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1. UVOD

Ovaj zavrs$ni rad se bavi izradom mehanickog proracuna vodica, to¢nije vodi¢a nadzemnih vodova
(dalekovoda). U prvom dijelu rada ¢ée se govoriti opéenito o nadzemnim vodovima i njihovim
podjelama. Zatim ¢e se govoriti o elementima od kojih su sastavljeni te o materijalima od kojih su

izgradeni. Svakom elementu ¢e se posvetiti posebna paznja.

U drugom dijelu rada se definiraju parametri mehani¢kog proracuna vodic¢a. Govorit e se 0 utjecaju
temperature na parametre voda, a potom i 0 utjecaju dodatnog opterecenja koje uzrokuje led i snijeg
koji se zimi moze nakupiti na vodi¢u. Bit ¢e rije¢i i o utjecajima vjetra na vod. Definirat ¢e se

proracun provjesa vodi¢a, proracun duljine voda i proracun naprazanja vodica.

U tre¢em dijelu ¢e se napraviti mehanicki proracun vodica. Izradit ¢e se montazna tablica za zatezno
polje od 5 raspona.U montaznu tablicu ulaze rezultati proracuna horizontalne komponente naprezanja
za odredene temperature, horizontalne sile za te iste odabrane temperature te rezultati proracuna

duljine provjesa.



2. NADZEMNI ELEKTROENERGETSKI VODOVI

2.1. Vod i njegovi elementi

Pod pojmom nadzemni elektronenergetski vod mislimo na zra¢ne neizolirane vodice objeSene na
stupove, tj. jedina izolacija izmedu aktivnog vodica kojim tece struja i okoline je zrak. Takav vodi¢
je i do nekoliko puta jeftiniji po jedinici duljine za odredenu udaljenost od kabela, pa se kabeli koriste
samo onda kad za to postoje valjani tehnicki razlozi, npr. povezivanje otoka, blizina uzletista ili
unutar urbanih gradskih podrucja.

Vazno je 1 spomenuti vrijeme trajanja popravka koje je viSestruko na strani nadzemnih vodova.
Naime, za popravak nekog banalnog kvara na visokonaponskom plinskom kabelu moze potrajati i do

30 dana, dok bi popravak slicnog problema na nadzemnom vodu trajao tek jedan dan.
Nadzemni vodovi mogu se podjeliti po:

- Nazivnom naponu voda
- Broju strujnih krugova (trojki)
- Materijalu i konstrukciji stupova

Osnovni elementi (dijelovi) nadzemnih vodova su:

- Vodici

- Stupovi

- lzolatori

- Spojni, ovjesni i zaStitni pribor
- Zastitni vodici

- Uzemljenje

- Temelji



Zastitno uze

Elektroenergetski
vodici

Ovjesiste

_’ Temelji _I \_

Uzemljenje == = Uzemljenje

Slika 2.1. Osnovni dijelovi nadzemnog voda



2.1.1. Vodici

Uloga vodic¢a kao jedinog aktivnog dijela voda je voditi elektri¢nu struju. Vodic je zbog prolaza
elektricne struje termicki opterecen, a kako je objeSen izmedu dva stupa zbog vlastite tezine je
opterecen 1 na vlak. Stoga materijal od kojeg je vodi¢ izgraden mora imati dobra elektri¢na 1
mehanicka svojstva, a uz to mora biti lako obradiv, otporan na koroziju, oSte¢enja i starenje te mora

biti i povoljne cijene.

Materijali za izradu vodi¢a nadzemnih vodova:

Danas najc¢esce upotrebljavan materijal za izradu nadzemnih vodova je aluminij (Al). lako je slabih
elektri¢nih svojstava od bakra puno se vise koristi zbog svoje prihvatljive cijene i tri puta manje
tezine. Problem aluminija je u slabim mehani¢kim svojstima, naime osjetljiv je na mehanicka
ostecenja i koroziju stoga se koristi u obliku slitina ili u kombiniranim vodi¢ima u kombinaciji s
&elikom. Celik ima vrlo loga elektri¢na svojstva, ali zato odli¢na mehani¢ka. Kombinacija aluminij-
¢elik se kod nas naziva alucel. Alucel je vodi¢ koji ima jezgru od ¢eli¢ne Zice ili uZeta, a za omotac
ima aluminijske Zice. Celik preuzima mehanicka optereéenja, a aluminij se koristi kao vodi¢

elektricne struje. Alucel je u Hrvatskoj najces¢i materijal za izradu nadzemnih vodova.

Tablica 2.2.1. Usporedba svojstava materijala

Specifi¢na vodljivost Specifi¢na masa Prekidna ¢vrstoca
[ x 10°] v [ x 10°] op o]
Bakar 56 8,9 40
Alumin; 34,8 2,7 17-19
Bronza 48-18 8,56-8,9 50-70
Aldrej 30 2,7 30
Celik 7-8 7,8 40-150




Bakar-celik 8,25 60-108

Alugel (6:1) 3,45 17/120

Aldrej-celik 3,45 30/120

U SAD-u se koristi izvedba Copperweld, odnosno ¢eli¢na zica oblozena bakrom, ali u Europi se nije

ustalila u upotrebi.

Izvedbe vodi¢a nadzemnih vodova:

Vodi¢i mogu biti izvedeni od pune Zice (homogene i nehomogene), sukanih vodica, tj. uZeta
(homogenog ili kombiniranog), antivibracijske izvedbe, snopova, izoliranih vodica te tkz. u¢inkovitih

vodicda.

Izvedba od pune Zice (Slika 2.2. [1]) se koristi samo u niskonaponskoj mrezi, s malim presjekom i
malog raspona. Najcesce je izgradena od bakra, presjeka 16 mm? i raspona do 80 m. Upotreba zice

od aluminija 1 aldreja je zabranjena zbog njihovih slabih mehanickih svojstava.

Slika 2.2. Homogena bakrena Zica i kombinirani Copperweld vodi¢

U izradi nadzemnih vodova najcesce se koriste sukani vodi¢€i, a najvise kombinirano uze napravljeno

od alucelika 6:1. Sukani vodi¢i imaju vec¢u elasti¢nost i prekidnu ¢vrstocu te manju osjetljivost na
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utjecaje vjetra od vodi¢a od pune Zice. Homogeni sukani vodi¢ izvodi se tako da se Zzice
omotavavaju u slojevima oko najcesce jedne zice napravljenje od istog materijala. Kod normalne

izvedbe sve su Zice istog presjeka. Broj zica u svakom sloju je to¢no odreden formulom:

n=3x"-3x+1 (2.1)
gdje je:
n — ukupni broj Zica,

X — broj slojeva.

Kako se zice spiralno sukaju u uze, zice su 2-3% dulje od duzine uzeta . Faktor punjenja je
priblizno 75-79%. Standardni presjeci uzeta su 10, 16, 25, 35, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300

mm?. Stvarni presjeci se nesto razlikuju od nazivnih.

a b

Slika 2.3.Homogeno uze s oznacenim smjerom sukanja Zica: a) sa 7 Zica, b) s 19 Zica



Kombinirani vodici se radu tako da se oko jedne ili vise zica sukaju zice koje ¢e Ciniti jezgru, a zatim

se na njih sukaju zice drugog presjeka i/ili razli¢itog materijala.

Tablica 2.2.2. Izvedbe kombiniranih sukanih vodica

Vodic Jezgra

Aluminij Celik

Aluminij | Alumoweld

Aldrey Celik
Bakar Celik
Bakar Bronza

Bakar | Copperweld

Kombinirani sukani vodi¢i od alucela 6:1 izvode se u presjecima:

- 16/2,5 - 50/8 - 150/25
- 25/4 - 70/12 - 185/32
- 35/6 - 95/15 - 210/40...



Slika 2.4. Kombinirani sukani vodic alucel A/C 2,2 : 1

Uz izvedbe od pune zice i sukanih Zica postoje jo$ i specijalne izvedbe vodi¢a kao Sto se

antivibracijska izvedba, Suplji vodici te proSireni.

Kod antivibracijske izvedbe uzeta ¢eli¢na jezgra je slobodna unutar aluminijskog plasta. Kod
montaze takvog uzeta posebno se zateze aluminijski plast, a posebno celi¢na jezgra. Tako

postignemo da plast i jezgra ne vibriraju na istoj frekvenciji i na taj se nacin vibracije prigusuju.

Suplji vodidi (Slika 2.5. [2]) se koriste kod najvisih napona. Vrlo su ekonomiéni jer uz potreban
presjek imaju veliki promjer te na taj na¢in spreavaju nastajanje korone. Cesto se rade od sukanih

zica bakra sa eventualno spiralnim umetcima.

