSteCen u toj mjeri da je izgubio svo-
jaizolacijska svojstva da je to nemoguce otkriti sve dok
izolacija na izolatorima ne postane vidno oStecena,

- moguce je da fazni vodi¢ npr. niskonaponske mreze
bude na tlu neko vrijeme prije nego se taj kvar otkrije.
Uzrok tome je Sto pad vodi¢a jedne faze osjete samo
trofazni potrosaci. OsiguraC koji Stiti vod uglavnom
“ne vidi” pad vodi¢a pa nema njegove prorade (jer je
struja kvara manja od nazivne struje osiguraca). Slic-
ne pojave (zemljospoji) su moguce i u mrezama sred-
njeg napona kod izoliranih zvjezdista ako je prelazni
otpor na mjestu kvara visok pa zastita “ne vidi” struju
kvara kao dovoljnu struju pri kojoj treba proraditi. Ova
pojava je moguca i kod ispravno projektiranih zastita
u mrezama ovog tipa ako vodi¢ kojim slu¢ajem padne
na tlo visokog specificnog otpora,

- ispad izolatora iz svog lezista moze dovesti do toga
da se jedan od vodica pribliZi ostalim vodi¢ima pa
Cesto dolazi do pojave sudaranja vodica,

- moguce je da se grane drveca svojim rastom priblize
vodicu ili vodi¢ima $to moze dovoditi do priviemenih
kvarova.

1.1. Karakteristicne pojave kod kvara nadzemnih
elektroenergetskih vodova kao uzrok pozara

Gore opisani primjeri su prolazni kvarovi ili kvarovi koji

mogu dugo trajati, a da se ne primijete ili da ne izazovu
stalan kvar.

Zajednicko tim kvarovima je da mogu uzrokovati pozar
(vatru) na povrSinama tla kojima ti nadzemni vodovi pro-
laze na mjestu gdje se dogodio kvar.

KarakteristiCne pojave prije opisanih kvarova su:

- pozar na vrhu stupa kao uzrok pozara,
- pad vodica kao uzrok pozara,

- sudaranje vodiCa kao uzrok pozara,

- vegetacija kao uzrok pozara.

PoZar na vrhu stupa (Slika 1) je moguc¢ kod drvenih stu-
pova koji imaju Siroku primjenu u distribuciji elektricne
energije zbog svoje niske cijene i dugotrajnosti. Pozar na
vrhu stupa kao uzrok pozara biomase na tlu je pojava
koja se dogada ponajprije zbog kombinacije elektricnog
luka i postojanja klizne struje na izolatorima. Elektri¢ni luk
se pojavijuie u slucaju da je mali dio stupa suh, §to je
Cesto poslije pljuskova tijiekom vjetrovita dana. Otpor stu-
pa postaje veoma nizak kada je mokar zbog povecane
koncentracije vlage i taj mokri dio stupa &ini serijsku
kombinaciju sa suhim dijelom stupa koji ima visok otpor.
Pad napona na suhom podrucju stupa dovodi do elek-
triénog proboja u ovom podrudju i formira se karbonizi-
rana staza duz stupa. Male struje koje teku kroz stup
zapaljuju ove karbonizirane staze. Klizna struja izolatora
koja postoji zbog nesavrsSenosti izolatora takoder stvara
odredenu koli¢inu topline zbog variranja otpornosti stu-
pa. Naime, tijekom duljih suhih susnih razdoblja oneci-
Séenje se akumulira na izolatorskim povrSinama, a ako
iza toga slijedi magla, kisa ili snijeg povrsinski otpor se
smanjuje i dopusta kliznoj struji da te€e preko izolatora
na drvo [1]-[10]. Vise o ovom tipu pozara se jos moze naci
u literaturi [11]-[13]. Prikaz pozara na vrhu stupa je dat na
Slici 1. Ova pojava je teSko predvidiva pa se tesko “bori-
ti” protiv nje. Zastita koja Stiti vod na kojem se dogodio
pozar na vrhu stupa moze reagirati tek kada se dogodi
neki od klasi¢nih kvarova od kojih je vod sti¢en. Dakle,
tek kada se zbog pozara na vrhu stupa dogodi kratki
spoj, najceSce zbog sudaranja vodica ili zemljospoj zbog
pada faznog vodi¢a na zemlju, proraditi ¢e zastita Sto
moze biti kasno jer pozar na tlu ve¢ moze nastati. Na ovu
pojavu, kao uzrocnika pozara, moze se djelovati jedino
preventivno, redovnom kontrolom vodova, pranjem izola-
tora (Slika 2) i koriStenjem izolatora sa duljim stazama
kliznih struja. Jedno modernije rieSenje ove problematike
je dato i u [1] na nacin da se klizne struje odvode kabeli-
ma (koji su jednim krajem spojeni na izolatore, a drugim
krajem na metalni obru¢ oko sredine ili pri dnu stupa) do
metalnog obruca da ne bi zavrsila preko izolatora na vrhu
drveta i time potencijalno stvorila preduvjete za pozar.
Klizna struja s metalnog obruca jednostavno jednim dje-
lom zavrsi na stupu, a zatim u zemlji, a jedan dio jedno-



