Aero-Journal  02/2014

MODELOVANIE VONKAJSICH SILOVYCH VEDENI
NA ZAKLADE VYUZITIA SKENOVANYCH DAT

Alena OTCENASOVA
Katedra vwhonovych elelirotechnickych systémov
Zilinska univerzita v Ziline
Alena Oleenasova@fel uniza. sk

Marek HOGER
Katedra wihonovych eleltrotechnickych systémov
Zilinska univerzita v Ziline
Marek Hoger@)fel uniza. sk

Juraj ALTUS

Katedra whonovych elelkirotechnickych systémov
Zilinska univerzita v Ziline

Juraj Altnsic fel uniza sk

Miroslav HOLUBEC

YMS, as.
miroslav.holubec@lyms. sk

Abstrakt

V suvislosti s otvaranim moZnosti zberu idajov prostrednictvom novych technologii sa objavili nové perspektivne oblasti, ako napr. zber
udajov technoldgiou lidar, kde za pouZitia lictadla alebo helikoptéry je mozné ziskat rychly a vysoko kvalitny obraz zemského povrchu
a objektov na fiom. Clanok rozoberd monosti pouZitia lidarovych technoldgii pri mapovani koridorov elektrického vedenia. Na konkrétnom
priklade demonstruje tieto postupy v podmienkach Slovenskej republiky. Na ziklade ziskanych vysledkov konstatuje, Ze kvalita vystupnych
dat, najmé ziskavana hustota bodov je dostatoéna pre ti¢ely monitoringu a analyzy stavu vedeni a ich ochrannych pasiem.
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1. Uvod

Prenos a distribticia elektrickej energie je v sucasnosti realizovana predovietlym prostrednictvom vonkaj$ich
vzduinych vedeni. Tieto vedenia st poCas svoje] Zivotnosti vystavené rdéznym nepriaznivym klimatickym
podmienkam ako silny vietor, namraza, vysoké teploty,... Si¢asne sa menia aj mechanické vlastnosti pouZitych
vodiov tym, Ze starn, o ma za nasledok zvadiovanie ich priehybov v jednotlivych rozpéitiach vedenia. Vietky
tieto faktory sa dasom prejavia na stave vedeni amdzu spdsobit ich nespolahlivest v dodavke elektrickej
energie, ako aj chrozenie udi pohybujucich sa pod vedenim. TalktieZ su tieto vedenia ohrozené dorastajucou
vegetaciou, ¢i uz pod samotnym vedenim alebo v jeho blizkosti, napriklad padom vysokého stromu na vodice.
Preto s11 okolo vedeni udrziavané ochranné pasma, ktoré su éistené od dorastajice) vegetacie jej vyrubom [1].

Nielen z tychto dévodov je vhodné, aby boli vedenia pravidelne kontrolované. Nevyhodou nutnej kontroly je,
ze ide o rozsiahle liniové stavby, ktorych kontrola je technicky ako aj éasove narogna. V pripade prenosovych
vedeni (vedema 400 kV a 220 kV) sa pre nmiektoré tseky vedeni vyuziva kontrola prostrednictvom vrtulnika,
kedy je realizovend vizualna kontrola a pripadné snimanie vedema termovimou kamerou. U distribuénych
vedeni (110 kV a mene)) sa kontrola vykonava najmé pochédzkou technika pod vedenim. Velkou nevyhodou su
znaéné naroky na ¢as a zaroven mie vzdy su dostatoéné ziskané informacie o stave vedema a jeho ochranného
pasma.

Vyhodnej$ou metodou pre kontrolu elektrickych vedeni je pouzitie leteckych laserovych skenerov. Tieto
skenery vdaka vysoke) odrazivosti a lahke; definovatelnosti tvaru vodidov vedeni ovela rychlejiie
a vyhodnejiie poskytujd obraz o aktualnom stave skenovaného vedenia ajeho ochranného pasma. Vystupom

21



Aero-Journal  02/2014

takéhoto skenovania je velké mnozstvo bodov, ktoré je mozné spracovat na digitdlny model skenovaného
lzemia (obr. 1).

Nésledne je mozné pomocou nastrojov réznych softvérov
(BLUH, SCOP++, TerraScan) dany model spracovat’ a ziskat
pozadované udaje ako napr.:

* presnu polohu vodi¢ov vramci sledovanych rozpéti a ich
priehyby,

*  vySku a polohu stoziarov, pripadne ich ndklon,

e stav ochranné¢ho pdsma a vzdialenost vodicov vedenia od
vegetacie, pripadne inych predmetov a objektov.

