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Predgovor

Mehanicki proracun nadzemnih elektroenergetskih vodova koji ukljucuje odredivanje
ugiba i naprezanja provodnika na temperaturi od -20°C do 40°C jedan je od zadataka
projektanta nadzemnih elektroenergetskih vodova. Izlazni rezultati ovog proracuna
se koriste za postavljanje uzadi na stubove nadzemnih elektroenergetskih vodova,
vodedi racuna o postovanju dozvoljenih sigurnosnih razmaka, sto je problematika od
izrazitog znacaja u slucaju kada nadzemni elektroenergetski vodovi prelaze preko

objekata.

Provodnici nadzemnih elektroenergetskih vodova se na stubove vjesaju posred-
no, preko visec¢ih ili zateznih izolatora, koji su neophodni kako bi se djelovi pod
naponom odvojili od uzemljenih djelova. Medutim, i pored ove ¢injenice, u kla-
sicnom pristupu projektovanju nadzemnih elektroenergetskih vodova, odnosno pri
odredivanju ugiba i naprezanja, zanemaruje se prisustvo izolatora i proracun se vrsi
kao da se provodnici na stubove vjesaju direktno. Ova pretpostavka pojednostavlju-

je proracun i omogucava koriS¢enje jednostavnijeg matematickog modela.

Izolatorski lanci koji se koriste za nadzemne elektroenergetske vodove visokog i
veoma visokog napona imaju masu koja je reda vise stotina kilograma na najvisim
naponima, sto ukazuje na neminovnu gresku koja se unosi u proracun usljed mno-
go manje mase po jedinici duzine provodnika u odnosu na izolatore. Od interesa
je odrediti ovu gresku i ispitati njeno ponasanje u zavisnosti od dva kljuéna para-
metra izolatorskih lanaca, mase i duzine. Pored toga, postavlja se pitanje da li je
moguce odrediti grani¢ni raspon koji zadovoljava sledec¢e uslove: za raspone manje
od granicnog raspona, greska ugiba usljed zanemarivanja uticaja zateznih izolatora
je vec¢a od dozvoljenog nivoa i stoga se mora koristiti tacan matematicki model, za
sve raspone vec¢e od grani¢nog raspona, greska ugiba usljed zanemarivanja uticaja

zateznih izolatora je zanemarljiva i moze se koristiti priblizan matematicki model.

Posebnu zahvalnost dugujem mom mentoru, prof. dr Vladanu Radulovié¢u, za to
Sto mi je otvorio vrata ka svijetu energetike, za to Sto me je svojim uzorom naucio
da u zivotu postoji samo jedan pravi put, za visegodisnje mentorstvo, kako tokom
izrade specijalistickog i magistarskog rada, tako i za neprestanu podrsku, motivaciju
i za prijateljske rijeci kada god mi je to bilo potrebno.
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Sazetak

Prilikom projektovanja nadzemnog elektroenergetskog voda, neophodno
je rijesiti problem mehanickog prora¢una uzadi, odnosno odredivanja ugiba
i naprezanja pri svim temperaturama (obi¢no izmedu -20°C i 40°C). Podaci
dobijeni ovim prorac¢unom se koriste za postavljanje uzadi na stubove nadze-
mnog elektroenergetskog voda, a da se pritom ne ugroze sigurnosni razmaci u
svim pogonskim uslovima. U klasi¢nom pristupu mehanickom prora¢unu nad-
zemnih vodova se zanemaruje uticaj zateznih izolatora na ugib i naprezanje.

U ovom radu ispitan je uticaj zateznih izolatora na ugib i naprezanje pro-
vodnika nadzemnih elektroenergetskih vodova na tri naponska nivoa (110 kV,
220 kV 1 400 kV). Data je zavisnost relativne greske ugiba od mase i duzine
zateznih izolatora i odredeni grani¢ni rasponi za ¢etiri nivoa greske. Prorac¢uni
su izvrSeni za slucaj kapastih izolatora na sva tri naponska nivoa i za slucaj
Stapnih izolatora na 110 kV naponskom nivou. Matematicki model u kla-
si¢nom pristupu mehanickom proracunu nadzemnih elektroenergetskih vodo-
va (lancanica i parabola) je obraden na pocetku rada, a kasnije je isti prosiren
obuhvatanjem uticaja zateznih izolatora.

Rezultati istrazivanja pokazuju da se zanemarivanjem uticaja zateznih izo-
latora na ugib i naprezanje u prora¢un neminovno unosi greska i da ta greska
zavisi od raspona, §to znaci da je moguce odrediti grani¢ni raspon. Dakle,
odredeni su granic¢ni rasponi za sva tri naponska nivoa i za ¢etiri nivoa dozvo-
ljene relativne greske ugiba (1%, 3%, 5% i 10%). Rezultati pokazuju da mi-
nimalna vrijednost grani¢nog raspona iznosi 38 metara za najvec¢u dozvoljenu
relativnu gresku ugiba od 10% i da se taj raspon javlja na 110 kV naponskom
nivou. Takode, u radu su odredene montazne krive za temperature od -20°C
do 40°C i dato poredenje rezultata u prora¢unu bez obuhvaéenih zateznih
izolatora i rezultata u proracunu sa obuhvac¢enim zateznim izolatorima. Svi
proracuni su izvedeni za slucaj jednostrukih i dvostrukih izolatorskih lanaca.

Dobijeni rezultati jasno pokazuju da se primjenom matematickog modela
za mehanicki prora¢un nadzemnih vodova koji obuhvata uticaj zateznih izo-
latora na ugib i naprezanje znacajno smanjuje greska ugiba i da na osnovu
poznavanja vrijednosti grani¢nih raspona projektant moze da zakljuci da li je

u prorac¢unu ugiba i naprezanja neophodno koristiti tacan matematicki model.

Kljuéne rijeci: nadzemni elektroenergetski vod, mehanicki proracun, zatezni

izolator, ugib, naprezanje



Abstract

When designing an overhead power line, it is necessary to solve the problem
of mechanical calculation, specifically determining the sag and tension at all
temperatures (typically between -20°C and 40°C). The data obtained from
these calculations are used to install the conductors on overhead power line
towers without compromising safety clearances under all operating conditions.
In the conventional approach to mechanical calculation of overhead lines, the
influence of tension insulators on the sag and tension is neglected.

This paper investigates the impact of tension insulators on the sag and
tension of overhead power conductors at three voltage levels (110 kV, 220
kV, and 400 kV). It examines the relationship between the relative sag error
and the mass and length of the tension insulators, and establishes critical
spans for four levels of error. The calculations were performed for both cap-
and-pin insulators at all three voltage levels and post insulators at the 110
kV level. The paper initially presents a mathematical model based on the
classical approach to the mechanical calculation of overhead power conductors
(catenary and parabola), and later expands it to include the effects of tension
insulators.

The research results demonstrate that neglecting the influence of tension
insulators on sag and tension introduces unavoidable errors in the calcula-
tions, and these errors depend on the span, which means that it is possible
to determine a critical span. Therefore, critical spans were determined for all
three voltage levels and for four levels of acceptable relative sag errors (1%,
3%, 5% 1 10%). The results show that the minimum value of the critical span
is 38 meters for the maximum acceptable relative sag error of 10%, and this
span occurs at the 110 kV voltage level. Additionally, the paper determines
stringing charts for temperatures ranging from -20°C to 40°C and provides
a comparison between the results obtained without considering tension insu-
lators and the results obtained when accounting for tension insulators. All
calculations were carried out for both single and double insulator sets.

The obtained results show that by applying a mathematical model for the
mechanical calculation of overhead lines that takes into account the influence
of tension insulators on sag and tension, the sag error is significantly reduced.
Based on the knowledge of the critical span values, the designer can conclude
whether it is necessary to use an accurate mathematical model in the calcu-

lation of sag and tension.

Keywords: overhead transmission line, mechanical calculation, tension insu-

lator, sag, tension
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1 Uvod

Elektri¢na energija je jedan od najéesée koriéenih vidova energije. Zivot pro-
sje¢nog covjeka u 21. vijeku je nezamisliv bez udobnosti koju mu ona pruza, kao
Sto su grijanje prostora i obezbjedivanje vjestacke svjetlosti. Status jednog od naj-
znacajnijih vidova energije elektri¢na energija ima zahvaljuju¢i moguénosti jedno-
stavnog konvertovanja u ostale oblike energije (svjetlosna, toplotna, mehanicka, itd.),
mogucnosti transporta na velika rastojanja i lakoj dostupnosti. Od prve komercijal-
ne upotrebe elektriéne energije za napajanje uli¢ne rasvjete 1882. godine do danas,
Elektroenergetski Sistem (EES) je znacajno evoluirao: doslo je do pronalaska novih
tehnologija za iskoriséenje raznih vidova energije (energija vjetra i sunca, energija pli-
me i osjeke, toplotna energija vulkana, itd.), poveéanja kapaciteta instalisanih snaga
generatora (kako pojedinacnih snaga proizvodnih jedinica, tako i ukupne snage svih
generatora u pogonu) i Nadzemnih Elektroenergetskih Vodova (NEEV), kao i razvo-
ja mreze usljed rasta potrosnje. Medutim, sustinska potreba da se elektri¢cna energija
zicno prenosi od elektrana u kojima se ona proizvodi do potrosaca koji uzivaju u
svim benefitima njene upotrebe se nije promijenila. Uprkos brojnim istrazivanjima
na polju bezi¢nog prenosa elektricne energije, zi¢ni prenos elektricne energije je bio

i ostaje jedini moguéi nacin transporta u komercijalnoj upotrebi.

Za prenos elektricne energije od izvora do potrosaca se koriste Elektroenergetski
Vodovi (EEV). EEV se mogu posmatrati kao putevi za prenos elektri¢ne energi-
je 1 dijele se na NEEV i Kablovske Elektroenergetske Vodove (KEEV). U praksi
se najcesée koriste NEEV usljed prednosti u odnosu na KEEV (manje investici-
je, lakse odrzavanje i popravka), osim onda kada uslovi zahtijevaju KEEV (npr.
usljed ogranicenog prostora, imovinsko-pravnih odnosa, podmorskih veza, zahtjeva
za estetsko uklapanje u okolinu). Ukupna duzina NEEV na naponskom nivou 220 kV
i na viSim naponskim nivoima u Kini je u 2013. godini iznosila otprilike 2.2 miliona
kilometara [1]. Uzimajuéi u obzir da se NEEV prostiru milionima kilometara, kroz
naseljena podrucja i kroz nepristupacne terene, zakljucuje se da je u svakoj fazi nji-
hovog projektovanja neophodno ispuniti sve uslove kako bi se obezbijedio nesmetan
rad sistema, dovoljno, sigurno, kvalitetno i ekonomicno snabdijevanje elektricnom

energijom.

Prilikom projektovanja NEEV, neophodno je rijesiti problem mehanic¢kog pro-
racuna uzadi, odnosno odredivanja ugiba i naprezanja pri svim temperaturama
(obi¢no izmedu -20°C i 40°C). Podaci dobijeni ovim prora¢unom se koriste za po-
stavljanje uzadi na stubove NEEV, a da se pritom ne ugroze sigurnosni razmaci

u svim pogonskim uslovima [2]. Pritom temperatura samog provodnika zavisi od



jacine struje, ambijentalne temperature, brzine i smjera vjetra, solarne radijacije i
konvekcije i fizickih karakteristika i geometrije provodnika [3]. Tako se uzad vjesaju
na stubove NEEV preko izolatora (zateznih ili nose¢ih), u klasi¢cnom pristupu meha-
nickog proracuna uzadi se zanemaruje uticaj izolatora na ugib i naprezanje. Naime,
polazi se od pretpostavke da je uticaj zateznih izolatora na mehanicki proracun
uzadi zanemarljiv. Tako je ova pretpostavka validna za vece raspone, u slucaju tra-
fostanica preovladavaju manji rasponi (sabirnice) te je i uticaj zateznih izolatora na
ugib vedéi [2]. Postavljaju se pitanja kolika je ova greska, kako se mijenja u zavisnosti
od parametara NEEV, da li je moguce odrediti opseg vrijednosti raspona za koje je
prihvatljivo zanemariti uticaj zateznih izolatora i opseg vrijednosti raspona za koje
uvedena aproksimacija unosi preveliku gresku i ako jeste, koje su to vrijednosti? U

autoru poznatoj literaturi, ovoj problematici nije posve¢eno dovoljno paznje.

Ovaj rad se sastoji od ¢etiri poglavlja. U prvom poglavlju su date uvodne napo-
mene. Opisana je problematika mehanickog proracuna nadzemnih vodova i nedostaci
klasi¢nog pristupa istom. Dato je kratko poredenje klasicnog pristupa mehanickog
proracunu i pristupa sa obuhvac¢enim uticajem zateznih izolatora. Takode, u ovom
poglavlju su postavljena istrazivacka pitanja. Matematicki model za proracun ugi-
ba i naprezanja pri svim temperaturama je obraden u drugom poglavlju. Izveden
je matematicki model za odredivanje: krive ugiba i ugiba, visinske razlike tacaka
vjesanja i duzine provodnika, vertikalnih sila i ukupnog naprezanja za slucaj kla-
siénog pristupa mehanickom prorac¢unu nadzemnih vodova (lanc¢anica i parabola)
i jednacine stanja. Pored matematickog modela u klasi¢cnom pristupu mehanickom
prorac¢unu nadzemnih vodova, u ovom poglavlju je obraden i matematicki model
sa obuhvacenim uticajem zateznih izolatora u sluc¢aju krutih (Stapnih) i fleksibilnih
(kapastih) izolatora. U tre¢em poglavlju su dati rezultati poredenja klasi¢nog pristu-
pa mehanickom prorac¢unu nadzemnih vodova i pristupa sa obuhvac¢enim uticajem
zateznih izolatora za tri naponska nivoa: 110 kV, 220 kV i 400 kV. Prorac¢uni su
izvrSeni za slucaj fleksibilnih izolatora na sva tri naponska nivoa i za slucaj kru-
tih izolatora na 110 kV naponskom nivou. Za pomenute proracune su analizirani
rezultati i dato je poredenje klasi¢nog pristupa mehanickom prora¢unu nadzemnih
vodova i pristupa sa obuhvacenim uticajem zateznih izolatora kroz posmatranje ap-
solutne i relativne greske ugiba i naprezanja. Cetvrto poglavlje sumira ovaj rad, daje
zakljucak o rezultatima istrazivanja i odgovor na pitanje da li je moguce odrediti
grani¢ni raspon, kao i kako se relativna greska ugiba ponasa u zavisnosti od raspona.
Pored toga, u ovom poglavlju se ukazuje na nedostatke ovog istrazivanja i predlazu

dalji pravci za buduca istrazivanja.



2 Mehanicki proracun nadzemnih vodova

Kada se provodnik (fazni provodnik ili zastitno uze) ovjesi izmedu tacaka A i B
koje predstavljaju tacke viesanja provodnika na stubovima, dolazi do ugibanja usljed
vlastite tezine provodnika i dodatnog tereta i uspostavlja se ravnoteza izmedu vla-
stite tezine i sile zatezanja provodnika. Nastala kriva se naziva lanc¢anica i provodnik
zauzima polozaj kao na slici 2.1 [4] [5] [6] [7].

A 1l B

Slika 2.1: Kriva ugiba

Kada su u pitanju provodnici koji se koriste za NEEV, pretpostavlja se da su
njihove dimenzije i karakteristike konstantne makar izmedu dva susjedna stuba (spe-

cificna masa provodnika, odnosno masa provodnika po jedinici duzine, poprecni pre-

sjek, itd.) [8].