Slika 2.5. Suplji vodic¢: Tip HH tvrtke General Cable promjera 3,55 cm koristen za prijenos 287,5
kV preko pustinje Mohave



Prosireni (ekspandirani) vodi¢ (Slika 2.6. [3]) je graden tako da se izmedu jezgre i plasta umece

neki materijal, Cesto impregnirani papir ili plasticne mase. Takav vodi¢ rjeSava probleme korone i

vibracija.

Ispuna od impregniranog papira
ili plasti¢ne mase

Celi¢na jezgra

Aluminijski
plast

Slika 2.6. Prosireni vodic¢

U Europi kod mreza visokog napona promjer vodica svake faze se ipak radije prividno povecava
povezivanjem 2, 3 ili 4 uzeta u jedan snop kako bi se povecala prijenosna mo¢ voda i sprecavila

pojava korone. Razmak izmedu uZadi u snopu se odrZava odstojnicima o kojima ¢e biti viSe rijeci

napisano u poglavlju 2.1.3.



d =300 - 600 mm
‘ .\’ ‘f ’ 2 vodi¢a u snopu
(380V)

3 vodi¢a u snopu
(380 V)

o=
=

Slika 2.7. Vodove izvedeni od snopova vodica

4 vodi¢a u snopu
(380V,750V)

Na kraju kad uzmemo u obzir sva nabrojana svojstva bakrena uzad pri istoj vodljivosti imaju samo
jednu prednost pred aluminijskim, a to je manja horizontalna sila uslijed manje povrsine izloZene
vjetru. To znaci da ¢e biti i manje horizontalno optereéenje stupova u smjeru okomitom na trasu
voda. Uz to imaju i vecu tezinu pa otklon vodi€a pri udaru vjetra ¢e biti manji, $to znaci da
medusobni razmak izmedu vodi¢a moze biti manji. Ostala svojstva idu u prilog aluminijskoj grupi
uzadi. Zbog manje teZine imaju manje vertikalne sile i manje provjese pa mogu imati niZe stupove, a
zbog veceg promjera imaju manju pojavu korone. Korona je tinjavo izbijanje oko vodic¢a koje

nastaje kad jakost elektri€énog polja u blizini vodica prekoraci elektri¢nu ¢vrstocu zraka.

Izolirani vodi¢i imaju aluminijsko uze s izolacijom od umreZenog polietilena. Koriste se u
srednjenaponskim (SN) 1 niskonaponskim mrezama (NN). Prednost voda izradenog od izoliranih
vodica je Sto faze voda mogu biti medusobno manje udaljene. U NN mrezi fazni vodici i nulti vodic

formiraju se u samonosivi kabelski snop (SKS) koji se moZe montirati na stup bez dodanih izolatora.
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Ucinkoviti vodici se dijele na:

- Vruce vodice — podnose temperature do 150° C za razliku od konvencionalnih koji podnose
temperature do 80° C.

- Kompaktne vodice — Gap vodici — vodici sa utorom ili provjesni vodici

- Crne vodi¢e — Al/C vodi¢ koji je obojen crnom bojom zbog koristenja svojstva zradenja
crnog tijela da bi bolje odpustao toplinu nastalu uslijed gubitaka u vodicu.

- OPGW - vodic¢i sa svjetlosnim nitima

11



2.1.2. lIzolatori

U nacelu duz nadzemnog voda jedina izolacija izmedu voda i okoline je zrak. Medutim kod
nadzemnog voda izolatori imaju dvostruku ulogu, ponajprije da izoliraju vodi¢ od stupa na koji su
ovjeseni, ali 1 da mehanicki drze vodic¢e u odredenom polozaju. Izolatori prenose tezinu vodica i
dodatnog tereta poput leda i vjetra sa vodi¢a na stup pa moraju biti i otporni na mehanicke,

atmosferske 1 kemijske utjecaje, a uz to ne smije prebrzo stariti i mora biti ekonomican.

Izolatori na nadzemnim vodovima su najcesée radeni od porculana. Porculan se dobiva pecenjem
mjeSavine kaolina (50%), glinenca (25%) i kvarca (25%). Po potrebi drugacih svojstava mijenjamo i
omjer materijala. Porculan ima izrazitu ¢vrsto¢u na pritisak, cvrstocu na vlak te probojnu ¢vrstocu.

Zbog porozne povrsine premazuje se bojom da bi se zastitio od vode i drugih vanjskih utjecaja.

Kao izolator jo§ se upotrebljava steatit zbog svoje velike mehanicke ¢vrstoce, kaljeno staklo kojem
je jedina prednost pred porculanom u tom da su sva oSte¢enja na njemu vidljiva te razne umjetne
mase kao §to se silikonske gume, politetrafluoretilen (PTFE) i ostali materijali radeni od epoksidnih
smola i umjetnih guma. Prednosti izolatora radenih od raznih guma je u njihovoj maloj teZini i

visokoj elasti¢nosti.

Konstrukcija izolatora se sastoji od izolacijskih i metalnih elemenata. Dijele se po nacinu nosenja

vodi¢a na dvije vrste, na potporne (zvonaste) i ovjesne (lancaste, masivne, Stapne)

Potporni izolatori (Slika 2.8 [4]) kruto uévrs¢uju vodic za stup te na taj nacin sile izravno prenose s

vodica na stup. Danas se koriste za napone od 0,4 kV do 35 kV.
Glavni tipovi potpornog izalatora su:

- HD — preuzima samo naprezanje na pritisak. Ima niZzu probojnu ¢vrstocu.
- VHD

- HW

- VHW

12
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Slika 2.8. VHD izolator

Ovjesni izoatori se jos nazivaju landasti jer su sastavljeni od ¢lanaka spojenih u lance. Sto se vise

¢lanaka poveze, to mu je veca elektri¢na ¢vrsto¢a. Oni zglobno u¢vr§cuju vodice.
Osnovni tipovi ovjesnih izolatora su:

- Kapasti izolatori (K)
- Masivni izolatori (VK)

- Stapni izolatori (L)

Danas se najviSe upotrebljavaju kapasti izolatori (K). Izraduju se tako da se na porculansko ili
stakleno tijelo s gornje strane zacementira kapa napravljena od pocin€anog Zeljeza, a s donje strane
je usaden bati¢ napravljen od pocinc¢anog zeljeza pokriven olovnom legurom, kitom ili cementom

tako da je porculan pod pritiskom $to umanjuje njegovu probojnu ¢vrstocu.

Masivni izolatori (VK) se rade tako da se na tijelo od steatita nataknu dvije metalne kape. Kod njih

je tijelo optere¢eno na vlak. Ovakvi izolatori imaju vecu probojnu ¢vrstocu.
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Stapni izolatori (L) se izraduju od steatita ili od umjetnih materijala. Tijelo izolatora je optere¢eno
na vlak. Nesto su kra¢i od K i VK izolatora pa visina stupa moZze biti manja. Kod nas se nalaze samo

na starim vodovima. Pucanje ovakvog izolatora dovodi do pada vodic¢a na tlo.

Slika 2.9. Dimenczije izolatora odlucne za elektricna svojstva: a) preskocna staza; b) duljina

kliznih struja; c) duzina staze probaja.

Na slici 2.9. [5] su prikazane najvaznije geometrijske karakteristike ovjesnih i potpornih izolatora.
Kako se je zeljelo izolatore uciniti §to otpornima na atmosferska onecis¢enja povecavao im se broj
rebara, a 1 rebra su postajala sve ve¢a. Medutim, nakon nekog vremena upotrebe izolatora sa vise
rebara shvatilo se da se atmosferska oneciS¢enja puno vise zadrzavaju na donjim rebrima izolatora jer
ith kiSa ne mozZe oprati, stoga su se razvili novi aerodinamicni izolatori. Aerodinamicni izolatori su
karakteristi¢ni po tome Sto imaju Siroku kapu 1 potpuno glatku donju stranu. Na taj na¢in se povecava

duzina kliznih struja, a na potpuno glatkoj donjoj strani se ne zadrZzavaju necistoce.

Slika 2.10. Aerodinamicki izolator

14



2.1.3. Pribor

Pribor u nadzemnim vodovima dijelimo na spojni, ovjesni i zastitni. Funkcija spojnog pribora je da
omogucava protok elektri¢ne energije. Ovjesni pribor ima ulogu povezivanja izolatora i vodica sa
stupom. Zastitni pribor ima viSe zastitnih uloga, npr. otklanjanje elektricnog luka i zastita od

vibracija.