Taktiez je tato technoldgia vhodnd pri prieskume novych
uzemi, ktoré by boli vhodné na vystavbu elektrickych vedeni, ¢i
uz z dévodu posilnenia existujiicej infrastruktury alebo zaistenia
prenosu vykonu vyrdbaného napriklad =z obnovitelnych zdrojov
elektrickej energie.

Obr. 1. Digitalny model skenovaného

2. Vyuzitie leteckého skenovania pre analyzu stavu vonkajSich silovych vedeni

Pre analyzu a ndzorné spracovanie udajov ziskanych leteckym
laserovym skenovanim bola vybrand cast uzemia medzi
elektrickou stanicou Varin aobcou Strdfiavy (obr. 2). Tato
oblast bola zvolend ztoho dovodu, Ze ju krizuju elektrické
vedenia réznych napdtovych urovni ako 400 kV, 110 kV, 22 kV
a cast elektrifikovanej zelezni¢nej trate s jednosmernym
trakénym systémom 3 kV. Zarovefl sa tieto vedenia v danom
uzemi rozne krizuju a prechddzaji rozlicnym terénom, ktory je ‘ -
tvoreny polnohospodirskou pddou, oblasvt’ami s vySsou j Ty Z;%%EEC?\%E\}Z‘
vegetdciou a vodnou nddrzou vodného diela Zilina. TaktieZ su i : Foeprandeli
na tomto uzemi vedenia srbznymi typmi stoziarov. Typy i '
stoziarov su véacSinou priehradovych konstrukcii réznych
vyhotoveni  zdvislych  odnapitovych  urovni  vedeni Obr. 2. Tvar a umiestnenie skenovanei oblasti
a ohrattiovanych stoziarov pre jednoduché 110 kV wvedenie.
Z tychto dovodov je tato oblast vhodnd na testovanie moznosti danej technologie pri skenovani masivnych
prenosovych vedeni ako aj jednoduchych distribu¢nych vedeni a ich ochrannych pasiem.

Oblast bola skenovand z vy$ky cca 650 m nad terénom pri rychlosti okolo 210 km-h™ pomocou leteckého
syst¢ému LiDAR Trimble Harrier 68i upevnené¢ho do leteckého nosi¢a PA-34 Seneca. Zakladné parametre
zariadenia Harrier 68i st uvedené v tab. 1 [2].

Tab. 1. Parametre zariadenia Harrier 68i.

Frekvencia pulzov (PRR) 80 kHz — 400 kHz
Frekvencia skenovania 10 Hz — 200 Hz

Zorny uhol 45°-60°

Operacna vy Ska 30-1600m AGL
Uhlové rozlisenie 0.001°

Hustota bodov (50 m/s) 5.8 ptm™ @800 m AGL
Presnost” vertikdlna <0.25m

Presnost” horizontalna <0.15m

Oblast’ bola nalietana niekol'ko krat z dovodu ziskania vys$Sej hustoty skenovanych bodov, aby bolo
mo7né posudit, aké mnoZstvo bodov na m’> je potrebné pre spravne rozpoznania jednotlivych objektov na
zemskom povrchu. Na obr. 3 je zndzomenad trajektéria letu lietadla pri jednotlivych nalietavaniach danej oblasti.
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Na pracu snaskenovanymi bodmi bol vyuzity program
TerraScan, ktory je produktom finskej spoloénosti TerrraSolid
a predstavuje nadstavbu pre program MicroStation, ktorému
umoziuje spracovavat velké mnozstva bodov.

3. Tvorba objektov a ich modelovanie na zaklade
zoskenovanych dat

Po naskenovani bodov a vytvoreni digitdlneho modelu daného
uzemia je nutné jednotlivé ziskané body zatriedit’ do tried, ktoré
predstavujii zem, vysoki a nizku vegetaciu, pripadne iné
objekty. Program sam na zaklade poétu odrazov laserového luca
po dopade na povrch zeme stanovi, ktoré body predstavuju zem Obr. 3. Trajelktorie letu lietadla pri skenovemi.

a ktoré vegetdciu. Body odrazov, ktoré po vyslani laserového

luca su detekované v prijimaci ako posledné st klasifikované

ako body predstavujuce zem. Ostatné odrazy, ktoré sa vratia do prijimaca skor, predstavuju vegetdciu. Této
klasifikdcia bodov aich zatriedenie do prislusnych tried predstavujucich zem a vegetdciu je iba orientaénd,
pretoze obsahuje aj znaéné mnoZstvo chybne klasifikovanych bodov. Pre lepsiu klasifikdciu bodov a nasledni
pracu s digitdlnym modelom je vhodné niektoré useky, ako napr. trasu elektrickych vedeni, dodatoéne
preklasifikovat. Na tento ucel je vhodné vyuzit nastroje programu TerraScan, ktoré umoznuji jednoduchu
a rychlu klasifikaciu takychto bodov.

