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PRIMENA BESPILOTNIH LETELICA (DRONOVA) NA POSLOVIMA ODRZAVANJA
VISOKONAPONSKIH VODOVA

APPLICATION OF UNMANNED AERIAL VEHICLES (DRONES) IN THE
MAINTENANCE OF HIGH-VOLTAGE POWER LINES

Nikola Dilparié¢, Nikola Séeki¢, Darko Zivkovié, Zolt Kanéar”

Kratak sadrzaj: U ovom radu su opisane moguénosti i prakticna primena bespilotnih letelica
(dronova) u poslovima odrzavanja nadzemnih vodova u prenosnom sistemu EMS AD. Cilj rada
je da se predstavi i ukaze na prednosti primene bespilotnih letelica u odnosu na tradiocionalne
nacine rada i da se identifikuju poslovi u kojima bespilotna letelica moze doprineti poboljSanju
procesa odrzavanja. Naglasak je na unapredenju pouzdanosti elektroenergetskog sistema
integracijom bespilotnih letelica u poslovima odrzavanja 1 vizuelne i dijagnosticke inspekcije
nadzemnih visokonaponskoh vodova. Opisane su i mogucnosti bespilotne letelice sa osvrtom
na tehnicke karakteristike opreme koju EMS AD koristi kao 1 njihova konkretna primena.
Koris¢enjem bespilotnih letelica u ovim operacijama, znac¢ajno se smanjuju operativni troskovi,
vreme potrebno za inspekciju 1 rizici koji su povezani sa tradicionalnim metodama, poboljSanje
bezbednosti radnika pri radu na visini i u nepristupacnim podrucjima. Kroz prakticne primere
je demonstrirana upotreba u realnim vremenskim uslovima i uslovima terena, isticu¢i njihovu
ulogu u preventivnom, redovnom 1 interventnom odrzavanju u ,teSkim“ terenskim 1
vremenskim uslovima.

Kljuéne reci: bespilotna letelica, visokonaponski vod, inspekcija, odrzavanje

Abstract: This paper describes the possibilities and practical application of unmanned aerial
vehicles (drones) in the maintenance of overhead power lines in the EMS AD transmission
system. The aim of the paper is to present and highlight the advantages of using drones over
traditional methods and to identify tasks where unmanned aerial vehicles can contribute to
improving the maintenance process. The focus is on enhancing the reliability of the power
system through the integration of drones in maintenance, visual, and diagnostic inspections of
overhead high-voltage power lines. The paper also describes the capabilities of the drone, with
a review of the technical characteristics of the equipment used by EMS AD and their specific
application.
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By using drones in these operations, operational costs, inspection time, and risks associated
with traditional methods are significantly reduced, improving worker safety when working at
heights and in inaccessible areas. Practical examples demonstrate the use of drones in real-time
and field conditions, highlighting their role in preventive, regular, and emergency maintenance
in "challenging" terrain and weather conditions.
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1 UVOD

Razvojem novih tehnologija i savremenih reSenja u oblasti izrade bespilotnih letelica (dronova)
iste nalaze primenu i u odrZzavanju nadzemnih visokonaponskih vodova (dalekovoda). Primena
dronova omogucéava efikasnije upravljanje poslovima na redovnom, preventivnom i
interventnom odrzavanju optimizujuéi angazovanje ljudstva i utroSenog vremena za potrebe
pregleda 1 inspekcije elemenata visokonaponskih vodova.

Bespilotne letelice opremljene RGB kamerama visokog kvaliteta, termalnim senzorima i
LiDAR sistemima mogu dati preciznu ocenu stanja opreme visokonaponskih vodova. Na
osnovu velikog broja dobijenih podataka moze se preciznije oceniti stanje izolacije,
provodnika, ovesne opreme, zastitnog uzeta, konstrukcije stubova, temelja, kao i udaljenost
objekata u rasponu ukrstanja od provodnika.

Dronovi omogucavaju brz pristup dalekovodima u tesko dostupnim podrucjima, ¢ime se
smanjuje rizik za radnike i optimizuje potrebno vreme za izvrSenje radnih zadataka. Takode,
dronovi pored redovnih inspekcija nalazi primenu prilikom vanrednih situacija izazvanih loSim
vremenskim uslovima.

