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IZVOD TEZE

Ova teza je rezultat izucCavanja evropskih standarda u oblasti projektovanja nadzemnih
elektroenergetskih vodova i njihovom uporedivanju sa postoje¢im propisima u Crnoj Gori, uz analizu
klimatskih faktora i njihovog uticaja na proracun opterec¢enja stubova kao najznacajnije konstrukcione
komponente nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Materijal u ovoj tezi izloZen je u Cetiri poglavlja.

Nakon uvodnih razmatranja u prvoj glavi, drugo poglavlje daje prikaz osnovnih karakteristika
nadzemnih elektroenergetskih vodova. Navedeni su i opisani elementi voda: provodnici, zastitna uzad,
uzemljenje, izolatori i stubovi. Data je i objasnjena podjela stubova prema namjeni, prema polozaju u
trasi voda i prema materijalu. Takode je dat pregled klimatskih parametara koji uticu na nadzemne
elektroenergetske vodove: spoljaSnja temperatura, vjetar i atmosfersko zaledivanje. Led, ledena kisa,
vlazni snijeg i dr. su prirodne pojave koje mogu da stvore velika dodatna optere¢enja na nadzemnim
vodovima.

Trece poglavlje sadrzi pregled standarda i pravilnika koji se odnose na projektovanje nadzemnih
elektroenergetskih vodova. Daje se pregled proracuna klimatskih parametara po propisima vazeéim u
Republici Crnoj Gori (Pravilnik) i po medunarodnim (IEC 60826) i evropskim (EN 50341) standardima.
Analizirane su 1 smjernice za sprovodenje programa za posmatranje leda.

Cetvrto poglavlje posveéeno je analizi optereéenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova u
razli¢itim klimatskim uslovima. Dat je prikaz proracuna opterecenja stubova nadzemnih vodova prema
Pravilniku. Nas$i propisi razlikuju normalna i vanredna optere¢enja, pri ¢emu se ne racuna sa
istovremenim djelovanjem dodatnog tereta (uzrokovano taloZenjem leda, inja i snijega) i vjetra na
provodnike 1 zaStitnu uzad. Medutim, te pojave nisu iskljuCene, pa ukoliko se na osnovu
hidrometeoroloskih podataka registruju, treba ih uzeti u obzir. Stoga se ukazuje na nedostatke nasih
propisa i daju preporuke i smjemice za odredivanje istovremenog opterecenja vjetra i leda na vodovima.

Razvijen je algoritam za proracun opterecenja pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, sa
analizom opterecenja na uzad i opterecenja na stubove nadzemnih elektroenergetskih vodova. Takode je
kreiran i Program za proracun sila na stubove nadzemnih vodova, pri razli¢itim klimatskim uticajima,
ukljucujuéi 1 istovremeno opterecenje leda i vjetra. Program je uraden u programskom jeziku MATLAB,
uz primjenu grafickog okruzenja GUI. Na osnovu razvijenog Programa izvrSeni su proraCuni sila na
celi€no-reSetkaste stubne konstrukcije. Prikaz i analize rezultata daju se za Celicno—reSetkasti zatezni 1
nose¢i 110 kV stub, tipa ,jela”. Proracuni su izvrSeni sa uvazavanjem klimatskih uticaja prema nasSem
pravilniku, prema inostranim standardima (standard IEC 60826) i prema opterecenju koje se pojavilo
tokom analizirane havarije u elektroenergetskom sistemu Crne Gore, 2013 godine. IzvrSena je i uporedna
analiza dobijenih rezultata, kao i1 analiza nivoa uticaja razmatranih klimatskih parametara od njihove
veli¢ine (debljine leda) i karakteristika voda (prec¢nik provodnika).

Na osnovu analize rezultata proracuna izvode se zakljucci od znacaja kako za dalje teorijske analize
razmatrane problematike, tako i1 za prakti¢no djelovanje u oblasti planiranja, eksploatacije 1 odrzavanja
vodova, pri istovremenom djelovanju vjetra i leda.



ABSTRACT

This thesis is the result of the study of European standards in the field of designing overhead power
lines and their comparison with the existing regulations in Montenegro, with the analysis of climatic
factors and their influence of calculation load on towers, as the most important structural components of
overhead power lines.

The material in this thesis is presented through four chapters.

After the introduction in the first chapter, the second chapter gives an overview of the basic
characteristics of overhead power lines. It gives description of the elements of power lines: conductors,
earthing wires, earthing, insulators and towers. This chapter explaines the division of the towers by
purpose, according to the position in the route of the power lines and by material. It also provides an
overview of climate parameters which are affecting the overhead power lines: temperature, wind and
atmospheric icing. Ice, freezing rain, wet snow and others. are natural phenomens that can create large
additional load on overhead lines.

The third chapter provides an overview of standards and regulations relating to the design of
overhead power lines. It provides an overview of relevant climatic parameters of overhead power lines
according to the valid regulations of the Republic of Montenegro, as well as according to international
(IEC 60826) and European (EN 50341) standards relating to the design of overhead lines. There are also
given a guidelines for the implementation of the program for the observation of ice.

The fourth chapter is devoted to the analysis of load on towers of overhead power lines in different
climatic conditions. It gives an overview of calculation of loads on towers of overhead power lines
according to our regulations. Our regulations differs normal and extraordinary loads, with no
consideration of simultaneously effect of additional load (caused by deposition of ice, frost and snow) and
wind on the conductors and earthing wires. However, these phenomens are not excluded, so if are
registered on the basis of hydrometeorological data, they should be taken into consideration. Therefore,
this chapter points to the weaknesses of our regulations and provides recommendations and guidance for
determining simultaneous loads of wind and ice on power lines. It is developed an algorithm for
calculation of loads of simultaneously effect of additional load and wind, with the analysis of loads on
conductors and loads on towers of overhead power lines. Also, a Program is created for the calculation of
forces on towers of overhead power lines with different climatic influences, including simultaneous load
of ice and wind. The program is developed in the programming language MATLAB, in the application
GUIL Based on the developed program, calculations of forces on steel lattice tower structures are
executed. Representations and analysis of the results are given for steel lattice 110 kV tower, such as
"jela". The calculations are executed with consideration to the climate impact according to our standards,
according to international standards (IEC 60826) and to the load that appeared during the analyzed
accidents in the power system of Montenegro, 2013. It is executed a comparative analysis of the results
and an analysis of the level of influence of the considered climatic parameters of their size (thickness of
ice) and the characteristics of power line (conductor diameter).

Based on the analysis of the results of calculations, conclusions of significance are deduced for the
further theoretical analysis of the discussed problems, as well as for practical action in the field of
planning, operation and maintenance of power lines, with the simultaneous action of wind and ice.
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I. Uvod

Sveopste prisutan trend globalizacije, ispoljava se i u donoSenju jedinstvenih standarda u
mnogim oblastima. To je posebno izrazeno u okviru Evropske unije, gdje se intenzivno radi na
usavrSavanju i objedinjavanju propisa zemalja ¢lanica, rezultat ¢ega su jedinstveni Evropski standardi
- Evrokodovi. Evrokodovi su, u paralelnoj viSegodisnjoj probnoj primjeni, pokazali znacajnu prednost
u odnosu na vazece nacionalne propise zemalja Clanica Evropske unije. Prakti¢no, oni su postali
vazeci propisi u vec¢ini zemalja Evrope, a njihovo uvodenje u primjenu je zapoceto i kod nas. Zemlje
izvan Evropske unije, posebno zemlje zapadnog Balkana koje su na putu za Evropsku uniju, imaju
poseban interes da Sto prije prihvate Evropske standarde, jer ovi standardi predstavljaju savremena
dostignuca teorije i prakse za predmetne oblasti. Osim toga, njihovom primjenom se otklanjaju
tehnicke prepreke pristupu evropskom pa i svjetskom trzistu, a time se povecava i konkurentnost
domace proizvodnje i trziSta. U narednom periodu, pred nama je vazan zadatak prilagodavanja
domace regulative evropskim standardima u oblasti elektroenergetike i sa njom povezanim
djelatnostima projektovanja i izvodenja konstrukcija i objekata. Za oblasti projektovanja i izvodenja
konstrukcija i objekata posebno je znacajno sprovesti $to viSe uporednih analiza propisa i uticajnih
parametara, kako bi se izvrSilo njihovo optimalno prilagodavanje svim nasim specificnostima i
karakteristikama podneblja, a §to je preduslov za ispravno definisanje normi i parametra koje treba
usvojiti kroz nove Nacionalne standarde ili u odgovaraju¢im Nacionalnim aneksima.

Nadzemni elektroenergetski vodovi su osnovna konstrukcija u sistemu prenosa elektricne
energije. Njihova uloga u funkcionisanju elektroenergetskog sistema svake drzave, kao 1 u
povezivanju elektroenergetskih sistema drzava pa i kontinenata, je fundamentalna. Stoga je zadatak
obezbjedenja veoma visokog nivoa pouzdanosti funkcionisanja svih elemenata u okviru konstrukcije
nadzemnih elektroenergetskih vodova od prvorazrednog znacaja i ostvaruje se kroz sve faze od
projektovanja, izvodenja, eksploatacije do odrzavanja i revitalizacije. Zbog specifi¢nosti konstrukcije,
njene namjene i uslova koriS¢enja koji se razlikuju od ostalih gradevinskih konstrukcija, opterecenja
ovih konstrukcija se definiSu posebnim standardima (pravilnicima, preporukama). Smjernice za
projektovanje pouzdanih nadzemnih elektroenergetskih vodova date su medunarodnim standardom
IEC 60826 (Design criteria of overhead transmission lines) [7]. Projektovanje nadzemnih
elektroenergetskih vodova u Crnoj Gori realizuje se na temelju ,,Pravilnika o tehni¢kim normativima
za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona 1 kV do 400 kV** ( u daljem
tekstu Pravilnik) [2].

Nadzemni elektroenergetski vodovi projektuju se kao sistem koji se sastoji od komponenti kao
Sto su stubovi, temelji, fazni provodnici, izolatorski lanci, zaStitna uzad i uzemljenje, pri cemu ispad
bilo koje komponente ima za posljedicu gubitak sposobnosti prenosa elektri¢ne energije. Ovaj pristup,
u kojem pouzdano$éu nadzemnog elektroenergetskog voda upravlja najmanje pouzdana komponenta,
omogucava projektantu da uskladi faktore sigurnosti komponenti sistema kako bi projektovao
pouzdan i siguran vod. Cilj zahtjeva pouzdanosti je da se osigura da nadzemni elektroenergetski
vodovi izdrze definisana klimatska grani¢na opterecenja (vjetar, led, istovremeno led i vjetar) i
opterecenja koja nastaju kao posljedica navedenih dogadaja za vrijeme predvidenog radnog vijeka
voda, te da mogu osigurati neprekidnost rada pod tim wuslovima. U okviru nadzemnog
elektroenergetskog voda stub je osnovna konstrukcija koja nosi fazne provodnike, izolatore i zaStitnu
uzad 1 koji je, zajedno sa svim tim elementima, konstantno izlozen najrazlicitijum klimatskim
uticajima karakteristicnim za podrucje kojim prolazi vod. Danas su, kako kod nas tako i u svijetu
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uopste, stubovi nadzemnih elektroenergetskih vodova na nivou prenosa dominantno prostorne
celi€no-resetkaste konstrukcije sastavljeni od standardnih profila sa odgovaraju¢im spojem.

Proracun klimatskih uticaja (temperatura, vjetar, dodatni teret, odnosno zaledenje: snijeg, led,
inje, ...) na konstrukciju stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova definisan Pravilnikom [2],
nije u skladu sa propisima za proracun klimatskih optere¢enja na ostale vrste konstrukcija. Pravilnik
ne definiSe obavezu izbora stubova prema opterec¢enju pri istovremenom djelovanju vjetra i dodatnog
tereta od zaledenja. Cinjenica je da se ovakvi klimatski dogadaji pojavljuju i na podru¢ju Crne Gore,
pa zbog dosadasnje prakse projektovanja nadzemnih elektroenergetskih vodova u skladu sa
Pravilnikom, upravo oni mogu biti glavni uzrok znacajnih havarija na nadzemnim vodovima
prenosne mreze elektroenergetskog sistema Crne Gore. Takode, maksimalna temperatura definisana
Pravilnikom ne odgovara klimatskim uslovima za sve oblasti podru¢ja Crne Gore. Stoga je, upravo
sada kada je i preuzeta obaveza uskladivanja svih domacih standarda u oblasti gradnje sa evropskim
standardima, potrebno na osnovu analize evropskih propisa koji se doti¢u optere¢enja nadzemnih
visokonaponskih vodova, formirati domaéi standard, odnosno Nacionalni aneks za projektovanje
nadzemnih elektroenergetskih vodova visokog napona uskladen sa evropskim standardom za tu
oblast, a to je EN 50341-1:2001: Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV [9].

Ovaj magistarski rad je posvefen izucavanju evropskih standarda u oblasti projektovanja
nadzemnih elektroenergetskih vodova i njihovom uporedivanju sa postoje¢im propisima u Crnoj Gori,
uz analizu klimatskih faktora i njihovog uticaja na proracun opterecenja stubova kao najznacajnije
konstrukcione komponente nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Razmatrana problematika i rezultati istrazivanja prezentuju se kroz Uvod — Poglavlje I, tri
osnovna poglavlja: Poglavlje II, Poglavlje I1I, Poglavlje IV i Zakljucak.

U okviru Poglavlja II: ,,Osnovi projektovanja nadzemnih elektroenergetskih vodova” daju se
osnovne konstrukcione karakteristike nadzemnih elektroenergetskih vodova i1 njihovih elemenata,
karakteristike uticajnih klimatskih faktora pri projektovanju nadzemnih elektroenergetskih vodova,
kao 1 osnovni teorijski aspekti njithovog mehani¢kog proracuna. Navedeni su i opisani elementi voda:
provodnici, zastitna uzad, uzemljenje, izolatori i stubovi. Data je i objaSnjena podjela stubova prema
namjeni (nose¢i i zatezni), prema polozaju u trasi voda (linijski, koji se nalaze u pravolinijskom dijelu
trase i ugaoni, koji se nalaze na mjestima loma trase) i prema materijalu (drveni, betonski i ¢eli¢no—
reSetkasti stubovi). Dat je pregled klimatskih parametara koji utiCu na nadzemne elektroenergetske
vodove: spoljas$nja temperatura, vjetar i atmosfersko zaledivanje. Led, ledena kiSa, vlazni snijeg i dr.
su prirodne pojave koje mogu da stvore velika dodatna optereéenja na nadzemnim elektroenergetskim
vodovima. Pri istovremenoj pojavi dodatnog tereta (zaledenja) i vjetra, njihova stabilnost moze biti
znaajno ugrozena. Na kraju ovog poglavlja dat je prikaz djelovanja optere¢enja na stubove
nadzemnih elektroenergetskih vodova, karakteristike krive uzadi nadzemnih elektroenergetskih
vodova, kao i osnove njihovog mehanickog proracuna.

Poglavlje III: ,, Analiza nacionalnih i inostranih propisa sa aspekta definisanja klimatskih
uslova za projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova”, posveceno je proucavanju
klimatskih uslova za projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Daje se pregled proracuna klimatskih parametara po propisima vaze¢im u Republici Crnoj Gori
(Pravilnik) 1 po medunarodnim (IEC 60826) i evropskim (EN 50341) standardima. Analizirane su i
smjernice za sprovodenje programa za posmatranje leda.

Posebno se analiziraju klimatski uslovi za projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova
na podruc¢ju Crne Gore. Prikazuje se nacini mjerenja i obrade meteoroloskih podataka u Crnoj Gori i
ukazuje na njihovu nedovoljnost za potrebe projektovanja nadzemnih elektroenergetskih vodova. Za
znacajnije nadzemne elektroenergetske vodove se sugeriSe izrada, zajedno sa stru¢njacima
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Hidrometeoroloskog zavoda Crne Gore, odgovarajuce studije o meteoroloskim parametrima na trasi
voda i koriS¢enje tih realnih podataka pri njthovom projektovanju. Takode, u ovom poglavlju se daje i
analiza havarija u prenosnoj mrezi elektroenergetskog sistema Crne Gore, izazvanih ekstremnim
klimatskim uslovima tokom januara 2013. godine. Zbog izuzetno velikog dodatnog tereta i
istovremenog djelovanja vjetra, doSlo je do znacajnih havarija na nadzemnim elektroenergetskim
vodovima, prvenstveno uzrokovanih prekidima provodnika, oSte¢enjem izolatorskih lanaca i lomom
stubova.

Na kraju ovog Poglavlja, kroz uporednu analizu i povezivanje standarda, izvode se izrazi za
relevantne klimatske parametre. DefiniSe se koeficijent zone leda iz Pravilnika po uslovima proracuna
dodatnog optereéenja prema inostranim standardima (IEC 60826) i na osnovu toga dobija njegova
zavisnost od debljine leda i pre¢nika provodnika, pri razli¢itim gustinama dodatog tereta (vlazni snijeg
i meko inje, tvrdo inje, glazirani led).

Poglavlje 1V: ,Proracun optereéenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova“
posveceno je proraCunima i analizi opterecenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova u
razli¢itim klimatskim uslovima.

Prikazuje se matematicki algoritam za proratun optereéenja stubova nadzemnih
elektroenergetskih vodova prema Pravilniku. Pravilnik razlikuje normalna i vanredna opterecenja, pri
¢emu se ne racuna sa istovremenim djelovanjem dodatnog tereta (zaledenja) i vjetra na provodnike i
zaStitnu uzad. Medutim, te pojave nisu iskljuene, pa ukoliko se na osnovu hidrometeoroloskih
podataka registruju kao cCeste za posmatrano podrucje, treba ih uzeti u obzir u prora¢unima
opterecenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova na tom podrucju. U radu se ukazuje na ove
nedostatke Pravilnika i daju preporuke i smjernice za odredivanje opterecenja pri istovremenom
djelovanju vjetra i zaledenja.

Razvijen je algoritam za proracun opterecenja pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, sa
analizom optere¢enja na uzad i opterecenja na stubove nadzemnih elektroenergetskih vodova. Dat je
tabelarni prikaz optereéenja za sve vrste stubova (noseci, zatezni sa jednakim zatezanjem uzadi i
zatezni sa nejednakim zatezanjem uzadi), sa novouvedenim optereCenjem za slucaj istovremenog
djelovanju vjetra i zaledenja.

Formiran je Program za proracun sila na stubove nadzemnih vodova pri razli¢itim klimatskim
uticajima, ukljucujuéi i istovremeno optere¢enje leda i vjetra. Program je uraden u programskom
jeziku MATLAB, uz primjenu grafickog okruzenja GUI. Na osnovu razvijenog Programa izvrSeni su
proracuni sila na ¢eli¢no-reSetkaste stubne konstrukcije. Prikaz i analize rezultata daju se za celicno—
reSetkasti zatezni i1 nose¢i 110 kV stub, tipa ,,jela”. Proracuni su izvrSeni sa uvazavanjem klimatskih
uticaja prema Pravilniku, prema inostranim standardima (standard IEC 60826) i prema opterecenju
koje se pojavilo tokom havarije u elektroenergetskom sistemu Crne Gore 2013 godine. IzvrSena je
uporedna analiza dobijenih rezultata, kao i analiza nivoa uticaja razmatranih klimatskih parametara od
njihove veli¢ine (debljine leda) i karakteristika voda (prec¢nik provodnika).

Na osnovu analize rezultata proracuna izvode se zaklju¢ci od znacaja kako za dalje teorijske
analize razmatrane problematike, tako i za prakti¢na djelovanja u oblasti planiranja, projektovanja,
eksploatacije 1 odrzavanja nadzemnih elektroenergetskih vodova pri razli¢itim klimatskim uticajima,
ukljucujudi i istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja.

Na kraju je dat spisak koriS¢ene literature, a u okviru priloga dat je kod razvijenog Programa.
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I1. Osnovi projektovanja nadzemnih elektroenergetskih vodova

I1.1. Elementi nadzemnih vodova i njihove osnovne karakteristike

Nadzemni elektroenergetski vod (skrac¢eno nadzemni vod) je skup svih dijelova koji sluze za
nadzemno vodenje provodnika koji prenose i razvode elektricnu energiju, kojim su obuhvaceni: fazni
provodnici, zastitna uzad, izolatori, stubovi, temelji i uzemljenje (Slikal.).

zaititne uie, npr. € 111 20 mes?

|

temelji |

7”{2 uzemljarje 77”1

raspen, npr. =300 m

b]

Slika 1. Elementi nadzemnog voda a) Detalj 400 kV voda, b) Skica dijela 110 kV voda na rasponu
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I1.1.1. Provodnici

Provodnici su metalne zice ili uzad koji sluze za provodenje struje. U trofaznom sistemu prenosa
to su uzad tri fazna provodnika (slika 1.). Provodnici su jedini aktivni dio voda koji je pod naponom i
kroz koje u slucaju ukljucenog stanja proti¢e elektricna struja. Na stubove (konzole stubova) se
postavljaju preko izolatora.

Materijal od kojeg se izraduju provodnici za nadzemne vodove mora imati zadovoljavajuce
elektricne 1 mehani¢ke osobine. To znaci da pored dobre elektricne provodnosti, materijal mora biti
sposoban da izdrzi i mehanicka opterec¢enja kojima su izlozeni provodnici nadzemnih vodova u toku
eksploatacije.

S obzirom na cijenu bakra, u praksi je osnovni materijal za provodnike nadzemnih vodova
aluminijum (Al) i njegove legure (AIMg, AIMgSi). Do popre¢nog presjeka 16 mm? provodnici se
izraduju u vidu jedne Zice. Za vece presjeke provodnici se izraduju u vidu uzadi, da bi se obezbijedila
fleksibilnost, tj. potrebna mehanicka svojstva. Uzad pruzaju daleko vecu mehanic¢ku sigurnost nego
masivne zice velikog presjeka, zbog eventualnih greSaka u materijalu, a osim toga uze je otpornije na
vibracije.

Uzad mogu biti homogena i kombinovana. Kod homogenih uzadi sve Zice su od istog materijala.
Kombinovana uzad se formiraju od zica dva razli¢ita materijala, npr. aluminijuma i celika:
aluminijum/¢elik, (AIC uZe). Za provodnike visokonaponskih (VN) nadzemnih vodova se koriste
kombinovana uzad, a kod nas su to dominantno Al/C uzad (slika 2.). AVC uzad se rade tako $to se
prvo formira uze od celika (jezgro uZzeta), koje se zatim oblaze slojevima od aluminijumskih Zica
(plast uZzeta). Aluminijumski plast sluzi za provodenje struje, dok celicno jezgro obezbjeduje
provodnicima potrebna mehanicka svojstva. Odnos presjeka aluminijumskog plasta i celicnog jezgra
je obi¢no 6:1. Ukoliko je potrebna veca mehanicka ¢vrstoca onda je odnos 4:1 ili 3:1. Precnici
aluminijumskih i ¢eli¢nih Zica u principu nisu isti [1].

Aluminijun, dva sloja
30 zica'uzadi

Calik, 7 #icaluzadi

Slika 2. a) AI/C uze, b) Presjek Al/C uzeta

Provodnici, odnosno fazna uzad, se imenuju preko nazivnog presjeka (Su4/Suc [mm?]), npr.
240/40 mm?. Prva vrijednost predstavlja nazivni presjek aluminijumskog plasa, a druga &eli¢nog
jezgra. Osnovne karakteristike AlI/C uzadi koja se kod nas najée$ée primjenjuju za VN nadzemne
vodove, date su u tabeli 1. [20].

Stvarni presjek uzeta (S [mm?]) je zbir geometrijskih presjeka svih Zica u uZetu, bez obzira na
to da li su zice od istog ili razli¢itih materijala. Stvarni presjeci se obi¢no nesto razlikuju od nazivnih i
daju su u katalozima proizvodaca i odgovaraju¢im prirucnicima, kao i u Pravilniku. Pri tome se
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posebno daju vrijednosti za stvarni presjek aluminijumskog plasta (S« [mm?]) i za stvarni pesjek
¢elicnog jezgra (S¢ [mm?]). Stvarni presjek uZeta je zbir ta dva presjeka. U prora¢unima nadzemnih
vodova, treba racunati sa stvarnim presjecima.