Nevyhodou tejto klasifikicie ako aj celého
programu je neschopnost automaticky
rozli§it body, ktoré patria stoziarom
alebo vodicom, pripadne inym objektom.
Vsetky tieto objekty su povaZzované za
vegetaciu, pretoZze sa nachadzajio v uréitej
vyske nad zemou (obr. 4).

Preto je nutné, pomocou dal§ich funkeii
programu TerraScan preklasifikovat tieto
body, napr. u elektrického vedenia, na vodice ; =l
a stoziare. Tato Kklasifikacia je ¢&iastoéne O 4, Bads wihld na fisdle 400 7 vadenia
automatizovana a po jej dokonceni je mozné

vyuzivat’ d’al$ie nastroje programu napr. pre uréovanie minimalnej vysky vodi¢ov nad zemou, stavu ochranného
pasma a iné.

3.1. Klasifikacia vodicov

Pri Kklasifikacii vodi¢ov patriacich vedeniu je nutné najskér vyhladat trasu vedenia a zadefinovat ¢iaru, ktora
prechadza vrcholmi kazdého stoZiara vedenia. Po zadefinovani tejto ¢iary (definiéna ¢iara) program automaticky
okolo nej vurCenych hraniciach prehladéd priestor a vyhladd body patriace vodicom. Tieto body sl zaroven
automaticky vektorizované na tvar vodica. Pri vyhl'adavani bodov patriacich vodiom musia body zodpovedat
tvaru krivky, ktord je opisand rovnicou nepruznej retazovky v tvare [1]

y=c-cosh-£, &)
@
kde ¢ je parameter retazovky v (m) a x, y st suradnice jednotlivych bodov krivky nepruznej retazovky.

Ak tomu tak nie je, napr. vodiée nemaju dostato¢ny prichyb pri kotevnom stoziari alebo vstupe ¢&i vystupe
7 elektrickej stanice, tak takéto body nie su preklasifikované na vodice. TaktieZ mdze nastat’ pripad, Ze hustota
naskenovanych bodov je prili¥§ mald aprogram nie je schopny automaticky klasifikovat vsetky vodice
v jednotlivych rozpitiach (obr. 5). V tomto pripade je moznost zadefinovat’ nové konstanty retazovky alebo
zadefinovat tieto vodice rucne. Takyto spOsob je ale naroény na as, nakolko vedenia su rozsiahle (napr. 1 km
dvojitého 110 kV vedenia moZe obsahovat 5 aZz 6 rozpiti, v ktorych by bolo treba klasifikovat' okolo 40
vodi¢ov). Rucna klasifikdcia vodica je vykonavana v kazdom rozpéti zvlast. 7 tohto ddvodu je vhodnejsie
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vyuzivat automaticku klasifikaciu vodiéov. Na
to, aby bola takato klasifikacia tuspe$na, je
potrebné  poznat  minimdlne  mnoZstvo
skenovanych bodov na m?, pre uspe$né
definovanie vodiéov jednotlivych napédtovych

hladin.

Obr. 5. Chybna klasifikacia vodica v jednom rozpditi dvojitého
110 kV vedenia.

3.1.1 Uréenie minimalneho mnoZstva naskenovanych bodov pre uspesnu klasifikaciu vodicov
jednotlivych napiitovych hladin

Na ur¢enie minimalneho mnozZstva bodov potrebného pre automatickt klasifikdciu bola umelo znizovana hustota
skenovanych bodov anasledne realizovana klasifikacia vodiéov na réznych napatovych hladinach. Hustota
naskenovanych bodov bola zniZovan4 aZ po hodnotu 5 pt-m™, ktorti je moZné povaZovat za beznti hodnotu,
ziskavanu pouzitym typom skenera pri jednom prelete lietadla. Percentudlna tspesnost klasifikacie vodicov
roznych napitovych hladin pri odlidnej hustote bodov na m” je zobrazen4 v tab. 2.

Tab. 2. Percentudlna iispesnost klasifikacie vodicov réznych napdtovych hladin.