stavo disipira zrakom. Opisana metoda je dosta skupa
kada se uzme u obzir broj drvenih stupova u ukupnom
broju stupova nadzemnih vodova.

Slika 1: Pozar na vrhu stupa [14]

Slika 2: Pranje izolatora kao prevencija nastanku pozara na
vrhu stupa [14]

Kada vodi¢ padne na tlo u niskonaponskoj mrezi zastita
uglavnom taj kvar ne prepozna i vod moze ostati pod
naponom sve dok se kvar ne dojavi. Kod viSih naponskih
nivoa u slucaju pada vodi¢a mora proraditi ili kratkospoj-
na zastita kod mreza s uzemljenim zvjezdistima transfor-
matora ili zemljospojna zastita kod mreza s izoliranim
zvjezdiStima transformatora. U sluCaju velikih prelaznih
otpora postoji odredena vjerojatnost da zastita ne prepo-
zna kvar i da opisano stanje ostane dok netko ne prijavi
pad vodiCa ili dok se potroSaci na nizem naponskom
nivou ne poc¢nu zaliti na probleme s naponom. U slu¢a-
jevima kada fazni vodi¢ stoji na tlu, a zastita ne reagira,
postoji vjerojatnost da zbog velike koliCine topline koju taj
vodiC predaje biomasi na koje je pao nastane pozar, jer
su ovi kvarovi praceni s iskrenjem na mjestu kontakta
vodi¢a pod naponom i podloge na koju je vodiC pao.
Ovaj tip pozara je opisan u literaturi [15]-[16].

Na Slici 3 prikazan je poc¢etak pozara zbog vodic¢a koji je
pao na tlo i ostao pod naponom. Kako je vodi¢ pao na
travu, koli¢ina topline koju je vodi¢ prenio travi bila je
dovoljna da se dosegne temperatura zapaljenja iste.

Slika 3: Pad vodi¢a kao uzrok pozara [14]

Najbolje je djelovati preventivno kako bi se zastitilo od
pozara uzrokovanih na ovaj nacin. To podrazumijeva obi-
lazak trasa vodova, provjera provjesa i provjera stanja
izolatora. U [16] su opisane metode zastita od kvarova s
visokim prelaznim otporom. Tako je u [16] prediozena
metoda monitoringa niskonaponske mreze preko releja na
zadnjem stupu izvoda mreze koji bi preko GSM mreze
javio dispecerskom centru da je odredena faza bez napo-
na, a istovremeno bi se iskljucio taj izvod ili cijelo podrucje
napajanja iz doti¢ne transformatorske stanice. U [17] i [18]
opisana je zastita vodova od prie navedenih kvarova
putem razvijenih uredaja koji bi se spajali na sabirnice
odvoda i na osnovu odredenih algoritama za pracenje
sinusnog oblika struje i napona prepoznavale ovaj tip kva-
ra i Stitile od pozara i ostalih neugodnih situacija.