Tabela 1. Karakteristike Al/C uZadi za vosokonaponske nadzemne vodove

Use Prec¢nik | Prec¢nik Stvafnl preSJekv Prekidna Masa
5 uZeta jezgra Al C Al/C sila
[mm’]
[mm] [mm] | [mm’ | [mm?’] | [mm’] [daN] [kg/km]

95/15 13,6 5,01 94,39 | 15,33 | 109,72 3640 383
150/25 17,1 6,30 1489 | 2420 | 173,10 5700 605
240/40 21,9 8,04 2430 | 39,50 | 282,50 8810 985
360/57 26,6 9,80 360,2 | 57,30 | 417,50 12745 1444
490/65 30,6 10,2 4903 | 63,60 | 553,90 15310 1866

Dimenzionisanje provodnika vr$i se u elektricnom i mehani¢kom pogledu. U elektricnom
pogledu provodnici se dimenzioniSu s obzirom na napon i struju optere¢enja. Gubici u otporu
provodnika moraju ostati u granicama ekonomicnosti, zagrijavanje provodnika ne smije prekoraciti
dozvoljenu granicu, a jaCina elektriénog polja oko provodnika ne smije biti velika. Kod nadzemnih
vodova dozvoljeno poveéanje temperature provodnika uslovljeno je veli¢inom maksimalnog ugiba.
Strujno opterecenje nadzemnog voda koje pri spoljasnjoj temperaturi od 40 °C zagrije provodnik na
80 °C naziva se termickom granicom provodnika (/;[4]).

Mehani¢ko dimenzionisanje provodnika vrSi se radi uskladivanja mehanickog naprezanja
provodnika koji se pri montiranju na zateznom stubu zateZzu odgovaraju¢om silom, u skladu sa
naprezanje provodnika u svim rasponima i pri ma kojim vremenskim prilikama ne prelazi vrijednost
maksimalnog radnog naprezanja. Maksimalno radno naprezanje (6, [daN/mm?]) je zadata (izabrana)
maksimalna vrijednost naprezanja za posmatrani nadzemni vod, definisana kao horizontalna
komponenta naprezanja u uzetu koja se pojavljuje pri najtezim klimatskim uslovima za naprezanje, a
to su temperatura -5 °C sa pojavom dodatnog tereta (inje, led, snijeg) ili pak najniza temperatura od
-20 °C bez dodatnog tereta [4].

Jedna od karakteristika dosadas$nje prakse gradnje nadzemnih vodova je izbor za maksimalno
radno naprezanja vrijednosti 10 do 20 % nize od normalno dozvoljenog naprezanja za odabrano uze.
Eksplotaciona iskustva, kao i domaca i inostrana praksa, opravdavaju ovakav izbor. Pri tome treba
uvaziti i odredbe Pravilnika koje se odnose na prelaze nadzemnih vodova preko raznih objekata gdje
je potrebno smanjiti dozvoljena naprezanja, kao i dodatni zahtjev prema kojem se provodnici moraju
nalaziti u granicama zaStitne zone uzduz raspona.

Normalna dozvoljena naprezanja (cns [daN/mm?] - najveée dozvoljeno naprezanje u normalnim
uslovima) i izuzetno dozvoljena naprezanja (oi« [daN/mm?] - najveée dozvoljeno naprezanje u
izuzetnim uslovima) su definisana Pravilnikom, pri ¢emu vazi: oy <ous <0« <or. Naprezanje kidanja
(or [daN/mm?*]=F} Suc - naprezanje koje odgovara sili kidanja provodnika F [daN]), odnosno sila
kidanja je konstruktivni parametar uzeta, a koji se daje u katalozima proizvodaca uzadi kao i u
Pravilniku. Na primjer, za uze Al/C 240/40 mm?, prema [5] i [2]), naprezanja su: cua= 11, ora=21 i
or= 27,5 daN/mm?, a izbor osnovnog maksimalnog radnog naprezanje je ow= 9 daN/mm?, odnosno
om = 9,5 daN/mm? za zone sa pritiskom vjetra do 90 daN/m?*. Za ovaj izbor osnovnog maksimalnog
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radnog naprezanja, redukovana maksimalna radna naprezanja su: o, = 8 daN/mm? - naseljena mjesta,

0»=6 daN/mm? - prelazi i 6,,=5 daN/mm?- prikljucci.
I1.1.2. ZaStitna uzad i uzemljenje

Zastitna uzad imaju na nadzemnim vodovima dvojaku ulogu. U prvom redu sluze za zastitu od
atmosferskih prenapona koji nastaju uslijed udara groma. Za nadzemni vod je najnepogodniji direktni
udar groma u provodnik, §to dovodi do vrlo visokih prenapona, koje nijedna izolacija voda ne moze
izdrzati. Zbog toga se zaStitna uzad postavljaju kao gromobrani iznad provodnika i uzemljavaju se, da
bi preuzela na sebe direktni udar groma. I udar groma na stub je neugodan, jer zbog otpora uzemljenja
stub poprima visok elektri¢ni potencijal te moze do¢i do povratnog preskoka sa stuba na provodnik.
Zastitna uzad i ovdje pomazu, tako Sto ukupnu struju groma podijele na veéi broj stubova. A kad grom
udari u okolinu nadzemnog voda, zaStitna uzad smanjuju indukovane prenapone u provodnicima.
Zastitna uzad imaju korisnu ulogu i kad nastane kratki spoj izmedu provodnika i zemlje, jer
preuzimaju na sebe dio struje koji bi inace tekao kroz zemlju. Time se smanjuju naponi dodira i
koraka, a takode i indukovani naponi u telekomunikacionim vodovima [4].

Zastitno uze se postavlja na vrh stuba i duz Citave trase voda prati provodnike. MozZe ih biti
jedno ili dva. Provodnici ¢e biti dovoljno zasti¢eni od udara groma, ako se nalaze unutar zastitne zone
od 30° koju stvaraju zastitna uzad (slika 3.).

Z,

3{3:: [ :}'UO

Zona zastite

Zona zastite

Slika 3. Zastitna zona kod stubova sa jednim i sa dva zastitna uzeta

U sustini, zaStitna uzad se izraduju na isti nacin i od istog materijala kao i provodnici. Ako ona
sluze samo za zastitu od atmosferskih prenapona (u mrezama gdje zvjezdiste nije kruto uzemljeno),
onda se za njih upotrebljavaju losije provodni materijali, npr. homogeno uze od ¢elika (C). Tamo gdje
zaStitna uzad treba da preuzmu i dio struje kratkog spoja, ona moraju biti izradena od materijala bolje
provodnosti. Za ovu svrhu koriste se Al/C uzad iste izvedbe kao za provodnike, eventualno sa manjim
odnosom AlL:C. U novije vrijeme se zastitna uzad izraduju sa opti¢kim kablom u &eliénom jezgru, koji
omogucava koriS¢enje racunarskog prac¢enja i upravljanja u elektroenergetskom sistemu (EES), kao i
primjenu u drugim oblastima.

Osnovne karakteristike C zaititnog uZeta za 110 kV naponski nivo, date su u tabeli 2.

Tabela 2. Karakteristike zastitnog uzeta C 50

Preénik Presjek
Zastitno uze rfcm l’?S]e Prekidna sila Masa
[mmZ] uzeta uzeta
[mml] [mm’] [daN] [kg/km]
50 9 48,3 6672 387
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Zastitna uzad ne treba elektri¢no dimenzionisati s obzirom na napon (jer su ona uzemljena), vec¢
je jedino vazno da struja u njima ne prekorac¢i dozvoljenu granicu. U pogledu mehanickog
dimenzionisanja i proraduna za njih vazi isto $to i za provodnike. Izbor maksimalnih radnih
naprezanja zaStitnog uzeta definisan je prethodnim izborom maksimalnih radnih naprezanja
provodnika.

Zastitna uzad se postavljaju na stubove nadzemnih vodova pomocu opreme za zavjeSenje
(ovjeSenje), slika 4. i slika 5. Podaci o teZini te opreme za Celicno zastitno uze koje se primjenjuje kod
nadzemnih vodova 110 kV naponskog nivoa (C 50 mm?), dati su u tabeli 3 [20], [21].

275 - 34 - 450 | 65,1 / v . 340 - 379 - 515

Slika 4. Zavjesenje zastitnog uzeta na zateznom stubu

Slika 5. Ovjesenje zastitnog uzeta na nose¢em stubu

Tabela 3. Tezina opreme za postavijanje zastitnog uzeta C 50 mm’

Zastitno uZe | Oprema na zateznom stubu | Oprema na nosecem stubu
pre¢nik [mm] [kg] [kg]
9 6,32 2,68

Zastitna uzad nisu izolovana u odnosu na stub i na njega se direktno postavljaju, a da bi odigrali
svoju funkciju, moraju biti vezana za uzemljivac.

Uzemljenje je elektricno provodno spajanje pojedinih djelova voda sa zemljom. Uzemljenje
osigurava djelove voda koji nisu pod naponom od pojave nedozvoljenog potencijala na njima i time

Stiti okolinu od opasnosti od napona. Ujedno predstavlja vazan element za elektricnu pogonsku
sigurnost nadzemnog voda.
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Uzemljenje se sastoji od uzemljivaca, tj. metalne elektrode ukopane u zemlju i od dozemnog
voda koji povezuje sa uzemljivac¢em one tacke na stubu nadzemnog voda koje treba uzemljiti. Metalni
stubovi sluze kao veza zastitnih uzadi i uzemljivaca, dok se kod neprovodnih stubova (drvenih i
betonskih) za vezu zastitnog provodnika i uzemljivaca koristi pocinkovana ¢elicna traka [1].

Uzemljivaci svojim oblikom i dimenzijama definiSu elektricno polje u svojoj okolini i od njih
zavisi otpor uzemljenja i potencijalne razlike na povrsini tla u okolini stuba. Izraduju se od nerdajuceg
ili pocinkovanog celika ili bakra. Po obliku se dijele na plocaste, Sipkaste ili trakaste. Za otpor
uzemljenja vazan je specifi¢ni otpor tla, koji dosta varira za razlicite vrste tla [4].

11.1.3. Izolatori

Izolacija nadzemnih vodova je u principu vazduh. Medutim, na mjestima gdje se provodnici
postavljaju na stubove neophodno ih je izolovati izolatorima. Izolatori elektriéno odvajaju (izoluju)
provodnike od stubova i njihovih uzemljenih djelova. Istovremeno, izolatori imaju vaznu mehanicku
ulogu na vodu, time §to tezinu provodnika, kao i dodatni teret (inje, led, snijeg) i djelovanje vjetra, sa
provodnika prenose na stub.

Izolatori moraju imati potrebna elektricna i mehanicka svojstva, moraju biti otporni na
atmosferske i1 hemijske uticaje, ne smiju pretjerano brzo stariti i moraju biti ekonomicni.

Klasi¢ni materijal za izolatore je porcelan: kaolin (50 %), glinic (25 %) i kvarc (25 %). Za izradu
izolatora upotrebljava se i steatit, koji ima ve¢u mehanic¢ku ¢vrstocu, a takode i staklo kaljano na
poseban nacin. Prednost izolatora od stakla je Sto su sva oStecenja vidljiva, dok porcelanski izolatori
mogu biti lo$i, a na oko neosteceni. [zolator se sastoji od izolacionog tijela i od metalnih djelova.

Prema nacinu kako nose provodnike, izolatori se dijele na potporne i lancaste. Kod lancastih
izolatora koji su danas u upotrebi za VN nadzemne vodove postoje tri tipa: kapasti, masivni i Stapni
izolatori. NajviSe se upotrebljavaju lancasti kapasti izolatori koji se sastoje od vise ¢lanaka kapastih
izolatora [4], [12], [21]. Na slici 6. su prikazani porcelanski - a) i stakleni - b) ¢lanci kapastih
izolatora, a na slici 7. je data skica 1 dimenzije kapastog izolatora JUS K 146/254 [12].

Svojim mjerama i karakteristikama porcelanski kapasti izolatori tipa K, cesto koriS¢eni u
prenosnoj mrezi EES Crne Gore, su u skladu sa IEC 305 i [EC 383 standardima [12], dok se noviji
stakleni kapasti izolatori (oznake U 120BS) uskladuju sa EN 60383 standardom [5], koji predstavlja
IEC normu prihvaéenu na evropskom nivou.

Kompletni izolatorski lanci sadrze pored povezanih ¢lanaka izolatora koji ¢ine izolacioni dio
montaznog sklopa konstrukcije i odgovarajuu ovjesnu opremu. U sastav ovjesne opreme za
izolatorske lance ubrajaju se elementi koji sluze za spajanje izolatorskih lanaca sa nosivim i zateznim
konstrukcijama, elementi za medusobno spajanje izolatorskih c¢lanaka, elementi koji spajaju
izolatorske lance sa provodnicima, kao i zaStitna armatura u obliku rogova i prstena. Rogovi sluze da
se, kod kvara, udalji elektricni luk od izolatora, a prsten za jednolicnu raspodjelu elektricnog
naprezanja na izolatore u lancu.

Izolatori su optereceni elektricno i mehanicki, a u slucaju proboja ili pojave elektricnog luka i
termicki. Stoga se, izbor parametara izolatorskih lanaca vr$i na osnovu elektricnog i mehanickog
dimenzionisanja, uz uvazavanje karakteristika mreze (na¢in uzemljenja), atmosferskih uslova (Cista
atmosfera, zagadena atmosfera, posolica), nadmorske visine, kao i funkcije izolatorskog lanca
(zatezni, na zateznim stubovima ili nosec¢i izolatorski lanci, na nose¢im stubovima).

Elektricno dimenzionisanje izolatorskih lanaca podrazumijeva odredivanje tipa i broja
izolatorskih Clanaka u izolatorskom lancu te odredivanje oblika i medusobnog razmaka zaStitne
armature. Osnovu tog dimenzionisanja ¢ine zahtijevane vrijednosti podnosivih atmosferskih udarnih
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napona, zahtijevane vrijednosti podnosivih naizmjeni¢nih napona industrijske ucestanosti, kao i
zahtjevi za povecanjem podnosivih napona za visSe nadmorske visine.

@) | b)

Slika 6.a) Porcelanski kapasti izolatori; b) Stakleni kapasti izolatori

d=1ftrm
D=2%4trm
h=14ftrin

Slika 7. Skica kapastog izolatora K 146/254

Zavisno od tog da li je oprema u mreZzi sa kompenzacijom struje zemljospoja ili ne, predvidaju
se dva stepena izolacije. U direktno uzemljenim mrezama primjenjuje se niZi stepen izolacije.
Atmosferski uticaji diktiraju izbor tipa izolatorskih ¢lanaka, npr. izbor staklenih kapastih izolatora tipa
KT -120M u uslovima zagadene atmosfere. Podnosivi naponi su definisani za referentne atmosferske
uslove (pritisak 101325 Pa, temperatura 20 °C, vlaga 11 g/m’), na koje se moraju preracunati
vrijednosti podnosivih napona izolatorskih lanaca koje se postignu pri drugim atmosferskim uslovima.
Zahtijevane vrijednosti podnosivih napona treba povecati pri nadmorskim visinama ve¢im od 1000 m,
mnozenjem sa odgovaraju¢im faktorom koji se povecava sa porastom nadmorske visine [2].

Izolacija dimenzionisana za definisane vrijednosti podnosivih napona (npr. za 110 kV naponski
nivo: podnosivi atmosferski udarni napon od najvise 450 kV 1 podnosivi napon industrijske
ucestanosti do 185 kV) predstavlja osnovnu izolaciju nadzemnog voda, tj. onu koja na vodu
preovladava. U slucajevima prelaza nadzemnog voda preko pojedinih objekata i za karakteristicne
prelaze definisane Pravilnikom, potrebno je primjeniti elektriéno pojacanu izolaciju. Kod elektricno
pojacane izolacije podnosivi napon industrijske ucestanosti veci je za 15 % od njegove vrijednosti za
osnovni nivo izolacije, odnosno od izolacije na preostalom dijelu voda. Kod kapastih izolatorskih
lanaca, elektricno pojacana izolacija se postize ugradnjom jednog (dva) izolatorskog Clanka vise u
1zolatorskom nizu, u odnosu na osnovni izolatorski nivo.

Mehani¢ko dimenzionisanje izolatorskih lanaca obuhvata dimenzionisanje izolatorskih nizova i
ovjesne opreme u sklopu izolatorskog lanca. Izolatorski nizovi u sklopu nosecih izolatorskih lanaca
moraju biti dimenzionisani za prekidno opterecenje koje je najmanje 3 puta vece od tezine provodnika
sa dodatnim teretom. Za zatezne izolatorske lance izolatorski nizovi moraju biti dimenzionisani za
prekidno opterecenje koje je najmanje 3 puta vece od sile zatezanja provodnika. Princip mehanickog

11



Magistarski rad

dimenzionisanja ovjesne opreme isti je kao i za izolatorske nizove, s tim $to se za ovjesnu opremu
uzima faktor sigurnosti 2,5.

Pojacana mehanicka sigurnost izolatorskih lanaca postize se upotrebom dvostrukih (trostrukih)
izolatorskih nizova u sklopu izolatorskog lanca, pri ¢emu se zahtijeva ravnomjerna raspodjela
opterec¢enja na pojedine izolatorske nizove.

U tabeli 4. date su karakteristike izolatorskih nizova sa€injenih od kapastih ¢lanaka tipa K,
definisane za primjenu u okviru prenosne mreze EES Crne Gore, uz referentne atmosferske uslove,
osnovnu nadmorsku visinu i nezagadenu atmosferu. Vrijednosti u zagradama, odnose se na elektricno
pojacanu izolaciju.

Tabela 4. Karakteristike kapastih izolatorskih nizova za prenosne naponske nivoe

Nazivni napon Broj ¢lanaka Ukupna duZina Masa (pribliZno)
Un [kV] K 146/254 L [mm] [kg]
35 34 438 (589) 16,2 (21,6)
110 7 (8) 1022 (1168) 37,8 (43,2)
220 13 (15) 1898 (2190) 70,2 (81,0)
400 2x17 (19) 4964 (5548) 183,6 (205,2)

Na slici 8.a) prikazani su zatezni izolatorski lanci (trostruki), sa zateznom stezaljkom i
zategnutim faznim provodnicima, a na slici 8.b) noseci izolatorski lanac, sa noseCom stezaljkom i
ovjesenim faznim uzetom sa dva provodnika u snopu. U tabeli 5. date su konstrukcione karakteristike
dvostrukih izolatorskih lanaca za 110 kV naponski nivo, a njihove skice sa osnovnim dimenzijama,
date su na slici 9. (dvostruki zatezni izolatorski lanac) i slici 10. (dvostruki noseci izolatorski lanac)
[21].

Slika 8.a) Trostruki izolatorski lanci na zateznom stubu b) Izolatorski lanac na nosecem stubu

Tabela 5. Konstrukcione karakteristike dvostrukih izolatorskih lanaca za 110 kV (slike 9.1 10.)

v Zatezni izolatorski lanac Noseci izolatorski lanac
Za AVC uze - = : ”
v . Dimenzije Masa Dimenzije Masa
prec¢nika [mm]
L [mm] Ly [mm] [kg] L [mm] Ly [mm] [kg]
18-24 1760 1906 15,22 1455 1601 14,22
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110

Slika 10. Dvostuki noseci izolatorski lanac, napona 110 kV

13



Magistarski rad

I1.1.4. Stubovi

Stub je konstrukcija koja nosi izolatore, provodnike i zaStitnu uzad. Stubovi osiguravaju
provodnicima odgovarajucu visinu nad tlom. Stubovi nadzemnih vodova, zavisno od razli¢itih uslova
tehnickog, prostornog, arhitektonskog pa i umjetnickog karaktera, poprimaju najrazlicitije oblike uz
primjenu raznovrsnih materijala.

I1.1.4.1. Vrste stubova

Podjela, odnosno grupisanje stubova moze se izvrSiti prema raznim kriterijjumima: funkciji
stuba, poloZaju duz trase voda, materijalu, obliku glave stuba i dr.

Osnovnim vrstama stubova smatraju se:

e zateznistub i

e noseci (nosni) stub.

Zatezni stub (slika 11.) sluzi za kruto pri¢vr§¢ivanje uzadi nadzemnog voda, nakon njihovog
zatezanja odgovaraju¢om silom (koja se uobicajeno izrazava naprezanjem, jednakim sili zatezanja po
jedinici poprecnog presjeka uzeta). Kod zateznih stubova naprezanje provodnika, odnosno zastitne
uzadi, ne mora biti jednako u oba raspona. Kako su uzad na njima ¢vrsto spojena, na stub se direktno
prenose sile zatezanja uzadi sa jedne i druge strane stuba.

Nose¢i stubovi nose uzad nadzemnog voda koja su na njima ovjeSena. Kod noseéeg stuba (slika
12.) naprezanje provodnika, kao i zaStitne uzadi, je isto u oba raspona stuba. Kako uzad na njima nisu
kruto pricvrSéena, na stub se ne prenose sile zatezanja s jedne strane stuba nego se prenosi rezultantna
sila zatezanja s obje strane, ako ta rezultanta postoji.

Slika 11. Zatezni stub Slika 12. Noseci stub

14



Magistarski rad

Prema polozaju na trasi, stubovi se mogu nalaziti na pravolinijskom dijelu trase, i tada ih
nazivamo linijskim, ili na mjestu skretanja trase, a to su ugaoni stubovi. U principu nose¢i stubovi su
linijski, a zatezni ugaoni stubovi. Nose¢i stub moZe biti ugaoni, ako je lom trase neznatan (sasvim
mali uglovi skretanja trase). Zatezni stubovi mogu biti i linijski, a to su rasteretni stubovi.

Prema posebnim funkcijama stubovi se dijele i na:

- rasteretne (najstroziji uslovi optere¢enja, moraju izdrzati jednostrani prekid svih uzadi),

- krajnje (na krajevima voda, na prelasku sa nadzemnog na kablovski prenos, prije spajanja na

rasklopno postrojenje, obi¢no je i rasteretni),

- prelazne (stub koji nije jednako zategnut sa obje strane zbog promjene presjeka ili promjene
naprezanja uzadi, npr. u slucaju prelaza preko rijeka, puta, pruge i sl, najceS¢e je i
rasteretni),

- ukrsne (na ukrstanju sa drugim vodom),

- prepletne (stub na kome se vrsi preplitanje uzadi radi postizanja simetrije parametara) i

- medustub (noseci stub umetnut u prelazno zatezno polje, da bi uzad dobila potrebnu visinu).

Prema materijalu od kojeg su izgradeni stubovi se dijele na:

- drvene,

- betonske 1

- Celicno-resetkaste.

Drvene stubove karakteriSe mala tezina, brza montaza, relativno su jeftini, ali su kratkog
zivotnog vijeka, pa su takvi stubovi dosta skupi u pogonu. Trajnost drvenih stubova je 7 do 8 godina.
Najprije istrunu u visini povrsine zemlje. Da bi im se vijek produzio na 15 do 20 godina, drveni
stubovi se impregniraju po raznim postupcima i raznim sredstvima. Drveni stubovi se u principu rade
sve do napona 220 kV, medutim danas se prvenstveno upotrebljavaju kod niskonaponskih (NN) i
srednjenaponskih (SN) nadzemnih vodova. Tipi¢ne siluete (pojednostavljeni prikaz konstrukcije)
drvenih stubova prikazane su na slici 13. [1].

t J | .
a) niski napon- 1gaot
q,lj b} niski napon-lingski
o ¢) 10-20 kV linijski

d) 10-20 kV ugzon A-stup
e) 35 kV nosni X-stup

f) 35 kV nosni-portal
e & c af - r £
r vn -

Slika 13. Tipicne siluete drvenih stubova

Armirano-betonski stubovi se izraduju do napona 110 kV, ali se prakticno upotrebljavaju u
niskonaponskim i srednjenaponskim mrezama, do nazivnog napona 35 kV. U mrezama visokog
napona armirano-betonski stubovi se ne upotrebljavaju, zbog pretjerane tezine i teSkoca vezanih za
njihov transport. Armirano-betonski stubovi se rade od betona i Celi¢nih Zica. Veoma su trajni, pod
uslovom da su dobro izvedeni. Vijek trajanja armirano-betonskih stubova je oko 50 godina. Ovi
stubovi su istovremeno laki za odrzavanje. Na slici 14. su date tipi¢ne siluete armirano-betonskih
stubova.
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Slika 14. Tipicne siluete armirano-betonskih stubova

Celigno-redetkasti stubovi imaju najsiru primjenu. Koriste se u mrezama viseg srednjeg napona
(35 kV) i dominantno u mrezama visokog i veoma visokog napona (110, 220, 400 kV 1 visi). Rede se
srije¢u u srednjenaponskim mrezama (10, 20 kV). U mrezama niskog napona i mrezama srednjeg
napona izgradenim sa drvenim ili armirano-betonskim stubovima ¢esto se pojedini stubovi, kojima se
realizuje ukrStanje sa putem, prugom, drugim nadzemnim vodom ili premoscenje jaruge ili rijeke,
grade kao celi¢no-reSetkasti.