Naditany
Napitova Velkost bod Pocet naditanych | Hustota nacéitanych | Uspesnost
hladina (kV) oblasti (m?) bodov (pt) bodov (pt-m™) detekceie (%)
kazdy 632138 16,37 100
400 38607,53 kazdy 2. 316049 8,19 94
kazdy 3. 210754 5,46 77
kazdy 220043 16,15 80
110
13623,54 kazdy 2. 110085 8,08 55
(dvojité)
kazdy 3. 73293 538 20
kazdy 153162 16,19 91,6
110
9456,72 kazdy 2. 76516 8,09 87.5
(jednoduchg¢)
kazdy 3. 51053 5,39 70,03
kazdy 91084 13,27 100
22 6863,95 kazdy 2. 45575 6,64 75
kazdy 3. 30338 4,42 66
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Klasifikdcia  vodifov
bola  vykonanda na
siedmich rozpitiach
vedenia é. V445
(400 kV), dvojitého
vedenia & 7733/7704
ana fiestich rozpitiach
jednoduchého vedenia
& 7844 (110 kV).
Klasifikacia 22 kV
vedenia bola Obr. 6. Oblast 22 KV vedenia pri plref hustote naditanych bodov.
realizovana  iba na

hustotou bodov

ftyroch rozpitiach, nakolko celkova dizka tohto vedenia zasahuje iba z fasti do skenovanej oblasti s potrebnou
hustotou bodov. Cast vedenia prechddza Gzemim sniZfou hustotou naskenovanych bodov, ktora neumoZfiuje
automatickl klasifikdciu vodidov ani pri maximadlnej
mo?nej hustote naéitanych bodov. Tato oblast
zniZfou hustotou bodov wvznikla medzi dvoma
drahami  (trajektériami) lietadla pri skenovani,
pretoZe skenovand oblast nebola rovnomerne
nalietavand (obr. 6).

Program umoZfiuje zniZovat hustotu bodov iba
nasobkami celych é&isiel tym, Ze naéita do oblasti
napr. kazdy druhy ¢i kazdy treti bod. Tato vlastnost,
kedy maximalny pocet bodov dozahuje hodnotu cca
16 pt-m-2, umoZfiuje iba obmedzené znifovanie
bodov do hodnoty 5 pt-m'z, pretoZe tito hodnota je
priblizne zizskand uZ pri naitani kazdého tretieho
bodu.

Pri spravnom uréeni kongtant retazovky anastaveni
minimalnej horizontélnej a vertikdlnej tolerancie pre
klasifikdciu vodiov je program zchopny rozoznat aj
jednotlivé lana vo zvizkovy ch voditoch prenozovych
vedeni (obr. 7.). Takato klasifikdcia je moZna iba pri
vyife] hustote naskenovanych bodov, pretoZe
priniziej  hustote  bodov  (hustota  bodov

odpovedajiica  jednému  preletu lietadla nad
skenovanou oblastou) dochddza k znaénym chybam

Qb 7 Stofiar 400 KV vederic — typ madka.

pri klasifikacii.
3.2. Klasifikacia stoiarov

Z naskenovanych bodov je pomeme jednoduché uréitf typ stoZiara priehradovej konitrukcie. Laserovy lag
po dopade na ¢lenitd konitrukeiu takéhoto stoZiara byva viacnasobne odraZany atym vytvara viacero bodov
pre zostavenie tvaru stoZiara. Problém pri urfovani typu stoZiara méZe nastat pri ohrafiovanych stoZiaroch
astoZiaroch s predpitého betonu. Tieto stoZiare maji uZfiu konstrukciu amenej élenity povrch, éo ma
za nasledok znemoZnenie viacnazobného odrazu laserového laca. Ale aj napriek uvedenym nevyhoddam je mozné
tieto stoZiare rozpoznat najm# vd'aka moZnosti zobrazenia objektov vo viacerych rezoch. Na obr. 8 0 zobrazené
niektoré typy stoZiarov zaznamenanych v skenovanej oblasti.
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Obr. 8. Rdzne typy stoziarov, zl'ava kotevny stoziar 400 kV, nosnv stoziar 400 kV,

Body stoziarov je nutné klasifikovat najmid z dovodu pouzitia d’aldicho nastroja programu TerraScan
pre automatické uréovanie volnosti ochranné¢ho pasma. V pripade neklasifikovania bodov predstavujicich
stoziar su tieto body povazované za vegetdciu. Pri urovani volnosti ochranného pasma by boli stoziare
povazované za nebezpeéné objekty (stromy) zasahujiice do ochranného pasma.

Program je schopny automaticky vyhladat body patriace stoziaru (obr. 9) po zadefinovani $irky vedenia
(rozpitie stoziara) a rozmeru $irky stoziara. Nasledne sa pomocou Ciary definovanej pri klasifikacii vodicov
vyhl'adaju body patriace stoziarom a su preklasifikované z triedy Vegetacia na triedu StoZiar.

Program umoznuje aj vektorizaciu stoziarov, tato funkcia, ale nie je automatizovana na rozdiel od vektorizacie
vodi¢ov. Vektorovy model je automaticky umiestneny do stredu stoZiaru, nasledne je ale nutné nastavovat vysku
stoziaru, rozloZenie ramien, ich di¥ku auchytenie voditov. Takyto model len v malej miere odpoveda
skutoénému tvaru stoziaru, najmé ak ide o iny typ ako jednovezovy stoZiar s ramenami po stranach. Avsak tato
vektorizacia nie je vobec nutnd pre spravnu ¢innost’ programu (obr. 10.).