2.1 Matematicki model mehanickog proracuna nadzemnih

vodova bez obuhvatanja uticaja zateznih izolatora

2.1.1 Tacan matematicki model mehanickog proracuna nadzemnih vo-

dova bez obuhvatanja uticaja zateznih izolatora
2.1.1.1 Odredivanje krive ugiba

Za odredivanje krive ugiba y=f(z) posmatra se dio provodnika infinitezimalne
duzine dl i sile koje djeluju na njega (slika 2.2, odnosno uvecéani dio sa slike 2.1). Sila
zatezanja provodnika se razlaze na horizontalnu i vertikalnu komponentu, odnosno

na komponente po x i y osi. Zbir svih sila koje djeluju po horizontalnoj i vertikalnoj



osi mora biti jednak nuli jer u stacionarnom stanju nema pomjeranja lancanice [8].

Jednacinu lancanice prvi su izveli Jakov i Johan Bernuli [9)].

Usljed balansa sila po vertikalnom pravcu, odnosno po y osi, dobija se:
V4+dV —V —megdl =0, (2.1)

gdje je V' vertikalna komponenta sile zatezanja [N], dV infinitezimalna promjena
vertikalne komponente sile zatezanja [N], mc masa provodnika po jedinici duzine

[kg/m], g gravitaciono ubrzanje [m/s?, a dl infinitezimalna duzina provodnika [m].

Dobija se:

megdl = dV. (2.2)

V+dV S+dS

Slika 2.2: Ravnoteza sila

Na osnovu Pitagorine teoreme vazi:

dl = \/da® + dy?, (2.3)

gdje je dz infinitezimalna duzina provodnika po x osi [m], a dy infinitezimalna duzina

provodnika po y osi [m].

Uvrstavanjem (2.3) u (2.2) se dobija:
megy/ da? + dy? = dV. (2.4)

Izvlacenjem dz ispred korjena i dijeljenjem obje strane jednacine sa dx se dalje
dobija:

dv dy\°
— = megy |1+ (—y) . (2.5)



Usljed balansa sila po horizontalnom pravcu, odnosno po z osi, vazi:
H+dH—-H=0, (2.6)

gdje je H horizontalna komponenta sile zatezanja [N], a dH infinitezimalna promjena

horizontalne komponente sile zatezanja [N], odnosno:

dH = 0. (2.7)

Obzirom da je infinitezimalna promjena horizontalne komponente sile zatezanja
provodnika jednaka nuli, zakljuc¢uje se da je horizontalna komponenta sile zatezanja

konstanta, odnosno da se ne mijenja duz lancanice (ista je u svakoj tacki lanc¢anice):

H = const. (2.8)

Slika 2.3: Jednakost uglova

Na slici 2.3, koja predstavlja uproséenu sliku 2.2, se moze uociti da je tan#, =
dy/dz i da je tanfy = V/H. Iz jednakosti ovih uglova, odnosno njihovih tangensa,
koja vazi jer su uglovi 6; i A unakrsni uglovi, dobija se da je odnos infinitezimalnih
promjena duzine po y i x osi, dy i dz, respektivno, jednak odnosu vertikalne i

horizontalne komponente sile zatezanja:

dy 'V
A 2.9
s (2.9)
odakle se dobija:
dy
V=H—. 2.10
T (2.10)

Diferenciranjem (2.10) po promjenljivoj z i uvrstavanjem u (2.5) se dobija dife-



rencijalna jednacina lancanice:

a2 dy\ >
Hd_;g:mcg 1+ (%) , (2.11)
odnosno:
Py meg dy\?
@527?'1+(@)~ (2.12)

Zatim se obje strane jednacine (2.12) prosiruju mnoZenjem sa dy/dx i korjen

prebacuje na drugu stranu jednacine kako bi se ispunili uslovi za integraciju:

dzx = —dx. (2.13)

dU
U meg . dy
gy = 2y 2 2.14
V14 U? H U (2.14)
odnosno:
U mcyg
AU = dy. 2.15
T 7y (2.15)
Uvodenjem nove smjene V =1+ U2, dV = 2UdU, se dobija izraz:
dv
2 Mgy, (2.16)

N

Integracijom prethodne jednacine se dobija sledeci izraz:

YV = T~ ). (2.17)

gdje je y koordinata lancanice na y osi [m], a yo konstanta integracije [m].

Uvrstavanjem V =1+ U? i U = dy/dz se dobija:

dy., mcg
1+ (%) =7 (¥ — yo)- (2.18)
Izrazava se dy/dz:
W Ny — )z -1 (2.19)
dx H ’



a zatim se uvodi smjena:

W= =2y — o) (2.20)

i izrazava promjenljiva y u funkciji od promjenljive W:
H
y=yo+ —W. (2.21)
meg

Racuna se izvod promjenljive y po promjenljivoj x:

dy dy dW  H dW

= = 2.22
de  dW dz  meg dz’ (2.22)
jer je dy/dW = H/(m¢yg) iz (2.21).
Uvrstavanjem (2.20) i (2.22) u (2.19) se dobija:
H JdwW
—— =VvW?2 -1 2.23
meg dx ’ (2.23)
odnosno, kada se izraz preuredi:
dW meg
= dz. 2.24
e B (2.24)
Vrsi se integracija lijeve i desne strane jednacine i dobija se:
cosh™' W = M(m — Zo), (2.25)
H
gdje je zo konstanta integracija [m], odnosno, kada se uvrsti W iz (2.20):
1 m m
cosh™ [—Cg(y — )] = —Cg(:x — Ip). (2.26)

H H

Cilj je dobiti zavisnost koordinate y od koordinate = (y = f(z)). Iz tog razloga

se u prethodnom izrazu oslobada od inverzne hiperbolicke funkcije:

m m
Tcg(y — Yo) = cosh [Tcg(a: — 0)], (2.27)
a zatim dobija koordinata y u zavisnosti od koordinate x:
H
Y= mcs cosh [%(az — o)) + Yo. (2.28)

Prethodna jednacina nije prikladna za primjenu u praksi jer je lancanica pomjere-
na po z osi (vrijednost x koordinate najnize tacke lancanice se ne nalazi na y osi) [8].
Zbog toga se centar koordinatnog sistema bira tako da najniza tacka lancanice ima

koordinate (x,y) = (0, H/m¢g). Kada se primijeni ovo pravilo, jednac¢ina lancanice



poprima sledeéi oblik:

H b ( meg
= coS T
Y meg H

). (2.29)

Ukoliko se zeli posti¢i da najniza tacka lanc¢anice ima koordinate (0,0), odnosno

da se nalazi u samom koordinatnom pocetku, prethodna jednacina dobija oblik:

mecg
h(—=x) + vy. 2.30
mog cosh( 7 )+ o ( )

Koeficijent 1o se moze odrediti uvrstavanjem koordinata koordinatnog pocetka,
(2,9)=(0,0), u (2.30):

H mcyg
0= h(—=0 2.31
T coh("E00) + 4o (231)
pa se dobija (jer je cosh0=1):
H
Yo = ——, (2.32)
mecg
tako da (2.30) poprima oblik:
H H
y = cosh(mch) - — (2.33)
mcg H mcg
odnosno:
H mecg
= h(—=xz) — 1]. 2.34
y= 7 foosh( ") — 1 2.3

Odnos horizontalne komponente sile zatezanja i tezine provodnika, H/(m¢g) se u
literaturi ¢esto naziva konstantom lancanice ili parametrom lancanice ¢ija je jedinica
metar. Pove¢anje konstante lancanice dovodi do smanjenja ugiba. Tipi¢na vrijednost

konstante lancanice je izmedu 500 m i 2000 m [10].

2.1.1.2 Odredivanje ugiba

Nakon odredivanja krive ugiba, y =f(x), cilj je odrediti ugib. Ugib predstavlja
vertikalno rastojanje (visinu) izmedu prave koja povezuje tacke vjesanja A i B i od-
govarajuée tacke lancanice [11]. Za ravne raspone, prava koja povezuje tacke vjesanja
A i B ima konstantnu y koordinatu (paralelna je sa x osom) koja se moze odrediti

uvrstavanjem krajnje lijeve (z4) ili krajnje desne zp koordinate lancanice u (2.29):

H Mcgxa
Ya = cosh ,
meg H

(2.35)



gdje je ya y koordinata prve tacke vjesanja A [m], a x4 = koordinata prve tacke
vjeSanja A [m].

Oduzimanjem ove vrijednosti i (2.29) se dobija jednacina ugiba lancanice u pro-
izvoljnoj tacki ravnog raspona jer ugib, kao Sto je ranije receno, predstavlja visinu

izmedu prave koja povezuje tacke vjesanja A i B i odgovarajuce tacke lancanice:

H Megx A H mogx
=y — Yy = h — h 2.36
f=ya—y mog COS H mog CO8S H ( )
gdje je f ugib [m], odnosno:
H
f= (cosh MeITA _ cosh mch). (2.37)

mcg

Za odredivanje tacke u kojoj je ugib maksimalan se koristi metod ekstremne
vrijednosti funkcije, odnosno trazi se prvi izvod funkcije f po promjenljivoj z i

izjednacava sa nulom:

ar _

i sinh

odakle se dobija da je ugib najveéi u tacki na sredini raspona, odnosno za z = 0.

megax

=0, (2.38)

Uvrstavanjem z = 0 u (2.37) se dobija maksimalna vrijednost ugiba u ravnom

rasponu:

— 1), (2.39)

gdje je fo ugib tacke C koja predstavlja najnizu tacku lan¢anice [m].

Uticaj razlicitih parametra na ugib je obraden u [12].

2.1.1.3 Odredivanje visinske razlike tacaka vjesanja i duzine provodnika

Za odredivanje visinske razlike tac¢aka vjesanja se u (2.29) uvrstavaju z koordi-

nate krajnjih tacaka, rp i x4, i oduzimaju tim redosljedom:

H mcgrp H mcgxa
h=yg—ya= cosh — cosh ,
meg H meg H

(2.40)

gdje je h visinska razlika tacaka vjesanja [m], a yp y koordinata druge tacke vjesanja

B [m], odnosno:

H mcgTp

[cosh megia ]
mcg

h = — cosh

(2.41)

Treba primijetiti da je u prethodnom izrazu visina izvedena kao razlika druge i

prve tacke vjesanja, odnosno krajnje i pocetne tacke. Visina ¢e biti pozitivna kada



je y koordinata druge tacke vjesanja B, ypz, veca od y koordinate prve tacke vjesanja
A, y4, 1 obrnuto, bi¢e negativna kada je y koordinata druge tacke vjesanja manja

od y koordinate prve tacke vjesanja.
Koris¢enjem adicione formule, odnosno izraza:

Tty r—y

coshz — coshy = 2sinh sinh 5 (2.42)
(2.41) se transformise u:
H . meg(za+axp) .  meg(xp —xa)
h=2 h h . 2.43
o sin S H sin 55 (2.43)

Da bi se prethodna jednacina rijesila, uvodi se pojam duzine provodnika izmedu
tacaka vjeSanja A i B koja se moze odrediti integracijom infinitezimalne velic¢ine dl

izmedu tacaka vjesanja A i B [§]:

B B
L:/ dl:/ J1+ (B2 gy, (2.44)
o - dz

gdje je L duzina provodnika [m].
Iz (2.29) vazi:

dy .. mgg
= sinh (?x), (2.45)

tako da se dobija:

rB B
L= / \/1 + sinh? (mm) dr = / 1/ cosh? (@x) dx. (2.46)
24 H za H

Dobija se:
L= L (ginh TCYTE _ gy, TCITA (2.47)
mcyg
Primjenom adicione formule, odnosno izraza:
sinh x — sinhy = 2 cosh Tty sinh .r_;y) (2.48)
dobija se sledeéi izraz:
L = Qmi[:g cosh mgg(g,;f—i— *z) sinh mcg(;?{— r4) (2.49)

Koordinate tac¢aka vjesanja A i B nisu poznate prije proracuna zbog cega je

neophodno eliminisati promjenljive x4 i x5 [8]. Iz tog razloga se iz (2.43) i (2.49)
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izrazavaju:

. meg(Ta+2TR) h
sinh =
2H 9 H_iph med(@n—za)
mog 2H
i
meg(ra+ rB) . L
cosh 2H 9 H_ g Med@s=za)’
mgcg Sin 2H

respektivno.

Koris¢enjem hiperbolickog identiteta:
cosh?z — sinh?*z =1,

a imajuéi u vidu da je xp — x4 = a, iz (2.50) i (2.51) se dobija:

L h

2 - [
H mcog(xp—x4) ] H mcg(rtp—xa
2mcg sinh SH Q_mcg sinh —S

odakle se dobija L:

mega

H
L= /h*+(2 inh 2
\/ + ( e sinh = )

)]2:1.

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

Sa ciljem da se dobije vrijednost koordinate tacke vjesanja A, x4, oduzimaju se

(2.49) i (2.43):

H I
L—-—h=2 cosh mcg(ra + p) sinh meg(rs — Ta)
H . mcg(xA + 373) . mcg(ﬂiB - ZL‘A)
2 h h
med sin ¥ sin ¥

Izvlacenjem zajednickog cCinioca se dalje dobija:

L—h=2 a sinh mey(Tp — )

meg 2H
meg(ra+rp) .. mcg(ra+rp)
h — sinh .
[cos 2H S T

11
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Izraz u zagradi se moze uprostiti jer vazi:

coshz — sinh 2z = P +exp (—7) _ &Xpr —exp (=) —

2 2
_ expx +exp (—x) —expx + exp (—7)
- 2 B (2.57)
_ 2exp(—x)
-G =
= exp (—x),

pa se, imajuéi u vidu da je xg — x4 = a, gdje je a raspon [m], dobija:

H . mgga meg(ra+ xp)
L—h=2 h——— — . 2.58
g S exp [ Y- (2.58)
Zatim se sinh izrazava preko eksponencijalne funkcije:
H exp "7 — exp (—"5*) meog(ra+ rp)
L—h=2 4 2 - : 2.59
- . exp [~ TITATIBN - (.50)

Ukoliko se izraz x4 + g modifikuje znajuéi da je rg — r4 = a, odnosno xrg =

T4 + a, dobija se x4 + xp = 2x4 + a, pa (2.59) poprima oblik:

H exp —mz‘;?“ —exp (—788)

2
L—h=2 24 exp[—mog( xA+a)]:
meg 2 2H
H [ mega ( mcga)] ( mcga:A) ( mcga)
= ex —exp (— — exp (— =
mog- P 2H P o H 2H
H mgcga mcga mgocga mcga mogxa
= [exp ( - ) —exp (= - )] exp (= ) =
meg 2H 2H 2H 2H H
H mgga megaa
e — — .
mcg[ exp (=)l exp (= ——)
(2.60)
Sredivanjem prethodnog izraza se dobija:
megTa H mega
= 1— — 2.61
exp MG = L~ e (<) (261)
odnosno:
Mo ga A H mega
=In——[1 — - 2.62
H nmcg(L—h)[ eXp( H )]7 ( )
odakle se dobija x koordinata tacke vjesanja A:
H H —mcga
Ta = In 1l—eH ). 2.63

Ukoliko se obje tacke vjesanja A i B nalaze na istom nivou, odnosno ukoliko

se radi o ravnom rasponu, najniza tacka lancanice ¢e se nalaziti na sredini raspona

12



2H
pa se iz (2.63) dobija x4 = —a/2. Uvrstavanjem ove vrijednosti u (2.37) dobija se

usljed simetrije [8]. Iz (2.41) se dobija da je h = 0, iz (2.54) da je L = Qmch sinh =&4%

jednacina ugiba u proizvoljnoj tacki ravnog raspona:

H
f= (cosh M _ cosh 09
meg 2 2

). (2.64)

Maksimalni ugib u ravnom rasponu se dobija za x = 0:

mega

H
fo = ——(cosh

o -, (2.65)

2.1.1.4 Odredivanje vertikalnih sila i ukupnog naprezanja

Pored ugiba, od interesa je proracunati i vertikalne sile u tackama vjesanja pro-

vodnika. Uvrstavanjem (2.45) u (2.10) se dobija vertikalna sila u bilo kojoj tacki

provodnika:
V = Hsinh 274 (2.66)
H
odnosno, za tacku vjeSanja A:
Va = Hsinh =<2 (2.67)

gdje je V4 vertikalna sila u tacki A [N], i za tacku vjesanja B:

Vp = H sinh MCITE _ [ sinh W,

(2.68)

gdje je Vp vertikalna sila u tacki B [N].