Integracijom bespilotnih letelica u poslovima odrzavanja i vizuelne i dijagnosticke inspekcije
nadzemnih visokonaponskoh vodova unapreduje se pouzdanost i sigurnost rada prenosnog
elektroenergetskog sistema Republike Srbije.

Upotreba bespilotnih letelica u odrzavanju dalekovoda postaje sve zastupljenija 1 nalazi
svakodnevnu primenu prilikom poslova redovnog odrZavanja.

2 MOGUCNOSTI BESPILOTNE LETELICE (TEHNICKE KARAKTERISTIKE)

Upotrebom bespilotnih letelica se ostvaruje bolje upravljanje resursima, smanjuje se potreba za
opasnim radovima na visini 1 omogucava brZa 1 preciznija inspekcija elemenata nadzemnih
visokonaponskih vodova.

U poslovima odrzavanja visokonaponskih vodova, dronovi prevashodno nalaze primenu u
pregledu dalekovodnih stubova i raspona na tesko pristupacnim mestima (mocvare, jezera,
reCna ostrva...), pregled visokonaponskog voda nakon ispada, lociranje kvara prilikom trajnih
ispada.

Da bi se ti poslovi obavljali $to efikasnije nabavljena je odgovarajuca bespilotna letelica koja
je opremljena odgovaraju¢om opremom.

Kao dodatnu opreme EMS AD je nabavio:

e RGB kameru sa termalnim senzorom



2.1

Kamera za mapiranje (LiDAR)

Mobilna stanica za precizno pozicioniranje
Reflektor

Bacac plamena

Oprema za kontiunalno (besprekidno) napajanje bespilotne letelice

Tehnicka specifikacija opreme

Nabavljena bespilotna letelica (dron) ima sledece kljucne karakteristike:

Maksimalno vreme leta: do 55 minuta (zavisi od korisnog tereta)
Maksimalna nosivost: do 2,7 kg

Maksimalna brzina: do 82,8 km/h (23 m/s)

Radna visina: do 7000 m nadmorske visine (uz odgovarajuce elise)
Otpornost na vetar: do 12 m/s

IP zastita: IP55 — otpornost na vodu i prasinu (pogodno za rad u teskim vremenskim
uslovima)

Radna temperatura: od -20 °C do +50 °C

RGB kamera sa termalnim senzorom je kamera visoke rezolucije koja omogucava da se uz
pomo¢ bespilotne letelice izvrsi na kvalitetan nacin inspekcija elemenata dalekovodnog stuba.
Glavne karakteristike kamere su:

Kamera od 20MP sa do 23x hibridnim zumom i maksimalnim zumom 200x
Sirokougaona kamera od 12MP
Kamera sa termalnim senzorom

Laserski daljinometar (do 1200m)

Kamera za mapiranje (LiDAR kamera) integriSe RGB kameru za mapiranje 1 softver visoke
preciznosti. Kombinovanjem GNSS-a 1 visokopreciznog razvijenog softvera postize se
vertikalna ta¢nost od 4 cm 1 horizontalna ta¢nost od 5 cm.

Mobilna stanica za precizno pozicioniranje je nadogradeni GNSS prijemnik visoke preciznosti
koji podrzava sve glavne globalne sisteme satelitske navigacije, pruzaju¢i diferencijalne
korekcije u realnom vremenu koje generiSu podatke o pozicioniranju na centimetarskom nivou
radi poboljSane relativne tacnosti.

Reflektor je snage do 300W, a osvetljenost prelazi 30.000 lumena. Jasan i svetao zrak se
projektuje pod uglom od 45 stepeni.



Reflektor je moguce pomerati u tri ose, ugao osvetljenja je fleksibilno podesiv i omogucava da
se snazno svetlo osvetljenja projektuje precizno na ciljnu lokaciju.

Baca¢ plamena je specijalni dodatak koji omogucava uklanjanje ,,prepreka” sa faznih
provodnika. Uz baca¢ plamena se montira rezervoar zapremine od 11 goriva. Obzirom da je
protok goriva 4.5L/min to znaci da je moguce imati plamen u trajanju od 13.3 sekundi.

Oprema za kontinualno napajanje ¢ine stanica za beprekidno napajanje drona i agregat. Stanica
je opremljenja kablom duzine od 100m (kabl preko kojeg se vrsi napajanje baterija drona).
Ulazni napon u stanicu je 230V 1 moze se napajati ili putem standardnih elektri¢nih instalacija
ili preko agregata. EMS AD je nabavio akumulatorsku bateriju velikog kapaciteta preko koje
dron moze kontinualno da leti priblizno 4 sata.