Celi¢no-redetkasti stubovi se rade od Gelika. Sastavi na reSetki se zavaruju i u komadima
pogodnim za transport dopremaju na odredena mjesta. Dalje se spajaju vijcima. S obzirom na
relativno malu tezinu i duzinu elemenata, nema vec¢ih problema sa transportom tih elemenata i do
veoma teskih i nepristupacnih lokacija stubnih mjesta. Radi zastite od korozije, moraju se premazivati.
Da bi se izbjeglo Cesto premazivanje, odnosno smanjili troskovi odrzavanja, vrs$i se vruce
pocinkavanje. Vijek trajanja im je oko 50 godina. Variranjem Sirine stuba te veli¢ine profila elemenata
konstrukcije moguce je konstruisati stub prakticno za svako opterecenje koje se pojavljuje.
Istovremeno, tezi se ostvarenju optimalnog oblika stuba, kako za jednostruke (jedan sistem prenosa: 3
fazna provodnika) tako i za dvostruke (dva sistema prenosa istog napona: 2 x 3 fazna provodnika),
odnosno uopsteno za viSesistemski prenos. Neke tipi¢ne siluete Celicno-reSetkastih stubova za
jednosistemski prenos, date su na slici 15.

a- jela

b - modificirana jela
c- Y-stub

d - macka

Slika 15. Tipicne siluete jednostrukih celicno-reSetkastih stubova
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Primjenom viSesistemskih nadzemnih vodova postizu se, prije svega, znacajne uStede u

.....

| O i |
_.--'"..T" "'-'.'."'-._
& I 1
Mg s s el __.---".'.'.’I o
I h-t_ | | ; & I a - horizontalni raspored
— ] —— T P provodnika
A P11 (A (| i : b - dvostruka jela
¢ - Dunav
d - batva
i1 ] [ 'd

Slika 16. Tipicne siluete dvostrukih celicno-resetkastih stubova

Po pravilu, ¢eli¢no-resetkasti stubovi se ne ukopavaju direktno u zemlju. Za njih se prave temelji
od armirano-betonskih blokova iz jednog ili etiri dijela (za svaki ¢eli¢ni nogar po jedan).

I1.1.4.2. Osnovni djelovi i karakteristike izvedbe celi¢no-reSetkastih stubova

Stubovi VN nadzemnih vodova poprimaju razli¢ite oblike uz primjenu razli¢itih materijala,
zavisno od niza uslova tehni¢ke, ekonomske, prostorne, arhitektonske pa i umjetnicke prirode.
Razvojem industrije Celika, poboljSanjem kvaliteta Celika, usavrSavanjem asortimana i tehnologije
izrade 1 spajanja Celicnih elemenata, primjena celicno-resetkastih konstrukcija postaje dominantna za
izradu VN nadzemnih vodova i sa ekonomskog aspekta zasad nema alternative. Prema dosadasnjoj
praksi gradnje nadzemnih vodova, kod nas i u svijetu primjena stuba tipa ,,jela” je najrasprostranjenija
za jednosistemske vodove 110 kV naponskog nivoa (tri fazna provodnika, jedno zastitno uZze).
Konstrukcija stuba je jednostavna, horizontalni razmak izmedu krajnjih provodnika je takav da
omogucava koridore male Sirine, a i estetski utisak je povoljan.

Na slici 17. prikazana je silueta celi¢no-reSetkastog stuba tipa ,jela” sa oznakama osnovnih
djelova i karakteristicnih veli¢ina stuba [5].

Celi¢no-resetkasta konstrukcija sastoji se od &etiri pojasnika, dijagonala ispune i konzola.
Pojasnici odredene duzine nastavljaju se preko montaznih nastavaka sa vijcima. Dijagonale ispune
mogu biti jednostruke i dvostruke (unakrsne), a spajaju se na pojasnike sa vijcima isto kao i Stapovi
konzola (horizontalni i kosi). Od 2,5 do 3 m iznad terena na pojasnike se montiraju penjalice u obliku
vijka na razmacima 300 - 400 mm.

Osnovni djelovi stuba su:

e ¢lava stuba - dio stuba od donje konzole do najvise tacke stuba,

e tijelo ili trup stuba - dio stuba od gornjeg ruba temelja do donje konzole,
e temeljni dio - dio stuba sa temeljima.
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U okviru glave stuba izdvaja se dio sa konzolama (najmanje tri: donja, srednja i gornja, za svaki
fazni provodnik po jedna) i vrh stuba (dio stuba od gornje konzole do najvise tacke stuba).
Tijelo ili trup stuba je osnovna noseca konstrukcija kojom se, pored ostalog obezbijeduje

potrebna visina provodnika iznad tla, odnosno iznad objekata na tlu.
Temelji osiguravaju staticku stabilnost cijelog objekta. Prenose sile sa stubova u tlo, a izvedbe

mogu biti razliCite.

VRH
STUBA

GLAVA |Hk

STUBA

TRUP
STUBA

TEMEUNI
DIO

Hk |

/\

2

STRANA X

- gornja

' y{ konzola

C1,
.

donja
konzola

1%

XX

PRIRAST

o

X0
::»*

: /— osa stuba

/ dijagonala
/-—— pojasnik
ﬁ._—“_-

o
/ X><
»

'

. P temelj

Slika 17. Celicno-resetkasti stub sa oznakama osnovnih djelova i velicina

Osnovne konstrukcione veli¢ine stuba prikazane na slici 17. su:
H - nazivna visina stuba, vertikalni razmak od donje konzole do zadnjeg vijka na tijelu stuba;

Hk - vertikalni razmak konzola, vertikalna udaljenost izmedu mjesta zavjesenja provodnika na

konzolama;

Hp - visina vrha stuba, vertikalna udaljenost izmedu zavjesSenja provodnika na gornjoj konzoli 1

vrha stuba (zavjeSenje zastitnog uzeta);

Cl, C2, C3 - raspon gornje, srednje i donje konzole, horizontalna udaljenost izmedu mjesta

pri¢vrséenja izolacije provodnika od ose stuba;
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a - S§irina stuba po strani X, b - Sirina stuba po strani Y, predstavljaju horizontalni razmak
izmedu osa pojasnika. Stranica stuba normalna na vod oznaCava se kao stranica X, a stranica voda
paralelna sa smjerom voda oznacava se kao stranica Y;

P - prirast stuba;

L - duzina temeljnog dijela pojasnika;

T - dubina temelja.

Kod nosec¢ih stubova uglavnom vazia > bia > f, a kod zatezntha = bia = f.

Kod odredivanja geometrijskog oblika stuba treba voditi racuna o statiCkom aspektu - stabilnosti
stuba, o ekonomskom aspektu - $§to manja masa stuba, te o estetskom aspektu. Tlocrtni oblik nose¢ih
stubova je u vecini slucajeva pravougaonik s duZom stranicom u smjeru normalnom na smjer voda,
dok je tlocrtni oblik zateznih stubova u ve¢ini slu¢ajeva kvadratni.

Iz statickih, ekonomskih i estetskih razloga stubovi se rade sa prirastom - nagibom pojasnika.
Prirast, tj. ugao nagiba pojasnika u odnosu na vertikalnu osu kod nose¢ih stubova je zbog manjeg
optere¢enja manji nego kod zateznih stubova. Isto je tako kod nosecih stubova, iz razloga Sto je
glavno opterecenje stuba u smjeru stranice X (normalno na osu trase dalekovoda) prirast u tom smjeru
veci nego prirast u smjeru manjeg opterecenja po stranici Y.

Stubovi se rade sa jednim ili viSe prirasta. Kod stubova gdje su optere¢enja manja, konstrukcija
se obi¢no izvodi sa jednakim prirastom, ¢ime se moze posti¢i optimalna iskoristivost pojasnika i
povoljan estetski utisak. Kod vecih opterecenja potrebno je prosiriti stub kako bi se dobila optimalna
dimenzija profila za najveca opterecenja i za najvecu visinu stuba. Pri tome se ide na primjenu vise
prirasta, jer se na taj nafin postizu maksimalni efekti u smislu iskoris¢enja profila pojasnika i
dijagonala, a naj¢esce se dobija se i na estetskom utisku.

Konstruktivnoj izvedbi glave stuba posvecuje se posebna paznja. Oblik glave stuba definisan je
izborom siluete stuba, dok su osnovne dimenzije (razmaci izmedu ovjeSenja izolacije provodnika i
razmaci od ovjeSenja zaStitnog-ih uZeta-uzadi) diktirane propisanim sigurnosnim razmacima izmedu
provodnika pojedinih faza, izmedu provodnika i zastitnog uzeta i izmedu provodnika i tijela stuba, kao
i otklonima izolatorskih lanaca i uzeta.

Dimenzije glave stuba moraju zadovoljavati propisane razmake i udaljenosti te istovremeno
obezbijediti da se izmedu uzadi ostvare razmaci koji omogucéavaju postizanje potrebnih raspona
izmedu susjednih stubova, ali ne smiju biti neracionalno velike da nepotrebno povecavaju ukupne
dimenzije, a time i cijelu konstrukciju. Pri tome, treba i¢i na maksimalnu tipizaciju dimenzija
elemenata glave stuba, tj. na rjeSenja da se jednaki konstruktivni elementi primjenjuju na vise tipova
(sa aspekta uticajnog opterecenja) stubova razmatranog oblika. Tako se npr. za 110 kV naponski nivo,
noseci stubovi tipa ,,jela” grade sa dva rjeSenja glave stuba, s obzirom na osnovni pritisak vjetra: za 60
daN/m? s moguéno$éu primjene i za 75 daN/m? za stubove vise od 40 m? i za veée pritiske vijetra do
150 daN/m?. Kod zateznih stubova glave stuba su jednake za sve pritiske vjetra. RjeSenja razli¢itih
glava stuba za svaki osnovni pritisak vjetra bila bi sasvim neracionalna.

Pri dimenzionisanju glave stuba s obzirom na stabilnost konstrukcije, posebna paznja se
posvecuje: koncentraciji optereenja, simetricnosti optere¢enja i §to je moguce manjem kraku
djelovanja i §to povoljnijem prenosu opterecenja preko konzola na tijelo i temelje stuba. Kod stubova
oblika ,,jela” dva provodnika (konzole) nalaze se sa jedne, a tre¢i provodnik (konzola) sa druge strane
od ose stuba. Zastitno uze je montirano na vrhu stuba. Ocigledno je da kod ove konstrukcija nije
postignuta potpuna simetri¢nost opterecenja. Medutim, kako su konzole vezane na pojasnike stuba na
Cetiri mjesta, opterecenja se vrlo povoljno prenose na konstrukciju stuba, odnosno preko Ccetiri
pojasnika na temelje stuba.
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Kod stubova tipa ,,jela”, izbor orijentacija konzola se u principu realizuje u fazi projektovanja
konkretnog voda, uvazavaju¢i sljede¢e uticajne faktore: polozaj voda na najintezivnije djelovanje

vjetra, konfiguracija terena, prelazi i priblizavanja postoje¢im objektima kao i prikljucak ili
rekonstrukcija nekog voda.

Uloga temelja stubova nadzemnih vodova je da sile sa stuba prenesu na tlo. Pri tome temelji
mogu biti napregnuti vertikalno prema dolje (na pritisak), na izvlacenje i na prevrtanje. Oblik i
veli¢ina temelja prvenstveno zavisi od vrste 1 veli¢ina naprezanja, te od vrste i karakteristika tla.

Prema nacinu izvedbe, temelje dijelimo na one koji se izvode na gradiliStu (stubnom mjestu) i
prefabrikovane temelje. Temelji Celi¢no-reSetkastih stubova visokonaponskih nadzemnih vodova se
izvode od betona, odnosno armiranog betona. Prema osnovnom tlocrtnom obliku razlikujemo

rasClanjene temelje i zajednicke (blok) temelje. U naSim uslovima, temelji se najces¢e izvode na
samom stubnom mjestu, kao rasclanjeni.

I1.1.4.3. Raspored stubova duZ trase nadzemnog voda

Trasa nadzemnog voda je teren kojim prolazi vod od svoje pocetne do krajnje tacke.
Karakteristike terena duz trase znaCajno utiCu na konstrukcione i1 ekonomske karakteristike
nadzemnog voda. Najuticajnije su: duzina trase, postojeCe ceste i pristupni putevi, konfiguracija
terena, klimatski uslovi — meteoroloSke prilike, geomehanicki i hidroloski uslovi, kulture kojima je
zemljiste pokriveno, naseljenost terena, postojeca i planirana gradnja, seizmoloski parametri i dr.

Trasa nadzemnog voda duz koje se postavljaju stubove ima prave dionice i lomove trase pod
razli¢itim uglovima. Na mjestima loma trase postavljaju se zatezni stubovi, sa fiksnom tackom
vjeSanja uzadi, projektovani da podnose horizontalna i vertikalna naprezanja, kao i naprezanja usljed
udara vjetra. Duz pravolinijskog dijela trase postavljaju se noseci stubovi, sa nose¢im izolatorskim
lancima 1 ovjeSenim uzadima, projektovani da podnose vertikalna naprezanja i naprezanja usled vjetra.

Dio voda izmedu dva zatezna (ili rasteretna) stuba naziva se zatezno polje (slika 18.).

- a1 [m] - a:2[m] - a3[m]
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Slika 18. Raspored stubova duz dijela trase nadzemnog voda - zatezno polje
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Tezi se da rasponi u zateznom polju budu jednaki, ali je u praksi to rijetko moguce, jer je
raspored stubova odreden uslovima na terenu, topologijom, objektima koji se ukrstaju i sli¢no. Zatezni
stubovi se postavljaju i na kraju i poc€etku trase i to su tzv. krajnji stubovi. Takode, na svakih 3 do 5
km (zavisno od napona voda, max. 8 km i 30 raspona) pravolinijske trase moraju se umetnuti zatezni
stubovi (rasteretni stubovi), koji rastereuju vod kod montaze i u slucaju prekida provodnika. Od
rasteretnih stubova se traZe najstroZziji uslovi, jer oni moraju izdrzati potpuni jednostrani prekid uzadi.

Na prelasku preko saobracajnica, Zeljeznickih pruga, rijeka, PTT vodova kao i na svim onim
mjestima gdje se zahtijeva veca elektri¢na i mehanicka sigurnost, postavljaju se ¢esto sa obije strane
prelaska takode rasteretni stubovi.

Krajnji stubovi se postavljaju i pri prelasku sa nadzemnog voda na kabl, jer mogu da izdrze
trajno opterecenje sa punom silom zatezanja provodnika samo sa jedne strane. Takvi stubovi se
postavljaju 1 na ulasku ili izlasku iz transformatorske stanice, jer na kratkom rastojanju od zgrade
transformatorske stanice, do prvog stuba uzad su veoma malo zategnuta, kako konstrukcija zgrade ne
bi bila ugrozena.

Stubovi za preplitanje, odnosno transpozicioni stubovi, ¢ine posebnu vrstu zateznih stubova na
kojima se vrsi preplitanje faznih provodnika. Kapacitivnost i induktivnost svake faze nadzemnog voda
zavise, izmedu ostalog, od rasporeda provodnika na stubu. U slucaju nesimetricnog rasporeda
pojavice se razlika u veli¢ini kapacitivnih i1 induktivnih otpornosti pojedinih faza, narocito kod dugih
vodova, $to nije preporucljivo, pogotovo ako je vod duzi i viSeg napona. Da bi se izjednacile njihove
vrijednosti po fazama, na odredenim stubovima duz trase nadzemnog voda vrsi se promjena mjesta
faznih provodnika preplitanjem, Sto zahtijeva promjene i pojacanja konstrukcije stuba, a koji su u
osnovi zatezni stubovi.

Zatezna polja duz trase nadzemnog voda sadrze raspone, u opStem slucaju razli¢itih parametara
(duzina, visinska razlika, poloZaj najnize tacke i dr.). Sa aspekta uticaja raspona na opterecenja uzadi

koja se prenose na stubove, relevantni su srednji raspon (@, [m]) i gravitacioni raspon (@, [m]).

Srednji raspon je poluzbir susjednih raspona (a@,[m] i a;[m]), odnosno polovina zbira raspona

sa jedne 1 druge strane stuba (slika 18.):

_ a, +a,

a&‘
‘ 2

(1)

Opterecenje stuba od pritiska vjetra na provodnike i zastitnu uzad, racuna se prema srednjem
rasponu.
Gravitacioni raspon je horizontalna udaljenost od najnize tacke provodnika (lancanice) s jedne -

lijeve strane stuba ( a,,, [m]) do najnize taCke provodnika s druge — desne strane stuba (a,,,[m]):

Ay =gy + gy (2.

Pri tome, pojedinacni gravitacioni rasponi (lijevi 1 desni) mogu biti pozitivni (slika 19.a),
negativni (slika 19.b), ili jedan pozitivan, a drugi negativan (slika 19.c).

Gravitacioni raspon se u projektantskoj praksi koristi za proracun vertikalnih sila koje djeluju na
stub. Vertikalne sile na stub se izraCunavaju kao proizvod gravitacionog raspona i poduZne teZine
uzeta, odnosno poduzne tezine uzadi sa dodatnim teretom [16].
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Slika 19. Gravitacioni raspon

U principu, u sklopu nadzemnih vodova imamo zatezne i nosece stubove. Sa aspekta same
izvedbe nadzemnih vodova bilo bi najjednostavnije kada bi se primjenjivao samo jedan tip (iste
konstruktivne karakteristike) za zatezne i jedan tip za nosece stubove, bez obzira na razlicite terenske i
klimatske uticaje duz trasa nadzemnih vodova. Takvi stubovi bi morali biti dimenzionisani za najteze
klimatske uslove, pa bi njihova primjena u oblastima sa znatno slabijim opterecenjem, prije svega bila
neekonomic¢na. S obzirom na ¢injenicu da gradevinski dio (stubovi i temelji) ¢ini preko 60 % ukupne
cijene nadzemnog voda [5], takav izbor stubova znacajno bi poskupio cijeli objekat.

Teorijski, najpovoljniji ekonomski efekat postize se kad bi se za svaki nadzemni vod
uslove i karakteristika terena. To znaci, primjenu velikog broja razli¢itih-netipskih stubova, odnosno
veliki broj nestandardnih projektnih i radionickih razrada stubova (Sto uvijek dovodi do povecane
cijene), dodatni problemi pri narudzbi stubova, kao i probleme pri odrzavanju. Ovo sve, bez obzira na
pojedina¢no gledano manje cijene stubova, vodi do povecanih ukupnih troskova, odnosno
neekonomi¢nog izvodenja nadzemnog voda.

Sa stanovista projektovanja stubova, ekonomicno rjeSenje znaci pronalazenje optimalnog broja
stubova za nadzemne vodove odredenog naponskog nivoa, koji ¢e svaki za sebe, uz maksimalnu
iskoristivost konstrukcije, zadovoljiti primjenu za odredene uslove opterecenja.

Veoma vazan aspekat, kako za projektovanje tako i za sam izbor stubova su opterecenja koja pri
tom treba uvazavati. Tako, uvazavanje optereéenja pri istovremenom djelovanju dodatnog tereta i
vjetra, uvodi nove aspekte u prora¢unu stubova, kao i u njihovoj tipizaciji. To prakti¢no znaci izbor
snaznijih, a time i skupljih stubova s jedne strane, a s druge strane znacajno pouzdaniji objekat,
otporan na moguce havarije pri ovim ekstremnim klimatskim uticajima. Ovakvim objektima, bez
obzira na njihovu povecanu cijenu izgradnje, pored kvalitetnog napajanja, mogu se, kroz izbjegavanje
havarijskih dogadaja, ostvariti i pozitivni ekonomski efekti.

Pored rasporeda stubova duz trase nadzemnog voda, na karakteristike voda i njegovu
ekonomicnost znacajno utiCu i visine stubova.

Visina stubova prvenstveno zavisi od visine nazivnog napona mreze. Istovremeno stubovi istog
nazivnog napona i istog tipa rade se sa razli¢itim visinama, a primjenu stuba odredene visine diktiraju
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karakteristike terena i uslovi na terenu. Visine stubova se biraju tako da provodnici najnize faze na
cijeloj trasi budu udaljeni od zemlje u skladu sa propisima definisanim sigurnosnim visinama. Po
Pravilniku to je bar 6 m, a na prelazima preko puteva, Zeljeznicke pruge i sl. bar 7 m. Ako su u pitanju
nepristupacni tereni, dovoljno je 4 m [2].

Ekonomicnost primjene stubova u sklopu nekog nadzemnog voda, postize se i izborom S§to
manjeg broja nazivnih visina za odabrani tip stuba, pa ¢ak i na raCun ve¢e mase stubova na nekim
stubnim mjestima. Opet ¢e se negativni efekat povecanja mase kompenzovati jednostavnijom
narudzbom za izvodenje stubova, samom serijskom izvedbom stubova i odrzavanjem.

I1.2. Klimatski parametri koji uticu na nadzemne vodove

Stubovi nadzemnih vodova su predvideni da nose uzad na odredenoj medusobnoj udaljenosti i
udaljenosti od tla, te da izdrze opterecenja koja nastaju od karakteristika (tezine) uzadi i elemenata za
njihovo postavljanje (izolatori, ovjesna oprema, ...), optereCenja od sila zatezanja uzadi, kao i
opterecenja od spoljasnjih uticajnih faktora na uzad, elemente i sami stub. Karakteristike stubova
zavise prvenstveno od nazivnog napona nadzemnog voda, od vrste, dimenzija i mehani¢kog
naprezanja uzadi, od funkcije i poloZzaja stuba duz trase, kao i od klimatskih uslova na mjestu lokacije
stuba, odnosno karakteristika klimatske(ih) zone(a) kojom(im) se prostire nadzemni vod.

Uzad prenose na stubove opterecenja koja se mijenjaju pod dejstvom spoljasnjih faktora,
nastalih uglavnom zbog klimatskih uticaja (spoljaSnja temperatura, vjetar, inje, led, ledena kisa,
snijeg). Ti uticajni parametri moraju biti definisani i1 standardizovani sa niza aspekata (relavantni
vremenski period posmatranja, nacini mjerenja i obrade podataka, vrijednosti po klimatskim zonama,
metodologija izraCunavanja, istovremenost djelovanja i dr.), kao i adekvatno primjenjeni u proracunu
opterecenja stubova nadzemnog voda. Za svaki stub, mjerodavni su klimatski parametri na mjestu
njegovog postavljanja. Oni uzrokuju promjenljiva optere¢enja koja povecavaju horizontalne i
vertikalne sile koje djeluju na stub.

Pravilno definisanje uticajnih klimatskih parametara i njihovo uvazavanje u fazama
projektovanja i izvedbe nadzemnih vodova, osnovni je preduslov njihove pouzdane eksploatacije.

I1.2.1. Spoljasnja temperatura

Temperatura vazduha Siroko varira po razlicitim regijama. U Evropi, moZzemo smatrati da ta
temperatura varira izmedu -30 1 + 35 °C, dok se sa negativnim spoljasnjim temperaturama od -50 pa i
-60 °C mozemo susresti u Kanadi i Sibiru, a sa temperaturama iznad nule od +50 i +60 °C u
suptropskoj zoni.