Na slici 2.4 prikazan je grafik vertikalne komponente sile zatezanja u funkciji od

koordinate z.

Posmatrajuéi grafik na slici 2.4 moze se steé¢i pogresan zaklju¢ak o linearnoj
zavisnosti vertikalne komponente sile zatezanja V' i koordinate x. Medutim, kao sto se
moze vidjeti iz formule (2.66), grafik vertikalne komponente sile zatezanja ima oblik
sinusne hiperbolicke funkcije. Razlog zbog kojeg je grafik vertikalne komponente sile
zatezanja prividno linearan je razlicita skala po z i y osi (opseg vrijednosti x ose
je od -500 m do 500 m, a opseg vrijednosti y ose je od priblizno -7500 N do 7500
N - priblizno 15 puta veéi opseg vrijednosti po y osi). Grafik sinusne hiperboli¢ne

funkcije je prikazan na slici 2.5.
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V [N]

Od interesa je proracunati gravitacione sile, Sto je podatak koji se koristi za izbor

6000
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-2000

-4000

-6000

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
x [m]

Slika 2.4: Vertikalna sila u svim tackama provodnika

sinh(x)

Slika 2.5: Grafik funkcije sinh(x)

stuba, konzola, izolatora i temelja [13]. Posto su vertikalne sile u tackama vjesanja
usmjerene od koordinatnog pocetka (suprotnog su smjera od sile Zemljine gravitacije
(vidjeti sliku 2.2)) sile koje se prenose na stubove u tackama vjesanja A i B su:

GA = —VA = —Hsinh%,

gdje je G4 gravitaciona sila u tacki A [N], i

meg(a+x4)

GB = —VB = —H sinh H s
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gdje je G gravitaciona sila u tacki B [N].

Na slici 2.6 dat je grafik zavisnosti gravitacione sile u funkciji od promjenljive x.
Kao sto je ranije receno za grafik vertikalne komponente sile zatezanja V', i grafik
zavisnosti gravitacione sile u funkciji od promjenljive x nije linearnog karaktera, veé¢

prati oblik sinusne hiperbolicke funkcije.

0
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

X [m]

Slika 2.6: Gravitaciona sila

Ukupno zatezanje u proizvoljnoj tacki raspona se dobija primjenom Pitagorine

teoreme na trougao sila zatezanja (slike 2.2 1 2.3), a koristeéi i (2.10) i (2.45):

v
S =V V2= H\[1+(5) = H\/l + sinh? % — H cosh milgx, (2.71)

gdje je S ukupna sila zatezanja [N], dok se srednja vrijednost ukupne sile zatezanja

dobija kao koli¢cnik ukupnog zatezanja duz lancanice, koje se racuna kao integral

ukupne sile zatezanja duz lancanice izmedu tacaka vjesanja A i B, i raspona [8]:

- 1 [ 1 [*e L
S = —/ Sdx = —/ H cosh 9% g = H—, (2.72)
atq, at;, H a

gdje je S srednja vrijednost ukupne sile zatezanja.

2.1.2 Priblizan matematicki model mehanickog proracuna nadzemnih

vodova bez obuhvatanja uticaja zateznih izolatora

U praksi se cesto koriste uproséene formule za proracun ugiba i naprezanja pro-
vodnika (parabola) jer se pretpostavlja da se time ne unosi velika greska u proracun.

U slucaju vecih raspona (npr. raspona ve¢ih od 400 metara) kriva provodnika se ne
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smije opisivati parabolom. Za vece raspone je neophodno primijeniti tacan mate-
maticki model (lanc¢anica). Tacan matematicki model nema ograni¢enja i moze se
koristiti i za manje i veée raspone. Medutim, u poredenju sa pribliznim modelom

(parabola), proracun je kompleksniji [14].
Lancanica i parabola mogu izgledati veoma sli¢no. Na slici 2.7 su prikazani grafici
funkcija y = coshz = (exp(z)+exp(—x))/2 (lancanica) i y = z* (parabola) za opseg

vrijednosti promjenljive x [-4,4] (slika je ilustrativnog karaktera).

30 I

—Landcanica
—Parabola

20

y [m]

10

~ |

4 3 2 A 0 1 2 3 4
x [m]

Slika 2.7: Lancanica i parabola

Na slici 2.8 prikazane su lancanica i parabola za raspon od 1000 m gdje je ho-
rizontalna komponenta sile zatezanja H=7 kN i masa po jedinici duzine mg=1.435
kg/m. Na slici se jasno vidi razlika izmedu lancanice i parabole. Ugib parabole je

znatno manji od ugiba lancanice (za oko 21.91 m za date vrijednosti).

Relativna greska ugiba usljed primjene pribliznog matematickog modela za me-
hanicki proracun nadzemnih vodova se mijenja sa promjenom raspona. Na slici 2.9

prikazan je grafik relativne greske ugiba parabole u funkciji od raspona.

Na grafiku se jasno uocava nelinearna priroda relativne greske ugiba parabole,

kao i da sama vrijednost raste sa pove¢anjem raspona.

2.1.2.1 Odredivanje krive ugiba

U tacnom matematickom modelu se pretpostavka o zadovoljavajuéem nivou
tacnosti pribliznog matematickog modela za mehanicki prora¢un nadzemnih vodova
ogleda u cinjenici da je gradijent tangente na krivu ugiba, odnosno ugao koji tan-

genta na krivu ugiba zaklapa sa x osom, provodnika mali [8]. Gradijent tangente,
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odnosno ugao koji tangenta na krivu ugiba zaklapa sa x osom je manji kod manjih
raspona, pa je i greska koja se unosi u proracun ovom aproksimacijom manja [15].
Uzimajuéi u obzir ovu ¢injenicu, kvadratna vrijednost izvoda promjenljive y po pro-
mjenljivoj x, (dy/dz)?, se moze zanemariti u odnosu na 1 u (2.11). Ova pretpostavka

je analogna pretpostavci ravnomjerne raspodjele mase provodnika duz raspona, a ne

Slika 2.9: Relativna greske parabole u odnosu na lan¢anicu

duz lancanice (kao $to je slucaj u praksi) [8]. Dakle, iz (2.11) se dobija:

Ly

dx?

= Mmcg.
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Vrsi se integracija i dobija se:

dy meg
A 2.74
(1$ H Cl’ ( 7 )

gdje je C; konstanta integracije.
Nakon druge integracije se dobija:

m
Yy = 2—16—}9:1;2 + Cix + Oy, (275)

gdje je Cs konstanta integracije [m].

Neophodno je odrediti koeficijente C i Cs. Ukoliko se centar koordinatnog si-
stema odabere tako da se poklapa sa najnizom tackom lancanice, date koordinate
(0,0) se mogu uvrstiti u (2.75):

m
0= 2—2902 0+ Oy, (2.76)

odakle se dobija da je Cy = 0 m.

Za odredivanje koeficijenta C' se koristi ¢injenica da je koordinata y u tackama
koje su jednako udaljene od y ose sa lijeve i desne strane jednaka (jednake apsolutne

vrijednosti x koordinate):

Yo = Yz (2.77)

gdje je y, koordinata lan¢anice desno od y ose [m], a y_, koordinata lancanice lijevo

od y ose [m].

Na osnovu (2.75) se dobija:

m m
—0912 + 011' —+ Cg = o9

Vei ﬁ(—l‘y + Cl(—l') + CQ, (278)

odnosno:

Ci(xa —2xp) =0. (2.79)

Obzirom da je izraz u zagradi razlicit od 0 (jer je x4 # xp), dobija se da je
C1 = 0. Time se (2.75) svodi na:

mcg o
= —=x°. 2.80
Y=om " (2.80)

2.1.2.2 Odredivanje ugiba

Ugib predstavlja vertikalno rastojanje (visinu) izmedu prave koja povezuje tacke

vjeSanja A i B i odgovarajuce tacke lancanice. Za ravne raspone, prava koja povezuje
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tacke vjesanja A i B ima konstantnu y koordinatu (paralelna je sa x osom) koja
se moze odrediti uvrStavanjem krajnje lijeve (z4) ili krajnje desne x koordinate
lancanice (zp) u (2.80):

ya = %xi,. (2.81)
Oduzimanjem ove vrijednosti i (2.80) se dobija jednac¢ina ugiba lancanice u proi-
zvoljnoj tacki ravnog raspona jer ugib, kao Sto je ranije rec¢eno, predstavlja visinu

izmedu prave koja povezuje tacke vjesanja A i B i odgovarajuce tacke lancanice:

Meg 2 092 w(mi — ). (2.82)

F=ya—y=55% "5 2H

Koordinata x tacke vjesanja A, x4, se dobija iz uslova da je ugib jednak nuli za
tacku vjesanja B:

mcg , o 2

5= ﬁ(@x —xp) =0, (2.83)
gdje je fp ugib tacke B [m], odnosno, znajuéi da je xp = a + x4:
mcg; o 2 mecg, o 2 2 mcg 2
IB 51 [2% — (a+x4)7] Vi (% —a ars —5) 2H( a axs) =0,
(2.84)
odakle se dobija da je koordinata tacke vjesanja A:
ra=—a/2. (2.85)

Maksimalni ugib se javlja, kao Sto je dokazano ta¢nim matematickim modelom,
za x = 0, tako da se iz (2.82) dobija:

meg o mCQ( G)szcg 2

fe=Sm®=%m 2 ~sm

. (2.86)

Do istog izraza se dolazi ukoliko se u formuli za tacnu vrijednost maksimalnog

ugiba (2.39) cosh razvije u Tejlorov red koristeéi formulu:

2?2 2t af
COth:1+§+I+a"" (2.87)
tako da se dobija:
H 1 mecgra o, 1 megra, 1 mcgrag
= 14 (<A 1] =
fo = o1+ (A 4 (AR (MO

Imeg 5, [ 1(meg)® 4 | 1(meg)’ _ 92 88
—E—H A E H3 Z‘A‘i‘a H5 ZEA+— ( )

_ mcy 2 4 (mcg)3a4+ (meg)® a4

~ R’H © T 384H3 46030 H°

i ako se u dobijenom izrazu zanemare svi clanovi osim prva dva [8]. Dva ili tri ¢lana
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su najcesée dovoljna za zadovoljavajuéi nivo tacnosti [16].

2.1.2.3 Odredivanje vertikalnih sila i ukupnog naprezanja

Ukupno zatezanje provodnika u tackama vjesanja A i B se dobija koristeci izraz:

S—VETFT? (2.89)
i (2.10).

Imajuéi u vidu da je dy/dx = mCgx/H iz (2.80), prethodni izraz poprima oblik:

S =/ H? + (megx)2. (2.90)

Kada se u prethodni izraz uvrste koordinate tacaka vjesanja A i B, dobijaju se

izrazi za vrijednost sile zatezanja u tacki A:

A=V H?+ (megza)? (2.91)

iu tacki B:

Sp = \/H? + (mcgxp)?. (2.92)

2.1.2.4 Odredivanje duzine provodnika

Duzina provodnika se dobija pomocu (2.44):

/ de_/a \/ngzd:p (2.93)

Izraz pod integralom se moze razviti u Tejlorov polinom drugog reda po formuli:

mcg L meg o
1+ (—2)2~1+-(—— 2.94
jer vazi da je (megx/H)? << 1, pa se dobija
z L mcg o
L= 1+ —(—=x)*]| dx. 2.95
[0 e (2.95)
Integracijom se dobija izraz
1 meg a3 |2
L= —= 2.
RIS s (2.96)
2
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odnosno, kada se uvrste granice integrala:

3 2
_ Mogyad MoGy
L—a+(H)24 a[1+(H)24]. (2.97)
Koristedi (2.86) se dobija:
8 fC 2
L=all+ (=) 2.
all +2(7~)7] (2.98)

Do prethodne jednacine se moze doci iz izraza za ta¢nu vrijednost duzine pro-

vodnika. Ukoliko se u (2.54) sinh razvije u Tejlorov red po formuli:

3 5 .7
dobija se:
[ _o H mega  (mega)® | (moga)s =
mecg 2H 48 H3 3840H5 7 (2.100)
+ (mcg)*a® 4 (meg)*a® i .
=a . =
24 H? 1920H*
odnosno, kada se zanemare svi ¢lanovi osim prva dva:
(mcg)*a® (mcg)*a®
LZQ+WZG[1+W] (2.101)
Uvrstavanjem (2.86) se dobija:
8
L= \/h2+a2[1+§(f—c)2]2. (2.102)
a

2.1.2.5 Relativna greska ugiba parabole

Zanimljivo je odrediti gresku u proracunu ugiba za slucaj kada se umjesto tacnog
matematickog modela (lanc¢anica) koristi pojednostavljeni matematicki model (pa-

rabola). Apsolutna greska se rac¢una kao razlika ugiba u ova dva slucaja, tj. razlikom

(2.86) i (2.65):

mecg o H mcga
Af = — h
/ SH “ meg (cos 2H

~1), (2.103)

gdje je Af apsolutna greska ugiba [m].

Relativna greska kao mjera tacnosti se racuna kao kolicnik apsolutne greske i

ugiba u slucaju lancanice:

8H mgcg

f mlig(cosh madh ) ’

Af  5%%a® — H(cosh Bt — 1)

(2.104)
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odnosno, izrazeno u procentima:

A B8dq? — L (cosh mgdt — 1
af _ sa s 21 )100. (2.105)

f micg(cosh et — 1)

Relativna greska kao mjera preciznosti se ra¢una kao kolicnik apsolutne greske i

ugiba u slucaju parabole:

Af ”;%gaQ — mfég (cosh 7igd% — 1)
7 — MQQ 5 (2106)
SH

odnosno, izrazeno u procentima:

A modq? — T[eosh Mmage — 1
af _ A csl 21 ]100. (2.107)
f mcga2
8H

2.1.3 Jednacina stanja provodnika

Svaka promjena temperature u rasponu dovodi do promjene duzine provodnika
Sto dovodi do promjene sile zatezanja, a samim tim i do promjene ugiba. Medutim,
sigurnosni razmaci ne smiju biti ugrozeni [7]. Stanje provodnika na izmijenjenoj

temperaturi 75 i masi po jedinici duzine mego se dobija na osnovu pocetnih uslova:
Lo = Li(14 ew)(1 4 eq), (2.108)

gdje je Ly duzina provodnika na temperaturi Ty [m], L; duzina provodnika na tem-

peraturi 77 [m], ey, izduzenje materijala usljed promjene temperature:
e = er AT, (2.109)

gdje je er koeficijent linearnog rastezanja [1/°C] i AT promjena temperature [°C],
a e, izduzenje materijala usljed promjene naprezanja:
AS
EA’
gdje je AS promjena sile zatezanja [N], E modul elasti¢nosti [N/mm2], a A presjek

(2.110)

Cel =
provodnika [mm?2].