Pojedini pribor ima viSestruku ulogu, kao npr. spojnice i stezaljke koje mogu imati elektri¢nu i
mehanicku funkciju. Stezaljke i spojnice mogu biti vij¢ane, zakovi¢ne, zarezne i Kompresijske. U
Upotrebi su najcesé¢e kompresijske zbog svoje visoke kvalitete i pouzdanosti. Medutim, mana im je
Sto se ne mogu demontirati. Najvise se koriste na vodovima od 110 kV. Konstruirane su tako da
izdrze potrebna mehanicka i elektricna opterecenja te tako da se pri izlazu iz stezaljke ne dogodi

plasti¢na deformacija vodica.

::E i‘?ﬁ = S — = e e T
/ N . .
Spojnica teli¢ne jezgre  Spojnica aluminijskog plasta

a) b)

2.11. Kompresijska spojnica: a) Uzduzni presjek b) Poprecni presjek

Za postavljanje izolatora na stup koristi se ovjesni pribor, kao §to su zastavice, stremeni 1 Skopci.
Stremeni 1 Skopci se viSe ne koriste zbog prevelikih nedostataka tako da ih se danas moze vidjeti

jedino na starim vodovima. Danas se uglavnom koriste zastavice (Slika 2.12. [6]).
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2.12. Zastavica (hinge), tvrtke Jones Nuttall Ltd

Predstavnici zastitnog pribora su rogovi, prstenovi, prigusivaci vibracija, odstojnici i utezi.

Uloga rogova i prstenova je da otklanjaju elektri¢ni luk u blizini izolatora, a prstenovi jo§ imaju

dodatnu funkciju oblikovanja elektricnog polja.

Svrha prigusnika vibracija je da sprijeCe zamor materijala vodic¢a u stezaljci koji nastaje uslijed

vibracija. U Hrvatskoj se najviSe upotrebljava priguSiva¢ Stockbridge.

[

2.13. Prigusivac vibracija Stockbridge

Odstojnici (rastojnici) (Slika 2.14. [7]) imaju svrhu odrzavanja minimalnog razmaka i
geometrijskog rasporeda uzduz raspona izmedu dva vodi¢a u snopa. Zbog vremenski neprilika kao
16



Sto su vjetar i led, ili pri djelovanju struja kratkog spoja razmaci i geometrijski raspored mogu biti

promjenjeni. Broj i raspored odstojnika ovisi o duzini raspona.

2.14. a) Odstojnik, b) Odstojnici u snopu od 3 i 4 vodica

17



2.1.4. Stupovi

Stupovi su konstrukcije koje nose vodice, izolatore i zastitnu uzad. Svojom visinom odvajaju vodice

od tla. Stupovi su mehanicki optereceni.

Stupovi se dijele prema:

1) poziciji u trasi voda na:

= Linijske — ravno poslozeni u vertikalnoj projekciji trase voda

= Kutne — smjesteni u tocke loma vertikalne projekcije trase voda

2) nacinu zavjeSenja vodi¢a na:

= Nosne — imaju nosne izolatore i izolatorske lance. Na njih djeluju samo
vertikalne sile optere¢eja. Horizontalne sile koje djeluju na njih se
poniStavaju.

= Zatezne — imaju zatezne izolatore i izolatorske lance. Na njih djeluju

horizontalne i vertikalne sile.

3) posebnim funkcijama na :

Rasteretne stupove — moraju izdrZati jednostrani prekid svih vodica

Krajnje stupove — stup koji se stavlja na oba kraja voda prije njegovog spajanja s
rasklopnim postrojenjem.

Preponske stupove —nije optere¢en jednako s obe strane zbog drugacijeg presjeka
ili zbog drugacijeg maksimalnog dozvoljenog naprezanja vodica

Medustupove — implementiraju se u preponsko zatezno polje da bi se dosegla
Zeljena visina vodica

Krizi$ne stupove — stupovi pogodni kao ¢voriste s drugim vodom

Prepletene stupove — na njima se izvodi preplitanje voda radi postizanja

elektricne simetrije voda
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Podrudje izmedu dva zatezna Stupa zove se zatezno (otponsko) polje. Zatezno polje sluzi lokalizaciji
ostecenja kod moguce havarije. Zatezno polje ne smije biti duze od 30 raspona, odnosno 8 km, a

nastoji se da ne bude krac¢e od 3 km jer su zatezni stupovi bitno skuplji od nosnih.

Krajnji, zatezni,
preponski

Nosni
medustup
Nosni Nosni Krajnji, zatezni,

Krajnji, zatezni, rasteretni, preponski

Izlazni portal ~ rasteretni
postrojenja

Zatezni

Plovna rijeka

2.15. Stupovi u trasi dalekovoda

Stupovi se grade od drva, ¢elika i armiranog betona.

Drvo se moze koristiti do napona od 220 kV, ali ipak njihova primjena je najceS¢a u mreZama
srednjeg 1 niskog napona. U Hrvatskoj drvo se najviSe koristi u mreZama niskog naponaiu 10 kV
mreZi, neSto manje u 20 kV mrezi. Najveca prednost drva kao materijala u gradnji stupova je u
njegovoj brzoj montazi, maloj tezini i niskoj cijeni u izgradnji. Ipak zbog svoje slabe trajnosti su
skupi u pogonu. Trajnost im se moze povecati postupkom impregnacije. Najkvalitetnije vrste drva
koja se koriste u gradnji stupova su redom pitomi kesten, bor, jela i smreka, a hrast se koristi samo za

neke dijelove stupa.
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2,16, Tipicne siluete drvenih stupova
a) Niskonaponski, kuti; b) Niskonaponsk, [injjiski,y ) 10-20 EV, fingski, &) 10-20 kV, kutni A-
stup, e) 33 kV, nosni X-stup,; ) 110 EV, nosni, portel, g) 35-110 KV, zatesni, kutni, dvostraka
piramida; i) 35 KV, kuti, usidveni javbol (igla); ) 35-10 EV, nosui

Najces¢i materijal u gradnji dalekovodnih stupova je €elik. Za vodove od 35 kV na vise se gotovo
iskljuc¢ivo koriste stupovi gradeni od ¢elika. U izradi stupa koriste se ¢eli¢ni L profili, Zeljezne cijevi i
zeljezni limovi. Postoje dvije osnovne izvedbe Celi¢nog stupa, reSetkasta konstrukcija od profilnog

celika te cijevasta konstrukcija od limova.

Resetkasta konstrukcija ima cetiri kutna celi¢na Stapa (pojasnika) koji preuzimaju veci dio tereta.
Stapovi su medusobno uévriéeni pomoéu dijagonalnih $tapova (dijagonalama). Elementi stupa se

spajaju vij¢ano, varom ili zakovicno.

Cijevkaste konstrukcije od lima se koriste u niskonaponskoj i srednjenaponskoj mrezi. Mana im je
veca osjetljivost na koroziju. Da bi ih se zaStitilo od korozije koristi se skupi nehrdajuci celik ili se

konstrukcija pocinava ili premazuje antikorozivnim premazima.
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217, Tipiéne siluete éeliénoraiethastih stupova:
al Jela; b) Modificivana jela; c) Y — stup; d) Macka; &) Hovizontalni raspored

vodida; f) Dvostruka jela; g) Dunav; h) Badva

Armirani beton se koristi daleko manje od cCelika ali je takoder solidno rjeSenje za izradu
dalekovodnih stupova. Odlikuje ih velika trajnost bez potrebe za odrzavanjem. SadrZe upola manje

celika nego Celicna izvedba stupa, ali je zato znatno tezi. Postoji viSe vrsta betonskih stupova.
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Centrifugirani stupovi izraduju se u tvornici posebnim rotacijskim postupkom te se gotovi
transportiraju na mjesto postavljanja. Imaju tvrdu povrSinu i homogenu strukturu betona. Za niske i
srednje napone grade se 1 Cetvrtasti betonski stupovi takoder cijeli izgradeni unutar tvornice te gotovi
prebaceni na mjesto postavljanja. Veéi Cetvrtasti stupovi gradeni za vece napone lijevaju se na licu

mjesta §to umanjuje njihovu kvalitetu izrade.

g
#q‘k?’*?‘&%T’HTT
e f g h

a b ¢ d

2. 18, Silete tipiénih betonsich stupova:

a) Nisld napon; B) ) d) 10-20 EF: a) 353-110 KV, jela; §) 110 &V, portal; g) 33-110 £V, bafva; h)
33-110 kF, dvostrula jela

Osim navedenih materijala danas se isprobavaju i neki drugi materijali, a najvi$e nade se polaze u
aluminijske stupove. PokuSava se stupove izraditi 1 od polimera ali zasad ne ispunjavaju uvjete

cvrstoce i cijene.