U odredenim suptropskim regijama, gdje je koli¢ina osuncanosti zracenja i reda veli¢ine od 1200
W/m?, maksimalna temperatura s kojom treba ra¢unati moze biti od +80 i +90 °C.

Temperatura ambijenta se prenosi na provodnike i zaStitnu uzad nadzemnih vodova. Za
definisanje temperature provodnika, treba uzeti u obzir i povecanje temperature uzeta zbog Dzulovog
efekta, koji se dodaje spoljasnoj temperaturi. Stoga su u projektovanju nadzemnih vodova definisane
razli¢ite maksimalne temperature. Tako se, npr. u Francuskoj, vodovi proracunavaju za maksimalne
temperature 65, 75, 80 1 90 °C, u zavisnosti od regije i vrste voda [6].

Spoljasnja temperatura utice na naprezanje uzadi, a time i na opterecenje stubova nadzemnih
vodova. Naime, usljed toplote, odnosno povecanja temperature okoline, provodnici se ljeti izduze,
zbog Cega se poveca ugib, a smanji naprezanje. Zimi se uslijed hladno¢e, odnosno snizenja
temperature okoline, provodnici skrate, zbog ¢ega se ugib smanji, a naprezanje poveca [5].
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Spoljasnja temperatura, kao uticajni parametar, definiSe se u odgovaraju¢im propisima
(standardi, pravilnici, preporuke) za projektovanje nadzemnih vodova. Pri tome se relevantni
temperaturni intervali i karakteristicne vrijednosti, prvenstveno maksimalna temperatura, dati u
propisima pojedinih zemalja mogu razlikovati, u skladu sa klimatskim razlikama pripadnih podrucja.
Neadekvatno definisani uticaji spoljasnje temperature, mogu uzrokovati probleme pri eksploataciji
nadzemnih vodova, kao §to su nedozvoljeno povecanje ugiba ili ogranicenje prenosne moci.

I1.2.2. Vjetar

Vjetar se definiSe kao pokretanje atmosfere pri tlu, ili kao pomjeranje vazdusne mase razlicitog
pravca i inteziteta. Vjetar moze duvati u svim pravcima, u kontinuitetu ili u naletima razli¢itih brzina
od 5 do 200 km/h u slu¢aju uragana ili oluja.

Svaka meteoroloska stanica kao jedan od osnovnih parametara, pored temperature, vlaznosti,
broja suncanih sati, mjeri i brzinu vjetra. Brzina vjetra se obi¢no izrazava u kilometrima na sat, ili u
boforima. Anemometrijska skala po Boforu koju je objavila Medunarodna meteoroloska organizacija
(IMO - International Meteorological Organization) daje podatke za svaku vrstu vjetra kao i
odgovarajuéu brzinu (za visinu od 10m iznad ravnog nepokrivenog terena), tabela 6. [29].

Tabela 6. Anemometrijska skala

Broj Brzina .
bofora | Opisni termin vjetra | [kmyn] Dejstvo

0 Miran <1 TiSina. Dim se podize vertikalno.

1 Veoma lagan povietarac 1-5 Pravac; vjetra se %tvrdu]e pomocu kretanja dima, a ne i
pomocu pokazivaca.

> Lagan povietarac 6-11 Vjetar’ bije u lice. Lis¢e treperi. Pokazival vjetra se
pokrece.

3 Mali povjetarac 12-19 Lisce 1 sitnije grane neprekidno trepere. Vjetar razapinje
lagane zastave.

4 Lijep povjetarac 20-28 1\(/_]6'[31: .pOdIZG prasinu i papirice. Manje grane se

omesaju.

5 Dobar povjetarac 29.38 Llsnato.gr'rnlje pocmje'da se njise. Mali .naboram talasi

se formiraju na otvorenim vodenim povrSinama.
. Velike grane se komeSaju. Telegrafske zice stvaraju

6 Hladan vjetar 39-49 zvuk slican zvizduku. Kori$¢enje kiSobrana je otezano.

7 Veoma hladan 50-61 | Cijela stabla se njiSu. Hodanje uz vjetar je tesko.

8 Nalet vjetra 62-74 | Vjetar lomi grane. Hodanje uz vjetar je nemoguce.

9 Snazan nalet vietra 75-88 X_] eta.r pricinjava manje Stete zgradama(Cupanje cjevi,

imnjaka i crijepova).

10 Oluja 29102 Ry §dak u pnu‘frasn] osti kontinenta. Drvece cupa iz
korjena. Velike Stete na zgradama.

11 SnaZna oluja 103-117 | Veoma rijetko uocena.

12-17 | Uragan 118-220 | Ekstremni

Provodnici, zastitna uzad, kao i stubovi nadzemnih vodova su izloZeni djelovanju vjetra. Sila
vjetra ne uti¢e na ugib uzadi, ve¢ izaziva njihovo pomjeranje u smjeru djelovanja sile. Time dodatno
opterecenje od vjetra povecava naprezanje uzadi i sile koje djeluju na stubove.

U propisima za projektovanje nadzemnih vodova, definiSe se uticaj vjetra. Daju se metodologije
za njegovo pracenje i vrednovanje, vrijednosti brzina ili pritiska po prostornim i visinskim zonama,
postupci analiza djelovanja vjetra na uzad i stubove nadzemnih vodova i dr.
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I1.2.3. Atmosfersko zaledivanje

Atmosfersko zaledivanje je opSti pojam za niz procesa kojima se voda u raznim oblicima u
atmosferi zamrzava i prijanja uz objekte u vazduhu. Uopsteno, postoje dvije vrste zaledivanja koje su
imenovane u skladu s glavnim procesima: zaledene padavine i zaledivanje unutar oblaka.

11.2.3.1. Zaledene padavine

Zaledene padavine pojavljuju se u nekoliko oblika, medu kojima su najvazniji: ledena kisa,
vlazni snijeg i suvi snijeg.

Kad kiSe padaju kroz sloj hladnog vazduha (sub-niske temperature), kapljice vode se hlade.
Dakle, one su jo$ uvijek u tekuéoj fazi i ne zamrzavaju prije nego $to dodirnu tlo ili bilo koji predmet
koji je na njihovom putu. U dodiru sa preprekom, taj proces se usporava i kapljice se tada lede
dovoljno sporo tako da tecna voda ima dovoljno vremena da ispuni slobodne meduprostore izmedu
Cestica leda, ¢ime se dobija providna i homogena naslaga leda sa velikom gustinom 800-900 kg/m’.
Ovaj ¢vrst sloj leda se naziva glazura, cesto je pracen ledenicama i vrlo se tesko uklanja.

Ledena kiSa se javljaju uglavnom u prostranim ravnicama i kotlinama, gdje se akumulira
relativno dubok sloj hladnog vazduha tokom hladnog zimskog vremena. Kada polje niskog pritiska sa
toplim frontom i kiSom prodire u oblast, hladan i tezi vazduh moze ostati blizu tla i na taj nacin moze
omoguciti stvaranje gledi (temperaturna inverzija). Takva situacija moZze trajati dok vjetrovi ne
pomijesaju topliji vazduh sa vecih visina sa povrSinskim slojem hladnog vazduha [6]. Sli¢na situacija
se moze desiti u zonama preklapanja hladnog i toplog vazduha. Topliji vazduh, ¢esto sa padavinama,
se podize preko hladnijeg vazduha i formira frontalnu zonu u kojoj se povecava intezitet padavina.
Obi¢no tokom ledenih kiSa duvaju samo umjereni vjetrovi. Otuda koli¢ina nagomilanog leda zavisi od
inteziteta i trajanja padavina. Ledena kiSa moze da uzrokuje znac¢ajno dodatno opterecenje na samo na
uzadima nadzemnih elektroenergetskih vodova nego i na ostalim elementima: izolacija, konzole,
stubna konstrukcija i dr.

Ukoliko je temperatura vazduha u blizini tla iznad nule, snijezne pahuljice ¢e poceti da se tope
prilikom prolaska kroz izotermu od 0 °C, pa ¢e pahuljice sadrzati mjeSavinu leda i vode (pri 0 °C).
Ako je topli sloj vazduha dovoljno dubok, pahuljice ¢e se pretvoriti u kapi kiSe. Sve dok su pahulje
djelimi¢no istopljene, one Ce prijanjati na objekte na koje padnu. Gustina vlaZznog snijega moze da
varira (100 - 800 kg/m?), ali uglavnom se kreée u opsegu od 400 do 600 kg/m’. Gustina i intenzitet
napadalog vlaznog snijega zavisi od koli¢ine padavina, brzine vjetra i temperature. Intezitet snijeznih
padavina je odlucujuci faktor. Ovim se objasnjava pojava da se velika opterecenja ponekad dogode za
samo nekoliko sati, nasuprot procesima gomilanja leda i poledice koji su relativno spori [5]. Kada
vlazni snijeg napada, a temperatura padne ispod 0 °C, snijeg ¢e zamrznuti i tako predstavljati tezak i
gust sloj koji ¢vrsto prianja na objekte. Vlazni snijeg moze da se zamrze na objektima i ukoliko je
temperatura u blizina tla niska, kao i u slucaju ledene kiSe. VlaZan snijeg nastaje pri vjetru brzine
izmedu 1 i 20 m/s. Gustina napadalog vlaznog snijega (u sluc¢aju zaledenja) obi¢no se povecava sa
brzinom vijetra, §to rezultuje manjim povrSinama na koje djeluje vjetar. U tom slucaju, moguce je da
sile na provodnicima, koji su izloZeni ve¢im brzinama vjetra, mogu biti manje kritine, nego na
manjim brzinama vjetra na referentnoj visini od 10 m.

Suvi snijeg je snijeg, koji se talozi na uzad slabim vjetrom (brzine manje od 2 ili 3 m/s), pri
temperaturama koje su na nuli ili ne$to ispod nule. U ovom slu¢aju, nagomilavanje snijega se formira
kretanjem i1 akumulacijom oko uzadi. Posto je prisutno i malo vjetra, ovaj snijeg se razvejava, dok jos$
nije prionuo. Gustina snijeznog omotaca je vrlo mala, niza od 200 kg/m® [6].
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11.2.3.2. Zaledivanje unutar oblaka

Zaledivanje unutar oblaka je proces kojim se vrlo hladne kapljice vode u oblaku ili magli na
niskim temperaturama zamrznu odmah nakon S$to dodirnu predmete ¢ija je povr§ina na temperaturi
ispod ili nesto malo viSoj od nule. Te kapi su veoma malih dimenzija, manje od 100 mikrona.

Kada je temperatura dosta ispod nule (ispod -5 °C), kapljice se lede u samom trenutku pada. Led
koji tako nastaje, djeluje zrnasto i uglavnom je bijele boje, neproziran i naziva se meko ili tvrdo inje,
prema gustini koja je obi¢no 300 kg/m® za meko inje i 700 kg/m’® za tvrdo inje. Ova vrsta leda ne
prianja snazno uz podlogu.

Kako se temperature povrSine priblizavaju nuli, zaledivanje kapljica je sporije. Voda, koja je
ostala u teCnom stanju, ima vremena da prodre u pukotine izmedu Cestica leda, prije nego Sto se
zaledi. Led je kompaktan, gladak i uglavnom providan. Njegova gustina je izmedu 600 i 900 kg/m? i
njegovo prianjanje je veoma jako.

Zaledivanje varira uglavnom zbog sljedecih razloga: te¢nog sadrzaja vode u vazduhu, srednje
veli¢ine kapljica, brzine vjetra, temperature i dimenzije objekta na kojem se stvara led.

Na temperaturama ispod -10 °C vlaznost vazduha je manja, zbog cCega i rjede dolazi do
zaledivanja. Pod istim uslovima, stopa stvaranja leda Ce biti veca za mali, nego za veliki objekat.
Dakle, velika opterecenja leda su vaznija za uzad, nego za stubove. Treba napomenuti da se
najkriti¢nije zaledivanje unutar oblaka deSava na odredenim lokacijama, kao na primjer, priobalne
planine zbog kombinacije vlaznog snjega i teSkog inja. Tabela 7. daje tipicne vrijednosti parametara
kojima se kontroliSe stvaranje leda [5].

Tabela 7. Meteoroloski parametri kontrole stvaranja leda

Temperatura Prosjecna Velitina Trajanje
Vrsta leda vazduha brzina vjetra Kapljice Sadrzaj vode |karakteristi¢nih
t [°C] v [m/s] uslova
Led sa glazurom| -10<¢<0 Sve brzine Velika Srednji Sat
Vlazni snijeg 0<¢<3 Sve brzine Pahuljice Vrlo visok Sat
Cvrsto inje -10<¢<1 10<v Srednja Srednji do visoki Danima
Meko inje 20<<1 v<10 Mala Nizak Danima

Prelaz izmedu mekog inja, tvrdog inja i zaledivanja unutar oblaka je uglavnom funkcija
temperature vazduha i brzine vjetra, kao Sto je prikazano na slici 20. Medutim, krive na slici 20. se
pomjeraju udesno sa povecanjem te¢nog sadrzaja vode i sa smanjenjem veli¢ine objekta.

Tipovi zaledivanja unutar oblaka

Glazura | <

B
g
£
1
Brzina vietra m/s

Temperatura vazduha “C

Slika 20. Vrsta zaledivanja unutar oblaka u funkciji brzine vjetra i temperature
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11.2.3.3. Uticaj terena

Usljed uticaja regionalne i lokalne topografije dolazi do promjena vertikalnih kretanja vazdusnih
masa u atmosferi, $to dovodi do promjene strukture oblaka i zaledivanja. Primorske planine, koje su
izloZzene vjetru, dovode do pomjeranja vlaznih vazdu$nih masa nagore, Sto dovodi do hladenja
vazduha, kondenzacije vodene pare, rasta kapljica i eventualno padavinama. Najozbiljnije zaledivanje
unutar oblaka javlja se iznad nivoa kondenzacije i zamrzavanja, na velikim visinama, gde planinske
doline primoravaju vlazan vazduh da prolazi preko prevoja, sto dovodi do uzdizanja vazdusnih masa i
jacanja vjetra.

Na strani planina koje nijesu izlozene vjetru, dolazi do spustanja vazdu$nih masa $to dovodi do
zagrijavanja vazduha 1 isparavanja kapljica, usljed ¢ega moze do¢i do potpunog nestajanja oblaka.
Kod mjesta, koja su zaklonjena i nijesu viSa od 50 m od strane koja nije izloZena vjetru, moze do¢i do
znadajnog smanjenja opterecenja ledom. Usljed ovog razloga, rute u visokim planinama mogu biti
pogodne za nadzemne vodove, pod uslovom da se oni smestaju u trasama u kojima nece biti izloZeni
vjetrovima usljed kojih moze do¢i do stvaranja leda [7].

U principu, zaledene padavine se mogu javiti na bilo kojoj visini. Medutim, vjerovatnoca za
pojavu zaledenih padavina generalno je veca u dolinama nego na pola puta od doline navise zbog
povecane pojave hladnog vazduha. Na velikim ravnicama moze do¢i do pojave i ledene kiSe i vlaznog
snijega.

Najvece koli¢ine vlaznog snijega mogu se formirati, kada je popreéna komponenta vjetra
najjaca. Dakle, kod nadzemnih vodova duz doline dolazi do manjeg gomilanja nego kod vodova koji
prelaze popre¢no dolinom. Medutim, glatka brda i planine poprecne na pravac vjetra mogu dovesti do
jacanja vjetra na zavjetrinskoj strani, posebno ukoliko ne postoje nikakve prepreke. U kombinaciji sa
vlaznim snijegom, kod brda i planina ovog tipa, moze do¢i do velike greske u procjeni vjerovatnoce
za stvaranje velikih opterecenja usljed leda u kombinaciji sa vjetrovima velikih brzina.

I1.3. Mehanicki prorac¢un uzadi nadzemnih vodova

Mehanickim proratunom uzadi nadzemnih vodova kontroliSu se opterecenja i mehanicka
naprezanja same uzadi (provodnika i zastitne uzadi), odreduju optere¢enja stubova, vrsi kontrola
sigurnosnih visina i udaljenosti, formiraju montazne krive sa razradom optimalnih uslova montaze.

I1.3.1. Opterecenja uzadi

Svako uze (konkretno, provodnici su Al/C uzad sa oznakom p u indeksu, a zastitno uze je C uze,
sa oznakom z u indeksu veli¢ina) opisuje se odredenim fizi€ckim parametrima koji se koriste za analizu
ponasanja uZeta u raznim uslovima, i to su:

- modul elasti¢nosti uzeta (Jungov modul) £ [daN/mm?],
- koeficijent linearnog Sirenja a [1/°C],

- jedini¢na masa uzeta m [kg/km],

- poprecni presjek uzeta S [mm?],

- precnik uzeta d [mm] idr.

Opterec¢enja na uzadima (provodnici i zaStitna uzad) nadzemnih vodova u eksploataciji,
izloZzenim dejstvu uticajnih klimatskih parametara, su: vlastita tezina uzeta, odnosno opterecenje
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uzeta; tezina uZeta i dodatnog tereta (inje, led, snijeg) formiranog na uzetu, odnosno opterecenje uzeta
sa dodatnim teretom; sila djelovanja vjetra na uze, odnosno opterecenje uzeta pri djelovanju vjetra;
kao 1 sila djelovanja vjetra na uze sa dodatnim teretom (zaledeno uze), odnosno opterecenje pri
djelovanju vjetra na zaledeno uze. U proratunima nadzemnih vodova se racuna sa jedinicnim
optereéenjima (g [daN/m]) ili sa specifiénim optereéenjima ( p[daN/m mm?®]). Na slici 21. su

prikazani pravci djelovanja sila koje se prenose na stubove nadzemnih vodova.

Gs— VLASTITA TEZINA STUBA

Gu—-TEZIMA UZADI, DODATNOG TERETA, IZOLATORA,
OPREME

F1, Fz — SILE ZATEZANIA UZADI

Fv=F1-Fz, KOD NOSECIH Fy=0

F:=F, — SILA USLIED DJELOVANJA VIETRA NA UZAD
fi— PARCUALNE SILE MA STUB USLUED VIETRA U
SMIERU X

Slika 21. Sile na stubove nadzemnih vodova

TeZine uzadi (g, ilip, zaprovodnikei g, ili p, za zastitnu uZad) djeluju vertikalno naniZe. I
dodatno opterecenje ( g, ili p,; ) djeluje vertikalno nanize. Tako je ukupno (rezultantno) opterecenje
uZadi sa dodatnim teretom jednako njihovom zbiru: g,;=g,+8&q i ppg=p,+pg 22
provodnike, g.; =g, +84. 1l p,, =p, +p, za zaStitnu uZad, 1 takode djeluje vertikalno nanize

(po z osi).

Tezine uzadi su odredene njihovim fizickim karakteristikama (specificna masa, presjek).
Dodatni teret se, za posmatranu klimatsku zonu kojom prolazi trasa nadzemnog voda, odreduje na
osnovu procedure definisane relevantnim propisom (kod nas Pravilnik). Pri tome se cesto dodatno
koriste podaci hidrometeoroloskih sluzbi o vrijednostima dodatnih tereta registrovanim na postojeim
nadzemnim i telekomunikacionim vodovima duz i u blizini trase nadzemnog voda.

Opterecenje od vjetra (g,, ili p,, na provodnike, g,, ili p,, na zaStitnu uzad) uslovljeno je
pritiskom vjetra, pod odredenim uglom, na povrSinu uzeta. Racuna se sa najnepovoljnijim
djelovanjem vjetra, normalno na povrsinu uzeta, odnosno normalno na pravac trase nadzemnog voda.

Ukupno opterecenje uzadi pri djelovanju vjetra (g, ilip,, za provodnike, g, ili p., za

zaStitnu uzad) je rezultanta dvije normalne sile: tezine uzeta i sile djelovanja vjetra na uze, pa je:

[ 2 . [ 2 2 . | 2 2 .. [ 2 2
gpv: gp+gvp ili ppv: pp+pvp 18, =vV8; T4, 1hpzv: P, + Py, -

Pri djelovanju vjetra na zaledenu uZzad, optereCenje se povecava, u skladu sa povecanjem
pre¢nika uZeta za dvostruku debljinu nataloZzenog dodatnog tereta.

Tezine uzadi 1 tezina dodatnog tereta, izraCunate za gravitacioni raspon, su sile
(G,[daN]=g, a,4., G,[daN]=g, a,. i G, [daN]= g, a,, ) koje se prenose na stub i koje djeluju u
vertikalnom pravcu (po z osi) . Njima se dodaje i tezina pribora (teZina izolatorskog lanca sa spojnom
1 zaStitnom opremom, oprema za zavjesenje zastitne uzadi i dr.).
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Opterecenja vjetra na provodnike i1 zaStitnu uzad, izraCunata za srednji raspon, su sile

(F,[daN]= g, a,) koje se prenose na stub i koje djeluju normalno na pravac trase voda (po x osi).

I1.3.2. Kriva uZadi i njene karakteristike

Osnova matematickog modela svakog mehanickog proracuna uzadi sastoji se u odredivanju
polozaja uzeta ovjeSenog izmedu dvije tacke (raspon), za razliCite atmosferske uslove (temperatura,
dodatni teret, vjetar).

Na slici 22. je prikazan oblik i1 karakteristi¢ne veli¢ine za uze u horizontalnom rasponu (tacke
vjeSanja na istoj visini), a na slici 22.a. za uze u kosom rasponu (tacke vjesanja na razli¢itim visinama,

h[m]=y, — ).

a/2 [m]

a [m]

(&)

Fy[daN]

X Fu=0oS

o[daN/mm?] =
Slika 22. Uze na horizontalnom rasponu
v
g [m al2
] = ar [m] 4
B a [m]
g
\
\
LY
o [da™N/mm’] x

Slika 22.a. Uze na kosom rasponu

Oznake i velicine na slikama 22. 1 22.a. imaju sljedeca znacenja:

1(x1, y1) 12(x1, y2) - tacke vjeSanja (tacka u kojoj je uze zategnuto i u¢vrSeno na zateznom stubu
ili ovjeSeno na nosecem stubu),

a [m] - raspon (horizontalno rastojanje izmedu tacaka vjesenja, tj. izmedu osa stubova),

h [m] - visinska razlika ovjesiSta, odnosno vertikalno rastojanje izmedu tacaka vjesenja,

f[m] - ugib (vertikalni razmak od prave koja spaja ovjesiSta do uzeta, mjeren u sredini raspona),
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Jfx [m] - ugib u proizvoljnoj tacki X (vertikalni razmak od prave koja spaja ovjesista do uzeta,
mjeren u tacki X uzeta)

a; [m] - totalni raspon (raspon fiktivnog horizontalnog raspona, koji se formira iz posmatranog
kosog raspona produzavanjem krive uzeta do izjednacavanja visina tacaka vjesanja),

aq [m] - dodatni raspon (razlika totalnog raspona i raspona, za posmatrani kosi raspon),

Fx [daN] - ukupna sila zatezanja uzeta u tacki X,

Fxx [daN]=0S - horizontalna komponenta sile zatezanja uzeta u tacki X,

Fxy [daN] - vertikalna komponenta sile zatezanja uzeta u tacki X,

o [daN/mm?] - horizontalna komponenta naprezanja uZeta, jednaka u svakoj tacki uZeta.

Kod proracuna provodnika, odnosno zastitnih uzadi, polazi se od pretpostavke da je uze
homogeno, savitljivo 1 neistegljivo, te nema naprezanja na savijanje ve¢ se javljaju samo zatezna
naprezanja, a smjer im je tangencijalan na uze u tacki u kojoj se trazi naprezanje. Sile na uze su
sopstvena tezina uZeta i opterecenja od klimatskih uticaja (dodatni teret: snijeg, led, inje i1 pritisak
vetra). Pretpostavlja se da je teret jednoliko rasporeden po cijelom uZetu.

Kriva ravnoteze takvog uZeta ovjeSenog svojim krajevima na dvije Cvrste tacke je lanCanica.
Jednacina lancanice i velicine krive uzeta karakteristicne za mehanicki proracun, dati su ([1], [4], [5],
[6], [16]) sljede¢im izrazima:

Jednacina krive uZeta, sa koordinatnim pocetkom u tjemenu lancanice (slike 21. 1 22.) je:
3)

gdje su:
o [daN/mm?] - horizontalna komponenta naprezanja (naprezanje jednako u svakoj tacki uzeta),
p [daN/m mm?] - specifi¢na tezina uZeta (teZina uZeta po jedinici duZine i jedinici popre¢nog
presjeka, poznata za posmatrano uze).