Dvopolni kratki spoj izazvan sudaranjem vodiCa u zraku
u pravilu rezultira stvaranjem iskri koje prilikom pada na
biomasu (vegetaciju) na tlu mogu izazvati pozar. Sudara-
nje vodi¢a mogu uzrokovatii: jaki vietrovi, pad vodi¢a koji
se odvojio od izolatora na drugi vodi¢, loSe zategnuti
vodici, drvece ili neka druga vegetacija i sl. Vise o suda-
ranju vodiCa i posliedi€nom nastanku pozara moze se
nadi u literaturi [18], [19]-[21].

Na Slici 4 prikazan je sudar dvaju vodi¢a u niskonapon-
skoj distributvnoj mrezi koji je izazvan izoliranom motkom.

Rjesenje ovog tipa problema bilo bi pravilno dimenzioni-
ranje duljine raspona, provjesa i razmaka izmedu vodica,
ispravni izolatori i redovna prosjeka trase dalekovoda. Ne
postoje algoritmi koji detaljno opisuju ovu pojavu i poslje-
di€no vjerojatnost nastanka pozara. Moguce je kod
nekih proizvodaca spojne i ovjesne elektroopreme pro-
naci tzv. hvataljke (odstojnike, “distancere”) koje sluze da
drze vodiCe voda na stalnom rastojanju da ne bi doslo do
eventualnog sudaranja vodi¢a (Slika 5).

Ovaj tip kvara trebala bi prepoznati kratkospojna zastita i
iskljuciti vod. U [17] je opisana ideja zastite vodova od
sudaranja vodi¢a putem razvijenih uredaja koji bi se spa-
jali na sabirnice odvoda i koji bi na osnovu odredenih
algoritama za pracenje sinusnog oblika struje i napona



Slika 4: Sudar dvaju vodi¢a u niskonaponskoj distributvnoj
mrezi [14]

Slika 5: Hvatalike koje drze vodi¢e voda na rastojanju [14]

prepoznavali ovaj tip kvara (slicno kao kod sluCaja pada
vodica na tlo).

Vegetacija kao uzrok pozara kod nadzemnih vodova naj-
¢eSce se moze pojaviti u sliedec¢im slucajevima [22]:

- kvarovi zbog grana koje nosi vjetar, a zavrSe oko vodica,
- kvarovi zbog dodira vodic¢a i grana u trasi voda.

Kvarovi u ova oba sluCaja nastaju kada grana koja nije
vlasnistvo vlasnika voda ili zavrSi oko vodi¢a (otkine se od
stabla) ili jednostavno naraste do te mjere da se uplete
medu vodice. U oba sluCaja je moguce da vodi¢ zapali
granu ili lisce grane koje onda moze pasti na tlo i zapaliti
biomasu na tlu. U prvom slu¢aju je gotovo nemoguce
preventivno sprijeciti potencijani pozar. Medutim, u dru-
gom slucaju preventivno se moze djelovati na nacin da
se trasa voda redovno prosjeca. Takoder, grane upletene
medu vodi¢e mogu dovesti do sudaranja vodica Sto
posliedi¢no stvara iskre koje mogu potencijaino zapaliti
biomasu na tlu. Procentualno, 80% kvarova koje uzroku-
je vegetacija dolazi od grana koje su se otkinule od sta-
bla i zavrsile u trasi vodica [22]. ViSe o ovom nacinu uzro-
kovanja pozara moze se naci u [18], [22], [23].

Na Slici 6 prikazan je izgled grane i vodi¢a nakon kontak-
ta, gdje se vidi nagoreni vodic i prakti¢no izgorena grana.
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Slika 6: Izgled grane i elektricnog vodi¢a nakon kontakta [14]

Zemljospojne zastite trebale bi proraditi kod kontakta
grana i vodi¢a. Medutim, veliki prelazni otpori i grane koje
se potencijalno nalaze u zraku mogu dovesti do toga da
zastita ne prepozna kvar §to ponekad moze dovesti do
pozara.

2. PRIMJER STATISTICKE ANALIZE KVAROVA NA
DISTRIBUCIJSKIM SREDNJENAPONSKIM MREZAMA

Kvarovi nadzemnih elektroenergetskih vodova mogu
uzrokovati pozar s katastrofalnim Stetama i ljudskim
Zrtvama. Pitanje je koliko je to Cesta pojava jer veoma
rijetko se za neki pozar moze sa sigurnoScu reci sto mu
uzrok. Velikom broju pozara se uopc¢e ne nade uzrok.