Oblik glave i visina stupa jako ovisi o naponu mreze, ali 1 0 materijalu izrade, broju i presjeke vodica,

broju zastitnih uZeta, na¢inu ovjeSenja vodica i rasporedu vodiCau prostoru.
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2.1.5. Temelji

Temelji stupa moraju biti dovoljno ¢vrsti da ne dopuste pomicanje stupa i1 osiguraju dovoljnu
stabilnost stupa pri utjecaju svih sila na stup. Osnovna uloga temelja je da sa stupa prenosi sve sile u
tlo. Tada mogu biti optere¢eni vertikalno prema dolje, na izvlacenje te prevrtanje. Temelji se
dimenzioniraju ovisno o tipu i iznosu naprezanja, te ovisno o kvaliteti tla prema normiranim

metodama Sulzberga, Kleinlogena i Burklina.

Drveni i lakSi tvornicki izgradeni betonski stupovi se u pravilu mogu izravno ukopati u tlo bez
izgradnje temelja, ali se tada moraju ukopati barem do jedne Sestine svoje visine te minimalno na 160
cm dubine da bi se postigla Zeljena stabilnost. Jama u koju se stup polaZe ispunjava se iskopinom.
Ispunjavanje jame se vrsi u slojevima. Svaki naneseni sloj se ¢vrsto nabija prije nanoSenje novog
sloja. Pojedinim A-stupovima, drvenim portalima te piramidama se noge (balvani) povezuju
temeljnim preCkama (plo¢ama). Redovito se drveni stupovi postavljaju u betonske nogare kako bi se

sprijecilo propadanje drva.

~
N

N
NN

Slika 2.19. Temelji drvenog stupa

a) Betonske nogare; b) Betonski temelj
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grade od armiranog i nearmiranog betona. Mogu se graditi kao monolitni temelji, tj. jedan temelj za
cijeli stup, ali mogu se graditi i kao ras¢lanjeni temelj (Slika 2.20. [8]), tj. za svaku nogu poseban
manji temelj. Postoji viSe oblika temelja za betonske i CeliCnoreSetkaste, a naj¢es¢i su oblik krnje

piramide i pravokutne prizme.

ot SEAN D

EHE] ®|®R] B R Am)S | L o S i i1 14 |
Tetal w-@jr} o L= , = T
Y - } +

a) b)

Slika 2.20. Temelji celicno resetkastih vodova: a) blok temelji; b) rasclanjeni temelji
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2.1.6. Zastitni vodi€ 1 uzemljenje

Svrha sustava uzemljenja je galvanski povezati nadzemni vod sa zemljom. Sustav uzemljenja se
sastoji od zastitnog uzeta, uzemljivaca i medusobno galvanski povezanih metalnih dijelova koji nisu

pod naponom.

Glavni zadatak zaStitnog uZeta je stititi fazne vodice od direktnog udara groma. Uz to, zastitno uze
osigurava dovoljno nisku nultu impedanciju voda ¢ime doprinosi pouzdanom radu zastite kod
kratkih spojeva sa zemljom (zemljospoj). Takoder, ostvaruje galvansku vezu izmedu uzemljivaca
svih stupova i time unapreduje sustave uzemljenja svih vodova. Zastitno uze se za svrhu zastite
vodic¢a od direktnog udara groma moze napraviti od celicnog uZzeta, ali za ostale uloge bilo bi
pozeljno je od bolje vodljivog materijala kao Sto je alucel ili alumoweld. Zastitno uZe je povezano sa
uzemljiva¢em kod celi¢noresetkastih stupova direktno preko stupa, a kod drvenih i1 betonskih (ako
nije uspostavljena veza preko armature stupa) stupova preko dozemnog voda postavljenog uzduz

stupa.

Uzemljivaci se u nacelu izvode na tri nacina, kao vertikalne cijevi zabijene u zemlju, kao vertikalno
ukopane ploce te kao trake ukopane u zemlju. Kod dalekovoda najvise se upotrebljavaju trakasti
uzemljivaci ukopani u zemlji oko stupa u obliku 1-2 prstena ili u obliku 2-4 zvjezdasto polozene
trake oko stupa, a redovito se istovremeno postavljaju i zrakasto i prstenasto. Prije postavljanja

uzemljivaa radi se proraun uzemljenja uz unaprijed poznati specificni otpor tla.
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3. MEHANICKI PRORACUN VODICA

Mehanicki proracun vodica je sastavni dio projekta dalekovoda kojim se utvrduje mehanicka
sigurnost vodi¢a. Preliminarni raspored stupova prikazan je na geodetskom profilu koji se izraduje u
mjerilu 1:2000 za duljinu i 1:500 za visinu. Na geodetskom profilu moraju biti naznaceni svi objekti,
ceste, rijeke 1 stupovi nekog drugog elektri¢nog voda koji okruzuju ili su unutar trase projektiranog
voda. Raspored se moze mijenjati i doradivati i nakon pocetka radova jer se lako moze naic¢i na

probleme koji su nisu prvotno pretpostavljeni unutar projekta.
Pretpostavke koje se uzimaju pri mehanickom prora¢unu vodica:

1) Tocke ovjesista i duljina raspona je to¢no definirana;

2) Vodic je homogen,;

3) Vodi¢ je potpuno gibak;

4) Dodatno opterecéenje je cijelom duzinom voda jednoli¢no;

5) Vlastita tezina voda i dodatno opterecenje je orijentirano vertikalno prema dolje, a smjer

vjetra je vodoravan, odnosno sila vjetra je okomita na smjer tezine voda.
Tocnost mehanickog prorauna vodica:

1) Vrlo to¢ni proracun — krivulja provjesa se nadomjesta elasticnom lan¢anicom;
2) To¢ni proracun — krivulja provjesa se nadomjesta lancanicom;

3) Priblizni proracun — krivulja provjesa se hadomjesta parabolom.

U inZenjerskom projektiranju nadzemnog voda koristi se priblizni proracun jer je mnogo

jednostavniji, a dovoljno to¢an za sigurnu izgradnju voda.
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3.1. Definicija parametara za mehanicki proracun vodica

Slika 3.1. Vodic¢ u rasponu

Gdje je:

a (m) — raspon

Ai B — tocke ovjesista
f (m) — provjes

h (m) — visinska razlika

hs (m) — sigurnosna visina

Raspon (a) je horizontalni razmak izmedu dvaju susjednih stupova. Osim horizontalnog razmaka,
razlikujemo jos i kosi razmak. Kosi razmak je najkra¢i razmak izmedu ovjesista stupova izmedu
kojih postoji denivelacija (h). Denivelacija je visinska razlika izmedu dva susjedna stupa postavljena

na neravnom terenu. Toc¢ke ovjesiSta A i B su mjesta na kojima je vodi¢ u¢vrscen za stup. Provjes
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vodica (f) je vertikalni razmak izmedu sredine duzine koja spaja tocke ovjesista i vodica. Isto vrijedi
1 za provjes zastitnog uzeta. Sigurnosna visina (hs) je najmanja dozvoljena visina izmedu najnizeg

vodi¢a nadzenog voda pod naponom i zemlje pri maksimalnom provjesu.

U mehani¢kom prorac¢unu vrlo vazan ¢imbenik je vlastita teZina vodi¢a (Go) i racuna se relacijom

Go=my-g[N/m] (3.1)

gdje je:
m; — jedini¢na masa vodica [kg / m]

g — gravitacija i iznosi g = 9,81 m/s

U proracunima se redovito koriste reducirane vrijednosti. Reducirana vrijednost tezine vodica se

racuna relacijom:

] (3.2)

mm?m
gdje je A/ mm? stvarni presjek vodica.

U proracunu veliku ulogu ima temperatura vodica i zastitne uzadi. Oznaka za temperaturu je v. Tri

su klju¢ne temperature u mehanickom proracunu vodica, a to su:

1) Minimalna temperatura za koju se vodi¢ gradi je v =—20° C. Minimalna temperatura je bitna
zbog mehanickog naprezanja vodica.

2) Temperatura zaledivanja odnosno temperatura pri kojoj na vodi¢u postoji dodatno
opterecenje (led, snijeg). Temperatura zaledivanja iznosi vV =—5° C i vazna je za mehanicko
dimenzioniranje vodica, ali i za sigurnosnu visinu jer je vodi¢ pod tezinom dodatnog tereta

dodatno opterecen na vlak.
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3) Maksimalna temperatura okoline koja iznosi v =+ 40° C. Vazna je u odredivanju sigurnosne

visine jer se materijal vodica pod utjecajem topline Siri te mu se povecava provjes.