Jednacina Kkrive uZeta u sopstvenom koordinatnom sistemu, kada se tjeme lancanice postavi u

tacku (0,2 ), je:
p

y=2ent (3.2.)
p 9
p
Duzina uZeta L[m] na kosom rasponu, izmedu tacaka 1 i 2 sa visinskom razlikom 4 [m], je:
2 402 ap
L=_h"+ — sh— (4)
p 20
Za uze na horizontalnom rasponu je:
L=225 % (4.2))
p 20

Totalni raspon a¢[m] odreden je izrazom:
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2
a, :a+—GArshh—p (5.
p 20sh P
20
Ugib uZeta fa [m] u proizvoljnoj tacki A (slika 22.a.) sa koordinatama (xa, ya) je:
Ja=Ya—Y4
Xy — X X 4—x
yau =y, ——Lh=y + Aa Lh (6.)
(o} X4
=2 enia
Y4 D ¢ -
p
Kako su parametri G/ p[m], a [m] i 2 [m] poznati, mogu se odrediti koordinate x| [m] i X, [m]:
x_at—2a ol 7)
1 7 > 2 9 .
Ugib f[m] (ugib u sredini raspona) je:
—a/2
f:zg Shwshﬂ _ﬁ (8.
p 20 40| 2
Za uze na horizontalnom rasponu je:
14 =5(chﬂ ——xApj (6.0.)
p 20 o©
i:
F=Zenl (8.2.)
p 20
Naprezanja uZeta u ovjesistima ¢ > [daN/m?], 61 [daN/m?] su:
-2
a’zzachﬁ, o] :0'chM 9.)
20 20

Poznavanjem naprezanja u tackama vjeSanja, mozemo odrediti silu zatezanja uzadi u njima.
I1.3.3. Jednacina promjene stanja uzadi

Uzad nadzemnih vodova podvrgnuta su uticaju: varijacija temperature ambijenta, udara vjetra i
dodatnih opterecenja uslijed inja, leda i snijega.

Varijacije temperature ne stvaraju dodatno opterecenje u uzetu. Kako je zategnuto izmedu dva
fiksna oslona na rasponu a [m], uze se pod uticajem pada temperature skupi, povecava se sila
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zatezanja, a ugib se smanjuje. Nasuprot tome, pri povecanju temperature, uze se opusta, sila zatezanja
se smanjuje, a ugib uzeta se povecava.

Pod uticajem dodatnog tereta tezina uzeta raste i uze trpi vertikalno dodatno opterecenje.

Pod uticajem vjetra (pretpostavlja se da vjetar djeluje horizontalno i normalno na zategnuto uze)
uze trpi horizontalno dodatno opterecenje.

Uze je, dakle, podvrgnuto naprezanjima uslijed poduzne tezine uZeta, poduzne tezine dodatnog
tereta 1 pritiska vjetra na uze. Posebno znafajna naprezanja uze trpi pri djelovanju vjetra na uze sa
dodatnim teretom. Treba napomenuti da posljednji slucaj (pritisak vetra na zaledeno uze) nije
obuhvacen Pravilnikom, pa se u nas§im uslovima ni ne razmatra u analizama jednacine stanja.

Kako se mijenjaju klimatski uticaji mijenja se i ravnotezno stanje uzZeta. Novo ravnotezno stanje
uzeta moze se odrediti iz jednacine stanja, polaze¢i od poznatnog- pocetnog ravnoteznog stanja uzeta.

Do izraza za jednacinu stanja dolazi se na osnovu sljede¢ih razmatranja.
Za pocetno (poznato) stanje (indeks ,,0° u oznakama veli¢ina) uzmimo stanje maksimalnog

radnog naprezanaja: o,[daN/mm*] =, , pri temperaturi 6,[°C] i optereéenju p,[daN/m mm?]. U
ovim (poc¢etnim) uslovima duZzina uzeta je L, [m].

Novo (trazeno) ravnotezno stanje uzeta uzrokovano je promjenjenim (novim) klimatskim
uslovima sa temperaturom 6 [°C] i optereéenjem uZeta p [daN/m mm?], pri kojima je naprezanje

uzeta o [daN/mm?], a promjenjena (nova) duzina uze je L [m].
Prelaze¢i iz po€etnog ravnoteznog stanja u novo ravnotezno stanje, uze trpi:

- elasti¢no izduzenje koje poti¢e od promjene naprezanja, odnosno sile zatezanja, jednako:

L
AL =E°(a—ao) (10.)

o

- termicko izduzenje uslijed promjene temperature, jednako:
AL9 :Loa(e_eo). (11)

Promjena duzine uzeta, pod istovremenim uticajem varijacije temperature i sile je:
LO
L_L() :a(9—90)L0 +(0'_0'0)E (12)

Kada ovu jednacinu podijelimo sa L i zamijenimo izraz (4) za duzinu uZeta, dobijamo:

_ 2 26
O -0)a+2-0 1= P (13)
52 4020 hZLGPOJ
Po 200
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Posljednji izraz predstavlja jednaCinu promjene stanja uzadi nadzemnih vodova, odnosno
zavisnost O = (p(@) koja omogucava odredivanje naprezanja u svakom novom ravnoteznom stanju
izazvanom novim klimatskim uticajima sa temperaturom 6.

Kako izduZenje AL [m] zavisi od ukupnog naprezanja o , [dan/mm?’] koje se mijenja u svakoj
tatki, a ne samo od horizontalnog naprezanja ¢ [daN/mm?], greska koja se zbog toga pojavljuje u

jednacini (13.) smanjuje se uvodenjem srednje vrijednosti ukupnog naprezanja, koje izaziva isto
izduzenje kao i stvarno promenljivo naprezanje: o y, = ol/a .

Nakon ovih uvrStavanja dobijamo tacan izraz za jednacinu stanja uzadi nadzemnih vodova, za
bilo koji tip raspona (veliki kosi, umjereni kosi, kosi, horizontalni) i bilo koje duZine raspona:

Lo-1L 2 20
O -Oa+-2"290 1 L . (14
ak 52 +400 Shz{@o}
pg 200

Kada se odabere pocetno (referentno) stanje, onda se pomocu jednacine stanja (14.) mogu
pronaci naprezanja na bilo kojoj temperaturi i dodatnom opterecenju (ili bez njega).

Za pocetnu vrijednost naprezanja treba uzeti maksimalno radno naprezanje oy, =0,,, a za
pocetnu temperaturu vrijednost pri kojoj ono, prema definisanoj projektanskoj proceduri, nastaje.
Prema Pravilniku, to je temperatura 8, =—5°C sa pojavom dodatnog tereta na uzadima ili najniza
temperatura 6, =—20 °C sa opterecenjem uzadi samo od sopstvene tezine. Da bi se utvrdilo koje od
ova dva karakteristicna stanja je mjerodavno za proracun, potrebno je proracunati kritiéni raspon
ay,.[m]. Poredenjem posmatranog raspona sa kriticnim rasponom utvrduje se stanje nastanka
maksimalnog naprezanja, odnosno pocetno (referentno) stanje [1], [2], [5], [16], [17].

U principu, za pocetno stanje se moze uzeti bilo koji par (o ; 6, p) koji osigurava da se ne
prekora¢i maksimalno radno naprezanje u definisanom intervalu klimatskih uslova. Tako je, u

Svajcarskim propisima to par: definisani procenat 0,,; 6 =15 °C, p, [17].

Nakon izracunatih naprezanja, preko izraza (6.) - (8.) se odreduju ugibi pri razli¢itim klimatskim
uticajima.

Pri tome, u svim stanjima uzadi rastojanja izmedu uzadi i terena (objekata) ne smiju biti manja
od propisima dozvoljenih. Da bi se ovaj zahtjev najekonomicnije uvazio potrebno je poznavati
maksimalni ugib koji se moze javiti u opsegu normalnih radnih stanja uzadi.

Unaprijed se ne zna pri kojem stanju uzadi se javlja maksimalni ugib. Pravilnik definiSe dva
karakteristina stanja mjerodavna za proracun maksimalnog ugiba i to: =40 °C bez dodatnog

opterecenja, i @=-5°C sa normalnim dodatnim optereenjem. Za odredivanje stanja nastanka
maksimalnog ugiba mjerodavna je kriti¢na temperatura 6, [°C]. Na kriticnoj temperaturi ugib
provodnika jednak je njegovom ugibu na temperaturi @ =-5°C sa dodatnim terctom. Ako je
0,, > 40 °C, maksimalni ugib (mjerodavan za proracun visine stuba) se pojavljuje pri temperaturi
0 =-5°C uz prisustvo dodatnog tereta. Ako je pak 6, <40°C, maksimalni ugib nastaje pri
temperature & =40 °C i sopstvenoj tezini uzeta [1], [2], [5], [16], [17].
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Izvedena jednacina stanja provodnika polazi od pretpostavke da su tacke vjeSanja uzadi fiksne.
Takvu situaciju imamo kod zateznih stubova. Izmedu zateznih stubova, odnosno unutar zateznih
polja, u opStem slucaju su noseéi stubovi sa razli¢itim rasponima. Ako su rasponi razli¢ite duzine pri
promjeni temperature uzad u razli¢itim rasponima ¢e se razliCito izduzivati i uslijed tog dolazi do
pomjeranja taaka vjeSanja na noseéim stubovima i zakoSenja izolatorskih lanaca. Tacke vjeSanja
uzadi se pomjeraju tako da naprezanje u svim rasponima ostaje isto. Jednalinu stanja uzadi treba
prilagoditi tako da se ona moZe primjeniti na cijelo zatezno polje. Ovo se radi tako $to se za svako
zatezno polje izracuna tzv. idealni raspon i na taj raspon se primjenjuje jednacina stanja.

Za zatezno polje sa j=1,2,..,n nejednakih kosih raspona a;[m], idealni raspon g;[m] se
odreduje iz izraza [18]:
n
2.

a;cos .

J =1
a;=——"L, Cos Q. =nj— (15.)
cos z a;
216089

gdje su:

@; - uglovi pojedina¢nih kosih raspona (ugao izmedu prave koja spaja tacke vjeSanja — kosog
raspona ¢;[m] i horizontalne prave — raspona a;[m]),

@i - ugao idealnog kosog raspona.

Mehanicki proracun uzadi nadzemnih vodova C¢iji su osnovni principi naprijed navedeni,
omogucava da se uz izradu odgovarajuceg softvera i razradu dodatnih uticaja i uslova, rjeSavaju
najrazli€itiji tekuci i nestandardni studijski problemi:

- Prorac¢un montaznih tablica. Ovom grupom proracuna dobijaju se podaci o naprezanjima i
ugibima provodnika i zastitne uzadi u svim rasponima i za sve temperature montaze, vertikalne
sile na nosivim i zateznim zavjeSenjima, kao i podaci za analizu razmjeStaja stubova preko
podataka o totalnim rasponima te horizontalnim i vertikalnim naprezanjima.

- Proracun uslova nejednakog opterecenja dodatnim teretom.

- Proracun ugiba i1 naprezanja za specificne uslove pri razli¢itim mogu¢im kombinacijama
opterecenja uslijed dodatnog tereta i/ili djelovanja vjetra. Ovdje su posebno vazne analize
opterecenja uzadi u uslovima istovremenog djelovanja vjetra i dodatnog tereta na uzad, kao i
proracun i analiza optereenja stubova u tim uslovima. Proracuni sa uvazavanjem tih uslova daju
rjeSenja nadzemnih vodova sa snaznijim i skupljim stubovima, a koja se sada mogu uvesti u
kompletnu optimizacionu proceduru izbora varijante voda.

- Proracun sila razvlacenja uzadi i poloZaja nosecih stezaljki pri montazi uzadi. Ovim segmentom
mehanickog proraCuna se detaljnije razraduje tehnologija montaze uzadi, Sto podrazumijeva:
Razradu optimalnih duZina i optimalnog rasporeda bubnjeva u trasi voda, na osnovu izra¢unatih
duzina nezategnutih provodnika u zateznim poljima; Proracun sila razvlacenja uzadi koji
osigurava da se uzad razvlace efikasno i onom silom koja ga zadrZava dovoljno visoko iznad tla
da se ne osteti; Proracun poloZzaja nosecih stezaljki radi ostvarenja vertikalnog polozaja nose¢ih
izolatorskih lanaca po izvrSenoj montazi. Tabele polozaja nosecih stezaljki racunaju se sliénim
matemati¢kim postupkom kao i montazne tabele [5].
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II1. Analiza nacionalnih i inostranih propisa sa aspekta
definisanja klimatskih uslova za projektovanje nadzemnih
elektroenergetskih vodova

Standardi nastaju i razvijaju se kao rezultat dostignu¢a u nauci i tehnici, kao i na osnovu iskustva
i dobre prakse u svim oblastima. Primjenom standarda vr$i se transfer tehnologija, prvenstveno iz
razvijenih zemalja u zemlje u razvoju i tranziciji. Osnovna globalna karakteristika savremenog razvoja
Evrope je proces ujedinjenja, pa u tom kontekstu i unificiranje 1 usvajanje jedinstvenih standarda, u
svim oblastima, pri ¢emu je u oblasti projektovanja, gradnje i odrzavanja objekata, taj proces
prakti¢no zaokruZen.

U narednom periodu pred nama je vazan zadatak prilagodavanja domace regulative evropskim
standardima u oblasti projektovanja, izvodenja i odrZavanja elektroenergetskih objekata. To prije
svega zahtijeva detaljno upoznavanje sa vazeéim inostranim (medunarodnim i evropskim)
standardima za ovu oblasti, kao i uporednu analizu sa kod nas vazecom regulativom.

Na projektovanje, izvodenje, eksploataciju i odrzavanje nadzemnih elektroenergetskih vodova
znacajno uti¢u klimatski uslovi duz trase. Ti uslovi, kao i nacini i procedure njihovog uvazavanja pri
projektovanju nadzemnih vodova definisani su odgovaraju¢im propisima (standardi, pravilnici ili
preporuke). Kao §to je re¢eno, kod nas je to ,Pravilnik o tehnickim normativima za izgradnju
nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1 kV do 400 kV* ("SL listu SFRJ", br.
65/88 1 18/92), skraceno u radu Pravilnik [2]. Analiza inostranih standarda (evropskih, odnosno
medunarodnih uopste), ukazuje na razliCite pristupe, prvenstveno sa aspekta nivoa uvazavanja
opterecenja. Zato je neophodno sprovesti Sto viSe uporednih analiza standarda, sa ciljem usvajanja
najadekvatnijeg nacina proracuna konstrukcija i njegovog prilagodavanja naSem podneblju, $to
prvenstveno podrazumijeva ispravno definisanje uticajnih klimatskih parametra i njihovo usvajanje u
odgovaraju¢im Nacionalnim aneksima.

Raspolaganje potrebnim podacima o uticajnim klimatskim parametrima duz trase, osnova je za
projektovanje pouzdanih nadzemnih vodova. Meteoroloske stanice su najkompetentniji izvor tih
podataka. U praksi redovno postoji veci ili manji raskorak izmedu potreba koje postoje u pogledu
poznavanja klimatskih uslova na trasi nadzemnog voda i raspolozivih podataka. Raskorak je rezultat
¢injenice da meteoroloske stanice naj¢es¢e ne pokrivaju odredeno podrucje tako gusto da mogu dati
vjerodostojne podatke na predvidenoj trasi voda. Stoga se kao aktuelno, pored pitanja izrade
odgovaraju¢ih nacionalnih standarda postavlja 1 pitanje proSirenja i1 optimalnog rasporeda
meteoroloskih stanica.

II1.1. Klimatski uticaji - po Pravilniku

Projektovanje nadzemnih vodova u okviru EES Crne Gore se sprovodi u skladu sa ,,Pravilnikom
o tehnickim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova nazivnog napona od 1
kV do 400 kV* ("SI. listu SFRJ", br. 65/88 1 18/92). Pravilnik je stupio na snagu 1988. godine i vazio
za podrucje Jugoslavije (SFRJ), sve do njenog raspada, a od tada i dalje je osnovni dokument za
projektovanje nadzemnih vodova praktiéno u svim republikama bivSe Jugoslavije. U Crnoj Gori
Pravilnik se primjenjuje, bez ikakvih izmjena. ViSedecenijska iskustva u eksploataciji nadzemnih
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vodova, prisutne klimatske promjene, kao i prodor novih materijala i tehnologija ukazuju na
neophodnost preispitivanja i promjene pojedinih ¢lanova Pravilnika. Takve inicijative postaju posebno
aktuelne u sluCaju pojava intenzivnijih havarija nadzemnih vodova, kao i1 zbog neophodnosti
usaglasavanja nacionalnih propisa se evropskom regulativom.

II1.1.1. Klimatski uticaji

Prema Pravilniku, nadzemne vodove treba projektovati — dimenzionisati 1 graditi zavisno od
temperaturnih oscilacija, dodatnog tereta (inje, led, snijeg) i jacine ocekivanog vjetra, a da se pri tom
ne uzima u obzir opterecenje koje nastaje pri istovremenom djelovanju vjetra i dodatnog tereta.

II1.1.1.1. Temperatura

Temperature propisane Pravilnikom sluze za mehanicke proracune provodnika i zastitne uzadi
nadzemnih vodova, a iznose:

- minimalna temperatura -20 °C ,

- maksimalna temperatura +40 °C ,

- temperatura kod koje se pojavljuje zimski dodatni teret -5 °C i

- srednja temperatura (u naSim okolnostima) +15 °C.

U naSim uslovima, propisivanjem -20 °C za minimalnu temperature ostvaruje se dovoljna
mehanicka sigurnost uzadi kod veoma niskih temperatura.

Maksimalna temperatura propisana za proraune uzadi iznosi +40 °C. Maksimalni iznosi ugiba
provodnika i zaStitne uzadi nastupaju, zavisno od vrste i naprezanja, kod maksimalnih temperatura ili
kod -5 °C sa normalnim dodatnim teretom. Parametar koji odreduje te uslove je kriti¢na temperatura.
Kod uzadi gdje su maksimalne temperature provodnika vecée od kriticnih, maksimalni ugibi bice
ostvareni pri maksimalnoj temperaturi, u suprotnom bice ostvareni pri temperaturi -5 °C sa normalnim
dodatnim teretom.

Iz tabele 8. je vidljivo da za prikazani tipski Al/C provodnik, predviden za 110 kV nazivni
naponski nivo, maksimalni ugibi nastupaju kod maksimalne temperature za vecinu kombinacija
maksimalnog radnog naprezanja i faktora dodatnog tereta, izuzev za kombinacije velikog iznosa
maksimalnog radnog naprezanja i faktora dodatnog tereta.

Tabela 8. Prikaz iznosa kriticnih temperatura za tipski Al/C provodnik

Uze Naprezanje Faktor Kriti¢na temperatura
[daN/mm’] dodatnog tereta [°C]
9,5 1,0 25
9,5 2,5 39
Al/C 240/40 9,5 4,0 45
5,0 1,0 11
5,0 4,0 22

Treba napomenuti da je dozvoljeno da se provodnici zbog strujnog opterecenja zagriju do
temperature +80 °C, te da se pri tom racuna sa temperaturom okoline do +40 °C. Ugibi kod
temperature +80 °C veci su od ugiba na +40 °C. Apsolutne razlike su veée Sto je veci presjek
provodnika i njegovo naprezanje.
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Medutim, Pravilnikom je ipak odredena maksimalna temperatura od +40 °C. Naime, smatra se
da postoji mala vjerovatnoéa da se kod ispravno izgradenog voda i uz korektno izvedenu montazu
istovremeno pojave najnepovoljniji uslovi kao Sto su: vrlo visoko strujno opterecenje provodnika
nadzemnog voda, temperatura okoline +40 °C, uslovi bez imalo vjetra i ukrStanje na mjestu
najnepovoljnijeg ugiba.

Temperatura uti¢e i na vrijednost naprezanja uzadi, koje svoj maksimum postize pri najnizoj

temperaturi (po Pravilnku -20 °C, bez dodatnog tereta) za raspone koji zadovoljavaju uslov a <ay,..

Osnovni izvor podataka o temperaturama duZ trase nadzemnog voda su podaci meteoroloskih
stanica, gdje se uobicCajeno temperatura mjeri na visini od 2 m iznad tla. Kako to nije visina veéine
elemenata nadzemnih vodova (uzad, oprema i veci dio stuba), te kako je temperatura uzadi, na koju
pored temperature vazduha uticu i drugi faktori (konstruktivne i termicke karakteristike uzadi, strujno
opterecenje, polozaj uzadi, direktna izloZenost suncu, prisutnost vjetra itd.), a ne temperatura vazduha,
mjerodavna za mehani¢ko dimenzionisanje, izmjerene temperature vazduha na uobiCajeni nacin za
potrebe projektovanja, montaze i odrzavanja nadzemnih vodova najceS¢e su samo pokazatelj za izbor
odgovaraju¢ih temperatura. Potrebna su dodatna ispitivanja, kao i razrada posebnih mjernih postupaka
1 metoda utvrdivanja temperature uzadi npr. pri montazi ili kontroli stanja nadzemnih vodova u
eksploatacionim uslovima.

I11.1.1.2. Vjetar

Vijetar je prirodna pojava koju karakteriSe stalna promjena smjera i brzine. Prema Pravilniku, za
potrebe projektovanja nadzemnih vodova, razmatra se isklju¢ivo horizontalno vazdusno strujanje i to
do visine od nekoliko desetina metara.

Opterecenje (sila) od vjetra raCuna se po obrascu:

F,[daN]=k P,Asinax (16.)

gdje su:

k - koeficijent dejstva vjetra, za provodnike k=1,

P,[daN/m?] - pritisak vjetra,

A [m?] - povrsina objekta na koju vjetar djeluje,

a - napadni ugao sile vjetra na povrSinu dejstva. Mehanicki proracun se izvodi pod
predpostavkom da je pravac vjetra normalan na uze, odnosno da je sina = 1.

Napadnuta povrSina za uze duzine / [m] i prec¢nika d [mm] je:

A[lm*1=1d107 (17.)
pa je:
F,[daN]=P,ld 107> (18.)
Jedini¢no opterecenje od vjetra je:

g,[daN/m)=P,d107 (19.)

Prema Pravilniku, pritisak vjetra se raCuna po obrascu:
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2
v

2 e

gdje je:

v [m/ s] - maksimalna brzina vjetra koja se na posmatranom dijelu trase pojavljuje prosje¢no
svakih pet godina.

Pritisak vjetra izracunat po predhodnom obrascu se zaokruzuje na prvu vecu vrijednost iz tabele
9., a u zavisnosti od visinske zone nadzemnog voda.

Tabela 9. Pritisak vjetra na provodnike

Visinska zona voda Pritisak vjetra [daN/mZ]

Vodovi sa ukupnom visinom do 15 m nad zemljom 50 |60 |75 |90 |110
Osnovna visinska zona od 0 do 40 m nad zemljom 60 [75 |90 | 110 | 130
Djelovi voda u zoni izmedu 40 i 80 m nad zemljom 75 190 | 110 | 130 | 150

Za pritisak vjetra na provodnike, odnosno zastitnu uzad, mjerodavna je visina njihove tacke
ucvrséenja u stezaljci na odnosnom stubu, a za ostale komponente nadzemnog voda njihov stvarni
polozaj iznad tla. Vrijednosti iz tabele 9. mogu se povecati zavisno od uslova terena.

Pri odredivanju koeficijenta dejstva vjetra uzima se u obzir dejstvo vjetra na pritisak i
usisavanje, dejstvo vjetra na zadnju stranu reSetkaste konstrukcije, kao i smanjenje dejstva vjetra na
provodnike 1 zaStitnu uzad zbog toga S§to se maksimalni pritisak nikad ne javlja istovremeno duz
cijelog raspona. Koeficijenti dejstva vjetra za stubove zavisi od presjeka (okrugli, cetvrougli,
reSetkasti 1sl.) i krece se od 0,7 do 2,8, dok za uzad iznosi 1,0.