Uvrstavanjem (2.109) i (2.110) u (2.108) se dobija:

AS Sy — S
Ly = Li(L+ etAT)(1+ =) = Lifl + et(Ty = T)](1 + 2EA -

jerje AT =TT, i AS = S5— 51, gdje je T} pocetna (referentna temperatura) [°C],

), (2.111)

T, krajnja temperatura [°C], S; sila zatezanja provodnika na pocetnoj temperaturi

[N], a Sy sila zatezanja provodnika na krajnjoj temperaturi [N].
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Za jednacinu stanja provodnika se, sa dovoljnom preciznoséu, moze koristiti pa-
rabola, a ne lancanica koja predstavlja tacan matematicki model, jer je od interesa

promjena duzine provodnika, a ne njena apsolutna vrijednost [8].

Iz (2.97) se dobija duzina provodnika u po¢etnom stanju (pri temperaturi 7} ):

(mc19)2

Ly = R L LA
TV

(2.112)

gdje je H; horizontalna komponenta sile zatezanja na pocetnoj temperaturi [N], i

duzina provodnika u krajnjem stanju (pri temperaturi T3):

(m029)2

Ly = a+ a3 2C29)
2= Ot g

(2.113)

gdje je Hy horizontalna komponenta sile zatezanja na krajnjoj temperaturi [N].

Ukupne sile zatezanja u tackama vjesanja pri temperaturama 77 i T3 se dobijaju
iz (2.72):

Ly

Sy = Hy—, (2.114)
a
pri temperaturi 7} i:
L
Sy = Hy=2, (2.115)
a

pri temperaturi 75.

Sa dovoljnim stepenom tacnosti se moze pretpostaviti da vazi S, —S; ~ Hy — H;
[8]. Uvrstavanjem ove aproksimacije, (2.112) i (2.113) u (2.111) dobija se:

a+a’ (233522)2 =
=[a+ ag%][l + (T — Th)|[1 + %] =
=a+ae(Th —Th) + aHQE_AHl +a’ %zg; + ae(Ty — Tl)%"' (2.116)
+a® (7216}512)26,5(T2 ~T) +d* (ZZ}?; HQE_AHl +
+&3%et(ﬂ —Tl)%.

Poslednja cetiri od ukupno osam ¢lanova sa desne strane prethodne jednacine se

mogu zanemariti jer su mnogo manji od ostalih ¢lanova pa se dobija:

Hy — H, 3(77%19)2

3 (m02g) 2 a
EA 24H?

a+a SYVIE

=a+ae(To—T1) +a

(2.117)
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odnosno, nakon mnoZenja obje strane jednacine sa HiEA/a:

(am01g)2

(amcgg )2
24H 12 '

H2[H, — H, + EA o

+ EAe(T, — Ty)] = EA (2.118)
Dobijena jednacina je jednacina stanja provodnika koja sluzi za odredivanje ho-
rizontalne komponente zatezanja provodnika pri temperaturi 75 i specificnoj masi
mes.
Ukoliko se uvede pojam naprezanja provodnika kao odnos horizontalne kompo-
nente zatezanja provodnika i presjeka provodnika:

H
= 2.119
o=t (2,119
gdje je o naprezanje provodnika [N/mm?2]|, (2.118) se transformise u:
2 2
ooy — oy + BN L e ory ) = plame2g)” (2.120)

2402 A? 242

Naprezanje provodnika se moze fizicki izmjeriti jedino na homogenim provodni-
cima [8]. Primjer homogenog provodnika od aluminijuma, All Aluminum Conductor
(AAC), je dat na slici 2.10.

Slika 2.10: AAC provodnik

Na slici 2.11 je prikazan provodnik od aluminijuma sa jezgrom od celika, Alumi-
num Conductor Steel Reinforced (ACSR). ACSR je u upotrebi u vise od 80% NEEV
u svijetu [17].
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Aluminijum

Ve Celik

Slika 2.11: ACSR provodnik

Velika paznja je posveéena izradi novih tipova provodnika sa vec¢om dozvolje-
nom trajnom strujom i manjim vrijednostima ugiba (High Temperature Low Sag
(HTLS)). Potreba za novim rjeSenjima se javlja usljed rasta potraznje za elek-
tricnom energijom [18]. Zamjena ACSR provodnika HTLS provodnicima je opcija
za povecanje kapaciteta postoje¢ih NEEV (eng. uprating) bez potrebe za ojacanjem
stubova. Koeficijent linearnog rastezanja HTLS provodnika je nizi od koeficijenta

linearnog rastezanja konvencionanlih provodnika [19].

Tehnicki i ekonomski aspekti zamjene ACSR provodnika HTLS provodnicima su
obradeni u [20] [21] [22]. U literaturi [23] je opisan provodnik od kaljenog alumini-
juma sa zicama trapezoidnog oblika i hibridnim polimernim kompozitnim jezgrom

od stakla i ugljenika.

Na slici 2.12 prikazan je visokotemperaturni provodnik tipa Gap type Ultra Ther-
mal resistant Aluminium alloy Conductor Steel Reinforced (GZTACSR). U pitanju
je provodnik od legure aluminijuma i cirkonijuma sa zicama trapezoidnog oblika,
jezgrom od celika i meduprostorom koji je ispunjen temperaturno otpornim mazi-
vom koje omogucava klizanje izmedu celika i aluminijuma. Radna temperatura ovog
provodnika iznosi 210°C i ima dozvoljeno trajno opterecenje koje je dvostruko vece
od dozvoljenog trajnog optereéenja ACSR provodnika [24]. Medutim, GZTACSR
provodnik ima znatno veée gubitke od ACCC (Aluminum Conductor Composite
Core) provodnika (330 kW /km u poredenju sa 226.8 kW /km za struju od 1344 A)
[25].
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Slika 2.12: GZTACSR provodnik

2.2 Matematicki model mehanickog proracuna nadzemnih

vodova sa obuhvatanjem uticaja zateznih izolatora

U slu¢aju manjih raspona sa zateznim izolatorima na oba kraja, ne smije se
zanemariti njihov uticaj na silu zatezanja provodnika i ugib. Pritom se razlikuju
kruti i fleksibilni izolatori. U krute izolatore spadaju Stapni izolatori, a u fleksibilne
izolatore spadaju kapasti izolatori i visestruki Stapni izolatori [8]. Usljed velike duzine
i mase izolatorskih lanaca, masa po jedinici duzine izolatorskih lanaca je veca od
mase po jedinici duzine provodnika. Tezina izolatorskih lanaca ima znacajan uticaj

na ugib i naprezanje provodnika [26].

2.2.1 Kruti izolatori

Na slici 2.13 prikazan je porcelanski Stapni izolator.

Slika 2.13: Porcelanski Stapni izolator
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Sa slike 2.14 se uocava da je:
LK@ = LK COS ¢, (2121)

gdje je Lk, projekcija izolatora na z osu [m], Lx duzina izolatora, a ¢ ugao koji

zatezni izolator zaklapa sa x osom, odnosno sa pravom koja povezuje tacke vjesanja.

Ukoliko se u trigonometrijskom identitetu:
sin?x + cos’r = 1, (2.122)

obje strane jednacine podijele sa cosz i, imajuéi u vidu da je sinz/cosz = tanz,

isti izrazi u zavisnosti od tan x, dobija se sledec¢i izraz:

cosz = 1/Vv1+ tanz?. (2.123)

Slika 2.14: Raspon sa zateznim izolatorima na oba kraja

Korigéenjem ovog identiteta, (2.121) poprima sledeéi oblik:
LK@ :LK/\/l—i—tanqﬁQ. (2124)

Tangens ugla ¢ se moze odrediti poznavanjem vertikalne i horizontalne kompo-

nente sile zatezanja (slika 2.14) po relaciji:
tang = V/H. (2.125)

Uvrstavanjem (2.125) u (2.124) dobija se izraz za odredivanje projekcije izolatora

na z osu za slucaj krutih izolatora:

Lgy = ——m, (2.126)
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gdje je Lk, duzina izolatora po x osi (projekcija na x osu) [m], a Ly duzina izolatora
[m].

Vertikalno opterecenje u tacki vjesanja provodnika na izolator se odreduje rela-
cijom:

1
V= glmegla = 2Li.) + Gkl (2.127)

gdje je Gk tezina izolatora [N]. Pritom se zatezni izolator ekvivalentira sa dvije sile,

Gk /2, koncentrisane u njegovim krajevima, kao $to je to prikazano na slici 2.15 [27].

Slika 2.15: Sile koje djeluju na zatezne izolatore

Projekcija izolatora na x osu zavisi od vertikalnog opterecenja koje zavisi od
projekcije izolatora na z osu. Dakle, u cilju odredivanja ovih medusobno zavisnih
promjenljivih je neophodno koristiti iterativni postupak [28]. Tterativni postupak se

zavrsava kada je razlika stare i nove vrijednosti manja od odabrane tacnosti.

Za odredivanje horizontalne komponente sile zatezanja provodnika Hs na tem-
peraturi 75 se koristi jednacina stanja provodika uz obuhvatanje uticaja zateznih

izolatora za slucaj krutih izolatora [8]:

H}{Hy — Hy + EAe, (T, — Th)+
EA (m(;lg)z(a — 2LK)<CL -+ 4LK) + GKlmmgLK G%(ILK

2 | 24 2 A(a — 2LK)]} ~ (2128)
_ EA[(mggg)Q(a — QLK)(CZ —|—4LK) 4 GszCQgLK + G%{2LK ]’
24 2 A(a — 2Lg)

gdje je G tezina izolatora bez leda [N], mee masa provodnika po jedinici duzine

na temperaturi 7y [kg/m], a Gg» tezina izolatora sa ledom [N].
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U poredenju sa (2.118), zakljucuje se da je ¢lan (mcg)?a®/24 zamijenjen sa:

(mcg)*(a — 2Lk )(a + 4Lk) N GrkmegLk n G3 Ly
24 2 4a—2Lg)

(2.129)

Ugib se sastoji od spustanja izolatora (projekcija izolatora na y osu) i ugiba na

sredini raspona [8] (pogledati sliku 2.14):

f=h+fo (2.130)
gdje je f1 ugib usljed spustanja izolatora (projekcija izolatora na y osu) [m], a f,
ugib na sredini raspona [m)].

Projekcija izolatora na y osu se odreduje na osnovu horizontalne i vertikalne

komponente sile zatezanja i projekcije izolatora po z osi po formuli [8]:

v

fi= ELK,:E7 (2.131)
odnosno, kada se uvrsti (2.121):
V. L
f= ﬁ—K. (2.132)
L+ (3)?

Ugib na sredini raspona se ra¢una koristeéi (2.39), a imajuéi u vidu da je ra-
stojanje izmedu tacaka vjesanja provodnika na izolatorima manje od raspona a za
2Lk, (vidjeti sliku 2.14):

H mega — 2Lk,
(cosh ’
meg H 2

—1). (2.133)

fo=

Uvrstavanjem (2.127) i (2.128) u (2.125) dobija se formula za ukupan ugib:

V L H
f= T £ + (cosh i 5
1+ (%)2 mcg

mcga — 2Lk,

~1). (2.134)

Vertikalno opterecenje u tackama vjesanja izolatora na stub (A i B) se racuna
po sledecoj relaciji (vidjeti sliku 2.15):
1
V=V =Gx+ §[mcg(a — QLK’Z)], (2.135)

tako da se, poznavajué¢i horizontalnu komponentu sile zatezanja, ukupna sila u

tackama vjeSanja izolatora na stubove moze izracunati po relaciji:

Sy =0S8p=1/H?+ V2 (2.136)
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U 2.134 se umjesto kosinusne hiperbolicke funkcije moze koristiti parabola za

brze proracune:

B 2
f= Vi Lk | megla—2Lka.)” (2.137)
2 SH

2.2.2 Fleksibilni izolatori

Fleksibilni izolator se moze modelovati provodnikom ¢ija je duzina jednaka duzini
izolatora. Pritom se pretpostavlja da je tezina izolatora ravnomjerno rasporedena
[8]. Fleksibilni izolatori zauzimaju oblik slican lancanici [29]. Na slici 2.16 prikazan
je kapasti stakleni izolator sa dva lanca i elektri¢no pojacanom izolacijom (8 kapa),
a na slici 2.17 visestruki porcelanski Stapni izolator. U sluc¢aju kapastih izolatora,

elektri¢no pojacana izolacija podrazumijeva upotrebu jednog ¢lanka vise [30].

Slika 2.17: ViSestruki Stapni izolator

30



Za odredivanje horizontalne komponente sile zatezanja provodnika Hs na tem-
peraturi T se koristi jednacina stanja provodika uz obuhvatanje uticaja zateznih

izolatora za slucaj fleksibilnih izolatora [8]:

HQZ{HQ — H1 + EAEt(TQ — T1)+

EA (me19)°a® | GgimewgLx | Ly,
Hf[ " 2 T (2.138)
_ EA[(m029)2G2 GrameagLi L_K]

24 2 3a "

U poredenju sa (2.118), zakljucuje se da je ¢lan (meg)?a®/24 zamijenjen sa:

(mcgl’a®  GimegLic | Lic

2.1
24 2 3a (2.139)
Ugib se racuna po formuli [8]:
H (mega)®  (mcgLix)?*  mcygGrLi
= h —1). 2.140
— \/ wr o m ) (2.140)

Vertikalno optereéenje i ukupna sila u tacki vjesanja izolatora na stub se, uz
prihvatljivu gresku, mogu izracunati koriste¢i identicne relacije kao u slucaju krutih

izolatora:

1
Vi=Veg=Gg+ é[mcg(a — 2LK@)], (2.141)

Sy=Sp=1/H>+ V2 (2.142)

U 2.140 se umjesto kosinusne hiperbolicke funkcije moze koristiti parabola za

brze prorac¢une:

1 mega®
f _

= 5 (5 +megli + GrlLi). (2.143)
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3 Odredivanje uticaja zateznih izolatora na ugib

i naprezanje

Prorac¢un uticaja zateznih izolatora na ugib i naprezanje u slu¢aju ravnih raspona
sa zateznim izolatorima na oba kraja je izvrSen za 3 naponska nivoa: 110 kV, 220
kV i 400 kV. Za sve proracune su odabrani isti pocetni uslovi: pocetna temperatura
-20°C i pocetno naprezanje 10 N/mm?. Obzirom da se prorac¢un odnosi na ravne

raspone, visinska razlika tacaka vjesanja je 0 m.

3.1 110 kV naponski nivo

3.1.1 Fleksibilni izolatori

Za proracun uticaja fleksibilnih izolatora na ugib i naprezanje na 110 kV napon-
skom nivou korisé¢eni su parametri provodnika Al/Fe 240/40 mm? (ACSR 240/40)
dati u tabeli 3.1.

Presjek 282.5 mm?
Masa po jedinici duzine 0.987 kg/m
Koeficijent linearnog rastezanja 1891075 1/°C
Modul elasti¢nosti 77 kN/mm?

Tabela 3.1: Parametri provodnika Al/Fe 240/40

Odabran je kapasti stakleni izolator tipa U120B visine 0.146 m i mase 3.9 kg.
Proracun je izveden za jednostruki izolatorski lanac sa elektricno pojacanom izo-
lacijom (8 kapa) duzine 1.168 m i mase 31.2 kg i za dvostruki izolatorski lanac sa

elektri¢no pojacanom izolacijom (8 kapa) duzine 1.168 m i ukupne mase 62.4 kg.