Nakon temperature dolazimo do jo$ jednog bitnog ¢imbenika u mehani¢kom proracunu, a to je
dodatno opterecenje vodi¢a. Dodatnim optere¢enjem se smatra utjecaj tezine leda, inja ili snijega na
vodi¢ koja djeluje okomito prema dolje na vodi€ i pribraja se vlastitoj tezini vodic¢a. Kad je vodi¢

zaleden ima temperaturu od v = - 5° C. Razlikujemo dvije vrste dodatnog opterecenja:

1) Normalno dodatno opterecenje je maksimalno opterecenje dodatnog tereta koje se javlja na

podrudju izgradnje voda jednom u 5 godina i ne smije iznositi manje od:

daN

Go=018Vd [—] (3.3)
gdje je d / mm promjer vodica.

Stvarno dodatno opterecenje uslijed zaledivanja iznosi:

Gi=k: G [daTN] (3.4)

gdje je k koeficijent hidrometeoroloskih podataka koji vrijede na podrucju izgradnje voda.

Neke vrijednosti koeficijenta k su: k=1,0-1,6 -2,5-4,0.

Iznos reducirane tezine zaledenog vodica je:

— Go+ Gl [ daN ]
A mmm?2

(3.5)

z
2) Iznimno dodatno opterecenje je najvece dodatno opterecenje koje se javlja na mjestu izgradnje
voda jednom u 20 godina i nije manje od dvostrukog normalnog dodatnog opterecenja.

daN

Gi22G [—1] (3.6)
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Idu¢i vazan ¢imbenik u mehanickom prora¢unu vodica je vjetar. Vjetar je takoder uzrok dodatnog

opterecenja. U proracunu se uzima kao pritisak P / N

P=A"-p-c-sino[N] 3.7)

gdje je:

A/l m? povrsina,
p/ % specifi¢ni pritisak vjetra (tlak vjetra),

¢ koeficijent djelovanja vjetra koji za vodice iznosi 1, a za stupove od 0.7 do 2.0,

a/° kut pod kojim djeluje vjetar na promatrani element.

Specificni pritisak vjetra (tlak vjetra) p se odreduje formulom:

p="[ (3.8)

gdjejev/ % maksimalna brzina vjetra koja se u podrucju izgradnje voda pojavljuje u prosjeku svakih

5 godina.

Relacija 3.8. se odnosi na dijelove voda koji se nalaze u osnovnoj visinskoj zoni od 0 - 40 m nad

zemljom, a tlak vjetra dobiven s njom ne smije iznositi manje od 500 — Svi veci iznosi pritiska

vjetra se izjednacavaju s prvim ve¢im iznosom iz niza: 600 — 750 — 900 — 1100 — 1300 [ % ]. Ako se
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dijelovi voda nalaze na visini od 40 — 80 m onda se iznosi pritiska vjetra izjednacavaju s prvim ve¢im

iznosom iz niza: 750 — 900 — 1100 — 1300 — 1500 [ % ].

Projektant je duzan unutar projekta napraviti proracun utjecaja vjetra i leda pojedinacno, no ne 1

istovremeno iako je dolazilo do havarija uslijed istovremenog djelovanja vjetra i leda.

Go GD
Goli Goli vodi&
vodit G etar
Gol1 vodic ] Goli vodi¢ +
+ led + led + vjetar

Slika 3.2. Sile na vodic uslijed djelovanja leda i/ili vjetra

Iz dosad nabrojanog dolazimo do zakljucka da postoje tri tipicna stanja vodica:

1) v=-20°C bez leda
2) v=-5°Csaledom
3) V=Vnax>40°C

Pri stanjima 1) i 2) dolazi do maksimalnog naprezanja u vodicu, dok pri stanjima 2) i 3) dolazi do

maksimalnog provjesa.

U normalnom pogonu pod naprezanje vodi¢a 6 mislimo na zatezno (vla¢no) opterecenje koje se
racuna na sredini raspona. Da bi odredili mehani¢ku ¢vrsto¢u vodi¢a odnosno njegovu maksimalnu

opteretivost moramo vodic¢ ispitati na kidanje:
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] (3.9)

Prema formuli (3.9) raunamo zatezno naprezanje pri ¢emu je F / N vuéna sila, a A / mm? presjek

vodica.

Pri vu¢nom optere¢enju vodi¢ duljine | se rastegne za produljenje Al. Omjer produljenja i duljine

zovemo relativno produljenje A:

= o + At (3.10)

gdje je Ae elastino rastezanje, a A trajno rastezanje. Razlikuju se po tome $to elasti¢no rastegnuce
nestaje nakon prestanka djelovanja sile, dok trajno ostaje i nakon prestanka djelovanja sile (plasti¢éna

deformacija materijala).

Modul elesti¢nosti vodica E je omjer naprezanja i elastiCnog rastezanja.

6 N
E=2
A "mm?

] (3.11)

Naprezanje vodica 6 dijelimo na:

1) Najvece naprezanje koje uze moze izdrZati jednu minutu, a da ne dode do pucanja vodica
zove se prekidna ¢vrstoca i1 oznacava se Op.
2 Normalno dopusteno naprezanje ©4 se odnosi na horizontalnu komponentu naprezanja

koju vodic ili zastitno uze mora trajno izdrzati uz prisustvo dodatnog opterecenja na - 5° C ili
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3)

4)

na - 20° C. Kod dvometalnih uzadi iznosi 40% prekidne ¢vrstoce vodica. Prekidna ¢vrstoca se

ra¢una kao omjer 90% racunske prekidne sile i stvarnog presjeka. Za Al/Fe 6/1 normalno

].

Maksimalno radno naprezanje Omax vodica ili zastitnog uzeta je vrijednost koju

N

mm?2

dopusteno naprezanje iznosi 64 = 130 [

horizontalna komponenta naprezanja dosegne pri normalnom dodatnom optere¢enjuna - 5°C
ili na temperaturi od - 20° C. Maksimalno radno optere¢enje ne smije biti ve¢e od normalnog
dopustenog naprezanja. Omax < O4

Iznimno dopusteno naprezanje 6; je naprezanje koje vodic ili zastitno uze mora izdrzati

godinu dana pri iznimnom dodatnom optere¢enju na - 5° C. Za Al/Fe 6/1 iznosi 6; = 245 [

N
mm? ]

Omax (-20° C bez dodatnog opterecenja i vjetra) < Oy
Omax (-5° C uz dodatno opterecenje, bez vjetra) < 6q
Omax (-5° C bez dodatnog opterecenja, uz vjetar) < Gy

Omax (-5° C uz iznimno dodatno opterecenje, bez vjetra) < 6;

fmax (+4OO C) S fd

fmax (-5° C uz dodatno opterecenje) < fy
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3.2. Proracun provjesa vodica

w

Slika 3.3. Vodic¢ u kosom rasponu

Proracun provjesa u kosom rasponu:

Provjes vodic¢a u kosom rasponu mozemo racunati u bilo kojoj toc¢ki M (x,y) prema formuli:

atg xg at h
——(Ch ch==)-(5—-x)-
fu=2 sh i;x—(%—x)g (3.12)

g

Gdje je a; totalni raspon koji se raCuna pomocu formule:

a=a+ 2 ° Arsh—22 (3.13)

26 h“g
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Ako ra¢unamo provjes to¢no na sredini kosog raspona mozemo Koristiti formule:

, _ 6 arg ar—a h
f—g(ch26 ch - 9) >
6 " h
t a
f=22sh—2g sh%—z
g

Proracun provjesa u horizontalnom rasponu:

U horizontalnom rasponu nema denivelacije tj. h = 0, a totalni raspon je jednak rasponu a; =

izracun nesto jednostavniji.

Formula za provjes vodi¢a u bilo kojoj tocki M (x,y) horizontalnog raspona glasi:

f=2(ch22ch il
g 26 6

Formula za provjes vodica u sredini horizontalnog raspona glasi:

1) Za toc¢ni prora¢un — Lancanica
=S(ch®_
f= p (ch 61 )
2) Za priblizni proracun- Parabola

f _ a a4 g3 a6 gs
86 384 63 46080 65

Relativni provjes:

(3.14)

apaje

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

35



3.3. Proracun duljine vodica

1) Duljina vodi¢a u kosom rasponu:

_ 62 5 ayg 2
I—J4—gzsh —26+h [m]
2) Duljina vodica u horizontalnom rasponu:

v - v 6 a
e Tocni proracun: | =2 n sh % [m]

5,4

3,2
a9 28

e Priblizni prora¢un: |=a+
2462 ' 19206%

3) Otpust — razlika izmedu duljine uzeta vodica i raspona
Otpust=1-a [m]

Relativni otpust 4 = I_Ta -100%

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

36



3.4. Proracun naprezanja vodic¢a

Zbog promjene temperature i elasti¢nosti vodi¢a mijenja se njegova duljina, a s tim i njegov oblik. U

prorac¢unu ¢emo to promatrati kroz tri stanja:

1) Pocetno stanje na temperaturi vi. Pri ¢emu vrijede vrijednosti Gy, f1 i |;.