U nastavku Ce biti statisticki analizirani kvarovi na 10 kV
nadzemnim vodovima u periodu od 10 godina na podruc-
ju Opcine Siroki Brijeg, koje pokriva JP “Elektroprivreda
HZ-HB” d.d. Mostar, poslovnica “Elektro Siroki Brijeg”.
Podaci su dobiveni iz Dispecerskog Centra (DC) Pogona
Grude (DC Zupanije Zapadnohercegovadke) [24].

Cilj je dohbiti sliku o kvarovima prema uzroku nastanka da
bi se statistiCki odredila potencijalna povezanost s poza-
rima.

Osnovne karakteristike 10 kV nadzemnog voda (DV) su:

- materijal vodica: Al/Ce (Al/Fe),

- tipovi stupova: oko 75% drvenih stupova,
- ukupna duljina vodova: oko 220 km,

- ukupna broj izvoda: 10.

Podjela kvarova prema uzroku nastanka:

- palo uze (PU),

- probio izolator (Pl),

- probio kabel (PK),

- ispad DV radi kvara na TS (TS),

- &uma (),

- prolazni kvar (APU),

- preopterecenje (PO),

- kvar na Prijenosovim postrojenjima (KPP),
- pao stup (PS),

- nepoznat razlog (NR).



U Tablici | prikazan je broj kvarova po godinama prema
uzroku nastanka. Ukupan broj kvarova u desetogodis-
njem periodu je 2957 ili prosjecno 295 kvarova po godini.

Na Slici 7 dat je grafi¢ki prikaz odnosa uzroka kvarova u
postocima u visegodiSnjem periodu (10 godina) od 2005.
2014. godine.

Opravdano se sumnja da:

- PU moze dovesti do zapaljenja vegetacije na tlu ako
vodi¢ padne na tlo s visokim prelaznim otporom i ne
proradi zemljospojna zastita,

- Pl moze dovesti do pozara na vrhu stupa,

- S se moze uplesti izmedu vodi¢a i dovesti do sudara-
nja vodica ili do zapaljenja samog drveta koje dodiru-
je vodi¢, naravno ako kratkospojna ili zemljospojna
zasStita brzo ne prepoznaju i iskljuce vod,

- APU s jednom ili dvije prorade u kratkom vremenu
daje za pravo vjerovati da je do kvara doslo ili suda-
ranjem vodica ili dodirom vodi¢a i grane,

- PS s vodiC¢ima na zemlji moze izazvati pozar ili suda-
ranjem vodiCa i stvaranjem iskri moze takoder izazva-
ti pozar. To je moguce u sluCajevima kada zastitni
uredaji ne registriraju ovaj uzrok kvara.

Moze se primijetiti da je postotak kvarova koji mogu
uzrokovati pozar:

- PU: 8,76%,

- Pl 4,67%,

- $:3,38%,

- APU: 41,46%,

- PS: 4,33%.

Dakle, ukupno 62,60% kvarova u 10 godina na svim
zracnim vodovima je moglo ili je izazvalo pozar.

Spomenuti postotak je dosta visok i daje zabrinjavajuce
visoku vjerojatnost za nastanak pozara zbog kvara nad-
zemnih vodova. To zahtijeva istrazivanje povezanosti

Tablica I: Godisnji broj kvarova prema uzroku nastanka
God. Broj ispada
PU PI PK TS S APU PO KPP PS NR

2006 27 12 1 89 3 180 2 & 9 1

2006 25 20 O 81 10 182 21 26 21 O
2007 20 22 6 46 9 154 4 0 6 0
2008 24 18 5 61 5 133 2 20 8 2
2009 18 5 2 64 10 142 6 33 10 2
2010 28 16 3 54 14 124 2 32 11 40
201 29 9 6 43 13 113 2 7 12 20
2012 15 7 1 19 12 52 0 2 10 50
2013 42 18 2 56 4 47 0 0 17 84
2014 31 11 1 55 20 99 9 4 24 135

Podjela kvarova po uzroku

HPU mP| mPK mTS m5 mAPU mPQ mKPP wPS mNR

Slika 7: Postotni odnos uzroka kvarova na nadzemnim
vodovima u desetogodisnjem periodu

kvara nadzemnih elektroenergetskih vodova i pozara, te
provodenje mjera za sprijeCavanje odnosno smanjivanje
vjerojatnosti nastanka pozara zbog nadzemnih vodova.