Obr. 9. Urdenie $irky a rozpétia stoziaru.

a

Obr. 10. Vektorizované modely

3.3. Urcenie priehybov vodicov a ich minimalnej vy$ky nad zemou

Pre urcenie minimalnej vysky vodicov nad zemou je nutné najskér vektorizovat vodi¢e abody patriace
stoziarom preklasifikovat do triedy Stoziar. Nasledne je moZné pomocou automatického nastroja programu
TerraScan vyhl'adat miesto vodi¢a nachadzajticeho sa najblizsie k zemi alebo k vegetacii, ktora je pod vedenim.
Tato vzdialenost je nasledne automaticky zakoétovana (obr. 11).

Minimélne vzdialenosti vodi¢ov od zeme st dané¢ normou STN EN 50341-1: Vonkajsie elektrické vedenia
so striedavym napatim nad 45 kV. Tieto hodnoty nemé6zu byt prekrodené a su rozdielne v zavislosti od velkosti
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napitovych hladin atvpu terénu, ktorym vedenie prechadza (polnohospodarska péda, rieky, dopravné
komunikacie,...) [1].

Hodnoty minimalnych vzdialenosti st definované pomocou koeficientu D,. Tento koeficient vyjadruje
najkrat$iu mozni vzdusnu vzdialenost’ v metroch, pozadovanl na zabranenie vyboja medzi fazovymi vodiémi
aobjektmi s potencidlom zeme. Hodnoty D, zodpovedaju najvy§sim napitiam v sieti a st uvedené vtab. 3.
Na zaklade tohto koeficientu je moZzné vyjadrit minimalne vzdialenosti medzi vzdusnymi vedeniami
aprislusnymi objektmi ako napr. minimalne vzdialenosti od obytnych a ostatnych budov, minimalne
vzdialenosti od krizovanych pozemnych komunikacii, zeleznic a vodnych ciest [1].

Obr. 11. Najbliz¥ie miesta vodica k zemi.

Tab. 3. Najkratiie vzduiné vzdialenosti pri menovitych napditiach siefe.

Menovité napitie siete | Najvyssie napitie siete Dy (m)
(kV) kV) g
45 52 0.6
50 72,5 0.7
66 72,5 0,7
110 123 1
220 245 1,7
400 420 2.8
700 765 4.9

4. Kontrola ochranného pasma vedenia

Ochranné pasma vedeni st definované ako zvislé roviny po obidvoch stranach vedenia vo vodorovngj
vzdialenosti od stredu vedenia. Tieto vzdialenosti st dané v zavislosti od menovitych napiti vedeni, kde
od 35 kV do 110 kV vratane je tato hodnota 15 m a od 110 kV do 220 kV vratane je 20 m [1]. Tieto pasma su
cistené od pripadnej dorastajicej vegeticie aje zakazané v nich zriadovat stavbu alebo iné konstrukcie
bez stihlasu vlastnika vedenia.

Pre tito kontrolu program disponuje nastrojom, ktory umoznuje vyhladavanie nebezpeénych objektov
zasahujicich do ochranného pasma. Nutnost'ou pre pouZitie je spravna klasifikacia bodov vodicov a stoziarov.
Najskdr je nutné nastavit vzdialenost od vedenia, v ktorej maji byt nebezpeéné objekty vyhladavané.
Po zadefinovani tejto vzdialenosti program automaticky vyhl'ada body zasahujice do tohto pasma a zaradi ich
do triedy nebezpeénych objektov, aby boli lepsie viditeIné (obr. 12). Nasledne uzivatel' vizuilnou kontrolou
rozhodne, ¢i ide o nebezpecné objekty, alebo pripadne zI0 klasifikaciu bodov patriacich vodicom alebo
stoziarom. Vzdialenosti nebezpeénych objektov od vodiCov je moiné zakdtovat. Program taktieZ umoZiiuje
vypisanie textovej spriavy, ktora obsahuje informacie o poéte nebezpeénych objektov vyskytujicich sa
v kontrolovanom pasme.
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Ohr 13, Tohrmzenie wehernedmich abieltov v achrannom ndsme 110 V.

Dalgim vyuZitim takejto kontroly je moZna predikcia stavu ochranného pasma po urcitom ¢asovom obdobi.
Nakolko je moZné na zaklade rychlosti dorastania drevin vyskytujicich sa v ochrannom pasme a aktualneho
stavu ochranného pasma ziskaného touto technoldgiou stanovit obdobie, v ktorom moZze ddjst k prekroeniu
minimalnych vzdialenosti stromov od vodiéov.