Ukupno (rezultantno) jedini¢no opterecenje od tezine uzeta (provodnika, zaStitnog uzeta) i
opterecenja od vjetra (slika 23.) [1] je:

2 2
Epv :Vggzy +g5p > gz =VE&:z T & (21.)

gv [daN m mm-]

gr [daN m mm?) gev [daN' m mm-)

Slika 23. Opterecenja provodnika pri djelovanju vjetra

Pod dejstvom vjetra povecana optereéenja trpe uzad, izolacija i konstrukcija stuba. Opterecenje
uzadi od vjetra koje se prenosi na stub rauna se prema njegovom srednjem rasponu na trasi.

Vjetar izaziva i dinamicka naprezanja koja su posljedica vibracija uzadi pri djelovanju vjetra pod
odredenim uslovima.

U praksi, ostecenja uzadi se najéesée pojavljuje u ovjesistima nosec¢ih stubova. To su mjesta gdje
se pojavljuju maksimalna staticka i dinamicka naprezanja. Vibracije uzeta uzrokuju na podrucju
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nosecih stezaljki naprezanja na savijanje, a koja se nadopunjavaju na staticka naprezanja. Od veliCine
ukupnog naprezanja zavisi da li ¢e uze biti osteceno ili ne.

Pravilnik upozorava na opasnost od zamora materijala, te vibracije treba sprijeciti montazom
prigusivaca ili smanjenjem maksimalnog radnog naprezanja.

Utvrdivanje optereCenja vjetra na bilo koji od elemenata nadzemnog voda (stub, uzad,
izolatorski lanac) zasniva se na dugogodiSnjem mjerenju i statistickoj obradi brzine i smjera vjetra na
odredenom podrucju.

Podatke o brzini vjetra, odnosno pritisku vjetra, prikuplja hidrometeoroloska sluzba i daje na
koriS¢enje investitorima ili projektantima u obradenoj formi (preporuke za pritisak vjetra) ili kao
statisticki pregled brzina vjetra u pojedinim razdobljima (godine, mjeseci). Najcesc¢i je slucaj da se za
trase, naroc€ito na terenima gdje se pojavljuju jaki i olujni vjetrovi, ne raspolaze referentnim podacima
o brzini i smjeru vjetra, jer na trasi buduceg nadzemnog voda ili u njenoj blizini ne postoje
meteoroloske stanice. U tim sluc¢ajevima koriste se iskustva iz eksploatacije postojecih energetskih i
telekomunikacijskih vodova na posmatranom podrucju, kao i druge informacije sa terena koje mogu
pomo¢i u realnoj ocjeni maksimalnih brzina, te se u saradnji sa meteoroloSkim stru¢njacima
procjenjuju potrebni parametri.

I11.1.1.3. Dodatni teret

U hladnom vremenskom periodu na provodnicima, zaStitnim uzadima i ostalim elementima
nadzemnog voda mogu se nahvatati inje, led ili snijeg, koje zajednickim imenom nazivamo dodatni
teret (slika 24.).

Slika 24. Dodatni teret na uzadima nadzemnih vodova u eksploataciji

Jedini¢na tezina nezaledenog provodnika, odnosno zastitnog uzeta, iznosi:

gpldaN /m]l=m, g. g.[daN/m]=m, g (22.)
gdje su:
mp [kg /m] , m: [kg /m] - masa provodnika, odnosno zastitnog uzeta, jedini¢ne duZzine,
g= 9,81 [m/s ?] - ubrzanje Zemljine teZe.
*Napomena: IN = kgm/ s*, 1daN =10N .

Tezine uzadi zavise od materijala i konstrukcije uzeta i daju se u katalozima proizvodaca,
odgovarajué¢im priru¢nicima, kao i u Pravilniku.
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Dodatni teret je opterecenje provodnika injem, ledom ili snijegom koje djeluje vertikalno nanize
i dodaje se tezini provodnika (slika 25.), a pojavljuje se na temperaturi -5°C [1], [2].

gp [daN/m mm-?]

grd [daN/ mmm-]

a)

Slika 25. Opterecenja provodnika pri dodatnom teretu a), u eksplotacionim uslovima b)

Pravilnik razlikuje normalni dodatni i izuzetni dodatni teret uzadi. Normalni dodatni teret sluzi
pri mehanickim proracunima za odredivanje maksimalnih radnih naprezanja, ako se radi o rasponima
koji su ve¢i od kriti¢nih, dok izuzetni sluzi za kontrole izuzetnih naprezanja uzadi. U osnovi oba se
dodatna tereta utvrduju u skladu sa Pravilnikom, uz maksimalno uvazavanje prilika na trasi.

Normalni dodatni teret je najve¢i dodatni teret koji se na datom mjestu pojavljuje prosje¢no
svakih 5 godina, ali ne manji od vrijednosti ¢ija se jedini¢na, odnosno specificna, vrijednost racuna po
empirijskom izrazu [2]:

0,18Jd
S

gyldaN/m]=k_,0]1 8«/g, D4 [daN/mmmz] =k, (23.)

gdje su:

k- - koeficijent zone leda sa vrijednostima 1, 1,6, 2,5 1 4, zavisno od klimatske zone (oblasti)
kojom vod prolazi;

d [mm] - precnik uzeta (prec¢nik provodnika - d, [mm)] ili pre¢nik zastitnog uzeta — d. [mm] ).

Izuzetni dodatni teret je najve¢i dodatni teret koji se pojavljuje prosje¢no svakih 20 godina, ali
ne manji od dvostruke vrijednosti normalnog dodatnog tereta.

Pri pojavi dodatnog tereta, djeluje ukupno (rezultantno) opterec¢enje koje je jednako zbiru
opterecenja provodnika, odnosno zastitnog uzeta, i opterecenja dodatnog tereta (slika 25.):

gpd =gp +gdp D 84 =8: 184 (24)

Najznacajniji uticaj dodatnog tereta je na povecanje opterecenja uzadi, a koje se prenosi na
stubove nadzemnih vodova u skladu sa veli¢inom gravitacionog raspona na trasi.

Pri dodatnom teretu, koji se po Pravilniku pojavljuje na temperaturi -5 °C, vrijednost naprezanja
uzadi dostize svoj maksimum za sve raspone koji zadovoljavaju uslov a>ay,.. Ovo maksimalno
naprezanje uzeta jednako je maksimalnom radnom naprezanju, a koje ne smije biti vece od vrijednosti
normalno dozvoljenog naprezanja. Kao $to je receno, za maksimalno radno naprezanje se uobic¢ajeno
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usvaja vrijednost 10 do 20% manja od vrijednosti normalno dozvoljenog naprezanja. Pri tome,
vrijednost normalno dozvoljenog naprezanja moze iznositi najvise 40 % od prekidne ¢vrstoce uzeta.

Pravilnik definiSe i uslov da naprezanje u ovjesiStu pri izuzetno dodatnom teretu i temperaturi
njegovog pojavljivanja (-5 °C) ne smije prec¢i vrijednost izuzetnog dozvoljenog naprezanja, koja su
takode definisana Pravilnikom. Izuzetno dozvoljeno naprezanje ne smije biti veée od 75 % prekidne
¢vrstoce uZeta.

Za procjenu izbora dodatnog tereta u pravilu se koriste podaci prikupljeni od hidrometeoroloske
sluzbe. Mjerenja i motrenje pojava i koli¢ine pojedinih vrsta padavina obavljaju se u okviru mreze
meteoroloskih stanica po redovnoj proceduri ili prema posebnim trazenjima investitora. S obzirom da
su tim podacima najceS¢e pokrivena samo urbana podrucja, to ni u kojem slucaju ne zadovoljava
potrebe za projektovanje nadzemnih vodova.

I11.1.1.4. Dodatni teret sa vjetrom

Pravilnikom nisu tretirani uslovi optere¢enja kombinovanim djelovanjem vjetra na zaledenu
uzad, ve¢ je samo propisano da se za podrucja gdje su rezultante od pritiska vjetra na nezaledenu
uzad veée od tezine uzadi s izuzetnim teretom treba za izuzetni dodatni teret uzimati vecu
vrijednost.

Medutim, dosadaSnja iskustva u eksploataciji, posebno vezana za havarije vecih razmjera,
nedvosmisleno ukazuju na ¢injenicu da postoji odredena koincidencija pojava vjetra i zaledivanja s
kojom se na pojedinim podrucjima, u svrhu postizanja adekvatne mehanicke sigurnosti voda, mora
racunati.

Opterecenja pri istovremenoj pojavi dodatnog tereta i djelovanju vjetra mogu biti znatna i
mogu dovesti do prekida uzadi, a poSto se sve sile naprezanja provodnika prenose na stubove,
moze do¢i 1 do tezih havarija uslijed loma stubova. Jedna takva havarija desila se i u okviru
elektroenergetskog sistema Crne Gore tokom 2013. godine i aktuelizovala ovaj problem sve do
nivoa obaveze preispitivanja Pravilnika, u cilju promjene ili usvajanja novih standarda za
projektovanje pouzdanih nadzemnih vodova.

Pouzdanost nadzemnih vodova u eksploataciji, direktno je povezana sa adekvatnim
uraCunavanjem uticajnih klimatskih faktora u fazi njihovog projektovanja. Znacaj raspolaganja
preciznim rezultatima mjerenja klimatskih dogadaja na trasi ili neposredno uz trasu predvidenog
nadzemnog voda, direktno se uocava kroz, u Pravilniku date, faktore sigurnosti za osnovne elemente
nadzemnih voda (uzad, izolacija, stubovi), definisane u svrhu projektovanja Sto pouzdanijih i
sigurnijih nadzemnih vodova.

II1.2. Klimatski uticaji — po inostranim standardima

Svjetska organizacija za normizaciju IEC (International Electrotechnical Commission) sastoji se
od nacionalnih elektrotehni¢kih komiteta. Njen je cilj podsticanje medunarodne saradnje na svim
pitanjima normizacije u podruc¢jima energetike i elektronike te, pored ostalih aktivnosti, IEC
objavljuje medunarodne norme. Njihova je priprema povjerena tehnickim komitetima.

Medunarodne, vladine i nevladine organizacije, €iji je rad povezan sa IEC-om, takode ucestvuju
u pripremnim radovima. IEC usko saraduje sa Medunarodnom organizacijom za standardizaciju ISO

(International Organization for Standardization), u skladu s uslovima utvrdenim medusobnim
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sporazumom. Doneseni dokumenti imaju oblik preporuka za medunarodno kori§¢enje, a objavljeni su
u obliku normi, tehnickih specifikacija, tehnickih izvjestaja, te ih tako Nacionalni komiteti prihvataju.
Evropskim standardima smatraju se standardi koje je razvila, usvojila i objavila jedna od tri
evropske organizacije za standardizaciju: Evropski odbor za standardizaciju — CEN (European
Committee for Standardization, Comité Européen de Normalisation, fr.), Evropski odbor za
standardizaciju u oblasti elektrotehnike - CENELE (European Committee for Electrotechnical
Standardization) 1 evropski institut za standarde u oblasti telekomunikacija — ETSI (European
Telecommunications Standards Institute). Ovi standardi objavljuju se u Sluzbenom listu Evropske
unije. CENELEC ¢lanovi su obavezni da im, u skladu sa internim propisima CEN/CENELEC, daju
status nacionalnih standarda bez ikakvih izmjena. CENELEC c¢lanovi su nacionalne elektrotehnicke
komisije Austrije, Belgije, Ceske, Danske, Finske, Francuske, Nemacke, Gréke, Islanda, Irske, Italije ,
Luksemburga, Malte, Holandije, Norveske, Portugala, Spanije, Svedske, Svajcarske i Velike Britanije.

I11.2.1. Norma IEC 60826

Smjernice za projektovanje pouzdanih nadzemnih elektroenergetskih vodova date su
medunarodnom normom IEC 60826 [7]. Ova norma predstavlja okvir za izradu nacionalnih normi
kojima se definiSu klimatski kriterijumi, uz uvazavanje specifi¢nosti klimatskih uslova svake zemlje.

Medunarodnu normu IEC 60826 izradio je Tehni¢ki komitet IEC 11: Nadzemni vodovi
(Technical Committee IEC TC 11: Overhead lines). U njoj su navedeni zahtjevi opterecenja i ¢vrstoce
nadzemnih vodova, proistekli iz pravila projektovanja pouzdanih komponenti nadzemnih vodova u
uslovima lokalnih klimatskih prilika koje su specifi¢ne za odredenu zemlju. Narocito je korisna u
podruéjima gdje su meteoroloski podaci i podaci o ¢vrstoc¢i komponenti lako dostupni.

Nadzemni vod se projektuje kao sistem koji se sastoji od niza komponenti: stubovi, temelji,
provodnici, izolatorski lanci 1 zastitna uzad, u kojem otkaz bilo koje komponente ima za posljedicu
gubitak sposobnosti prenosa elektri¢ne energije. Pri tom se uskladuju ¢vrsto¢e komponenti sistema, a
pouzdano$éu nadzemnog voda upravlja najmanje pouzdana komponenta.

Projektovana pouzdanost osigurava da nadzemni vod izdrzi sva definisana klimatska grani¢na
opterecenja (vjetar, led, istovremeno led i vjetar u povratnom periodu 7) i opterec¢enja koja nastaju kao
posljedica navedenih dogadaja za vrijeme predvidenog radnog vijeka sistema kao i1 neprekidnost rada
pod tim uslovima. Povratni period klimatskog dogadaja je definisan kao srednji interval 7" za koje ¢e
klimatsko opterecenje da dostigne odredenu vrijednost. Ukoliko su klimatski dogadaji statisticki
nezavisni, 7 se moze dobiti pomocu vjerovatnoce (P) pojave vanrednog dogadaja u periodu P =1/T .

Dakle, npr. opterecenje leda sa 50-godiSnjim povratnim periodom oznacava vjerovatnocu pojave ovog
opterecenja 1/50 odnosno 0,02 u jednoj godini.

Nadzemni vodovi mogu se projektovati za razliite nivoe pouzdanosti. Referentni nivo
pouzdanosti definisan je kao pouzdanost voda projektovanog za povratno razdoblje od 50 godina i
granicom ¢vrsto¢e od 10 % najmanje pouzdane komponente. Vod se moze projektovati za veci nivo
pouzdanosti povecanjem povratnog razdoblja 7' klimatskih dogadaja, a koji se moze opravdati
vazno$¢u voda u mrezi. U ovoj se normi predlazu tri nivoa pouzdanosti (u zavisnosti od povratnog
perioda): 50, 150 i 500 godina. Povratno razdoblje manje od 50 godina moze biti za privremeni vod,
za drvene stubove ili vodove ograni¢ene vaznosti.

Kriterijumi za projektovanje, primjenjuju se na uslove novog voda. Kako nadzemni vodovi stare
i s vremenom gube na svojoj ¢vrstoci, tesko je uopstiti nivo smanjenja ¢vrstoce zbog starenja, a koje
zavisi od komponenti, vrste materijala, proizvodnih procesa i uticaja okoline.
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I11.2.1.1. Vjetar i propratne temperature

Brzina vijetra i turbulencija zavisi od oblika, prepreka i neravnina terena (hrapavost terena).
Povecanjem hrapavosti terena povecava se turbulencija, a smanjuje brzina vjetra.

Normom IEC 60826 se razmatraju Cetiri vrste kategorija terena s rastu¢im vrijednostima
hrapavosti, od ravnih obalnih podrué¢ja preko otvorenih terena s niskim preprekama do prigradskog
podrucja odnosno podrucja sa mnogo visokih stabala.

U tabeli 10. date su vrijednosti faktor hrapavosti Kr za razliCite kategorije terena.

Tabela 10. Odredivanje koeficijenta hrapavosti

Kategorijaterena Karakteristike hrapavosti Kr
A Ravna obalna podrucja 1,08
B Otvoreni tereni s niskim preprekama, npr. aerodromi 1,00
C Tereni sa velikim brojem prepreka(drveca i zgrade) 0,85
D Prigradsko podrucje ili podrucje s mnogo visokih stabala 0,67

U normi je definisana i referentna brzina vjetra Vz [m/s] koja odgovara povratnom razdoblju 7.
Referentna brzina vjetra se odreduje iz statisticke analize odgovaraju¢ih podataka o brzini vjetra na
visini od 10 m iznad tla, u mjernom intervalu od 10 min, za teren tipa B (kao $to su aerodromi). U
sluc¢aju da su uslovi mjernog mjesta drugaciji, odnosno za druge kategorije terena referentna brzina
vjetra V se koriguje pomocu faktora hrapavosti.

Pretpostavlja se da se maksimalna brzina vjetra ne javlja kod minimalne temperature okoline.
Kod projektovanja se uzimaju samo dvije kombinacije: maksimalni vjetar koji se pojavljuje kod
prosjeCne minimalne temperature okoline i smanjena brzina vjetra kod ekstremno minimalne
temperature vazduha.

Smanjena brzina vjetra je jednaka referentnoj brzini vjetra Vz pomnoZena sa koeficijentom
hrapavosti koji je odabran u skladu sa lokalnim uslovima. Kada nema pouzdanih podataka o lokalnim
uslovima, predlaze se 0,6 kao vrijednost ovog koeficijenta.

Minimalnom temperaturom se smatra temperatura jednaka minimalnoj godiSnjoj vrijednosti,
koja ima povratni period od 7 godina. Pri projektovanju nadzemnih vodova, slu¢aj kombinovanog
djelovanja smanjene brzine vjetra i minimalne temperature, moze biti izostavljen, osim kada se radi o
veoma kratkim rasponima (obi¢no manjim od 200 m) i veoma niskim temperaturama (ispod -30 °C).

U normi se, dalje, razmatra djelovanje brzine vjetra na svaku komponentu ili element voda:

Uticaj vjetra na uZad nadzemnih vodova sastoji se od opterecenja uslijed pritiska vjetra na
uzad kao i od efekta pove¢anja mehanickog zatezanja uzadi. Pod uticajm vjetra, dolazi do povecanja
mehanickog zatezanja uzadi, a Sto se moZze izraCunati standardnim metodama za dva definisana
slu¢aja kombinacija vjetra i temperature.

Uticaj vjetra na izolatorske lance stubova nadzemnih vodova ispoljava se u opterecenju koja
prenose provodnici i u pritisku vjetra koji djeluje direktno na izolatorske lance. Za ve¢inu se vodova
moze prihvatiti pojednostavljenje izraCunavanja pritiska vjetra, tako da se usvoji isti pritisak kao onaj
koji se primjenjuje na stubove.

Uticaj vjetra na stubove nadzemnih vodova sastoji se od opterecenja vjetrom koja prenose
uzad i izolatori kao i od opterecenja vjetrom koji djeluju na sam stub. Metoda odredivanja optere¢enja
vjetrom na sam stub u ovoj se normi daje samo za najuobiCajenije vrste stubova tj. za reSetkaste
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stubove 1 stubove s cilindri¢nim elementima. Posmatrani su reSetkasti stubovi pravouglog presjeka 1
stubovi s cilindricnim elementima velikog pre¢nika (d;> 0,2 m).

I11.2.1.2. Led bez vjetra

Optere¢enje ledom obuhvata sve kombinacije zamrznute vode koje obavijaju elemente
nadzemnog voda: podhladena kisa, zaledivanje unutar oblaka, vlazni snijeg i ostalo. Izdvajaju se dvije
glavne vrste zaledivanja: zaledivanje padavina u i izvan oblaka.

Najprije se razmatra samo led da bi se definisali referentni uslovi koji sluze kao osnova za
kombinovana optere¢enja vjetrom i ledom kao i za neravnomjerne uslove pod ledom.

Opterecenje leda je slu¢ajna promenljiva koja se obi¢no izrazava ili kao tezina leda po jedinici
duzine uzeta g [N/m] ili kao radijalna debljina leda b [mm] oko provodnika i zastitne uzadi.

U realnim uslovima, gomilanje leda je nepravilno i po obliku i gustini i zavisi od tipa gomilanja.
Medutim, radi lakSeg proracuna, ono se konvertuje u ekvivalentnu radijalnu debljinu () leda
ravnomjerne gustine (6). Tada je opterecenje leda po jedinici duzine uzeta g [N/m], odredeno izrazom:

2=9821072 5nb(d+m%) (25.)

gdje su:
6 [kg/m’] - gustina leda,
b [mm] - radijalna debljina leda, pretpostavlja se uniformna oko provodnika,
d [m] - precnik provodnika.

Za gustinu leda 6=900 kg/m>, i za b i d izraZzene u [mm], izraz za jedini¢nu teZinu leda je oblika:
g=0,0277b(b+4d) (26.)

Kod gomilanja leda vrlo vazan faktor je uticaj terena. Opasno je prenijeti iskustva stecena na
jednoj lokaciji na drugu lokaciju, jer teren znatno utice na mehanizam zaledivanja.

Modeli gomilanja leda se mogu dopuniti direktnim mjerenjima podataka o ledu, ali zahtijevaju
odgovarajucu potvrdu sa stvarnim podacima. Model se mozZe upotrijebiti za dobijanje podataka o ledu
koji ¢e se onda koristiti u statisti¢koj analizi.

U svrhu projektovanja, idealno je imati podatke o zaledivanju sa mjernih mjesta u blizini
lokacije nadzemnog voda ili direktno sa trase. Vrlo Cesto to nije slucaj, jer ili mjerna mjesta na tim
lokacijama ne postoje ili su informacije nepotpune ili je period posmatranja isuvise kratak, a sami
podaci o stvaranju leda variraju u velikoj mjeri. Stoga se u [7], u zavisnosti od dostupnih informacija i
duZine perioda posmatranja, preporucuju pristupi procjene zaledivanja.

Ako je na raspolaganju evidencija o maksimalnom godiSnjem opterec¢enju ledom u periodu od
najmanje 10 godina, srednja vrijednost & se odreduje iz evidencije godiSnjeg maksimalnog
opterecenja ledom, a standardna devijacija se izraCunava ili procjenjuje prema tabeli 11.

Tabela 11. - Statisticki parametri opterecenja ledom

Broj godina posmatranja: n|  Srednja vrijednost: & Standardna devijacija:
10<n<20 g 0,59< If,<0,79
>20 g If;<0,78
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Ako je dostupna maksimalna vrijednost opterecenja ledom If, samo tokom odredenog broja
godina (nema statistitkih podataka), srednja vrijednost & uzima se kao 0,45 If,, a standardna
devijacija If; kao 0,5 & .

Model meteoroloske analize moze da se koristi za izraCunavanje vrijednosti godisnjih
maksimalnih optereéenja ledom tokom odredenog broja godina. Dovoljna koli¢ina podataka za
koriS¢enje statistickog pristupa u ovom standardu, mozZe se dobiti putem analize raspolozivih
vremenskih ili klimatskih podataka u periodu od 20 ili vise godina, ali u kombinaciji s mjerenjima
leda na lokacijama nadzemnih vodova u razdoblju od najmanje pet godina. Informacije koje su
neophodne za provijeru i prilagodavanje modela predvidanja mogu da se uzmu iz prethodnih iskustava
sa postojecih prenosnih ili distributivnih nadzemnih vodova, dobijenih terenskim posmatranjima
tokom nevremena ili iz uticaja leda na vegetaciju. Takav model predvidanja moze biti prilicno
jednostavan, ali u zavisnosti od terena, lokalnog vremena, broja i karakteristika lokacija za
prikupljanje podataka, moZe postati znacajno sofisticiraniji. Rezultati ovog modela koriste se da bi se
pronasla srednja vrijednost 4 i standardna devijacija If; optereéenja ledom.

Gdje podaci o zaledenju ili pouzdani modeli gomilanja leda nisu dostupni, jedina alternativa je
da se baziraju na iskustvima zasnovanim na stvarnim opterecenjima leda na provodnicima ili na
analizi nekih havarijskih dogadaja. U oba slucaja, nije poznati povratni periodi opterecenja leda, ni
nivo pouzdanosti. Analize dogadaja pokazuju da masa leda na reSetkama celi¢nih konstrukcija moze
biti veoma znaajna, ¢ak moZe da dostigne ili prede tezinu same konstrukcije u slu¢aju radijalne
debljine leda vece od 30-40 mm.