2) Promjenjeno stanje pri temperaturi vo. AKO je v, > v; vodic se rasteze te je provjes f; veci, a
naprezanje 6, manje. Ako je v, < vy vodi¢ se steze te je provjes f, manji, a naprezanje 6,
vece.

3) Rezultatno stanje je stanje u koje vodi¢ dode nakon elasti¢ne reakcije materijala. Pri rastu
temperature elasticno svojstvo materijala suzava vodi¢ te smanjuje provjes. A pri padu

temperature materijal se elasticno odupire suzenju te $iri provjes.

Jednadzba stanja vodica:
=1 [1+ 5 (- v)] [1+222] [m] (3.24)
gdje je:

B /% - koeficijent linearnog toplinskog istezanja,

N

mm?2

E/ - modul elasti¢nosti.

Jednadzbu stanja koristimo za definiciju po€etnog i poznatog stanja.
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3.4.1. Matematic¢ki modeli za jednadZbu stanja

1) Jednadzba stanja prema to¢nom prora¢unu

e Kaosi raspon

2 292 2 — 2 491 2. 62— 64 _
\/4 £ sh? SZ 4 h _\/4g1 sh? S8+ h [1+ =24 g — w)|  (3.25)

e Horizontalni raspon

62 o @92 o 61 p @01 [{ o 62=6s _
2 2 sh %22 2 sh S22 |1+ 2224 B (v — wy) (3.26)

2) Jednadzba stanja prema pribliznom prorac¢unu za horizontalni raspon

62 61 _ _ az (g_% _ g_%)
B (va—vi) =7 2 o (3.27)

61 6, _a? (g% g%)

+ Vi—V —\=— =

ﬁ ( 1 2) 24 6% 6%

6, = f (62, 61, 91, U2, V1, V2, E, B)
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3.4.2. Odredivanje stanja najveceg naprezanja po kriteriju kriticnog raspona

Raspon pri kojem je naprezanje vodica na -5° C uz dodatno opterecenje jednako optere¢enju na -20°

C zovemo Kkriti¢ni raspon ay.

Jednostavnije napisan uvjet: 6_200c = 0; = Omax < O4.

0
g
5
8 N

Slika 3.4. Kriticni raspon

Ako uvrstimo uvjet kritiénog raspona u jednadzbu stanja dobijemo formulu za kriti¢ni raspon:

308 (3.28)
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3.4.3. Odredivanje stanja najveceg provjesa provjesa po kriteriju kriticne temperature

Najveci provjes fmax vodica se dogada pri temperaturi od + 40° C ili pri temperaturi od — 5° C uz
dodatno opterecenje leda ili snijega. Temperatura pri kojoj se dogada maksimalni provjes naziva se

kriticna temperatura.

Vi = 2 (1 - %) +v, (3.29)

kg
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3.5. Izrada montaZne tablice za zatezno polje od 5 raspona

dy

hy by

h
as a4 6
as
Slika 3.5. Zatezno polje od 5 raspona
Tablica 1. Podaci vodica HRN N.C1.351 Al/Fe 95/15
Podaci vodica Al/Fe 95/15
Nazivni presjek / mm? 95/15
Radunski presjek A / mm® 109,7
Promjer vodi¢a d / mm 13,6
Uzduzna masa mq / %g 0,382
Modul elastiénosti E / — > 77000
mm =
Koeficijent linearnog toplinskog istezanja 8 / ic 18,9 - 10
Normalno dozvoljeno naprezanje 6 / mI:]nZ 120
Iznimno dozvoljeno naprezanje 6; /# 210
Uzduzni srednji elektri¢ni otpor Q / km 0,3058
Koeficijent dodatnog tereta: k = 1,0; Maksimalno dozvoljeno naprezanje 64/ ml:lnz =110
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Rasponi a/ m:

1) a3 =100 m
2) a,=120m
3) a3=130m
4) a,=100m
5) as=130m

Visine ovjesiSta h / m:

1) hy=90m
2) h,=100m
3) h3=120m
4) hs=120m
5) hs=100m
6) hs=80m

Denivelacija ovjesista:
hi=h,—h;=100m-90m =10 m
ho3=h3—h,=120m-100m=20m
hss=hs;—h3=120m-120m=0m
has =hs—h; =100 m—-120m=-20m
hss =hg—hs=80m—-100m=-20m

Spojnice ovjesista:

aj =+ h%, + a? =102 + 1002 = 100,4987 m

a, =+ h%; + a2 =202 + 1202 =121,6552 m
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ay =+ h2, +a? =v0% + 1302=130,0m

a, =+ h%s + a2 =v—202 + 100% = 97,9795 m

ag =+ h%s + a2 =vV—-202 + 1302 =128,4523 m

Vlastita tezina vodica:
Go=m;.g=0,382-9,81=3,74742 %

Reducirana tezina vodica:

Go _ 3,74742

Go =2 = 0,03416 —~

109,7 m-mm?2

Normalno dodatno opterecenje:

Gio=018vd - g=0,18 vI36 - 9,81 = 65119

Stvarno dodatno optereéenje uslijed zaledivanja:
G =k Gp=1,0-6,5119=6,5119 %

Reducirana teZina zaledenog vodica:

_ Go+ Gy _ 3,74742+6,5119
, = =

=0,09352

A 109,7 m-mm

Kriti¢ni raspon:

360 B 360-18,9-107°
ak = 6max ﬁ = 110 " > 2
9z— 9o 0,093522-0,03416

=104,2236 m
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Idealni raspon:

Aidealno =

5 5 5 5 5 100,49873 | 121,65523 130,03 | 97,97953 | 128,45233
1003+ 1203+ 1303+ 1003+ 130 1002 ¥ 1202 T 302 T 1002 T 13027 _

100,49872  121,6552% 130,02 97,9795% 12845232 100,4987%  121,6552% 130,02 97,9795% 12845232 -
t t } } }

100 120 130 100 130 100 120 ' 130 ' 100 130

8122000 576,0101
= . =118,3611 m
577,2559 577,2559

Osnovno stanje jednadZbe stanja:

Qidealno = 118,3611 m > ax = 104,2236 m iz Cega slijedi da je pocetno stanje -5° C sa dodatnim

opterecenjem.

Pocetno stanje definiramo sljede¢im vrijednostima:

vi=-5°C
_ _ N
01=0:= 0,09352 m
61=64= 110 ——
mm

Nadomjesno naprezanje maksimalnog radnog naprezanja:

3
n %
i=1,12
a 576,0101 N
61 = Omax =110 - ———=109,7626
n 4 577,2559 mm?2
=1
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Horizontalne komponente naprezanja za zatezno polje za odabrane temperature:

6,- 6, Aldeatno (93 93
+ Vi — Vo) = Zidealno (J1 _ 2
E B (v1—v2) 24 \6? 62

Zav,=-20°C:
6,-62 _ai2 ealno 92 gz
PP (v vo) = e (5 — £)
—_ 64 2 2 2
1097626-5, 18,9 - 107 (=5 — (=20)) = 118,3611 ( 0,093522 _ 0,011216 )
77000 24 109,7626 6,
1097626- 52 , 5 835. 10" = 4,2192- 10 - 222214 /. 77000 /- 6,°
77000 62

6,°(109,7626 - 6, ) + 21,8295 6, — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6, +109,7626 6,- + 21,8295 6, — 32,45784 6, +52447,78 =0/ - (-1)

6, —98,96355 - 6, - 52447,78 =0

Kubne jednadzbe rijeSavamo pomocu racunskog programa Microsoft Mathematics.