Sva dodatno nabavljena oprema je kompatibilna sa samom bespilotom letelicom i vrlo lako se
montira.

3 PRIMENA BESPILOTNE LETELICE

3.1 Primena u preventivnom i redovnom odrZzavanje

Primena bespilotnih letelica (dronova) u preventivnom i redovnom odrzavanju dalekovoda
prestavlja savremeni pristup koji omogucéava efikasniju, sigurniju i jeftiniju inspekciju

elemeneta elektroenergerske infrastrukture.

Primenom dronova kod preventivnog odrzavanja postiZe se niz pogodnosti koje se ogledaju u
uocavanju potencijalnih nedostataka koji mogu da dovedu trajnih kvarova i havarija.

Prilikom pregleda dalekovoda uz pomo¢ drona moguce je proceniti stanje slede¢ih elemenata:

e Izolacije

e Ovesne 1 spojne opreme

e Faznog provodnika

e ZaStitnog uzeta

e Konstrukcije stuba

e Temelja
Sa bespilotnom letelicom opremljenom visokorezolucionom kamerom i moguénos¢éu zumiranja
do 200x moguce je izvrsiti detaljan vizuelni pregled izolatora na dalekovodima. Inspekcija
moze da ukljucuje sledece:

e (Ostecenje izolatorskog ¢lanka

e Zaprljanost izolacije (aerozagadenje, ptice, tragovi poljoprivrednih Cestica...)

e Korozija metalnih delova izolacije

e Tragove preskoka i proboja
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Stecenje izolatorskog TS Pozarevac — TS Petrovac

Slika 2: O




Inspekcija ovesne i spojne opreme je vazan deo pregleda dalekovoda, obzirom na veliku
vaznost ovih elemenata u pogledu uloge samih elemenata pomocu kojih se vrSe kacenje,
zatezanje i povezivanje provodnika i izolatora na stubovima.

Vremenom, usled mehani¢kog naprezanja, uticaja vremenskih uslova i korozije, moze do¢i do
njihovog ostecenja, Sto predstavlja potencijalni rizik za pouzdanost rada dalekovoda.

Moguce je detektovati slede¢e nedostatke:
e Mehanicka osteéenja (pukotine, deformacije, topljenja...)
e Korozijuirdu
e Labave spojeve i topla mesta
e Pogresno montirani elementi

Primenom dronova u inspekciji, moguée je preventivno delovati u pogledu uocenih nedostaka.

Slika 3: Labav spoj (toplo mesto) na kompreionoj nastavnoj spojnici na DV 400 kV br. 453/2
PRP Cibuk 1 - TS Pancevo 2



Slika 4: Ostecenje zastitnog elementa (roga) izolatorskog lanca na DV 110kV br. 102A/2 TS
Pozarevac — TS Petrovac

Pregledom faznog provodnika i zastitnih uzadi moguce je detektovati mehanicka oStecenja
samih uzadi. Uz pomo¢ LiDAR sistema i zahvaljujuéi razvoju softvera moguce je izvrsiti
obradu LiDAR snimaka iz kojih je moguce dobiti preciznu udaljenost faznih provodnika od
svih objekata od interesa. U poslovima odrzavanja visokonaponskih vodova je jako vazno imati
preciznu informaciju o udaljenostima elemenata pod naponom od rastinja, objekata, kao 1 od
tla.
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Slika 6: Ostecenje faznog provodnika na DV 110 kV br. 132/1 TS Sombor 3 — TS Crvenka

Pregled konstrukcije uz pomo¢ dronova omogucava nam da uz pomo¢ kamere visokog kvaliteta
izvr§imo pregled na kvalitetan i detaljan nacin. Mogucde je detektovati sledece:

e Uocavanje korozije na ¢eli¢no reSetkastim stubovima

e Nedostatak profila

e Ostecenje konstrukcije
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Slika 7: Ostecenje konstrukcije na DV 2x110 kV br. 136A/1 TS Beograd 3 — TS Beograd 11 i
br. 136A/2 TS Beograd 11 — TS Beograd 17