Referentna projektovana opterecenja g, ili b, ako je debljina leda izabrana kao promjenljiva leda,
su referentne granice opterecenja leda koje odgovaraju izabranom povratnom periodu 7 (funkcija
nivoa pouzdanosti dalekovoda). G- ili b, vrijednosti mogu se dobiti direktno iz statistiCke analize
dobijenih podataka ili iz direktnih mjerenja, modela zaledenja ili odgovarajucih kombinacija oba.

Ako su podaci izmjereni (ili model simuliran) na pre¢nik provodnika i visini tipi¢noj za
dalekovode, nece biti dodatnog prilagodavanja na tu vrijednost. Medutim, ako su podaci izmjereni na
pretpostavljenoj referentnoj visini od 10 m i na 30 mm precnika provodnika, g, treba podesiti i to
mnozenjem sa faktorom prec¢nika Ky i faktorom visine Kj koji vaze za stvarne uslove dalekovoda.
Vrijednost koeficijenta Ky ocitava se sa dijagrama prikazanih na slici 26.

Za obije vrste zaledenja, kada proizvod K, g prelazi 100 N/m, vrijednost K; se viSe ne

povecava. Ako je g (prosjek godiSnjih maksimalnih vrijednosti g) iznad 100 N/m i d je veci od 30
mm, za Ky se uzima vrijednost 1,0.

14 +
l -
13— | ! | !
21 I 1 | —+— Zaledivanje
Ka |} ; ! s unuiar ohlaka

1.1 4+ - - « = =« == Zaledivanje

L : e | padavina

1 =

09 d=T" !

10 20 30 40 60

Precnik provodnika mm

Slika 26. Faktor K, koji se odnosi na precnik provodnika
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K, opisuje varijacije g sa visinom provodnika iznad zemlje. Njegova vrijednost je prikazana
dijagramom na slici 27.

Vrijednosti K iznad vrijednosti za zaledivanje padavina dobijene su pomocu jednostavnog
modela zaledivanja sa brzinom vjetra od oko 25 km/h, na 10 m visine i kapljicama koje padaju
brzinom od oko 5 m/s. Varijacija zaledivanja unutar oblaka u odnosu na visinu veoma zavisi od
lokalnih topografskih i klimatskih uslova. Stoga se sugeriSe da se izradi specificna klimatska studija u
cilju procjene varijacije na vodove izloZene zaledivanju unutar oblaka.

1,2 +
—=
Kh 1.1 i « «@-- - Zaledivanje
) -' padavi
1 - 1
10 15 20 25 30
Wisina iznad zemlje m

Slika 27. Faktor Kh koji se odnosi na visinu provodnika

Kao pojednostavljenje, predlaze se da vrijednost g- bude ista za fazne provodnike i zaStitnu uzad
u istom rasponu. Medutim, Cinjenica je da Sto je zaStitno uze postavljeno na vecoj visini ono
akumulira viSe leda za odredene vrste nagomilavanja. Takode, provodnici u snopu mogu da nakupe
manje mokrog snijega ili zaledenja unutar oblaka od pojedinacnih provodnika, zbog razlike u dejstvu
pri torzionim silama.

Faktor Ks1 faktor K, mogu se, u zavisnosti od precnika provodnika d, odnosno od visina iznad
zemlje h, aproksimirati sljede¢im formulama:

Zaledivanje unutar oblaka:

0,15d

g ¥ ———+0,85 (27.)

Zaledivanje padavina:
0,35d
K, ;~-= + 0,65 (28.

4 ~73 )
0,075 h

A +0,925 (29.)

Temperatura kod stanja sa ledom je 8 = —5 °C.

Kod odredivanja opterecenja na stub uzimaju se tri razli¢ita uslova zaledivanja na provodnicima.
Oni se smatraju najznacajnijim i obuhvataju ve¢inu mogucih uslova zaledivanja:

- ravnomjerno stvaranje leda: uslov teZine,

- neravnomjerno stvaranje leda: uslov uzduznog i poprecnog savijanja,

- neravnomjerno stvaranje leda: uslov torzije.

PriraStaj leda na elemente stubne konstrukcije povecava njihovo vertikalno opterecenje i moze
uticati na optere¢enje, odnosno projektovanje temelja i samih konstrukcionih elemenata.
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Tezina leda moze se izraCunati koriste¢i geometriju konstrukcionih elemenata i odgovarajucu
debljinu leda. Alternativno, moze se izvrSiti aproksimacija koriste¢i tabelu 12.

Tabela 12. Aproksimativno odredivanje tezine leda
Debljina leda [mm] 15125130 | 35|40 | 45| 50
Odnos tezine leda na tezinu strukture |0,57|1,00|1,23(1,48|1,73(2,00|2,28

I11.2.1.3. Kombinovano opterecenje vjetra i leda

Kombinovana optere¢enja vjetrom i ledom obraduju se, s obzirom na vjetar na zaleden
provodnik. Ako je potrebno, prema vjetru na zaledene stubove i izolatorske lance moze se postupati
na sli¢an nacin, s posebnom paznjom na koeficijente otpora oblika.

Djelovanje vjetra na zaledene provodnike ukljucuje najmanje tri promenljive: brzinu vjetra koji
se pojavljuje kod zaledivanja, tezinu leda i oblik leda (efekat koeficijenta otpora oblika). Posljedica
tog djelovanja su horizontalna i vertikalna opterecenja.

Prema razmatranoj normi odredivanje dodatnog tereta treba da bude u zavisnosti od nivoa
pouzdanosti voda. Prvi nivo odgovara povratnom periodu od 50 godina, drugi od 150 godina, a tre¢i
500 godina. Uzimaju se kombinacije tih promenljivih na nacin da dobijena optere¢enja imaju isti
povratni period kao ona koja su usvojena za odredeni nivo pouzdanosti. Pod pretpostavkom da su
maksimalna optereéenja u vecini sluajeva povezana s kombinacijom koja ima najmanje jednu
maksimalnu vrijednost promjenljive (bilo da se radi o brzini vjetra, tezini leda ili obliku leda),
predlaze se pojednostavljena metoda: vrijednost promjenljive male vjerovatnoce (indeks M)
kombinuje se s vrijednostima promjenljive velike vjerovatnoce (indeks V) ostale dvije promjenljive,
koje su prikazane u tabeli 13.

Tabela 13. Kombinovana opterecenja vjetra i leda

Stanje opterecenja| TeZina leda | Brzina vjetra| Efektivni koeficijent otpora| Gustina
Stanje 1 gu Viv Cw o1
Stanje 2 gy Vim Cw o1
Stanje 3 gr Viv Cmn 02

Ovo pojednostavljenje je jednako pridruzivanju jedne promenljive (npr. opterecenje ledom)
povratnom periodu 7 sa prosje¢nim godiSnjim vrijednostima svih drugih promjenljivih koje se odnose
na ovaj slucaj opterecenja, kao $to je vjetar za vrijeme zaledivanja ili koeficijent otpora oblika (tabela
14.).

Tabela 14. Povratni period kombinovanog opterecenja vjetra i leda

. . . Povratni period promenljive Povratni period
Nivo Povratni period . , . . .
ouzdanosti T vodina sa malom vjerovatnocom pojave ostalih promenljivih
P g (indeks M) (indeks V)
50 50 Prosjek godisnjih maksimalnih vrijednosti
150 150 Prosjek godisnjih maksimalnih vrijednosti
3 500 500 Prosjek godisnjih maksimalnih vrijednosti

Razmatraju se dvije kombinacije optereéenja: mala vjerovatnoca leda (povratni period T7)
povezana sa godiSnjim prosjekom trajanja maksimalnih vjetrova tokom zaledivanja i male
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vjerovatnocCe vjetra tokom zaledivanja (povratni period 7) u vezi sa prosjekom maksimalnog
godiSnjeg zaledivanja. Mala vjerovatnoca (referentne vrijednosti) pojave leda ili vjetra su vec
obradene zasebno u prethodnom poglavlju. One bi trebalo da odgovaraju povratnom periodu 7 koji je
odabran za projektovanje.

Vazno je napomenuti da se podaci vjetra trebaju uzeti u obzir kada se javlja zaledivanje na
provodnicima. Takvi podaci obi¢no nisu dostupni i opste je prihvaceno da se koristi godi$nja statistika
vjetra. Ako ne postoje skoro nikakvi podaci o kombinaciji leda i vjetra, moZe se pretpostaviti da je
opterecenje ledom male vjerovatnoce jednako referentnom opterecenju leda (g.), a kod velike
vjerovatnoce pojave optereéenja leda uzima se da je opterecenje 40 % vrijednosti referentne tezine
(0,4 g;). Ako postoje kombinovani podaci o vjetru i ledu, za proraun vrijednosti za kombinovane
promjenljive koje odgovaraju odabranom povratnom periodu ili prosje¢nim godiSnjim maksimalnim
vjetrovima, mogu se koristiti statisticke metode [7].

Temperatura koju treba uzeti u obzir za kombinovane uslove vjetra i leda je 6= -5 °C za sve
vrste zaledivanja. U slucaju pojave zaledene kiSe na podrucju, gdje nema meteoroloskih podataka o
zaledivanju, je najbolje uzeti vrijednost referentne brzine od 0,6 do 0,85 ili od 0,4 do 0,5 vrijednosti
maksimalne brzine vjetra za vrijeme dok traje zaledivanje.

Kada su na raspolaganju kombinovani podaci, opisani postupak za optereenja vjetrom i ledom
moze se koristiti za odabir vrijednosti koje odgovaraju povratnom periodu za pojedine oc¢ekivane vrste
zaledivanja.

Kada nije izvedena precizna korelacija podataka o brzini vjetra istovremena sa zaledivanjem,
pridruZzenu maksimalnu brzinu vjetra potrebno je odrediti koriS¢enjem godiSnje maksimalne brzine
zabiljeZene za vrijeme pothladenih padavina i narednog razdoblja, dok temperatura vazduha ostaje
ispod 0 °C (predlozen je maksimalni period od 72 sata).

Kod pojave vlaznog ili suvog snijega moze se, na osnovu lokalnih klimatskih uslova i iskustva,
smanjenje referentne brzine vjetra odrediti na nacin sli¢an onom opisanom za pothladenu kisu.

U odredenim podruc¢jima, na primjer na vrhovima planina, do maksimalnog nakupljanja leda na
uzadima uslijed tvrdog inja obi¢no dolazi kod maksimalne brzine vjetra sa zaledivanjem unutar
oblaka. Medutim, u ostalim podru¢jima do maksimalnog nakupljanja leda obi¢no dolazi pri pojavi
srednje brzine vjetra. Osnovne meteoroloske informacije i informacije o terenu treba koristiti za
procjenu vjerovatnoce jakog zaledivanja unutar oblaka uzduz trase voda, a u proracun je potrebno
uvesti odgovarajuée podatke. U protivnom, mogu se koristiti vrijednosti date za pothladenu kisu.

Efektivni koeficijent otpora oblika zaledenih provodnika je faktor mnoZenja pretpostavljenog
cilindri¢énog oblika za navedenu koli¢inu leda. Postoji dokaz kojim se podrzava povecanje koeficijenta
otpora oblika za zaledene provodnike iz dva razloga: zbog efekta ekvivalentnog pre¢nika i samog
oblika leda za razliku od okruglog i glatkog cilindra (slika 28.).

Anjer wetra

Slika 28. Ekvivalentni cilindricni oblik naslage leda oko provodnika
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Mjerenje na terenu je najbolji pristup za odredivanje koeficijenta otpora oblika zaledenih
provodnika. Medutim, u ovom trenutku postoji veoma mali broj takvih mjerenja. Kao rezultat toga,
statisticka raspodjela koeficijenata otpora oblika na zaledene provodnike jo§ uvek nije poznata.
Preporucuje se, sve dok statisticki podaci o efektivnim koeficijentima otpora i gustine nijesu dostupni
iu nedostatku drugih eksperimentalnih vrijednosti, da se koriste vrijednosti date u tabeli 15. [7].

Tabela 15. Koeficijenti otpora i gustina ledom prekrivenih provodnika

Mokri snijeg| Meko inje | Tvrdo inje | Glazirani led
Gustina J; [kg/m’] 600 600 900 900
Efektivni koeficijent otpora Cjy 1,0 1,2 1,1 1,0
Gustina J; [kg/m’] 400 400 700 900
Efektivni koeficijent otpora Ciy 1,4 1,7 1,5 1,4

Pritisak vjetra na zaledene provodnike izracunava se kao:

- Najveca vrijednost opterecenja ledom, kombinovana s prosjekom godiSnje maksimalne
brzine vjetra za vrijeme trajanja leda;

- Maksimalna brzine vjetra za vrijeme trajanja leda kombinovana s prosjekom godiSnjeg
maksimalnog opterecenja ledom.

I11.2.2. Norma IEC 61774

Norma IEC 61774 predstavlja smjernice za sprovodenje programa za posmatranje leda [8]. To je
sveobuhvatni standard koji pokriva sve potrebe za koriS¢enje meteoroloSkih podataka za
projektovanje nadzemnih vodova, a njegov znacajan dio predstavlja mjerenja zaledivanja. Tok
koriS¢enja meteoroloskih podataka prikazan je blok dijagramom na slici 29.

On prikazuje preporucenu strategiju u cilju optimizacije informacija koje se mogu izdvojiti iz
opstih meteoroloskih podataka, modela zaledivanja i ostalih modela mjerenja opterecenja ledom.
Smjernice o izboru mjernih mjesta, mjernih uredaja, kao i druge instrumentacije su, takode, ukljucene
u ovaj standard.

Do sada praktiéno nema razradenog nacina za dobijanje odgovarajucih podataka, mada su
ulozeni znac¢ajni napori da se napravi model na osnovu meteoroloskih podataka i prikupljenog opsteg
iskustva. Sto se ti¢e ostalih modela za uticaj ekstremnih vrijednosti brzina vijetra, snijega ili
temperatura, potrebni su podaci i mjerenja najkriti¢nijih parametara. Dakle, preporucuje se koris¢enje
programa za prikupljanje podataka sa terena, kako sa postojecih nadzemnih vodova tako i koriste¢i
posebno dizajnirane uredaje za prikupljanje podataka. Podaci o ledu mogu se dobiti na sljedece
nacine:

- Direktnim mjerenjem debljine leda ili tezine uzoraka uzetih sa provodnika. Uzorci leda pali
na zemlju takode se mogu koristiti, ako se uzme u obzir inicijalni oblik leda na provodnicima
i ¢injenica da pali djelovi leda predstavljaju samo dio ledenog sloja sa provodnika.

- Mjerenjem pomocu uredaja koji simuliraju gomilanje leda na provodnicima. Uredaji koji se
trenutno koriste u nekim zemljama se sastoje od jednostavnih cijevi, Sipki ili kablova,
postavljenih na 2-5 m iznad zemlje, a koriste se kako bi se olakSalo mjerenje.

- Procjenom uticaja leda pomocu pracenja opterec¢enja na provodnike ili procjenom vertikalne
komponente tezine u tacki ovjesenja.

- Procjenom uticaja leda pomocu pracenja ugiba provodnika.
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OpSti meteoroloski podaci Modeli zaledivanja ] Mjerenje parametara zaledivanja
Prilagodavanje podataka lokalnim Prilagodavanje podataka lokalnim
meteoroloskim podacima podacima o zaledivanju
Procjena teénog Proracunavanje

sadrZaja i —| k-kalokalnog
veli¢ine kapljice zaledivanja

Poredenje izracunatih i izmjerenih k-ka
zaledivanja. U slufaju neprihvatljive razlike,
dobijeni podaci se koriste za prilagodavanje modela

Proracunavanje konacnih podataka o zaledivanju,

uzimajuci u obzir podatke o uzadima i rasponu

Proracun uticaja vjetra
na zaledene provodnike

Statisticka obrada efekata vjetar-temperatura, vjetar-led i samo led

Projektovanje

Slika 29. Strategijski dijagram za koriscenje meteoroloskih podatka, modela zaledivanja i terenska mjerenja
ledenih opterecenja

Podaci o opterecenju leda su vazni, ne samo da bi se uspostavili kriterijumi opterecenja i njihovi
uticaji na vjerovatnocu ispada nadzemnog voda, ve¢ takode mogu biti od koristi u fazama planiranja
prenosne mreze i izbora trase.

Posto samo nekoliko zemalja imaju podatke o opterecenjima leda na raspolaganju, a s obzirom
da je potrebno bar 10 godina posmatranja na terenu da stekne takva baza podataka, preporucuje se da
svaki investitor, koji planira izgradnju, odnosno izradu projekta nadzemnih vodova, bez odlaganja,
pocne sa programom za posmatranje leda. Tu je najeS¢e moguca i1 saradnja sa nacionalnim
meteoroloskim sluzbama vezano prvenstveno za izbor i postavljanje instrumenata za posmatranje
leda, kao i prik upljanje i obradu podataka. Istovremeno, dostupne i korisne informacije iz svih izvora
treba da se prikupljaju i sistematski kombinuju i obraduju, kako bi se maksimalno smanjili vrijeme i
troSkovi terenskih mjerenja.

I11.2.3. Standard EN 50341-1:2001

Evropski standard EN 50341-1:2001 pripremio je Tehni¢ki komitet CENELEC TC 11:
Nadzemni elektricni vodovi iznad 45 kV naizmjenicne struje (Technical Committee CENELEC TC
11:Overhead electrical lines exceeding AC 45 kV), koji je zatim i odobren od strane CENELEC-a [9].
U dijelu kombinovanog optere¢enja leda i vjetra na provodnike, ovaj standard se oslanja na
medunarodnu tehnicku normu IEC 60862. Kao dopuna, dat je izvod iz britanskog normativnog
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dodatka BS EN50341-3, koji se odnosi na odredivanje debljine i tezine leda u odsustvu i prisustvu
vjetra u toj zemlji [11].

I11.2.3.1. Debljina leda u odsustvu vjetra

Osnovna debljina leda, u odsustvu vjetra, na provodnike je:

FB:k]Pb+[a—20qI
25 (30.)
gdje su:

a [m] - nadmorska visina provodnika;

ro [mm] - radijalna debljina leda u odsustvu vjetra. Alternativno, izvodi se iz statisticke analize,
zasnovane na evidenciji godiSnje maksimalne debljine leda na komponentama oblika i veliine sli¢ne
onima koji se koriste na stubovima, na istoj geografskoj Sirini i nadmorskoj visini, sa godiSnjom

vjerovatno¢om nastanka 0,02;
ki - koeficijent koji nije ve¢i od 1,2, a izraCunava se preko izraza:

@=F+iJ (1)

gdje je:
D, [mm] - precnik provodnika.

Za izraCunavanje debljine leda na djelove stuba, postupak je slican, uz pretpostavku k=1,0 za
pljosnate djelove, a a je visina vrha stuba iznad nivoa mora.
Referentna debljina leda 7, se izraCunava:

rr:vach (32)
gdje su:
yv - parcijalni faktor sigurnosti na debljinu leda (tabela 16.);
rp - osnovna radijalna debljina leda, odredena izrazom (30.);
K. - faktor oblika koji se odreduje iz izraza:

N, +03
=73 N, (33)
gdje su:

Nc - broj faza i zastitne uzadi.
Kc= 1,0 za djelove stuba.

Tabela 16. Odredivanje parcijalnog faktora sigurnosti

Opterecenje Simbol Nivo pouzdanosti

1 2 3
Opterecenje vjetra (bez leda) y» na brzinu vjetra 1,0 1,1 1,2
Kombinovano dejstvo vjetra i leda | . na debljinu leda 7, 1,0 1,1 1,2
Led bez vjetra y» na debljinu leda 7, 1,0 1,1 1,2
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I11.2.3.2. Debljina leda u prisustvu vjetra

Osnovna debljina leda na provodnike, u prisustvu vjetra, odredena je izrazom:

ro =k, {rw ' [“ ‘;(’Oﬂ (34)
gdje je:

rw [mm] - radijalna debljina leda u prisustvu vjetra. Alternativno, izvodi se iz statisticke analize,
sa godiSnjom vjerovatno¢om nastanka 0,5.
Referentna debljina leda 7, se izraCunava preko izraza oblika (32.), gdje je osnovna radijalna

debljina leda rp odredena izrazom (34.), a ostali koeficijenti imaju znacenje definisano za slucaj bez
vjetra.

IT1.3. Klimatski uslovi za projektovanje nadzemnih vodova na podrucju
Crne Gore

Projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova na podrucju Crne Gore vrsi se u skladu sa
Pravilnikom. Pravilnikom su definisani uticajni klimatski parametri: temperatura, dodatni teret i
vjetar.

Za projektovanje pouzdanih nadzemnih vodova, potrebno je poznavati klimatske prilike duz
trase nadzemnog voda. To zahtijeva kontinualno pracenje, mjerenje i analize uticajnih klimatskih
parametara i stvaranje odgovarajuce baze podataka za cjelokupno podrucje, konkretno podrucje Crne
Gore. Takode je neophodno pracenje i analiza havarijskih dogadaja na nadzemnim vodovima u
eksploataciji. Pri projektovanju novih nadzemnih vodova ti podaci su relevantni za proracune
definisane Pravilnikom, a takode i1 za eventualne dodatne proracune, koje je neophodno sprovesti sa
ciljem obezbjedenja potrebnog nivoa pouzdanosti nadzemnog voda. Istovremeno, ti podaci mogu
inicirati promjene Pravilnika, zajedno sa odgovaraju¢om analizom inostranih propisa iz te oblasti.

Tako, podaci o maksimalnim temperaturama u nekim podru¢jima Crne Gore, govore da
definisana Pravilnikom maksimalna temperatura za mehanicke proracune uzadi nadzemnih vodova,
moze biti problematicna sa aspekta ostvarenja potrebnih sigurnosnih visina. Takode, havarije na
nadzemnim vodovima prenosne i distributivne mreze EES Crne Gore, prvenstveno one koje su se
desile tokom 2013. god., ukazuju da Pravilnik treba dopuniti u dijelu definisanih opterecenja uzadi i
stubova nadzemnih vodova, uvodenjem klimatskog parametra istovremenog djelovanja vjetra i
zaledenja, a §to je u vecini inostranih propisa i uradeno.

I11.3.1. Osnovne klimatske karakteristike podrucja Crne Gore

Sa aspekta projektovanja nadzemnih vodova, pojam klime se moze definisati kao viSegodi$nje
stanje vremena, odredeno uticajnim klimatskim parametrima: temperatura, vjetar, zaledivanje, vjetar i
zaledivanje.

Klima u Crnoj Gori [27] je, sem, geografskom Sirinom i nadmorskom visinom, odredena i
prisustvom velikih vodenih povrSina (Jadransko more, Skadarsko jezero), dubokim zalazenjem mora u
kopno (Bokokotorski zaliv), umjereno visokim planinskim zaledem u blizini obale (Orjen, Lovéen,
Rumija), Ulcinjskim poljem na krajnjem jugoistoku i planinskim masivom Durmitora, Bjelasice i
Prokletija.
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Juzni dio Crne Gore i Zetsko-Bjelopavli¢ka ravnica su oblasti mediteranske klime. To podrucje
karakteriSu duga, vrela i1 suva ljeta i relativno blage i kiSovite zime. Mjesta u dolinama, poput
Podgorice i Danilovgrada, imaju tokom zime niZe temperature od primorskih mjesta na priblizno istoj
geografskoj Sirini, dok u toku ljeta imaju neSto viSu temperaturu. Narocito topla ljeta imamo u dolini
rijeke Zete, gdje su ljeta najtoplija u Crnoj Gori. Uzrok tome je velika vedrina neba ljeti, uslijed cega
se zemljiSte 1 vazduh iznad njega veoma jako zagrije. Podgorica i Danilovgrad su gradovi sa najvisim
srednjim mjese¢nim temperaturama tokom ljeta, i sa najvecim prosje¢nim brojem tropskih dana.
Posljednje dekade su toplije u odnosu na visegodiSnji niz mjerenja od 1949 godine, sa najviSim
temperaturama od oko 40 °C. U Podgorici je u avgustu 2003. godine izmjerena temperatura od 42 °C,
sa periodom od 100 tropskih dana (dana sa maksimalnom temperaturom ve¢om ili jednakom 30 °C), a
najvisa dnevna temperatura od 44.80 °C izmjerena je avgusta 2007.godine.