5. Priklad vyuZitia modelovania vodicov pre prevadzkovi prax

V sulade s teoretickymi predpokladmi plati, Ze zmena vonkajsej teploty pocas dila, roéného obdobia, ako aj
prevadzkovy prid, spdsobi zmenu velkosti priehybov vodifov a ndsledne sa meni aj ich minimdlna vyska
nad zemou. Pre urcenie bodov, ktoré by zodpovedali tymto réznym stavom, je potrebné definovat’ mechanické
napitia a konkrétne prichyby vodicov v definovanom okamihu, napr. v ¢ase skenovania vedenia. Pre tcely
analyzy bolo zvolené 110 kV vedenie ¢. 7733 vyustujice zo stanice Varin, ktoré bolo uvedené do prevadzky
vroku 1944, Ako fazové vodice st pouzité AlFe lana 240/39 a pre uzemiiovaci vodic lano AlFe 185/31. KedZe
toto vedenie m4 takmer 70 rokov, st vodiée oproti montdZnemu stavu pri vystavbe dlhsie o prediZenie spdsobené
tzv. metalurgickym tecenim, ¢o predstavuje zmeny v molekularnej Strukture materialu, ktory je vystaveny
dlhodobému mechanickému zataZeniu.

Zavislost mechanického namahania vodica od teploty je definovana vtzv. montaznych tabulkach, ktoré sa
odvodené z maximalneho dovoleného namahania vodica pri kritickych podmienkach. Kritické podmienky podla
normy predstavuji situaciu pri teplote -5°C zasucasného zataZenia ndmrazou. Velkost dovoleného
mechanického namahania sa véak meni v siivislosti so starnutim materialu, a preto montazne tabulky toho istého
vedenia dnes apred 70 rokmi st dost rozdielne. Na stanovenie zavislosti a sledovanie zmien za predpisanych
podmienck je nutné riesit tzv. stavowi rovnicu [1].

S vyuzitim redlnych zoskenovanych dat je mozné v programe TerraScan vektorizoval polohu vodi¢ov dnes ana
zéklade teoretickych prepoctov vygenerovat ich polohu pred 70 rokmi, ale aj aky bude predpokladany stav napr.
za 10 rokov.

51 Vedenie €. 7733 v ¢ase skenovania

Na zaklade zoskenovanych dat spracovanych pomocou programu TerraScan (obr. 13) je mozné urcit priehyby
jednotlivych vodicov vedenia a ich minimalne vysky nad zemou, ktoré zodpovedaji realnemu stavu vedenia
v ¢ase skenovania za prislusnej teploty vonkajsieho prostredia. Vtab. 4 si zaznamenané velkosti rozpiti
a vyskové rozdiely stoZiarov v jednotlivych poliach &asti vedenia &. 7733 [5].

Gbr. 13, Zobrazenie poin &islo d v programe TerraScan
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Tab. 4. Velkosti rozpdti (a) a vyskové rozdiely stoziavov (h).

Pole 1. 2. 3. 4. 5. 6.
a (m) 250 281 170 220 200 32
A (m) 2.3 2.4 5,85 23.03 19.54 17.39

Tab. 5 je montazna tabulka pre vsetky rozpitia sledovanej Casti vedenia v Case skenovania a vypocitana
z prichybov f najnizsie umiestnenych vodicov 3-fazovych vedeni. V tabulke oy; je mechanické namahanie
pri prislusnej teplote okolia vodica, fis0 je prichyb vodica vo vzdialenosti 150 m od Tavého stoziara prislusného

pol'a (rozpitia a).

Tab. 5. Predpokladany stav mechanickych napdti a priehybov v ase skenovaria.

Oby. 14. Priehvb vodica vo vzdialenosti 150 m od Tavého stoziara T4 v poli &.

vy (°C) 35 122 | 222 | 272 32,2 | 422 | s22 | 622 | 72
-5+
aim)| vEC) 30 20 -10 5 0 10 20 30 40 ,
namraza

o1 (MPa) | 54,58 51,13 | 48,15 | 46,73 | 4555 | 4327 | 4127 [ 3948 | 37,89 | 8141
250