3.2 Primena u interventnom odrZavanju

Pored primene bespilotnih letelica u poslovima preventivnog odrzavanja, moguca je primena i
u slede¢im slucajevima:

e Prilikom pronalaZenja kvara
e U no¢nim uslovima rada
e Pregled prilikom vanrednih vremenskih uslova

e Uklanjanje objekata za provodnika

Nabavljena oprema uz dron omoguc¢ava EMS-u brzo reagovanje prilikom trajnih ispada. Pre
svega dronovi su se pokazali kao jako korisni i efikasni prilikom lociranja kvara na dalekovodu
u teSkim vremenskim uslovima (prilikom velikih sneznih padavina). Prilikom takvih
vremenskih uslova najveci otezavajuci faktor je neprohodnost puteva. Potrebno je uloziti veliki
napor i utrositi poprili¢éno vreme da bi se doslo do pojedinacnog stuba visokonaponskog voda.
Uz pomo¢ drona se lako i brzo moze pregledati i po par stubova i raspona.

Slika 8: Primena bespilotnih letelica u teSkim vremenskim uslovima na teSko pristupacnim
stubnim mestima

Za no¢ne uslove rada je nabavljen adekvatan reflektor i uz pomo¢ opreme za kontinualno
napajanje je moguce osvetliti elemente na kojima je potrebno raditi prilikom interventnih
radova.
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Slika 9: Primena bespilonih letelica u noénim uslovima rada [1]

Za uklanjanje objekata bilo sa faznih provodnika ili zastitinih uzadi je nabavljen baca¢ plamena
sa dovoljnom zapreminom boce za skladiStenje goriva.

Slika 10: Primena baca¢a plamena za skidanje prepreke sa dalekovoda [2]




4 PREDNOSTI PRIMENE BESPILOTNIH LETELICA

Primena bespilotnih letelica (dronova) u oblasti odrzavanja visokonaponskih vodova donosi
brojne prednosti, od povecane bezbednosti i smanjenja troskova do vece efikasnosti i
preciznosti u detekciji problema.

Jedna od najvecih prednosti kori§¢enja dronova je smanjenje rizika po ljudski zivot. Inspekcija
1 odrZavanje visokonaponskih vodova tradicionalno zahtevaju angazovanje radnika na velikim
visinama, S§to nosi ozbiljne opasnosti. KoriS¢enjem dronova moguée je sa zemlje izvrSiti
detealjan pregled svih elemenata visokonaponskog voda, ¢cime se znacajno smanjuje potreba za
radom na visini.

Upotreba dronova znacajno smanjuje operativne troskove u poredenju sa konvencionalnim
metodama inspekcije. Tradicionalni nacini pregleda ¢esto zahtevaju koriS¢enje skupe opreme,
primenu specijalnih transportnih sredstava, kao 1 angaZovanje velikog broja radnika. Dronovi,
s druge strane, omogucavaju brz i efikasan pregled uz znatno nize troSkove, jer ne zahtevaju
skupu logistiku niti dugi vremenski angaZman na terenu.

Slika 10: Pregled stuba na tesko pristupacnom re¢nom ostrvu

Savremeni dronovi su opremljeni kamerama visoke rezolucije, termalnim senzorima 1 LiDAR
sistemima, $to omogucéava detaljan pregled i analizu stanja visokonaponskog voda. Termalne
kamere, na primer, mogu otkriti pregrevanje spojeva, dok LIDAR senzori omogucavaju
kreiranje 3D modela visokonaponskih stubova i okolnog terena. Ovi podaci pruzaju precizne
informacije o stanju infrastrukture, omogucéavajuéi donosenje pravovremenih i ta¢nih odluka o
odrzavanju.



5 ZAKLJUCAK

Primena dronova u odrzavanju visokonaponskih vodova donosi brojne prednosti koje doprinose
sigurnosti, efikasnosti i smanjenju troskova. Njihova sposobnost da brzo, precizno i sigurno
obavljaju inspekciju 1 analizu infrastrukture Cini ih nezamenljivim alatom u modernim
elektroenergetskim sistemima. Sa daljim razvojem tehnologije 1 uvodenjem vestacke
inteligencije u obradu podataka, ocekuje se da ¢e dronovi igrati joS znaCajniju ulogu u
preventivnom odrzavanju i optimizaciji elektroenergetskih mreza.
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