Nije poznato da postoji statistika pozara po uzrocima za
podrugje opdine Siroki Brileg. Stoga je nemogude redi
koliko je stvarno pozara nastalo zbog kvara elektroener-
getskih vodova.

3. NACINI ZA SMANJENJE VJEROJATNOSTI NASTANKA
POZARA ZBOG NADZEMNIH ELEKTROENERGETSKIH
VODOVA

U prethodnom tekstu su spomenute neke od mjera za
zastitu od pozara za karakteristicnhe pojave kod nadze-
mnih vodova.

Sve te mjere mogu se opcenito podijeliti na:

1. mjere odrzavanja vodova i trasa kojima vodovi prolaze,

2. mjere upravljanja (menadzmenta) vodovima,

3. mjere podeSenja zastita i monitoringa elektricnih
parametara voda u svrhu prepoznavanja kvara koji
moze uzrokovati pozar.

3.1. Mjere odrzavanja vodova i trasa vodova

Opcenito, u [22], [25]-[30] su navedene najvaznije mjere
predvidene na vodovima i njihovim trasama, a s ciliem da
ti vodovi ne uzrokuju pozare:

- sjeCa Sume (raslinja) u trasi vodova tako da grane ne
mogu narasti do vodica,

- zamjena dotrajalih elemenata vodova: stupova, vodi-
Ca, izolatora i dr.,

- ugradnja stupova koji su tesko zapaljivi,

- ugradnja silikonskih izolatora,

- ugradnja odstojnika na mjesta gdje se ponavlja suda-
ranje vodica,

- pranje izolatora,

- pregled i zamjena dotrajalih spojeva.



Mijere upravljanja vodovima trebale bi rezultirati planovi-
ma, izvjestajima, troSkovnicima i ugovorima za provode-
nje gore navedenih radnji na vodovima, a u svrhu smanje-
nja vjerojatnosti nastanka pozara. Navedene mijere bi
morale biti provodene u praksi kod svih viasnika vodova
u periodickim intervalima koje odreduje regulator sustava.

3.2. Mijere upravljanja vodovima

Mijere upravijanja (menadzmenta) vodovima [25]-[31]
mogu se podijeliti na:

- WEB GIS monitoring Suma gdje bi se pozar uocio u
samom nastanku dok se jo$ ne proSiri i uzme maha,

- plan redovitih i izvanrednih obilazaka trasa vodova uz
inspekcijski pregled svih elemenata vodova: stupovi,
izolatori, vodidi, raslinje oko vodova, spojevi, udaljeno-
sti izmmedu vodica i dr.,

- izrada godiSnjeg plana zastite od pozara kojeg mogu
uzrokovati vodovi,

- vodenje statistike 0 pozarima nastalim na dionicama
voda,

- predvidanje broja kvarova voda u ovisnosti o vremen-
skim prilikama kao mjera prevencije od nastanka
pozara i kao pokazatelj potrebnog financijskog ulaga-
nja u pouzdanost i sigurnost voda,

- podjela terena gdje su trase vodova na razliCite
pozarne zone u svrhu donoSenja plana zastite od
pozara zbog elektroenergetskih vodova kao uzroc¢ni-
ka i kao smjernica za financijska ulaganja u vodove,

- donosenje godisnjeg budZzeta za investiranje u vodo-
ve koji imaju povecanu vjerojatnost da uzrokuju pozar,

- vodenje baze podataka vodova.

Jedinstvena baza podataka nadzemnih vodova (GIS-

geografski informacijski sustav) bi doprinio prevenciji

velikog broja pozara koji nastaju zbog elektroenergetskin
vodova. Mjere upravljanja vodovima imaju za svrhu pra-
vilnu eksploataciju vodova i kvalitetno upravljanje vodovi-
ma po pitanju zastite okoliSa od zapaljenja zbog vodova

Cije se trase nalaze u krajevima gdje je povecana opa-

snost od pozara. Ove mijere doprinose racionalnijem

troSenju raspolozivih novacnih sredstava.