Na slici 3.1 date su montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za
raspon od 25 m sa jednostrukim fleksibilnim izolatorskih lancima na oba kraja u
proracunu sa i bez obuhvacenih zateznih izolatora. Maksimalno naprezanje se moze
javiti na temperaturi -20°C bez dodatnog opterec¢enja ili na temperaturi -5°C sa
dodatnim optere¢enjem usljed pojave leda. Obzirom na malu vrijednosti raspona,

maksimalno naprezanje ¢e se najvjerovatnije javiti na temperaturi -20°C [31] [27].

32



3000 T

—Proracun sa izolatorima
—Prora¢un bez izolatora

Zatezanje [N]
[~ N
o 81
o o
o (==}
I

1000 I I | | I
-20 -10 0 10 20 30 40

Temperatura [°C]

—Proracun sa izolatorima
—Proratun bez izolatora

I I ! ! 1
0.2

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura [°C]

Slika 3.1: Montazne krive (jednostruki izolatorski lanac na 110 kV
naponskom nivou)

Uocava se velika razlika u proracunu sa i bez obuhvacenog uticaja zateznih izo-
latora. Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se, kao Sto
je ranije navedeno, javlja na temperaturi -20°C i postepeno opada do temperature
40°C kada dostize vrijednost 1773 N u proracunu sa obuhvac¢enim uticajem zateznih
izolatora i 1334 N u proracunu bez obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na
pocetnoj temperaturi sa i bez obuhvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 0.3334
m i 0.2678 m, respektivno. Greska ugiba u ovom slucaju iznosi 0.0656 m, odnosno
19.67%. Krive ugiba se sijeku u tacki sa temperaturom 12°C u kojoj ugib iznosi
0.4487 m sa vrijednostima horizontalne komponente sile zatezanja 2100 N i 1686
N. Za temperature vece od 12°; ugib je ve¢i u proracunu bez obuhvaéenog utica-
ja zateznih izolatora usljed znatno manjih vrijednosti horizontalne komponente sile

zatezanja.

Montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za raspon od 25 m
sa dvostrukim fleksibilnim izolatorskih lancima na oba kraja u proracunu sa i bez

obuhvaéenih zateznih izolatora su date na slici 3.2.
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Slika 3.2: Montazne krive (dvostruki izolatorski lanac na 110 kV
naponskom nivou)

Krive koje se odnose na proracun bez obuhvaé¢enog uticaja zateznih izolatora su
identicne krivima sa slike 3.1. Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile
zatezanja se javlja na temperaturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C
kada dostize vrijednost 2136 N u proracunu sa obuhvac¢enim uticajem zateznih izo-
latora i 1334 N u proracunu bez obuhvaé¢enog uticaja zateznih izolatora. Ugib na
pocetnoj temperaturi sa i bez obuhvac¢enog uticaja zateznih izolatora iznosi 0.3967
m i 0.2678 m, respektivno. Greska ugiba u ovom slucaju iznosi 0.1289 m, odnosno
32.49%. Krive ugiba se sijeku u tacki sa temperaturom koja je priblizno jednaka
20°C i u kojoj ugib iznosi 0.4856 m i 0.4853 m sa vrijednostima horizontalne kom-
ponente sile zatezanja 2308 N i 1560 N. Za temperature vece od 20°C, ugib je veéi u
proracunu bez obuhvac¢enog uticaja zateznih izolatora usljed znatno manjih vrijed-
nosti horizontalne komponente sile zatezanja. Ugib u sluc¢aju dvostrukog izolatorskog

lanca je veéi za 0.0633 m u odnosu na ugib u slucaju jednostrukog izolatorskog lanca.
Sa ciljem odredivanja granicnog raspona, za koji vazi sledece:

- za raspone manje od grani¢nog raspona, greska ugiba usljed zanemarivanja
uticaja zateznih izolatora je vec¢a od dozvoljenog nivoa i stoga se mora koristiti
tacan matematicki model,

- za sve raspone vec¢e od grani¢nog raspona, greska ugiba usljed zanemarivanja
uticaja zateznih izolatora je zanemarljiva i moze se koristiti priblizan mate-
maticki model,

uraden je prorac¢un ugiba za opseg raspona od 10 m do 250 m (naprezanje iznosi 10
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N/mm? za sve raspone) sa i bez obuhva¢enog uticaja zateznih izolatora za jedno-
struki i dvostruki izolatorski lanac i rezultati su prikazani na slici 3.3. Na grafiku je

data logaritamska skala.

Jednostruki izolatorski lanac

102 T T T 1 3
F ——Proraéun sa izolatorimal-
'g‘ : ——Proracun bez izolatora
2 100 ]
=) F ]
3 E
10-2 E | | | |
50 100 150 200 250
Raspon [m]
) Dvostruki izolatorski lanac
107 ¢ T T T T E
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|
10-2 1 1 1 1
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Slika 3.3: Ugib u funkciji od raspona na 110 kV naponskom nivou

Na slici 3.4 je data apsolutna vrijednost greske ugiba u oba slucaja. Greska se

neznatno povecava poveéanjem raspona sa 10 m na 250 m (skoro je konstantna).

Jednostruki izolatorski lanac
0.068 T T

0.067

0.066

| | | |
50 100 150 200 250
Raspon [m]
Dvostruki izolatorski lanac

0.065

0.134 T T \

0.132 N

013 1

0.128 : : :
50 100 150 200 250

Raspon [m]

Apsolutna gre$ka ugiba [m] Apsolutna greska ugiba [m]

Slika 3.4: Apsolutna greska ugiba na 110 kV naponskom nivou

Na slici 3.5 je dat odnos apsolutne greske ugiba i raspona. Uocava se da ovaj
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Slika 3.5: Apsolutna greska ugiba u procentima raspona na 110 kV
naponskom nivou

Na slici 3.6 prikazan je grafik zavisnosti relativne greske ugiba od raspona i
vrijednosti grani¢nih raspona za ¢etiri nivoa greske (10%, 5%, 3% 1 1%). Kao i u
slucaju grafika sa slike 3.4, ova kriva je eksponencijalnog karaktera i smanjuje se sa
povecanjem raspona.
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Slika 3.6: Granicni rasponi na 110 kV naponskom nivou

Ukoliko se usvoji dozvoljeni nivo greske od 5% za date parametre (raspon, tip

provodnika, pocetno naprezanje, itd.), grani¢ni raspon iznosi 54 m za jednostruki
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izolatorski lanac i 76 m za dvostruki izolatorski lanac. Vrijednosti grani¢nih raspona

i odgovarajuce greske ugiba su date u tabeli 3.2.

Jednostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%)]

Grani¢ni raspon [m)]

Stvarna greska [%]

10 38 9.592
o4 4.9933

3 71 2.952

1 124 0.9899

Dvostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%]

Grani¢ni raspon [m)]

Stvarna greska [%]

10 23 9.6802
5 76 4.9574
99 2.9851
174 0.9911

Tabela 3.2: Grani¢ni rasponi i nivoi greske na 110 kV naponskom nivou

Postavlja se pitanje kako se mijenja relativna greska ugiba u zavisnosti od zate-

zanja, odnosno, da li je relativna greska ugiba manja za razli¢ite vrijednosti hori-
zontalne komponente sile zatezanja? Na slici 3.7 dat je grafik relativne greske ugiba

u funkciji od raspona i sile zatezanja.
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Slika 3.7: Zavisnost relativne greske ugiba od raspona i sile zatezanja na

110 kV naponskom nivou

Posmatranjem grafika sa slike iznad i krajnjih (oznacenih) tacaka se uocava da
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se relativna greska ugiba neznatno mijenja promjenom horizontalne komponente sile
zatezanja. Dakle, iako se promjenom sile zatezanja mijenja ugib, relativna greska je

skoro konstantna za datu vrijednost raspona.

Parametri zateznih izolatora koji se koriste u prora¢unu uticaja na ugib i napre-
zanje su masa i duzina. Stoga, od interesa je posmatrati zavisnost relativne greske
ugiba od ova dva parametra. Na slici 3.8 dat je 3D grafik zavisnosti relativne greske
ugiba od mase i duzine izolatora za raspon od 25 m. Ostali parametri su identi¢ni
parametrima iz prethodnih proracuna. Opseg parametara je od 25 kg do 225 kg za
masu izolatora sa korakom od 10 kg i od 0.5 m do 2.5 m za duzinu izolatora sa

korakom od 0.1 m.

Masa izolatora: 225 kg
DuZina izolatora: 2.5 m
Relativna gre§ka ugiba: 78.68 %

@
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Slika 3.8: Zavisnost relativne greske ugiba od mase i duzine izolatora na 110
kV naponskom nivou

Ocekivano, relativna greska ugiba je najmanja za najmanje vrijednosti mase i
duzine izolatora i iznosi 7.636% za masu izolatora 25 kg i duzinu izolatora 0.5 m, a
najveéa za maksimalnu vrijednost mase i duzine izolatora i iznosi 78.68% za masu
izolatora 225 kg i duzinu izolatora 2.5 m. Pove¢anjem mase izolatora sa 25 kg na

225 kg i duzine izolatora sa 0.5 m na 2.5 m, greska se povecava 10 puta.

3.1.2 Kruti izolatori

Za proracun uticaja krutih izolatora na na ugib i naprezanje na 110 kV napon-
skom nivou koriséeni su parametri provodnika Al/Fe 240/40 mm? (ACSR 240/40)
dati u tabeli 3.1. Odabran je porcelanski stapni izolator tipa LP75/15F /1305 (DIN)

duzine 1.305 m i mase 45 kg. Na slici 3.9 prikazani su slede¢i elementi:
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- lancanica koja se dobija klasicnim pristupom mehanickom proracunu nadzem-
nih vodova koji pretpostavlja da je provodnik ovjesen direktno na konzole (na
slici ”Lancanica bez izolatora”),

- lancanica koja se dobija proracunom u kojem se uzima u obzir uticaj zateznih
izolatora (ovjesena na zatezne izolatore, na slici ”Lancanica sa izolatorima”),

- zatezni izolatori - oba zatezna izolatora sa odgovaraju¢im otklonom po x iy

osi, ovjeSena na konzole na visini 5 m.

6
E 4+ Lanéanica sa izolatorimaH
e —Zatezni izolator 1
—Zatezni izolator 2
2 : : ! L|{—Lancanica bez izolatora |-
-10 -5 0 5 10
x [m]

Slika 3.9: Lancanice u slucaju stapnog izolatora

Uocava se da zatezni izolatori zauzimaju polozaj koji je nizi od lancanice u
prora¢unu bez obuhvaéenog uticaja zateznih izolatora (usljed veée mase izolatora u
odnosu na provodnik). Apsolutna greska ugiba u svim tackama raspona je prikazana

na slici 3.10.
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Slika 3.10: Apsolutna greska ugiba u svim tackama raspona

Apsolutna greska ugiba u tackama u kojima se nalaze zatezni izolatori ima oblik

sinusne hiperbolicke funkcije jer se dobija kao razlika ugiba tacaka izolatorskog lanca
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(koji se moze opisati pravom linijom jer je u pitanju $tapni izolator) i lancanice ¢iji
je polozaj opisan jednac¢inom (2.29). U ostalim tackama raspona apsolutna greska

ugiba je konstantna jer su lanc¢anice paralelne.

Na slici 3.11 date su montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za
raspon 25 m sa jednostrukim stapnim izolatorskih lancima na oba kraja u proracunu

sa 1 bez obuhvac¢enih zateznih izolatora.

3000 T T

T
—Proracéun sa izolatorima
——Proracun bez izolatora

2500

Zatezanje [N]
[~
o
[=]
[=]
T

1500 -
1000 | 1 1 | |
-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura [°C]
0.6 1 T

—Proracéun sa izolatorima

——Proracun bez izolatora
02 ! I I ! I

-20 -10 0 10 20 30 40
Temperatura [°C]

Slika 3.11: Montazne krive (jednostruki Stapni izolatorski lanac na 110 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 1970
N u prora¢unu sa obuhvacenim uticajem zateznih izolatora i 1334 N u proracunu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hva¢enog uticaja zateznih izolatora iznosi 0.3662 m i 0.2678 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slucaju iznosi 0.0984 m, odnosno 26.87%. Krive ugiba se sijeku u
tacki sa temperaturom koja je priblizno jednaka 16°C i u kojoj ugib iznosi 0.467 m
1 0.4673 m sa vrijednostima horizontalne komponente sile zatezanja 2213 N i 1619
N. Za temperature vece od 16°C, ugib je veé¢i u proracunu bez obuhvacéenog utica-

ja zateznih izolatora usljed znatno manjih vrijednosti horizontalne komponente sile

zatezanja.

Montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za raspon od 25 m sa
dvostrukim Stapnim izolatorskih lancima na oba kraja u proracunu sa i bez obu-

hvacenih zateznih izolatora su date na slici 3.12.
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Slika 3.12: Montazne krive (dvostruki stapni izolatorski lanac na 110 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 2343
N u proracunu sa obuhvaé¢enim uticajem zateznih izolatora i 1334 N u proracunu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 0.4652 m i 0.2678 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slucaju iznosi 0.1974 m, odnosno 42.43%. Krive ugiba se sijeku u
tacki sa temperaturom koja je priblizno jednaka 36°C i u kojoj ugib iznosi 0.5531 m
i 0.5518 m sa vrijednostima horizontalne komponente sile zatezanja 2368 N i 1372
N. Za temperature vece od 36°C, ugib je veé¢i u prora¢unu bez obuhvacéenog utica-
ja zateznih izolatora usljed znatno manjih vrijednosti horizontalne komponente sile
zatezanja. Ugib u sluc¢aju dvostrukog izolatorskog lanca je veci za 0.099 m u odnosu

na ugib u slucaju jednostrukog izolatorskog lanca.

Interesantno je vidjeti kako se polozaj zateznih izolatora mijenja u zavisnosti od
temperature. Na slici 3.13 dat je grafik zavisnosti oklona jednostrukog izolatorskog

lanca po z i y osi (projekcija izolatora na z i y osu) u funkciji od temperature.
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Slika 3.13: Projekcije jednostrukog izolatorskog lanca na x i y osu u funkciji
od temperature

Projekcija izolatorskog seta na z osu je najveca na temperaturi -20°C kada je
zatezanje najvece i iznosi 1.296 m, a najmanja na temperaturi 40°C kada je zatezanje
najmanje i iznosi 1.287 m. Kriva je opadajuca jer se sa povecanjem temperature
smanjuje horizontalna komponenta sile zatezanja koja djeluje na izolator u smjeru
od izolatora ka sredini raspona (slika 2.14). Projekcija izolatorskog seta na y osu je
najmanja na temperaturi -20°C i iznosi 0.1511 m, a najvec¢a na temperaturi 40°C i
iznosi 0.2152 m.

Grafik zavisnosti oklona dvostrukog izolatorskog lanca po x i y osi u funkciji od

temperature (projekcija izolatora na z i y osu) je prikazan na slici 3.14.
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Slika 3.14: Projekcije izolatora na z i y osu u funkciji od temperature

Projekcija dvostrukog izolatorskog seta na x osu je najveéa na temperaturi -20°C
kada je zatezanje najvece i iznosi 1.281 m, a najmanja na temperaturi 40°C kada je
zatezanje najmanje i iznosi 1.27 m. Kriva je opadajuca jer se sa povecanjem tempe-
rature smanjuje horizontalna komponenta sile zatezanja koja djeluje na izolator u
smjeru od izolatora ka sredini raspona (slika 2.14). Projekcija izolatorskog seta na y
osu je najmanja na temperaturi -20°C i iznosi 0.2494 m, a najve¢a na temperaturi
40°C 1 iznosi 0.2983 m.