6—_ 3\/11\/10845003922677804-402834-54-90 211053071016814560787
5=

2250000000 3375000000000000
3 11/108450039226778044028345490 211053071016814560787 4967083 _ 104.174518 N
2250000000 3375000000000000 150000 ! mm?2
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576, 0101

=104,174518 -

Zav,=-10°C:

G_1_ 6 ldealno (g% g%)
—=+ [} (v] —vp) = &R0 - =
B( 1 2) 24 6% 6%

109,7626— 6, 118,3611% [ 0,093522 0,034162
——— _2+189- 10 (-5-— (- 10)) = - —
77000 24 1102 6,

2

1097626-5; 4 9.45. 10° = 4,2192- 10* - 2211 /. 77000 /- 6,
77000 62

6,°(109,7626 - 6, ) +7,27656,- — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6, +109,7626 - 6,° +7,27656,- — 32,45784 6, + 52447,78=0/ - (-1)
6, —84,81886 -6, -52447,78=0

62=

3/4/9482152317669786701316005790 164780983125832246237
2250000000 3375000000000000

+ =
2250000000 3375000000000000 150000

3\/ 1/9482152317669786701316005790 164780983125832246237 4240933 _

a3
Yl

6, = 6—109C = 62 . 5 =01,13361 - 576, 0101
sn o



Za v, = -5° C sa dodatnim teretom:

6,- 6, 95 g5
+ Vi —Vo) = Ldealno (_ A
B(vi—vo) = 24 \6? 62
109,7626— 6, 118,3611% { 0,093522 0,093522
22272 4189 - 10° (=5 — (=5)) = -
77000 1102 6,
109,7626— 6, 5, 10523
072 - 42192 - 107 - /- 77000 /- 6,
77000 62

6,°(109,7626 - 6, ) — 32,45784 6, + 393102,71 = 0
-6,° +109,7626 6, —32,45784 6, +393102,71 =0/ - (-1)

6, —77,54216 -6, - 393102,71=0

62=

3 /v/3592844851769138200034945145 11275646569991581933
281250000 52734375000000

3 V/3592844851769138200034945145 11275646569991581933 969277 _
281250000 52734375000000 37500

/3
. Zz 1 12
: =110.01885 - —o-= =
n Qi 577,2559
S
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Zav,=0°C:

6,62 Aldeaino (93 93
+ Vi — Vo) = Sidealno (J1 _ 92
E B (v1-v2) 24 \6? 62

109,7626— 6, 6 118,3611% [ 0,093522 0,034162
2002 18,9 - 10° (=5 -0) = - ==
77000 24 1102 6,

110- 6,
77000

- 9,45 - 10° = 4,2192. 10™ - 0'6;12“/ . 77000 /- 6,°

2
6,°(109,7626 - 6, ) -7,27656,- — 32,45784 6, -+ 52447,78 = 0
-6,  +109,7626 6, - 7,2765 6, — 32,45784 6, + 52447,78 =0/ - (-1)

6, —70,26566 - 6, - 52447,78 =0

62 =
3 [1/6893040187217423416763722290 = 131870633943561636187
2250000000 3375000000000000
3| +/6893040187217423416763722290 . 131870633943561636187 , 3513283 _ 78 72765 N
2250000000 3375000000000000 150000 ! mm?2
3
e
— “=ig] 576,0101 N
62=6goc =6, - = 78,72765 - ——— = 78,557744 >
n 4 577,2559 mm
Yiz1g,
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Zav,=10°C:

6,6, Aldeatno (93 93
+ B (vi — o) = Lidealno (91 __ Tz
B (vi—v2) 24 \6? 62

— 64 2 2 2
109,7626-6; 18.9 - 10° (=5 —10) = 118,3611 (0,09322 _ 0,034_1-216 )
77000 24 110 6,
1097626282 _ 5 835 . 10 = 4,2192- 10* - 22514/ . 77000 /- 6,

77000 6,

6,°(109,7626 - 6, ) - 21,8295 6, — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6,  +109,7626 6,° — 21,8295 6, — 32,45784 6, + 52447,78=0/ - (-1)

6, —55,71266 - 6, - 52447,78 =0

62=

3[4/5181995391712979339883788790 110121447794285231137
2250000000 3375000000000000

3 1/5181995391712979339883788790 110121447794285231137 2785633 _ 67.294309 N
2250000000 3375000000000000 150000 ! mm?

/3

St
62= 6100 ¢ = 6, - ——15 = 67,294309 - 2222100 - 67 14907 ——
Z{Ll% 577,2559 mm
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Zav,=20°C:

6,- 6, Aldeatno (93 93
+ Vi — Vo) = Sidealno (J1 _ 92
E B (v1—v2) 24 \6? 62

— 64 2 2 2
109,7626-6; 18.9 - 10° (=5 — 20) = 118,3611 (0,09322 _ 0,034_1-216 )
77000 24 110 6,
1097626282 _ 4 795 . 10 = 4,2192- 10* - 2254/ . 77000 /- 6,

77000 6,

6,°(109,7626 - 6, ) - 36,3825 6, — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6,  +109,7626 6,° — 36,3825 6,  — 32,45784 6, + 52447,78=0/ - (-1)

6, —41,15966 - 6, - 52447,78 =0

62=

3/v/4167157916954679830983705290 97221791860220281087
2250000000 3375000000000000

3| /4167157916954679830983705290 , 97221791860220281087 , 2057983 _ 57 19341 N
2250000000 3375000000000000 150000 ! mm?2
/3
ook
— “=lg] 576,0101 N
6,=6 =6, - > =57,19341 - - =57,06997
2= P200C — V2 al? : 577,2559 : mm?2

n i
Yi=1g,



Zav,=30°C:

6,62 Aldeaino (93 93
+ Vi — Vo) = Sidealno (J1 _ 92
E B (v1-v2) 24 \6? 62

109,7626— 6, +189 . 10-6 (_5 —30)= 118,36112 (o,o93522 B 0,034162>
77000 ' 24 1102 6,°

1097626282 _ 615 . 10 = 4,2192- 10* - 2254/ . 77000 /- B,
77000 6,

6,°(109,7626 - 6, ) - 50,9355 6, — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6, +109,7626 6,- — 50,9355 6, — 32,45784 6, + 52447,78=0/ - (-1)

6, — 26,60666 - 6, - 52447,78 =0

62=

X3 V3666667748740750250370971790 90860033323584036037
2250000000 3375000000000000

3| /3666667748740750250370971790 , 90860033323584036037 , 1330333 _ N
— = 48,710879
2250000000 3375000000000000 150000 mm?

3

yn 4
—— “FLgl2 576,0101 N
62 = 6300 =65 - = 48,710879 - ——— = 48,60575
n 4 577,2559 mm?2

Yi=1g,
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Zav,=40°C:

6,6, Aldeatno (93 93
+ B (vi — o) = Lidealno (91 __ Tz
B (vi—v2) 24 \6? 62

— 64 2 2 2
109,7626-6; 18.9 - 10° (=5 — 40) = 118,3611 (0,09322 _ 0,034_1-216 )
77000 24 110 6,
110-% _g505.10% = 4,2192. 10 - 22212 /. 77000 /- 6,

77000 6,

6,7(109,7626 - 6, ) - 65,4885 6, — 32,45784 6, + 52447,78 = 0
-6, + 6, 6548856, — 32457846, +52447,78=0/- (-1)

6, —12,05366 - 6, - 52447,78 =0

62=

3 /V/3498664872869415958353088290 88724539366593745987
2250000000 3375000000000000

3| /3498664872869415958353088290 , 88724539366593745987 = 602683 _ N
— =41,911565
2250000000 3375000000000000 150000 mm?

/3

yn 4
—— “FLgl2 576,0101 N
62=6400¢c =65 - = 41,911565 - =41,82111
n 4 577,2559 mm?

Yi=1g,
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Slika 3.6. Ovisnost horizontalnog naprezanja o temperaturi
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Horizontalne sile za pojedine temperature:

FH 20°C = 6_209 c" A= 103,9496 . 109,7 = 11403,28 N

Fr-100c = 6_100¢ - A=90,9369 - 109,7 = 9975,7812 N

Fuoc=6gec - A=78,5577 - 109,7 = 8617,77696 N

Friooc =6400¢c - A=67,149 - 109,7 = 7366,2453 N

Froooc = 6500¢ - A=57,0699 - 109,7 = 6260,568 N

Frisec = Bsgec - A = 48,7108 - 109,7 = 5343,5747 N

Fracc = 6400¢c - A=41,2111 - 109,7 = 4520,8576 N

Frsec+led = 6400 ¢ - A=109,7814 - 109,7 = 12043,01958 N

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

NUZAN

AN

\\\ —o—Horizontalna sila

-20  -10 -5

10 20 30

Slika 3.7. Ovisnost horizontalne sile o temperaturi
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Idealan provjes za pojedine raspone i odabrane temperature:

2
f - Qidealno” 90

8- 6,
Zav=-20°C
2 2
a; : 118,3611“ - 0,03416
f = Zideaino Jo =0,5754 m
8-6y 8-103,94969
Zav=-10°C
2 2
a; : 118,3611° - 0,03416
f = Zideatno Jo =0,65781 m
8:-6y 8-90,93693
Zav=0°C
2 2
a; : 118,3611“ - 0,03416
f = Zideatno Jo =0,761477 m
8- 6y 8-78,557744
Zav=10°C
2 2
a; : 118,3611° - 0,03416
f = Zidealno’ 0 — =0,89085 m
8.6, 8-67,14907
Zav=20°C
2 2
a; : 118,3611° - 0,03416
f = Zidealno’J0 — =1,04818 m
8.6, 8-57,06997
Zav=30°C
2 2
a; : 118,3611° - 0,03416
f = Zideaino’ 0 — =1,23071 m
86y 8-48,60575
Zav=40°C
2 2
a; : 118,3611° - 0,03416
f = Zidealno’ 0 - =1,43037 m

86, 8-41,82111
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Zav=-5°C + Led

2 2
a; gz _ 118,3611% - 0,09352
f = Sidealno %7 — =1,49177m
8-6y 8-109,78141 !