fiso (u1) 6,09 6,41 672 | 638 703 | 732 | 761 | 789 | 816 7.73

o (MPa) | 5296 5024 | 47.84 | 46,75 | 4571 | 43.81 | 421 |40.56| 39,12 | 831
281

fiso (m) 7,64 798 | 832 | 848 865 | 897 | 928 | 958 | 989 9,43

o (MPa) | 62,07 5521 | 4952 | 46,92 | 4484 | 41 | 37.83 [3518 ] 32.96 | 7498
170

fiso (1) 5,99 6,09 6.2 6,26 631 | 642 | 652 | 662 | 672 6,54

G (MPa) | 56,72 52020 | 4854 | 46,88 | 4534 | 42.61 | 4024 [38.18 ] 3637 | 7939
220

fiso (m) 18.87 19,14 | 1941 | 19,54 | 1967 | 1992 | 20,17 | 20.41 | 20,65 | 2026

om (MPa) | 38,56 5329 | 48.87 | 46,69 | 4517 | 42.05 | 39.4 [37.13] 3516 | 77.81
200

fiso (m) 16,85 1707 | 1728 | 17.41 175 | 1771 | 1792 | 1812 | 1831 | 1797

o (MPa) | 51.47 4941 | 47,55 | 61,51 | 4587 | 44,33 | 42,92 | 41,63 | 40,44 | 84.84
321

fiso (m) 16,67 1702 | 1737 | 1527 | 1771 | 18.04 | 1837 | 1868 1899 | 18.54
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Na overenic hodndt vtab. 5 boli zo skenovanych udajov pomocou programu ziskané hodnoty
prichybov vo vzdiale-nosti 150 m od l'avého stoziara prisluiného pol'a (obr. 14), z ktorych potom nie
je problém vypocitat” aktualne mechanickée napitie v najnizsom vodiéi kazdého pola vedenia ¢. 7733
(tab. 6) pri vonkajiej teplote v ¢ase skenovania vedenia.

Tab. 6. Aktudine mechanické napdtia v jednotlivich poliach.

Pole 1. 2. 3. 4. 5. 6.

a (m) 250 281 170 220 200 321
A (m) 2.3 24 5.85 23.03 19,54 17,39
150 (M) 7,8 9,46 6,37 20,21 17,55 19,22
om (MPa) | 40,04 41,17 42,55 39,92 44,39 39,62

3.2, Vedenie & 7733 pri teoretickej teplote +40°C

K najvaésim prichybom vodi¢ov ateda k ich najmensej vzdialenosti od zeme dochadza pri teplote +40°C,
najvy§sej teplote sledovanej na zaklade poZiadaviek normy [1]. Preto je tato teplota zvolena pri d’alom vypocte
a posudeni, ¢i nedochadza k prekro¢eniu minimalnych vzdialenosti vodi¢ov od zeme. Pre tito teplotu vodicov st

dopoéitané prichyby vo vzdialenosti 50 a 100 m od lavého stoZiara prislusného pola. Vysledky vypoctu su
zhrmuté v tab. 7. Premenna ¢ uvedena v tab. 7 je parameter retazovky [1].

Tab. 7. Priehyby vodicov v jednotlivych rozpitiach pri teplote +40°C.

Pole 1. 2. 3. 4. . 6.

a (m) 250 281 170 220 200 321

h (m) 2.3 2.4 5,85 23,03 19,54 | 17,39

¢ (m) 1038,81 | 108521 | 986,58 | 1008,17 | 1068.57 | 1069,45
Fio (M) 53 5,75 4,76 9,45 8,39 9,09
fro0 (M) 8,19 92 6.98 1642 | 1445 | 1582
fr50 (m) 8,65 10,34 6,68 20,91 18,16 | 20,20

Nasledne boli pomocou prichybov uvedenych v tab. 7 v programe TerraScan vykreslené nové prichyby vodicov,
ktoré zodpovedaji polohe jednotlivych vodidov vedenia pri analyzovanej teplote +40°C (obr. 15).

Obr. 15. Uréenie badov a vykreslenie nového priehybu vodicov.

Poloha vodidov bola nasledne overena pomocou funkcie programu TerraScan na vyhladavanie najniz§icho bodu
vodi¢a od zeme a tato vzdialenost’ bola zistovand. Hodnoty najmenSej vzdialenosti od zeme pri teplote 40°C st
zaznamenané v tab. 8 a sl porovnané so vzdialenostami vodi¢ov od zeme pri skenovani, teplote +10°C.

Obr. 16. Miesto, v ktorom je vodic nagblizsie k zemi pri vykresleni novej polohy vodicov.
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Tab. 8. Najmensie vzdialenosti vodicov od zeme.