Graficki prikaz polozaja jednostrukih i dvostrukih izolatorskih lanaca na tempe-
raturi -20°C i 40°C je dat na slici 3.15. Prikazani su krajnji polozaji u kojima se
mogu nadi izolatorski lanci. Za temperature u opsegu od -19°C do 39°C izolatorski
lanci se nalaze u medupolozaju. Tacka vjeSanja izolatorskih lanaca na konzolu ima

koordinate x = —12.5 m i y = 5 m (oznacena crvenim kruzi¢em).
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Slika 3.15: Polozaj jednostrukog i dvostrukog izolatorskog lanca na -20°C i
40°C

Dvostruki izolatorski lanac zauzima nesto nizi polozaj u odnosu na jednostruki
izolatorski lanac usljed veée mase.

Sa ciljem odredivanja grani¢nog raspona, uraden je proracun ugiba za opseg
raspona od 10 m do 250 m u proracunu sa i bez obuhvac¢enog uticaja zateznih
izolatora za jednostruki i dvostruki Stapni izolatorski lanac i rezultati su prikazani
na slici 3.16. Na grafiku je data logaritamska skala.
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Slika 3.16: Ugib u funkciji od raspona za krute izolatore na 110 kV
naponskom nivou

Na slici 3.17 je data apsolutna vrijednost greske ugiba u oba slucaja. Greska se

smanjuje sa povecanjem raspona sa 10 m na 250 m.
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Slika 3.17: Apsolutna greska ugiba za krute izolatore na 110 kV naponskom
nivou

Na slici 3.18 je dat odnos apsolutne greske ugiba i raspona. Uocava se da ovaj

odnos opada sa pove¢anjem raspona po eksponencijalnom zakonu.
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Slika 3.18: Apsolutna greska ugiba u procentima raspona za krute izolatore
na 110 kV naponskom nivou

Na slici 3.19 prikazan je grafik zavisnosti relativne greske ugiba od raspona i
vrijednosti grani¢nih raspona za Cetiri nivoa greske. Kao i u sluc¢aju grafika sa slike

3.18, ova kriva je eksponencijalnog karaktera i smanjuje se sa pove¢anjem raspona.
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Slika 3.19: Granic¢ni rasponi za krute izolatore na 110 kV naponskom nivou

Vrijednosti grani¢nih raspona i odgovarajuce greske su date u tabeli 3.3.

Na slici 3.20 dat je grafik relativne greske ugiba u funkciji od raspona i sile
zatezanja.
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Jednostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%]

Grani¢ni raspon [m]

Stvarna greska [%)]

10 46 9.7453
66 4.9546
86 2.9573

1 148 0.98763

Dvostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%] Grani¢ni raspon [m)] Stvarna greska [%]

10 64 9.9701
93 4.9159

3 120 2.9667

1 203 0.99607

Tabela 3.3: Grani¢ni rasponi i nivoi greske na 110 kV naponskom nivou za
slucaj Stapnih izolatora

Raspon: 10 m

Zalezanje: 5225 N

Relativna greska ugiba: 69.78 %
Raspon: 10 m
Zatezanje: 2825 N
Relativna greSka ugiba: 69.72 %

80 -

@
=
[

Raspon: 250 m
Zatezanje: 5225 N
Relativna greSka ugiba: 0.354 %

Relativna greska ugiba
3
[

-l 5000

Raspon: 250 m
Zatezanje: 2825 N
Relativna gregka ugiba: 0.323 %
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200
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Slika 3.20: Zavisnost relativne greske ugiba od raspona i sile zatezanja na
400 kV naponskom nivou za slucaj Stapnih izolatora

Na slici 3.21 dat je 3D grafik zavisnosti relativne greske ugiba od mase i duzine
izolatora za raspon od 25 m. Ostali parametri su identi¢ni parametrima iz prethodnih
prora¢una. Opseg parametara je od 25 kg do 225 kg za masu izolatora sa korakom

od 10 kg i 0.5 m do 2.5 m za duzinu izolatora sa korakom od 0.1 m.
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Slika 3.21: Zavisnost relativne greske ugiba od mase i duzine izolatora za
krute izolatore na 110 kV naponskom nivou

Ocekivano, relativna greska ugiba je najmanja za najmanje vrijednosti mase i
duzine izolatora i iznosi 7.336% za masu izolatora 25 kg i duzinu izolatora 0.5 m, a
najveéa za maksimalnu vrijednost mase i duzine izolatora i iznosi 76.86% za masu
izolatora 225 kg i duzinu izolatora 2.5 m. Povecanjem mase izolatora sa 25 kg na
225 kg i duzine izolatora sa 0.5 m na 2.5 m, greska se povecava 10 puta. Poredenjem
ovih podataka i podataka o relativnoj gresci ugiba za slucaj fleksibilnih izolatora
zakljucuje se da je greska nesto veca u slucaju fleksibilnih izolatora (ugib u slucaju

fleksibilnih izolatora je veéi od ugiba u slucaju krutih izolatora).

3.2 220 kV naponski nivo

Za proracun uticaja fleksibilnih izolatora na ugib i naprezanje na 220 kV napon-
skom nivou koris¢eni su parametri provodnika Al/Fe 490/65 mm? (ACSR 490/65)
dati u tabeli 3.4.

Presjek 553.9 mm?
Masa, po jedinici duzine 1.866 kg/m
Koeficijent linearnog rastezanja 19.3 1075 1/°C
Modul elasti¢nosti 77 kN/mm?

Tabela 3.4: Parametri provodnika Al/Fe 490/65

Odabran je kapasti stakleni izolator tipa U160BL visine 170 mm i mase 6.2
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kg. Proracun je izveden za jednostruki izolatorski lanac sa elektricno pojacanom
izolacijom (13 kapa) duzine 2.21 m i mase 80.6 kg i za dvostruki izolatorski lanac sa

elektricno pojacanom izolacijom duzine 2.21 m i ukupne mase 161.2 kg.

Na slici 3.22 date su montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C
za raspon od 45 m sa dvostrukim fleksibilnim izolatorskih lancima na oba kraja u

prorac¢unu sa i bez obuhvacenih zateznih izolatora.
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Slika 3.22: Montazne krive (jednostruki izolatorski lanac na 220 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 4331
N u prora¢unu sa obuhvac¢enim uticajem zateznih izolatora i 3726 N u prorac¢unu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 1.003 m i 0.8369 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slu¢aju iznosi 0.1661 m, odnosno 19.85%. Ugib u proracunu sa obu-
hvac¢enim uticajem zateznih izolatora je veci od ugiba u proracunu bez obuhvacenog

uticaja zateznih izolatora na cijelom opsegu temperature.

Montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za raspon od 45 m
sa dvostrukim fleksibilnim izolatorskih lancima na oba kraja u prorac¢unu sa i bez

obuhvaéenih zateznih izolatora su date na slici 3.23.
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Slika 3.23: Montazne krive (dvostruki izolatorski lanac na 220 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 4775
N u prora¢unu sa obuhvac¢enim uticajem zateznih izolatora i 3726 N u prorac¢unu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 1.161 m i 0.8369 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slucaju iznosi 0.1661 m, odnosno 27.92%. Ugib u proracunu sa obu-
hvac¢enim uticajem zateznih izolatora je veci od ugiba u proracunu bez obuhvacenog
uticaja zateznih izolatora na cijelom opsegu temperature. Ugib u slucaju dvostru-
kog izolatorskog lanca je veéi za 0.158 m u odnosu na ugib u sluc¢aju jednostrukog
izolatorskog lanca.

Sa ciljem odredivanja grani¢nog raspona uraden je proracun ugiba za opseg ra-
spona od 20 m do 450 m u proracunu sa i bez obuhvac¢enog uticaja zateznih izolatora
za jednostruki i dvostruki izolatorski lanac i rezultati su prikazani na slici 3.24. Na
grafiku je data logaritamska skala.
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Slika 3.24: Ugib u funkciji od raspona na 220 kV naponskom nivou

Na slici 3.25 je data apsolutna vrijednost greske u oba slucaja. Greska se neznatno

povecava pove¢anjem raspona sa 20 m na 450 m (priblizno je konstantna).
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Slika 3.25: Apsolutna greska ugiba na 220 kV naponskom nivou

Na slici 3.26 je dat odnos apsolutne greske ugiba i raspona. Uocava se da ovaj

odnos opada sa pove¢anjem raspona po eksponencijalnom zakonu.
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Slika 3.26: Apsolutna greska ugiba u procentima raspona na 220 kV
naponskom nivou

Na slici 3.27 prikazan je grafik zavisnosti relativne greske ugiba od raspona i
vrijednosti grani¢nih raspona za Cetiri nivoa greske. Kao i u sluc¢aju grafika sa slike

3.26, ova kriva je eksponencijalnog karaktera i smanjuje se sa pove¢anjem raspona.
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Slika 3.27: Granic¢ni rasponi na 220 kV naponskom nivou

Na slici 3.28 dat je grafik relativne greske ugiba u funkciji od raspona i sile
zatezanja.
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Slika 3.28: Zavisnost relativne greske ugiba od raspona i sile zatezanja na

220 kV naponskom nivou

Vrijednosti grani¢nih raspona i odgovarajuce relativne greske ugiba su date u

tabeli 3.5.

Jednostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%]

Grani¢ni raspon [m]

Stvarna greska [%)]

10 61 9.7447
) 88 4.9363
115 2.9544
201 0.9927

Dvostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%)]

Grani¢ni raspon [m)]

Stvarna greska [%]

10 85 9.7961
123 4.939
160 2.9858
281 0.9997

Tabela 3.5: Grani¢ni rasponi i nivoi greske na 220 kV naponskom nivou

Na slici 3.29 dat je 3D grafik zavisnosti relativne greske ugiba od mase i duzine

izolatora za raspon od 45 m. Ostali parametri su identi¢ni parametrima iz prethodnih

proracuna. Opseg parametara je od 75 kg do 275 kg za masu izolatora, sa korakom

od 10 kg, i 2.5 m do 4.5 m za duzinu izolatora, sa korakom od 0.1 m.
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Masa izolatora: 275 kg
DuZina izolatora: 4.5 m
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Slika 3.29: Zavisnost relativne greske ugiba od mase i duzine izolatora na
220 kV naponskom nivou

Relativna greska ugiba je najmanja za najmanje vrijednosti mase i duzine izola-
tora i iznosi 17.42% za masu izolatora 75 kg i duzinu izolatora 2.5 m, a najveca za
maksimalnu vrijednost mase i duzine izolatora i iznosi 57.47% za masu izolatora 275
kg i duzinu izolatora 4.5 m. Povecanjem mase izolatora sa 75 kg na 275 kg i duzine

izolatora sa 2.5 m na 4.5 m, greska se povecava 3.3 puta.

3.3 400 kV naponski nivo

Kao i u slucaju 220 kV naponskog nivoa, za proracun uticaja fleksibilnih izolatora
na mehanicki prora¢un nadzemnih vodova na 400 kV naponskom nivou koris¢eni su

parametri provodnika Al/Fe 490/65 mm? (ACSR 490/65) dati u tabeli 3.4.

Odabran je kapasti stakleni izolator tipa U210B visine 170 mm i mase 7.2 kg.
Proracun je izveden za jednostruki izolatorski lanac sa elektricno pojacanom izola-
cijom (19 kapa) duzine 3.23 m i mase 136.8 kg i za dvostruki izolatorski lanac sa

elektricno pojacanom izolacijom duzine 3.23 m i ukupne mase 273.6 kg.

Na slici 3.1 date su montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C za

raspon od 45 m u prorac¢unu sa i bez obuhvacenih zateznih izolatora.
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Slika 3.30: Montazne krive (jednostruki izolatorski lanac na 400 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 4830
N u proracunu sa obuhvaé¢enim uticajem zateznih izolatora i 3726 N u prorac¢unu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 1.246 m i 0.8369 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slu¢aju iznosi 0.4091 m, odnosno 32.83%. Ugib u proracunu sa obu-
hvac¢enim uticajem zateznih izolatora je veci od ugiba u proracunu bez obuhvacenog

uticaja zateznih izolatora na cijelom opsegu temperature.

Na slici 3.31 date su montazne krive za opseg temperature od -20°C do 40°C
za raspon od 45 m sa dvostrukim fleksibilnim izolatorskih lancima na oba kraja u

proracunu sa i bez obuhvacenih zateznih izolatora.
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Slika 3.31: Montazne krive (dvostruki izolatorski lanac na 400 kV
naponskom nivou)

Maksimalna vrijednost horizontalne komponente sile zatezanja se javlja na tem-
peraturi -20°C i postepeno opada do temperature 40°C kada dostize vrijednost 5220
N u proracunu sa obuhvaé¢enim uticajem zateznih izolatora i 3726 N u proracunu bez
obuhvacenog uticaja zateznih izolatora. Ugib na pocetnoj temperaturi sa i bez obu-
hvacenog uticaja zateznih izolatora iznosi 1.638 m i 0.8369 m, respektivno. Greska
ugiba u ovom slucaju iznosi 0.8011 m, odnosno 48.91%. Ugib u proracunu sa obu-
hvac¢enim uticajem zateznih izolatora je veci od ugiba u proracunu bez obuhvacenog
uticaja zateznih izolatora na cijelom opsegu temperature. Ugib u slucaju dvostru-
kog izolatorskog lanca je veéi za 0.392 m u odnosu na ugib u sluc¢aju jednostrukog
izolatorskog lanca.

Sa ciljem odredivanja grani¢nog raspona uraden je proracun ugiba za opseg ra-
spona od 20 m do 450 m u proracunu sa i bez obuhvac¢enog uticaja zateznih izolatora
za jednostruki izolatorski lanac i dvostruki izolatorski lanac i rezultati su prikazani

na slici 3.32. Na grafiku je data logaritamska skala.
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Slika 3.32: Ugib u funkciji od raspona na 400 kV naponskom nivou

Na slici 3.33 je data apsolutna vrijednost greske ugiba u oba slucaja. Greska se

neznatno povecava povecanjem raspona sa 20 m na 450 m (prakticno je konstantna).
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Slika 3.33: Apsolutna greska ugiba na 400 kV naponskom nivou

Na slici 3.34 je dat odnos apsolutne greske ugiba i raspona. Uocava se da ovaj

odnos opada sa pove¢anjem raspona po eksponencijalnom zakonu.
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Slika 3.34: Apsolutna greska ugiba u procentima raspona na 400 kV
naponskom nivou

Na slici 3.35 prikazan je grafik zavisnosti relativne greske ugiba od raspona i
vrijednosti grani¢nih raspona za Cetiri nivoa greske. Kao i u sluc¢aju grafika sa slike

3.34, ova kriva je eksponencijalnog karaktera i smanjuje se sa pove¢anjem raspona.
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Slika 3.35: Granic¢ni rasponi na 400 kV naponskom nivou

Na slici 3.36 dat je grafik relativne greske ugiba u funkciji od raspona i sile
zatezanja.
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Slika 3.36: Zavisnost relativne greske ugiba od raspona i sile zatezanja na
400 kV naponskom nivou

Vrijednosti grani¢nih raspona i odgovarajuce greske su date u tabeli 3.6.

Jednostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%)] Granicni raspon [m] Stvarna greska [%]
10 95 9.8957

138 4.9579

180 2.9836

317 0.9967

Dvostruki izolatorski lanac

Dozvoljena greska [%)] Granicni raspon [m] Stvarna greska [%]
10 133 9.9051

193 4.9827
3 253 2.9786
1 448 0.9987

Tabela 3.6: Grani¢ni rasponi i nivoi greske na 400 kV naponskom nivou

Na slici 3.37 dat je 3D grafik zavisnosti relativne greske ugiba od mase i duzine
izolatora za raspon od 45 m. Ostali parametri su identi¢ni parametrima iz prethodnih
prora¢una. Opseg parametara je od 75 kg do 275 kg za masu izolatora, sa korakom

od 10 kg, i 2.5 m do 4.5 m za duzinu izolatora, sa korakom od 0.1 m.
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Slika 3.37: Zavisnost relativne greske ugiba od mase i duzine izolatora na
400 kV naponskom nivou

Relativna greska ugiba je najmanja za najmanje vrijednosti mase i duzine izola-
tora i iznosi 17.42% za masu izolatora 75 kg i duzinu izolatora 2.5 m, a najveca za
maksimalnu vrijednost mase i duzine izolatora i iznosi 57.47% za masu izolatora 275
kg i duzinu izolatora 4.5 m. Povecanjem mase izolatora sa 75 kg na 275 kg i duzine

izolatora sa 2.5 m na 4.5 m, greska se povecava 3.3 puta.

3.4 Graficki prikaz rezultata

Na slici 3.38 prikazani su grani¢ni rasponi za slucaj jednostrukog fleksibilnog

izolatorskog seta na svim naponskim nivoima.
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Slika 3.38: Grani¢ni rasponi na svim naponskim nivoima (jednostruki
izolatorski lanac)

Na slici 3.39 prikazani su granicni rasponi za slucaj dvostrukog fleksibilnog izo-

latorskog seta na svim naponskim nivoima.
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Slika 3.39: Grani¢ni rasponi na svim naponskim nivoima (dvostruki
izolatorski lanac)

Na slici 3.40 prikazani su grani¢ni rasponi za slucaj jednostrukog i dvostrukog

krutog izolatorskog lanca na 110 kV naponskom nivou.
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Slika 3.40: Granic¢ni rasponi na 110 kV naponskom nivou
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4 Zakljucak

U ovom radu je detaljno obraden matematicki model za mehanicki proracun
nadzemnih vodova i izvrSeno poredenje klasi¢nog pristupa mehanickom proracunu
nadzemnih vodova i pristupa sa obuhvac¢enim uticajem zateznih izolatora. Moze
se zakljuciti da zanemarivanje uticaja zateznih izolatora na mehanicki proracun
nadzemnih vodova, odnosno na ugib i naprezanje, unosi gresku u proracun usljed
ve¢e mase izolatora od mase provodnika i da ta greska zavisi od raspona. Pritom
treba razlikovati dva tipa izolatora: krute (Stapne) i fleksibilne (kapaste) izolatore.
Pokazuje se da je ugib u pristupu sa obuhvacenim uticajem zateznih izolatora veci
od ugiba u klasicnom pristupu mehanickom prora¢unu nadzemnih vodova. Takode,
pokazuje se i da je ugib u slucaju kapastih izolatora nesto ve¢i u odnosu na ugib u

slucaju stapnih izolatora sa istim parametrima (masa i duzina).

Sa ciljem odredivanja grani¢nih raspona za razlic¢ite nivoe dozvoljene greske, iz-
vrien je proracun ugiba za tri naponska nivoa (110 kV, 220 kV i 400 kV) u funkciji
od raspona. Na sva tri naponska nivoa, odnosno za odgovarajuée parametre, se u
mehanicki proracun nadzemnih vodova unosi odredeni nivo greske zanemarivanjem
uticaja zateznih izolatora na ugib i naprezanje. Da bi ova greska bila prihvatljiva
(u zavisnosti od dozvoljene greske) za odabrane parametre, raspon (kao jedina pro-
mjenljiva u proracunu) mora imati vrijednosti ve¢u od 38 m u proracunima na sva
tri naponska nivoa za dozvoljenu gresku od 10%. Grani¢ni raspon dostize vrijednost
od cak 448 m na 400 kV naponskom nivou za dvostruki stakleni izolatorski lanac
duzine 3.23 m i mase 273.6 kg i provodnik Al/Fe 490/65 i za dozvoljenu gresku od
1%. Vazno je napomenuti da u proracunima nije razmatrano da li je realna pojava
velikih raspona i ugiba. Takode, u radu je obradena i prikazana zavisnost relativne
greske ugiba od dva parametra zateznih izolatora koji ulaze u mehanicki proracun
nadzemnih vodova (masa i duzina izolatora) i zakljuceno je da je ta greska najveca

za najvece vrijednosti mase i duzine izolatora.

Dalje unaprijedenje ovog rada je moguce postici: razvijanjem matematickog mo-
dela koji uzima u obzir provodnike u snopu ¢ija je upotreba zastupljena na visim
naponskim nivoima, razvijanjem matematickog modela za kose raspone sa zateznim
izolatorima na oba kraja (npr. u slucaju NEEV koji prolaze kroz strma planin-
ska podrugja), obuhvatanjem uticaja koncentrisanog optereéenja duz raspona (npr.
odstojnici), itd. Posebnu paznju treba posvetiti mehanickom prora¢unu nadzemnih
vodova za cijelo zatezno polje sa zateznim izolatorima na samim krajevima zateznog
polja i vise¢im izolatorima na ostalim stubovima. Usljed promjene temperature, u

zateznim poljima sa nejednakim rasponima dolazi do pomjeranja visec¢eg izolator-
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skog lanca iz vertikalnog polozaja ka rasponu sa ve¢om horizontalnom komponentom
sile zatezanja [8] [32]. Time se horizontalna komponenta sile zatezanja ne povecava
kao u slucaju fiksnih tacaka vjesanja provodnika na stubove, ali dolazi do povec¢anja

ugiba [8].
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U nastavku je prikazan programski kod kreiran u programskom okruzenju MA-
TLAB, verzija R2017B, koji je koristen za prora¢une u ovom radu. Usljed velikog
obima datog koda, za dobijanje identi¢nih grafika iz ovog rada je neophodno modi-

fikovati kod u zavisnosti od potreba korisnika.

a=25;

pocetni_rasponi=a;

ugib_za_sve_raspone_sa_izolatorima=zeros(1,length(a));
ugib_za_sve_raspone_bez_izolatora =zeros(1,length(a));
apsolutna_greska_ugiba_za_sve_raspone=zeros(1,length(a));
relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_raspon=zeros(1,length(a));

relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_ugib=zeros(1,length(a));

% Petlja za obradu opsega raspona

for p=1:length(a)
% Ulazni podaci:
dozvoljena_greska=[10 5 3 1]; % Dozvoljena greka ugiba u procentima
h=0; % Visinska razlika izmedju tacaka vjesanja [m)]
mc=0.987; % Masa po jedinici duzine [kg/m]
S5=282.5; % Presjek provodnika [mm"2]
E=77e3; % Modul elasticnosti [N/mm"2]
eT=18.9e—6; % Koeficijent linearnog rastezanja [1/K]
H1=2825; % Horizontalna komponenta sile zatezanja [N]
g=9.81; % Gravitaciono ubrzanje [m/s"2]
Jk1=45; % Masa izolatora bez leda [kg]
Jk2=Jk1; % Masa izolatora sa ledom [kg]
Lk=1.305; % Duzina izolatora [m)]
T1=—20; % Pocetna temperatura [C]

visina=5; % Visina tacaka vjesanja u odnosu na tlo (iskljucivo za sliku) [m]

Gkl=Jklxg; % Tezina izolatora bez leda [N]
Gk2=Jk2xg; % Tezina izolatora sa ledom [N]
cl=H1/mc/g; % Konstanta [m)]

a_pocetno=a(1,p); % Pocetna vrijednost raspona [m]

% Iterativni postupak za odredjivanje pomjeraja izolatora za pocetnu temperaturu

deltaAStaro=0; % Uslov za zavrsetak iterativnog postupka je razlika nove i stare
vrijednosti

deltaHStaro=0; % tako da stare vrijednosti moraju biti sacuvane. U pocetnom trenutku su

jednake 0 m

br=0; % Broj iteracija

while 1
br=br+1;
xA=—a(1,p)/2;
V1=Gk1/2—H1lxsinh(mecxg+xA /H1);
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end

% Lancanica u proracunu sa izolatorima
rezolucija =1000; % Broj tacaka po 1 m raspona

broj_tacaka_2=floor( rezolucija *xa(1,p))+1; % Broj tacaka

V2=Gk1/2+H1xsinh(mecxgx(a(1,p)+xA)/H1);
deltal=H1xLk/sqrt(V1"2+H1"2);

delta2=—H1xLk/sqrt(V2"2+(—H1)"2);
epsilonl=(1—V1/sqrt(V1"2+H1"2))*Lk;

epsilon2=(1-V2/sqrt(V2"2+(—H1)"2))xLk;

deltaA=delta2—deltal;

deltaH=epsilon2—epsilonl;
a(l,p)=a(l,p)+deltaA—deltaAStaro;
if (abs(deltaA—deltaAStaro)<le—3 && abs(deltaH—deltaHStaro)<le—3)

else

end

break

deltaAStaro=deltaA;
deltaHStaro=deltaH;

yl=zeros(1,broj_tacaka_2);

x1=zeros(1,broj_tacaka_2);

for i=1:broj_tacaka_2

end

% Lancanica u proracunu bez izolatora i jednacina polozaja izolatora
% (potrebna za crtanje greske lan?anice)

broj_tacaka_1=floor( rezolucija *a_pocetno)+1; % Rezolucija 1 mm

x1(1,i)=xA+(i—1)/rezolucija,
y1(1,i)=cl.xcosh(mexg.xx1(1,1)/H1);

y2=zeros(1,broj_tacaka_1);

x2=zeros(1,broj_tacaka_1);

y-izolatori =zeros(1,broj_tacaka_1); % Lancanica sa izolatorima

for i=1:broj_tacaka_1

end

x2(1,i)=—a_pocetno/2+(i—1)/rezolucija;

y2(1,i)=cl.xcosh(mexg.*x2(1,1)/H1);

if (i<=round(deltal,3)xrezolucija+1)

y-izolatori (1,1i)=visina+(—Lk+epsilonl)/deltal.x(x2(1,i)—x2(1,1));

elseif (i>=broj_tacaka-1—(round(deltal,3)*rezolucija+1))

y-izolatori (1,1)=visina—Lk+epsilonl4(Lk—epsilonl)/deltal.x(x2(1,i)+x2(1,1)+

else

end

deltal);

y_izolatori (1,1)=y1(1,i—(round(deltal,3)*rezolucija+1))—(y1(1,1)+Lk—epsilonl)+

visina;
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%

y2=y2+(y1(1,1)+Lk—epsilonl—y2(1,1)); % Korigovanje lancanice bez izolatora tako da se

nalazi u tacki vjeanja

figure (1);

plot (x1,y1—(y1(1,1)+Lk—epsilonl)+visina,’g’, 'LineWidth’, 2); % Lancanica sa izolatorima
pri pocetnoj temperaturi

hold on;

plot ([x1(1),x1(1)—deltal],[y1(1)—(y1(1)+Lk—epsilonl)+visina,y1(1)+Lk—epsilonl—(y1(1)
+Lk—epsilonl)+visinal,’k’, "LineWidth’, 2); % Zatezni izolator stub 1

hold on;

plot ([x1(broj_tacaka_2),x1(broj_tacaka_2)—delta2],[y1(broj_tacaka_2)—(y1(1)+Lk—epsilonl)
+visina,y1(broj_tacaka_2)+Lk—epsilon2—(y1(1)+Lk—epsilonl)+visinal,’k’, 'LineWidth’,
2); % Zatezni izolator stub 2

hold on;

plot (x2,y2—(y1(1,1)+Lk—epsilonl)+visina, 'r’, 'LineWidth’, 2); % Lancanica bez izolatora
pri pocetnoj temperaturi

hold on;

axis equal;

ylim ([2,6]) -

xlim([—a-pocetno/2,a_pocetno/2]);

xlabel ("x [m]’);

ylabel(’y [m]’);

grid on;

legend(strecat (' Lan’,char(269), anica sa izolatorima’),’ Zatezni izolator 17, Zatezni
izolator 27, strcat (’Lan’,char(269), anica bez izolatora’), Location’, ’southeast’);

set (gea, FontSize’, 18);

% Crtanje apsolutne greske ugiba u rasponu

figure (2);

plot (x2,y2—(y1(1,1)+Lk—epsilonl)+visina—y_izolatori, 'LineWidth’, 2);

hold on;

grid on;

xlim([—a-pocetno/2,a_pocetno/2]);

ylim ([0,1.5% max(y2—(y1(1,1)+Lk—epsilonl)+visina—y_izolatori)]); % Korigovana visina
xlabel (strcat ("x [m]"));

ylabel (”Apsolutna greka ugiba [m]);

set (gca, FontSize’, 18);

Jednacina stanja

zatezanje_sa-izolatorima=zeros(1,61); % Niz za zatezanje
zatezanje_bez_izolatora =zeros(1,61); % Niz za zatezanje bez izolatora
ugib=zeros(1,61); % Niz za ugib

ugib_bez_izolatora=zeros(1,61); % Niz za ugib bez izolatora
nizDelta=zeros(1,61); % Niz otklona izolatora po x osi za sve T
nizEpsilon=zeros(1,61); % Niz otklona izolatora po y osi za sve T

i=1;
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%o

for

T2=—20:40

% Proracun bez uticaja zateznih izolatora (lancanica)

syms H2;

H2=vpasolve(H2"2x(H2—H1+Ex*Sx(a_pocetnosmcxg) “2/24/H1"2+E+SxeT+(T2—T1))—
ExSx*(a_pocetnoxmexg)2/24==0, H2);

H2=H2(real(H2)>0 & imag(H2)==0);

zatezanje_bez_izolatora (1,1)=H2;

ugib_bez_izolatora (1,1)=H2/mc/gx(cosh(mexgxa_pocetno/2/H2)—1);

syms H2;
Kruti izolatori
H2=vpasolve(H2"2«(H2—H1+E*S/H1" 2x...
((mcexg) “2#(a_pocetno—2xLk)*(a_pocetno+4*Lk) /24+GklxmexgxLk /2+Gk1 " 2xLk/4/(
a_pocetno—2xLk))+...
Ex«SxeTx(T2—T1))—...
Ex+Sx((mcexg) "2+ (a_pocetno—2xLk)*(a_pocetno+4xLk) /24+Gk2xmexgxLk /2+Gk2" 2Lk
/4/(a_pocetno—2xLk))==0, H2);
Fleksibilni izolatori
H2=vpasolve(H2" 2x(H2—H14+E*SxeT*(T2—T1)...
+E+S/H1"2%((mexg) “2%a_pocetno”2/24+GklxmexgxLk/2+Gk1"2xLk/(3xa_pocetno)))

ExS#((mcxg) " 2xa_pocetno”2/244-Gk2+mexgxLk/24+Gk2"2«Lk /(3%a_pocetno) )==0,

H2);