A o
N o
ol A

0.4

0.2

-20 -10 -5 0 10 20 30 40

Slika 3.6. Ovisnost provjesa 0 temperaturi i dodatnom optereéenju leda



Provjesi za pojedine raspone i odabrane temperature:

Raspon a;.
Zav=-20°C
!
a;a 100-100,4987 -0,03416
fr= 2270 =0,41282 m
86_500¢C 8 -103,94969
Zav=-10°C
1A
aa 100-100,4987 -0,03416
fr= 219 - =0,47189 m
86_10°C 8-90,93693
Zav=0°C
!
a;a 100-:100,4987 -0,03416
fr= 2109 - =0,5462 m
8 6¢e ¢ 8-78,557744
Zav=10°C
!
a;a 100-100,4987 -0,03416
fr= 129 =0,63906 m
86100 ¢C 8-67,14907
Zav=20°C
!
a;a 100 -100,4987 -0,03416
fr=2b- =0,75193 m
86202 C 8-57,06997
Zav=30°C
!
a;a 100-:100,4987 -0,03416
fr= 19 =0,88287 m
86300 C 8-48,60575
Zav=40°C
!
a;a 100-100,4987 -0,03416
fr=25- =1,0261m
8 6400 8- 41,82111
Zav=-5°C
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f'=

Raspon a,.

Zav=-20°C

£
Zav=-10°C

£
Zav=0°C

£
Zav=10°C

£
Zav=20°C

£
Zav=30°C

£
Zav=40°C

f’

’
a; a; gz _

100-100,4987 -0,09352

=1,07m
86_goc 8- 109,78141
I
as a, g 120:121,6552 :0,03416
292 9o =0,59967 m
86_500¢C 8 -103,94969
I
a, a; go 120-121,6552 :0,03416
=0,6854 m
86_10°¢C 8-90,93693
!
a, a 120-121,6552 :0,03416
292 Jo =0,7935m
8 6¢0 ¢ 8-78,557744
!
a, a 120-121,6552 :0,03416
292 Jo =0,9283 m
86190 ¢C 8-67,14907
!
a, ay go _ 120-121,6552 -0,03416
=1,09227 m
86202 C 8-57,06997
!
a, a, go 120-121,6552 :0,03416
=1,2824m
86300 8-48,60575
!
a,a, g 120-121,6552 :0,03416
292 90 = 1.49054 m
8 6490 ¢ 8-41,82111
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Zav=-5°C + Led

£ =
Raspon as.
Zav=-20°C
£ =
Zav=-10°C
£ =
Zav=0°C
£ =
Zav=10°C
£ =
Zav=20°C
£ =
Zav=30°C
£ =
Zav=40°C
£ =

a, ab g, _ 120-121,6552 - 0,09352

= =1,5545m
86_goc 8-109,78141
!
aszaz g 130-130-0,03416
32590 - =0,69421 m
86_300c 8-103,94969
!
as az go _ 130-130-0,03416
32590 - = 0,79355 m
86_10°C 8-90,93693
!
as az go _ 130-130-0,03416
32300 - =0,9185m
8 6¢e ¢ 8-78,557744
!
asa 130-130-0,03416
32390 - =1,0746 m
86100 ¢C 8-67,14907
!
asa 130-130-0,03416
372390 - = 1,2645 m
86202 C 8-57,06997
!
as az go _ 130-130-0,03416
32390 - = 1,48465 m
86300 C 8 -48,60575
!
as az go _ 130-130-0,03416
32390 - = 1,72551 m

8 6490 ¢ 8-41,82111
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Zav=-5°C + Led

. as aj g, _130-130-0,09352
86_soc 8-109,78141

=1,79958 m

Raspon ay:
Zav=-20°C
!
au a 100 97,9795 -0,03416
fr= 4700 - =0,4024 m
86_500¢C 8-103,94969
Zav=-10°C
!
au a 100 97,9795 -0,03416
fr= 4700 - =046 m
86_10oC 8-90,93693
Zav=0°C
!
as a 100 97,9795 -0,03416
fr= 229400 =0,53256 m
8 6¢e ¢ 8-78,557744
Zav=10°C
!
as a 100 :97,9795 -0,03416
fr= 2e9290 - =0,62305 m
86100 ¢C 8-67,14907
Zav=20°C
!
as a 100 :97,9795 -0,03416
fr=2ttado- =0,7331m
86202 C 8-57,06997
Zav=30°C
!
a, a 100 97,9795 -0,03416
fr= 12290 - = 0,86074 m
86300 C 8 -48,60575
Zav=40°C
!
as a 100 -97,9795 -0,03416
fr=2ttado- =1,00m

86400 ¢ 8-41,82111
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Zav=-5°C + Led

as al g, _ 100-97,9795 - 0,09352

2= = =1,0433m
86_goc 8-109,78141
Raspon as.
Zav=-20°C
!
as a 130-128,4523-0,03416
fr= 25290 - =0,6859 m
86_300c 8-103,94969
Zav=-10°C
!
as a 130-128,4523-0,03416
fr= 25t - =0,7841m
86_10°C 8-90,93693
Zav=0°C
!
as a 130-128,4523-0,03416
fr= 220 =0,90766 m
8 6¢e ¢ 8-78,557744
Zav=10°C
!
as a 130-128,4523-0,03416
fr=22b0- =1,06187 m
86100 ¢C 8-67,14907
Zav=20°C
!
as a 130-128,4523-0,03416
fr=2nd0- =1,2494 m
86202 C 8-57,06997
Zav=30°C
!
as a 130-128,4523 -0,03416
fr= 22290 - =1,4669 m
86302 C 8-48,60575
Zav=40°C
!
as a 130-128,4523 -0,03416
fr=2d0 - =1,7049 m

86400 ¢ 8-41,82111
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Zav=-5°C + Led

£ = O at g, _ 130-128,4523 -0,09352

= =1,7781m
86_soc 8-109,78141
Kriti¢na temperatura:
=52 ({ _ %\ _g-__ 110 ([ _ 003416\ [ _ 0
Vk = BE (1 gz) 5 18,9 - 10~6-77000 (1 0,09352) 5=429766°C

vk =42,9766° C > 40 ° C iz ega slijedi da je najvedi provjes pri-5° C.
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4. ZAKLJUCAK

Elektroenergetski vodovi su osnovni element elektroenergetskog sustava i kao takvi njihov
mehanicki prora¢un ima iznimnu vaznost. Da bi se mogao izgraditi optimalni dalekovod koji ¢e
ispunjavati sve tehnicke i sigurnosne uvjete, a uz to biti financijski opravdan nuzno je napraviti

mehanicki proracun vodica.

U proracunu se uvidjelo da promjene temperature i kolicine dodatnog tereta na vodu mijenjaju iznose
naprezanja i veli¢inu provjesa. Uvidjelo se da pri visokim temperaturama dolazi do povecanja
provjesa te da se to mora uzeti u obzir pri izgradnji dalekovoda i odredivanju njegove sigurnosne
visine. Takoder se primjetilo da dolazi do povecanja provjesa i pri niskoj temperaturi uz prisustvo

leda ili snijega kao dodatnog opterecenja.

Pri niskim temperaturama dolazi do povecanja horizonatalnog naprezanja i sile §to moze dovesti do
pucanja vodica i ostalih elemenata voda §to jo§ jednom ukazuje na vaznost mehani¢kog prora¢una

vodic¢a dalekovoda.
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6. POPIS OZNAKA | KRATICA

A — poprecni presjek vodica

a - raspon

B — koeficijent linearnog toplinskog istezanja
d — udaljenost izmedu dva vodi¢a u snopu
E — modul elasti¢nosti vodica

f— provjes

g — gravitacija

0; — reducirana tezina zaledenog vodica
G, — vlastita tezina vodica

h — visina

m; — jedini¢na masa vodica

v —temperatura

n — ukupni broj zica

P — Pritisak vjetra na vodic¢

P — specifi¢ni pritisak vjetra (tlak vjetra)
6 — naprezanje vodica

vV — brzina vjetra

X — broj slojeva Zice