Pole 1. 2. 3. 4. 5 6.
a (m) 250 281 170 220 200 321
h(m) 23 2.4 585 | 23,03 |1 19,54 | 17,39

10°C | 12,7 11,4 | 10,6 | 11,2 | 11,4 7.6
40°C [ 12,1 10.9 9,9 10,4 | 10,7 6.9
Rozdiel (m) 0,6 0.5 0,7 0.8 0,7 0,7

Minimalna vzdialenost od zeme (m)

Po porovnani vysledkov v tab. 8 je mozné si v imnut, Ze pri zimene teploty vodicov z+10°C na +40°C dochadza
k zmenfeniu vzdialenosti vodi¢ov od zeme vo vietkych poliach v rozsahu od 0,5 do 0,8 m.

Na overenie ziskanych vysledkov a posudenie, &1 je takyto spdsob spolahlivy a ziskané vysledky zodpovedaju
realnym stavom na vedemiach, by bolo vhodné opakovane naskenovat’ danu oblast’ pri rozliénych teplotnych
podmienkach, aby boli zaznamenané situacie v sulade s rozsahom teplét uvedenym v montazne) tabulke (tab. 5)
a nasledne tieto rézne stavy bolo mozné porovnat’. Idedlne by boli udaje, kedy je teplota okolia vodiov -5 °C za
sigasne] namrazy na vedeni a potom pri najvy$sich moznych teplotach okolia, kde tedria hovori az o +40 °C.
Jedna ztychto situacii je totiz rozhodujiica zhladiska najvédsieho priehybu na vedeni a teda najmniZsie
polozeného bodu vodi¢a. Pri vietkych ostatnych teplotach je priehyb vodi¢a mengi.

Taktiez by bolo vhodné tie isté vedenia naskenovat’ viac krat s dlh8im ¢asovym rozmedzim, aby bolo mozné
posiadit’ vplyv metalurgického tecemia na velkost priehybu pouzitych vodicov. Zaroven by bolo moiné takto
ziskané informacie pouZit na overenie spravnosti vypoétu trvalého prediZenia vodiéov pomocou teplotného
posunu. PretoZe aj pomerne mala zmena mechanického napitia vo vodiéoch sa prejavi na zmene priehybu
vodi¢a o mekolko desiatok centimetrov [1].

Na ziklade takto ziskanych hodndt by mohli byt v dostatoénom Easovom predstihu realizované opatrenia, ktoré
zamedzia prekrogeniu normou stanovenych hodnét a tym predist ohrozeniu samotného vedenia ako aj oséb
pohybujicich sa pod vedenim.

MoZnosti opatreni na dodrZanie normou stanovenych hodnét minimalnych vySok vodid¢ov nad zemou su viaceré.
Nutnostou je zohladnit stav tychto vedeni v suCasnosti, nakolko mézu byt na hranici svojej] Zivotnosti.
Aj samotna realizacia opravnych prac by mohla viest k pofkodeniu kongtrukcie stoZiarov a vodi¢ov vedenia, ¢o
vedie k ohrozemu prevadzky a bezpeénosti samotného vedenia.

Opravy je mozné realizovat’ dodatoénym napnutim fazovych vodi¢ov alebo vymenou vodi¢ov za vodiée s nizkou
rozfaimostou, pripadne indtalaciou prizmatickych zéavesov na nosné stoziare alebo vymenou nosnych
izolatorovych refazcov za polokotevné zavesy. Daliou moinostou je aj vloZenie vyskovych dielov do pévodnej
konstrukcie stoziarov nevyhovujiceho rozpitia atym zvyiit ich vyiku ako aj vysku vodiGov nad zemou.
Nasledny vyber vhodného riesenia pre jednotlivé vedema je zaloZeny na zhodnoteni celkového technického
stavu vedenia ako aj finanénych nakladov jednotlivych oprav.

6. Zaver

Na zéklade doterajsich analyz ohladne vyuzitia skenovanych dat pre potreby elektroenergetiky je moimé
konstatovat, Ze pouzité zariadenie Trimble Harrier 681 je vhodné pre potreby 1dentifikacie elektrickych vedeni aj
pri hustote bodov ziskane] poéas jedného preletu lietadlom nad skenovanym vedenim prencsovych alebo
distribuénych sieti, s pripomienkou, Ze so zniZovanim mnoZstva skenovanych dat sa naroénost ich dalfieho
spracovania zvy$uje. Zarovenl sa osvedéilo aj pouZitie automatizovanych nastrojov programu TerraScan
pri detekeii vodicov, stoziarov, naslednej kontrole ochranného pasma a zisfovania minimalnej vyiky vodiéov
od zeme. Vysledky pri tvorbe objektov a ich modelovani st uspokojivé pre potreby definované v prispevku.

V pripade dostupnosti  udajov  z opakovaného skenovania elektrickych vedeni v réznych teplotnych
podmienkach, ako aj vo viéiom Easovom odstupe by bolo moZné vykonavat’ aj analyzu ich technického stavu
a predikovat ich Zivotnost.
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