3.3. Mjere podesSenja zastita i monitoring elektriénih
parametara voda
Mijere za podeSenije zastita i monitoringa elektricnih para-
metara voda u svrhu prepoznavanja kvara koji moze
uzrokovati pozar i iskljucenje tog voda suvremene su
mijere zastite krajolika od elektricnog voda kao uzro¢nika
pozara. Te mjere, odnosno primjena tih mjera je jos u
zaCetku i viSe je bazirana na teorijskim pretpostavka i
prakti¢nim testiranjima, nego na stvarnoj eksploataciii.

To su mjere koje su razvijene posliednih godina [17], [18],
[22], [32]. One mogu biti jednostavne poput mjere opisa-
ne kod zastite od pozara na vrhu stupa kao uzro¢nika
pozara ili sloZenije, kao mjera bazirana na GSM (engl.
Global System for Mobile Comunications) tehnologiji.

Mijera zastite od kvarova s velikim prijelaznim otporom na
mjestu kvara koje klasi¢na zemljospojna zastita ne pre-
poznaje moze biti, kako je ve¢ spomenuto, i putem sofi-
sticiranih uredaja koji su osmisljeni iskljucivo za tu namje-
nu. Ti uredaji bi se spajali na sabirnice odvoda preko
strujnih i naponskih mjernih transformatora na pojedini
odvod i na osnovu odredenih algoritama za pracenje
sinusnog oblika struje i napona prepoznavale ovaj tip
kvara. Te mjere bi dovele do manje vjerojatnosti nastanka
pozara zbog kvara nadzemnih vodova. Ti uredaji su bazi-
rani na visSegodiSnjim istrazivanjima sinusnog oblika stru-
je i napona kod razlicitih prije spomenutih kvarova (ali i
ostalih kvarova koji mogu dovesti do pozara). Kada ure-
daj prepozna iz valnog oblika struje i napona da se radi
o kvaru kod visokih prijelaznih otpora, jednostavno moze
dati nalog zastiti da iskljuciti vod. Upitna je komercijalna
iskoristivost i prakti¢na primjena veceg broja ovakvih ure-
daja. Naime, odvodi su ve¢ opremljeni uglavnom zastit-
nim relejima, a pored uredaja za monitoring kvalitete
elektricne energije koji polako ulaze u eksploataciju upit-
no je njihovo komercijalno koriStenje. Opisani uredaji
mogli bi dozivjeti Siru primjenu u pametnim mrezama.
Prema [33] zastita vodova koji prolaze podrucjem osjet-
ljivim na zapaljenja biomase moze se realizirati ultra brzim
prekidac¢ima koji isklapaju vod veoma brzo (prakticki tre-
nutno). Potencijalni problemi u tom slucaju bili bi selekti-
ranje zastite vodova.

4. ZAKLJUCAK

U radu je analizirana pojava moguceg nastanka pozara
zbog nadzemnih elektroenergetskih vodova. Analizirano
je viSe pojava kod nadzemnih elektroenergetskih vodova
koji mogu dovesti do potencijainog nastanka pozara
ispod/oko trase voda. Moze se reci da je viSe nacina na
koje nadzemni vod moze potencijalno uzrokovati pozar.
Vidljivo je da su ti kvarovi statistiCke prirode pa je stoga i
vjerojatnost nastanka pozara zbog pojava na nadzemnim
vodovima statistiCke prirode. Uradena je studija slucaja
kojoj je rezultat da postotno visok broj kvarova moze
uzrokovati pozar. U radu su analizirane i neke metode
koje bi dovele do smanjenja broja kvarova koji mogu
uzrokovati pozar, a posliedicno i smanijiti beznaponske
pauze. Daljnji rad bi se trebao sastojati u detaljnijoj anali-
zi naCina Sticenja voda da isti ne uzrokuje pozar, s
posebnim osvrtom na podesenja elektricnih zastita koje
Stite te vodove.
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