H2=H2(real(H2)>0 & imag(H2)==0);
deltaAStaro=0;
deltaHStaro=0;
a(1,p)=a_pocetno;
while 1
xA=a(Lp)/2;
V1=Gkl1/2—H2«sinh(mc*g+xA /H2);
V2=Gk1/2+H2xsinh(mcxg*(a(1,p)+xA)/H2);
deltal=H2xLk/sqrt(V1"2+H2"2);
delta2=—H2+Lk /sqrt(V2 2+ (—H2)"2);
epsilonl=(1—V1/sqrt(V1"2+H2"2))*Lk;
epsilon2=(1-V2/sqrt(V2"2+(—H2)"2))*Lk;
deltaA=delta2—deltal;
deltaH=epsilon2—epsilonl;
a(1,p)=a(l,p)+deltaA—deltaAStaro;
if (abs(deltaA—deltaAStaro)<le—3 && abs(deltaH—deltaHStaro)<1le—3)
break
else
deltaAStaro=deltaA;
deltaHStaro=deltaH;
end
end
nizDelta(1,1i)=deltal;
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%

%

nizEpsilon (1, i)=Lk—epsilonl;
zatezanje_sa_izolatorima (1,1)=H2;
ugib(1,i1)=V1/H2«Lk/sqrt(14+(V1/H2)"2)+H2/(mc*g)*(cosh(mexg*a(l,p)/(2+H2))—1);
% Kruti izolatori
ugib(1,1)=H2/(mc*g)*(cosh(sqrt((mesgpocetni_rasponi(1,p)) 2/(4+H2"2)+ (mexgxLk

)"2/H2" 2+mexgxGklxLk/H2"2))—1); % Fleksibilni izolatori

end

i=i+1;

ugib_za_sve_raspone_sa_izolatorima (1,p)=V1/H1xLk/sqrt(14+(V1/H1)"2)+H1/(mc#*g)*(cosh(

mexgxa(1l,p)/(2xH1))—1); % Kruti izolatori

ugib_za_sve_raspone_sa_izolatorima (1,p)=H1/(mc*g)*(cosh(sqrt((mexg*pocetni_rasponi(1,
p))"2/(4«H1"2)+(mexgxLk)"2/H1"24+mexgxGk1xLk/H1°2))—1); % Fleksibilni izolatori
ugib_za_sve_raspone_bez_izolatora (1,p)=H1/(mc#g)*(cosh(me*gxpocetni_rasponi(1,p)/(2xH1

)—1);

apsolutna_greska_ugiba_za_sve_raspone(1,p)=ugib_za_sve_raspone_sa_izolatorima(1l,p)—

ugib_za_sve_raspone_bez_izolatora(1,p);

relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_raspon(1,p)=

apsolutna_greska_ugiba_za_sve_raspone(1,p)/pocetni_rasponi(1,p)*100;

relativna_greska_ugiba_za_sve raspone_u_odnosu_na_ugib(1,p)=

apsolutna_greska_ugiba_za_sve_raspone(1,p)/ugib_za_sve_raspone_sa_izolatorima(1,p)
x100;

figure (3);

subplot (2,1,1) ;

plot (—20:40,zatezanje_sa_izolatorima, ’LineWidth’,2);

hold on;

plot(—20:40, zatezanje_bez_izolatora , 'LineWidth’,2);

hold on;

grid on;

xlabel (streat (' Temperatura [',char(176),”C]));

ylabel (’Zatezanje [N]");

legend(strcat (" Prora’,char(269), un sa izolatorima’), strcat (’Prora’,char(269), un bez

izolatora’));

set(gca, FontSize’, 16);

subplot (2,1,2) ;

plot(—20:40,ugib, ’LineWidth’,2);

hold on;

plot (—20:40,ugib_bez_izolatora, ’LineWidth’,2);

hold on;

grid on;

xlabel (strecat (' Temperatura [',char(176),”C]));

ylabel (" Ugib [m]’);

legend(strcat (’Prora’,char(269), un sa izolatorima’), strcat (' Prora’,char(269), un bez

izolatora’));

set (gca, FontSize’, 16);
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figure (13);

subplot (2,1,1) ;

plot(—20:40, nizDelta, 'LineWidth’, 2);

grid on;

xlabel (strecat (' Temperatura [',char(176),”C]));
ylabel (" Projekcija izolatora na x osu’);
set(gea, FontSize’, 16);

subplot (2,1,2) ;

plot(—20:40, nizEpsilon, ’'LineWidth’, 2);

grid on;

xlabel (strcat (" Temperatura [',char(176), C]"));
ylabel (" Projekcija izolatora na y osu’);
set(gca, FontSize’, 16);

figure (14);

subplot (2,1,1) ;

plot(—12.5, 5, 'ro’);

hold on;

plot([—12.5 —12.5+nizDelta(1)],[5 5—nizEpsilon(1)], 'LineWidth’, 2);

hold on;

plot([—12.5 —12.54nizDelta(61)],[5 5—nizEpsilon(61)], 'LineWidth’, 2);

grid on;

axis equal;

xlabel ("x [m]’);

ylabel("y [m]’);

ylim ([4.7 5.1));

xlim([—12.5 —11]);

title (" Jednostruki izolatorski lanac’);

legend(strcat (* Poloaj izolatora na —20°,char(176),”C’), strcat(’ Poloaj
’,char(176),’C"));

set(gca, FontSize’, 16);

if (length(a)>1)

indikator_granicnog_raspona=[0 0 0 0];
indeks_granicnog_raspona=[1 1 1 1J;
granicni_raspon=[0 0 0 0];

for j=1:length(dozvoljena_greska)

izolatora na 40

for i=I1:length(relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_-odnosu-na_ugib)—1

if (relativna_greska_ugiba_za_sve raspone_u_odnosu_na_ugib(1,i)>=
dozvoljena_greska(j) &&

relativna_greska_ugiba_za_sve raspone_u_odnosu_na_ugib(1,i+1)<

dozvoljena_greska(j))
indeks_granicnog_raspona(j)=i+1;

indikator_granicnog_raspona(j)=1;
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end
end
end
for j=1:length(indikator_granicnog raspona)
if (indikator_granicnog_raspona(j)==1)
granicni_raspon(j )=pocetni_rasponi(1,indeks_granicnog_raspona(j));
else
granicni_raspon(j)=pocetni_rasponi(1,1);
end

end

figure (4);

subplot (2,1,2) ;

set(gca, 'YScale’, "log’);

plot (pocetni_rasponi, ugib_za_sve raspone_sa_izolatorima, pocetni_rasponi,
ugib_za_sve_raspone_bez_izolatora, 'LineWidth’2);

hold on;

grid on;

xlabel ("Raspon [m]’);

ylabel (" Ugib [m]’);

title (’Dvostruki izolatorski lanac’);

xlim ([pocetni_rasponi(1,1), pocetni_rasponi(1, length(pocetni_rasponi))]);

legend(strcat (" Prora’,char(269), un sa izolatorima’), strcat (’Prora’,char(269), un bez
izolatora’));

set (gea, FontSize’, 18);

set (gea, "YScale’, 'log’);

figure (5);

subplot (2,1,2) ;

plot (pocetni_rasponi, apsolutna_greska_ugiba_za_sve_raspone, ’'LineWidth’2);
hold on;

grid on;

title (’Dvostruki izolatorski lanac’);

xlabel ("Raspon [m]’);

ylabel(’ Apsolutna greka ugiba [m]’);

xlim ([pocetni_rasponi(1,1), pocetni_rasponi(1, length(pocetni_rasponi))]);
set (gca, FontSize’, 16);

figure (6);

plot (pocetni_rasponi, relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_raspon, LineWidth
,2);

hold on;

grid on;

xlabel("Raspon [m]);

ylabel(” Greka ugiba u odnosu na raspon [%]’);

xlim ([pocetni_rasponi(1,1), pocetni_rasponi(l, length(pocetni_rasponi))]);
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end

set(gca, FontSize’, 16);

figure (7);
plot (pocetni_rasponi, relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_ugib,’ LineWidth’
2);
hold on;
for j=1:length(granicni_raspon)
plot (pocetni_rasponi(1, indeks_granicnog rasponaf(j)),
relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_ugib(1,indeks_granicnog-raspona
G), 10);
text (pocetni_rasponi(1, indeks_granicnog_raspona(j))—10,
relativna_greska_ugiba_za_sve raspone_u_odnosu_na_ugib(1,indeks_granicnog raspona
()43, (" num2str(pocetni_rasponi(1, indeks_granicnog_raspona(j))) *, ' num2str(
relativna_greska_ugiba_za_sve_raspone_u_odnosu_na_ugib(1,indeks_granicnog_raspona
(3) )], 'FontSize’, 16)
hold on;
end
hold on;
grid on;
xlabel ("Raspon [m]’);
ylabel(’Relativna greka ugiba [m]);
xlim ([pocetni_rasponi(1,1), pocetni_rasponi(1, length(pocetni_rasponi))]);
set(gca, FontSize’, 16);
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U nastavku je prikazan programski kod kreiran u programskom okruzenju MA-
TLAB, verzija R2017B, koji je koriSten za proracun zavisnosti relativne greske ugiba

od mase 1 duzine izolatora.

a=25;
ind_J=1;
ind_L=1;

z=zeros(21,21);

for Lk=0.5:0.1:2.5
for Jk1=25:10:225

% Ulazni podaci:
h=0; % Visinska razlika izmedju tacaka vjesanja [m)]
mc=0.987; % Masa po jedinici duzine [kg/m]
S=282.5; % Presjek provodnika [mm"2]
E=77e3; % Modul elasticnosti [N/mm"2]
eT=18.9e—6; % Koeficijent linearnog rastezanja [1/K]
H1=2825; % Horizontalna komponenta sile zatezanja [N]
£=9.81; % Gravitaciono ubrzanje [m/s"2]
Jk2=Jk1; % Masa izolatora sa ledom [kg]

Gkl=Jklxg; % Tezina izolatora bez leda [N]
Gk2=Jk2xg; % Tezina izolatora sa ledom [N]

a=25;

% Tterativni postupak za odredjivanje pomjeraja izolatora za pocetnu

% temperaturu (samo za krute izolatore)

deltaAStaro=0; % Uslov za zavrsetak iterativnhog postupka je razlika nove i stare
vrijednosti

deltaHStaro=0; % tako da stare vrijednosti moraju biti sacuvane. U pocetnom trenutku

su jednake 0 m

while 1
xA=—a/2;
V1=Gk1/2—H1*sinh(mexg+xA /H1);
V2=Gk1/2+H1xsinh(mexgx(a+xA)/H1);
deltal=H1xLk/sqrt(V1"2-+H1"2);
delta2=—H1xLk/sqrt(V2"2+(—H1)"2);
epsilonl=(1-V1/sqrt(V1"2+H1"2))«Lk;
epsilon2=(1-V2/sqrt(V2"2+(—H1)"2))*Lk;
deltaA=delta2—deltal;
deltaH=epsilon2—epsilonl;
a=a+deltaA—deltaAStaro;
if (abs(deltaA—deltaAStaro)<le—3 && abs(deltaH—deltaHStaro)<le—3)
break
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41 else

42 deltaAStaro=deltaA;

43 deltaHStaro=deltaH;

44 end

45 end

46

a7 ugib_sa_izolatorima=V1/H1«Lk/sqrt(1+(V1/H1)"2)+H1/(mc*g)*(cosh(mexgxa/(2xH1))

—1); % Kruti izolatori

a8 % ugib_sa_izolatorima=H1/(mcxg)=(cosh(sqrt((mc*g+25)"2/(4xH1"2)+(me*g+Lk)"2/H1
“24-mexgxGk1xLk /H1"2))—1); % Fleksibilni izolatori

49 ugib_bez_izolatora=H1/mc/g*(cosh(mcxg*25/2/H1)—1);

50 z(ind_L,ind _J)=(ugib_sa_izolatorima—ugib_bez_izolatora) /ugib_sa_izolatorimasx100;

51 ind_J=ind_J+1;

52 end

53 ind_L=ind_L+1;

54 ind_J=1;

55 end

56

57 figure (1);

58 surf(25:10:225, 0.5:0.1:2.5, z);
59 xlabel("Masa izolatora [kg|’);
60 ylabel(’Duzina izolatora [m]");
61 zlabel ("Relativna greska ugiba’);
62 xlim([25 225));

63 ylim([0.5 2.5]);

61 set(gca, FontSize’, 16);

65 colormap(’jet’);
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U nastavku je prikazan programski kod kreiran u programskom okruzenju MA-
TLAB, verzija R2017B, koji je koriSten za proracun zavisnosti relativne greske ugiba

od raspona i horizontalne komponente sile zatezanja.

a=25;
ind_J=1;
ind_L=1;

z=zeros(21,21);

for Lk=0.5:0.1:2.5
for Jk1=25:10:225

% Ulazni podaci:
h=0; % Visinska razlika izmedju tacaka vjesanja [m)]
mc=0.987; % Masa po jedinici duzine [kg/m]
S=282.5; % Presjek provodnika [mm"2]
E=77e3; % Modul elasticnosti [N/mm"2]
eT=18.9e—6; % Koeficijent linearnog rastezanja [1/K]
H1=2825; % Horizontalna komponenta sile zatezanja [N]
£=9.81; % Gravitaciono ubrzanje [m/s"2]
Jk2=Jk1; % Masa izolatora sa ledom [kg]

Gkl=Jklxg; % Tezina izolatora bez leda [N]
Gk2=Jk2xg; % Tezina izolatora sa ledom [N]

a=25;

% Tterativni postupak za odredjivanje pomjeraja izolatora za pocetnu

% temperaturu (samo za krute izolatore)

deltaAStaro=0; % Uslov za zavrsetak iterativnhog postupka je razlika nove i stare
vrijednosti

deltaHStaro=0; % tako da stare vrijednosti moraju biti sacuvane. U pocetnom trenutku

su jednake 0 m

while 1
xA=—a/2;
V1=Gk1/2—H1*sinh(mexg+xA /H1);
V2=Gk1/2+H1xsinh(mexgx(a+xA)/H1);
deltal=H1xLk/sqrt(V1"2-+H1"2);
delta2=—H1xLk/sqrt(V2"2+(—H1)"2);
epsilonl=(1-V1/sqrt(V1"2+H1"2))«Lk;
epsilon2=(1-V2/sqrt(V2"2+(—H1)"2))*Lk;
deltaA=delta2—deltal;
deltaH=epsilon2—epsilonl;
a=a+deltaA—deltaAStaro;
if (abs(deltaA—deltaAStaro)<le—3 && abs(deltaH—deltaHStaro)<le—3)
break
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41 else

42 deltaAStaro=deltaA;

43 deltaHStaro=deltaH;

44 end

45 end

46

a7 ugib_sa_izolatorima=V1/H1«Lk/sqrt(1+(V1/H1)"2)+H1/(mc*g)*(cosh(mexgxa/(2xH1))

—1); % Kruti izolatori

a8 % ugib_sa_izolatorima=H1/(mcxg)=(cosh(sqrt((mc*g+25)"2/(4xH1"2)+(me*g+Lk)"2/H1
“24-mexgxGk1xLk /H1"2))—1); % Fleksibilni izolatori

49 ugib_bez_izolatora=H1/mc/g*(cosh(mcxg*25/2/H1)—1);

50 z(ind_L,ind _J)=(ugib_sa_izolatorima—ugib_bez_izolatora) /ugib_sa_izolatorimasx100;

51 ind_J=ind_J+1;

52 end

53 ind_L=ind_L+1;

54 ind_J=1;

55 end

56

57 figure (1);

58 surf(25:10:225, 0.5:0.1:2.5, z);
59 xlabel("Masa izolatora [kg|’);
60 ylabel(’Duzina izolatora [m]");
61 zlabel ("Relativna greska ugiba’);
62 xlim([25 225));

63 ylim([0.5 2.5]);

61 set(gca, FontSize’, 16);

65 colormap(’jet’);
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