Ostriju klimu imaju kraSka polja ¢ija su dna duboko ispod okolnih planinskih vrhova i koja su
od Jadrana udaljena 40 do 80 km, kao i polja koja su dosta blizu Jadrana (oko 20 km), ali su od mora
odvojeni relativno visokim planinama. U toku zime u tim poljima se talozi hladan vazduh spustaju¢i
se po stranama okolnih planina.

Centralni i sjeverni dio Crne Gore ima karakteristike planinske klime, ali je evidentan i uticaj
Sredozemnog mora, $to se ogleda kroz rezim padavina i u viSoj srednjoj temperaturi najhladnijeg
mjeseca. Planinska klima je zastupljena na prostorima ¢ija nadmorska visina prelazi 600, a najcesce
800 m. Odlikuje se dugim i oStrim, hladnim zimama sa dosta snijega i kratkim i svjezim ljetima.
Koli¢ina padavina je vec¢a nego u nizim predjelima, a u zimskoj polovini godine izlucuje se u vidu
snijega. Oblacnost je veca u ljetnjem, a manja u zimskom periodu. Temperatura opada sa visinom, za
oko 0,5 °C na svakih 100 m.

Krajnji sjever Crne Gore ima kontinentalni tip klime, koji osim velikih dnevnih i godis$njih
amplituda temperature karakteriSe mala godiSnja koli¢ina padavina uz priliéno ravnomjernu
raspodjelu po mjesecima. U planinskim oblastima na sjeveru Republike ljeta su relativno hladna i
vlazna, a zime duge i oStre, sa Cestim mrazevima 1 niskim temperaturama, koje naglo opadaju sa
visinom. Najniza srednja godi§nja temperatura je na Zabljaku (basen Tare). NajniZe temperature su
ispod -20 °C (oko -26 °C na podruéju Zabljaka, oko -29 °C na podruéju Pljevalja i najniza dnevna
temperatura od -32 °C izmjerena u RoZajama).

NajkiSovitiji kraj u Evropi je planinski predio iznad Kotorskog zaliva (Krivosije). U toj oblasti
padne godiSnje 4600 mm padavina, tj na strmim padinama Orjena u mjestu Crkvice (940 m ) godiSnje
prosje¢no padne oko 5000 mm, Sto predstavlja evropski maksimum padavina, a u rekordnim
godinama blizu 7000 /m?, sa izraZenim padavinama orografskog karaktera. Visoke planine, pored
dosta vece koli¢ine padavina, imaju i veci broj dana sa padavinama, nego $to je to slu¢aj kod okolnih
dolina i ravnica. Snijeg u planinskim krajevima, mnogo ¢eS¢e pada u proljece, nego za vrijeme jeseni,
jer je jesen prilicno toplija od proljeca.

Poseban uticaj na klimu u Crnoj Gori imaju vjetrovi. Karakteristi¢ni vjetrovi za podrucje Crne
Gore su su bura i Siroko [27]. Bura se najces¢e javlja i najjaca je u hladnoj polovini godine, i to zimi, a
duva na cijeloj istocnoj obali Jadranskog mora. Jedna od glavnih osobina bure je njena veoma velika
jacina 1 mahovitost. Brzina joj se kre¢e izmedu 16 1 33 m/s. Najjaca je na onim djelovima obale gdje
se planine okomito uzdizu uz obalu i gdje na planinskim grebenima postoje usjeci u kojim dolazi do
zbijanja strujanja. Jacina bure se veoma brzo smanjuje prema pucini, pa ne stvara velike talase. Jugo
ili Siroko, duva u vecem dijelu Mediterana sa manjim ili ve¢im razlikama u fizickim osobinama i
pravcu. Jugo na obali, a i na padinama primorskih planina, uslovljava obla¢no i kiSovito vrijeme.
Najve¢i dio padavina koje u ovim oblastima padnu u hladnijem dijelu godine, uslovljen je ovim
strujanjem. Njegovim uticajem moze se objasniti i najveca koli¢ina padavina u Evropi - u Crkvicama.
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Kada sa jugom dolazi vazduh porijeklom iz Sjeverne Afrike povremeno padaju obojene kiSe —
zuckaste ili crvenkaste boje. Bududi da je Cesto veoma jak i da zahvata veliku povrSinu mora, jugo
uslovljava velike talase, od puine prema obali. Jac€ina i ucestanost juga se povecava od sjevernog
prema juznom dijelu primorja.

Osnovne karakteristike klimatskih promjena na podru¢ju Crne Gore su povecanje temperatura i
smanjena srednja godi$nja koli¢ina padavina kao i smanjenje vlage u zemljistu.

Karakteristi¢ni trend od 1998. godine je i intenzivnija pojava oluja (jako razvijeni cikloni), a
koje donose, narocito primorju, velike koli¢ine padavina, olujne do orkanske udare vjetra, visoke
talase 1 plavljenje Sirokog prostora uz obalu. Olujni vjetrovi su zastupljeni skoro u svim predjelima
Crne Gore. Decembra 2000. godine, basen Skadarskog jezera zahvatio je olujni juzni vjetar razarajuce
snage, pri ¢emu su pri¢injene velike materijalne Stete. Novembra 2004. godine, udari sjevernog vjetra
brzine 33 m/s u Kolasinu, prouzrokovali su obaranje i ruSenje drveca. Pocetak 2006. godine
okarakterisale su brzine sjeveroisto¢nog vjetra u Podgorici ¢ak i do 25 m/s. U Luci Bar udari vjetra su
prekinuli cjevovod, $to je dovelo do izlivanja velike kolicine goriva u more i izazvalo lokalnu
ekolosku katastrofu. U Zabljaku su olujni udari juznog vijetra, oko 100 kmvh, pri¢inili velike $tete na
lokalnoj elektroenergetskoj mrezi i na privatnim objektima. Olujne nepogode su u toplijem dijelu
godine veoma Cesto pracene pojavom grada.

Promjene klimatskih faktora na podrucju Crne Gore svoj nepovoljan uticaj ispoljavaju i kroz
povecanje broja i intenziteta klimatskih ekstrema. Pod ekstremnim (vanrednim) klimatskim uslovima
podrazumijevaju se one meteoroloske situacije koje su okarakterisane maksimalnom i minimalnom
temperaturom vazduha, dnevnim koli¢inama padavina ili visinom snijeznog pokrivaca znatno iznad
normale, duzinom perioda sa ili bez padavina znatno iznad normale, olujnim vjetrom, snijeznim
lavinama, klizanjem zemljista i ledenom kiSom sa zaledivanjem, kao snaznim vjetrovima u uslovima
zaledenja.

Tipovi ekstremnih meteoroloskih pojava, karakteristi¢ni za podruc¢je Crne Gore, s obzirom na
geografske, klimatske, hidroloske, geomorfoloske i druge karakteristike su: ekstremne padavine svake
vrste, ekstremne temperature vazduha, susa, magla, zaledivanje, jaki vjetrovi do oluja i vjetrovi sa
zaledivanjem. Za sjeverna podrucja su karakteristicne ekstremne snijezne padavine izuzetno jakog
intenziteta, sa veoma jakim sjevernim vjetrom, snijeznim mec¢avama i ledenim temperaturama.

Tako su na podrucju Crne Gore, tokom 2012. godine, kombinacija i istovremenost djelovanja
viSe pojava uslovili naglo formiranje visokog snijeznog pokrivaca koji je u pojedinim mjestima oborio
dotadasnje rekorde, za vise od pola vijeka od kako se vrSe organizovana sistematska mjerenja, u
skladu sa standardima Svjetske meteoroloske organizacije (WMO - World Meteorological
Organization). Prvi udar ciklona bio je u periodu od 01. do 05. februara i tom prilikom skoro u svim
mjestima Crne Gore formiran je snijezni pokriva¢, ¢ak i na podrucju Ulcinja. Na sjeveru Crne Gore
visina snijeznog pokrivaca presla je 100 cm. Odmah nakon prvog udara uslijedio je drugi udar
ciklona, od 10. do 14. februara, koji je naglo povecavao visinu snijega, koja je na meteoroloskoj
stanici na Zabljaku dostigla 208 cm, a u planinskim turisti¢kim centrima visina je dostizala i prelazila
300 cm. U KolaSinu je oboren dotadasnji rekord u visini snijeznog pokrivaca dostigavsi rekordnih 193
cm visine, a u planinskom okruZenju i preko 300 cm. Snijezne padavine su pracene jakim sjevernim
vjetrom koji je uzrokovao snijezne mecave, sa ekstremnim snijeznim nanosima. Temperature su bile
ledenog karaktera. U kombinaciji sa jakim vjetrom, subjektivni osjec¢aj u pojedinim momentima
iznosio je oko -31 °C u Kolasinu, do -34 °C na podrudju Zabljaka. Ovakva kombinacija klimatskih
parametara predstavlja ekstremnu, a u pojedinim momentima i opasnu meteorolosku pojavu, koja
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uzrokuje blokade puteva, Zeljeznice, aerodroma, kao 1 prekide u snabdijevanju elektricnom energijom
nastale prvenstveno zbog havarija na nadzemnim vodovima prenosne i distributivne mreze.

Ekstremno klimatsko djelovanje zabiljezeno je i tokom 2013. godine, sa karakteristikama
(snijega velike specificne tezZine pracen vjetrom koji je imao olujni karakter) koje su uslovile znacajne
havarije na elementima prenosne i distributivne mreze EES CG. Detaljniji opis i analiza ovih dogadaja

daje se u radu.
I11.3.2. Mjerenje i obrada meteoroloskih podataka u Crnoj Gori

Sistematska meteoroloska mjerenja i posmatranja u Crnoj Gori pocela su 1949.godine. Danas,
na teritoriji Crne Gore, postoji veliki broj meteoroloskih stanica (slika 30.) uredenih i opremljenih po
standardima koje propisuje Svjetska meteoroloska organizacija — WMO [27].
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Slika 30. Meteoreloske stanice na podrucju Crne Gore
(plavo - sinopticke stanice, crveno - klimatoloSke stanice i zuto - padavinske stanice).

Prema namjeni i programu rada meteoroloske stanice svrstane su u tri grupe: sinopticke
(glavne), klimatoloSke i padavinske. One skupa ¢ine osnovnu mrezu meteoroloskih stanica o ¢ijem
radu brine poseban Odsjek pri meteoroloSkom sektoru Hidrometereoloskog zavoda Crne Gore
(HMZCG). Na teritoriji Crne Gore postoje 1 meteoroloske stanice koje nisu u nadleznosti HMZCG.
To su stanice koje postavljaju i odrzavaju druge ustanove i privredne organizacije ili HMZCG na
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zahtjev raznih korisnika. Takve su npr. vazduhoplovne meteoroloSke stanice na aerodromima u
Golubovcima i Tivtu, kao i klimatoloske stanice u nacionalnim parkovima.

Sinopticke (glavne) stanice su stanice na kojima se vrSe osmatranja i mjerenja meteoroloskih i
bioloskih pojava i parametara (ta¢no propisanih) u odredenim terminima (obavezno svakog sata) za
potrebe prognoze vremena, klimatologije, hidrologije i agrometeorologije. VrSe se mjerenja: pravca i
brzine vjetra, temperature vazduha, ekstremnih temperatura vazduha, temperature zemljiSta na
dubinama 2, 5, 10, 20, 30, 50 i 100 cm, minimalne temperature na 5 cm iznad tla, vazdusnog pritiska,
vlaznosti vazduha, vlaZnosti zemljiSta, padavina (vrsta, koli¢ina i intenzitet), snijeZnog pokrivaca
(stepen pokrivenosti zemljiSta, visina snijeznog pokrivaca i gustina snijega), dubine zamrzavanja i
odmrzavanja zemljiSta, trajanja Suncevog sjaja (insolacije) i isparavanja. Pored mjerenja parametara
neba i vrste oblaka),visine baze oblaka, vidljivosti, posebnih pojava, opsSta fenoloska osmatranja,
stanje usjeva, stanje tla.

Klimatoloske (obi¢ne) stanice vrSe osmatranja i mjerenja meteoroloskih i bioloSkih pojava i
parametara, samo u odredenim terminima, za potrebe klimatologije, hidrologije i agrometeorologije.
VrSe se osmatranja: koli¢ine oblacnosti, vidljivosti, opSta fenoloSka osmatranja (po potrebi) i
osmatranje stanja usjeva. Mjere se: pravac 1 brzine vjetra, temperature vazduha, ekstremne
temperature vazduha, temperature zemljiSta, vlaznost vazduha, padavine (vrsta i koli¢ina) i visine
snijeznog pokrivaca.

Na padavinskim stanicama vrSe se osmatranja i mjerenja, u odredenim dnevnim terminima, za
potrebe klimatologije, hidrologije i agrometeorologije. Osmatraju se i mjere: padavine (vrsta i
koli¢ina), visina snijeznog pokrivaca i fenoloSka osmatranja (prema potrebi).

Temperatura vazduha, kao osnovni klimatski parametar u mehani¢kim proracunima uzadi
nadzemnih vodova, mjeri se u klimatoloskim i sinoptickim stanicama. KlimatoloSke stanice imaju po
pravilu mjerenje temperature tri puta dnevno (u 7, 14 121 ¢asova) na visini od 2 m iznad zemlje, kao i
mjerenje maksimalne i minimalne temperature.Neprekidno registrovanje temperature (kontinualni
zapis) sprovodi se na sinoptickim stanicama ili pomoc¢u automatskih meteoroloskih stanica.

U meteoroloSkim stanicama, mjerna mjesta temperature su ispod visina karakteristi¢nih
elemenata (uzadi) nadzemnih vodova, a takode i lokacije stanica Cesto ne pokrivaju kompletno
podrucje trase nadzemnog voda. Zato je u konkretnim projektima nadzemnih vodova prikupljene
podatke o temperaturama vazduha neophodno analizirati i po potrebi korigovati, prvenstveno sa
aspekta visinske razlike i udaljenosti mjernih mjesta od elemenata i trase (dijela trase) nadzemnog
voda, kao 1 u odnosu na druge uticajne parametre, kao §to su polozaj uzadi, direktna izloZenost suncu,
prisutnost vjetra i sl.

Dodatni teret predstavlja vertikalno dodatno optere¢enje od inja, leda i snijega. U naSim
uslovima, osmatranje i mjerenje navedenih hidrometeroloskih parametara obavlja se u glavnim i
klimatoloskim stanicama meteoroloske mreze HMZCG, i to u mjeri i obliku koji samo djelimi¢no
zadovoljavaju potrebe prenosne i distributivne mreZe u projektovanju nadzemnih vodova. Detaljniji
podaci mogu se dobiti na osnovu zahtjeva investitora i projektanata nadzemnih vodova, kad se pored
posebnih osmatranja vrSe i odgovarajue analize raspolozivih podataka i njihova obrada prema
potrebama za projektovanje pouzdanih nadzemnih vodova.

Utvrdivanje optereCenja vjetra na bilo koji od elemenata nadzemnog voda (stub, uzad,
izolatorski lanac) zasniva se na dugogodiSnjem mjerenju i statistiCkoj obradi brzine i smjera vjetra na
pripadnom podruc¢ju. Osmatranje i mjerenje brzine i smjera vjetra vrsi se na glavnim i klimatoloskim
stanicama, najceSc¢e na visini 10 m iznad tla. Zato, podatke o smjeru i brzini vjetra, odnosno pritisku
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vjetra prikuplja hidrometeoroloSka sluzba i daje na koriS¢enje investitorima ili projektantima
nadzemnih vodova u obradenoj formi (preporuka pritiska vjetra) ili kao statisticki pregled brzina
vjetra u pojedinim razdobljima (godine, mjeseci).

Za znacajnije nadzemne vodove, rade se odgovarajuce studije s ciljem odredivanja Sto realnijih
meteoroloskih parametara na trasi voda.

Bez obzira na znacajan broj meteoroloskih stanica i razvijenu hidrometeoroloSku sluzbu na
podruc¢ju Crne Gore, u praksi redovno postoji veci ili manji raskorak izmedu potreba koje postoje u
pogledu poznavanja klimatskih uslova na trasi voda i raspolozivih podataka. Raskorak je najcesce
rezultat ¢injenice da meteoroloske stanice, a njihova osnovna namjena je daleko Sira nego Sto su
potrebe prikupljanja podataka za elektroprivredu, ne pokrivaju dovoljno gusto sva podrucja te za
nadzemne vodove koji prolaze tim podruc¢jima ne mogu dati vjerodostojne podatke. Stoga bi u daljem
razvoju mreze hidrometeoroloskih stanica u Crnoj Gori trebalo maksimalno uvazavati lokacije trasa
budu¢ih nadzemnih vodova, uz maksimalnu automatizaciju mjerenja i obrade rezultata na svim
nivoima.

Istrazivanja vezana za automatizaciju mjerenja u meteorologiji u okviru HMZCG vrse se od
1996. godine. Prvu automatsku meteorolosku stanicu Zavod je nabavio 2000.godine, a nakon deset
godina na niz meteoroloskih stanica (Ulcinj, Bar, Herceg Novi, Podgorica, Cetinje, Niksi¢, Kolasin,
Zabljak i Pljevlja) je instalisana automatska mjerna oprema (Lambrecht GmbH) sa kojih podaci do
centrale u Podgorici stizu svakih 10 minuta posredstvom GPRS- (General Packet Radio Service -
protokol koji omogucava prenos podataka bezi¢nim putem kroz GSM mrezu). [27]. Stanice su
opremljene sljede¢im senzorima: temperatura i relativna vlaznost, brzina i pravac vjetra, globalno
suncevo zraCenje, koli¢ina padavina i atmosferski pritisak, temperatura zemljiSta na 5 dubina.
Automatska mjerna oprema (sa senzorima za temperaturu i relativnu vlaznost, kao i za koli¢inu
padavina) je postavljena i na klimatoloskim stanicama Budva i Bijelo Polje, a plan je da se u
potpunosti automatizuju mjerenja i na ostalim klimatoloSkim stanicama.

I11.3.3. Analiza havarija u prenosnoj mrezi EES CG izazvanih ekstremnim
klimatskim uslovima tokom januara 2013. godine

I11.3.3.1. Karakteristike havarijskog rezima

Dana 15.01.2013. godine, elementi prenosne mreze Crnogorskog elektroprenosnog sistema
(CGES) pogodeni su nizom kvarova i havarija, koje su uzrokovale duZzi prekid u napajanju dijela
konzuma EES CG, a posebno podrucja napajanog iz trafostanice 110/35 Andrijevica (opStine
Andrijevica i Plav), uzrokujuéi havarijski rezim rada CGES, koji je prakti¢no trajao od 15.01. do
03.02.2013. godine.

Intenzivna atmosferska praznjenja, nakon kojih su uslijedile snijezne padavine atipicno velike
specificne tezine, pracene snaznim vjetrom, tokom ranih jutarnjih sati i kasnije tokom dana,
uzrokovale su izuzetno veliki broj kvarova, lakSeg-prolaznog ili pak teZeg-havarijskog karaktera. Na
nadzemnim vodovima su zabiljezena 44 ispada iz pogona, od kojih nije svaki izazvao i prekid u
napajanju zbog mogucnosti viSestranog napajanja svih objekata prenosne mreze na sjeveru drzave.
Kvarovi i oStecenja na elementima prenosne mreze za relevantni period dati su u tabeli 17. [26].

U periodu koji je je neposredno prethodio pojavi vremenskih neprilika, koje su dominantno
uticale na havarije elemenata i prekide u napajanju, elektroprenosni sistem bio je u stanju pune
pogonske spremnosti. Preciznije, 15.01.2013. godine u pono¢ svi elementi elektroprenosne mreze
(slika 31.) bili su ispravni i u pogonu.
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Bajina Basta

Potpec

264
Sarajevo
Pec
265
HE Piva
DV 400 KV TE Pijerija
DV 220 kV
DV 110 kV
Koplik
Tirana

Slika 31. Sema elektroprenosnog sistema Crne Gore [28]

Tabela 17. Kvarovi i oStecenja na elementima prenosne mreze za relevantni period

Datum Prekl'd . | Trajanje | Nadzemni vod/ transformator OSstecenje
napajanja
15.01.2013 1:17-1:26 9 DV 220 kV Perucica — Trebinje prolazan kvar
15.01.2013 1:25-2:59 94 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
15.01.2013 3:34-3:37 3 DV 110kV Trebinje - Herceg Novi prolazan kvar
15.01.2013 6:44-6:47 3 DV 110kV Podgorica2 — Budva prolazan kvar
15.01.2013 10:49-15:17 | 268 DV 220kV Podgorical — Pljevlja2 prolazan kvar
15.01.2013 11:07-11:41 | 34 DV 110kV Andrijevica — EVP TrebjeSica | prolazan kvar
15.01.2013 13:42-13:43 | 1 DV 110kV Andrijevica — EVP TrebjeSica | prolazan kvar
15.01.2013 12:30-14:20 | 110 TR T1 110/35kV TS Cetinje prolazan kvar
15.01.2013 13:50-15:53 | 3 DV 110kV Andrijevica — TrebjeSica prolazan kvar
. lom st. br. 234, 235, 236,

15.01.2013* 14:56 DV 110kV Berane — Andrijevica* 237, 238, 240;
15.01.2013 14:56-15:05 1 9 DV 110kV Berane — Ribarevine prolazan kvar
15.01.2013 15:36-15:41 | 5 DV 110kV Berane — Ribarevine prolazan kvar
15.01.2013 16:02-16:07 | 5 DV 220kV Podgorical — Pljevlja2 prolazan kvar
15.01.2013 16:23-16:27 | 4 DV 220kV Podgorical — Pljevlja2 prolazan kvar
15.01.2013 | 16:34 DV 220kV Podgorical — Pljevlja2 Izlgz_al“zsggl st. br. 124, 136,
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dodatni teret i prekid
15.-21.01. 19:01-14:38 | 8377 DV 400kV Podgorica2 — Ribarevine dozemnog uzeta na 54km
od Podgorice
preko 10 polomljenih i
ostecenih konzola, preko
15.-26.01 20:34-10:50 | 15256 DV 110kV PG1-Trebjesica —Andrijevica | 20 ostecenih ili prekinutih
provodnika i mnogo laksih
kvarova
dodatni teret i prekid
15.-21.01. 19:01-14:38 | 8377 DV 400kV Podgorica2 — Ribarevine dozemnog uzeta na 54km
od Podgorice
preko 10 polomljenih i
ostecenih konzola, preko
15.-26.01 20:34-10:50 | 15256 DV 110kV PG1 — TrebjeSica—Andrijevica | 20 ostecenih ili prekinutih
provodnika i mnogo laksih
kvarova
15.-16.01. 20:43-15:06 | 1103 DV 110kV NK — Bilec¢a prekid faznog provodnika
15.- 16.01. 21:23-14:27 | 1024 DV 220kV Pljevlja2 — Bajina Basta prekid faznog provodnika
15.-16.01. 23:45-9:04 | 559 DV 220kV Perucica — Trebinje prekid faznog provodnika
15.-6.01. 23:59-0:37 | 38 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
16.01..2013 0:42-0:56 14 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
16.01.2013 2:27-2:31 4 DV 110kV Mojkovac - Ribarevine prolazan kvar
16.01.2013 2:35-2:38 3 DV 110kV Mojkovac - Ribarevine prolazan kvar
16.01.2013 8:36-16:54 | 498 DV 110kV Ribarevine - Berane prekid faznog provodnika
15.-16.01. 20:43-15:06 | 1103 DV 110kV NK — Bilec¢a prekid faznog provodnika
15.-16.01. 21:23-14:27 | 1024 DV 220kV Pljevlja2 — Bajina Basta prekid faznog provodnika
15.-16.01. 23:45-9:04 | 559 DV 220kV Perucica — Trebinje prekid faznog provodnika
15.-16.01. 23:59-0:37 | 38 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
16.01.2013 0:42-0:56 14 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
16.01.2013 2:27-2:31 4 DV 110kV Mojkovac - Ribarevine prolazan kvar
16.01.2013 2:35-2:38 3 DV 110kV Mojkovac - Ribarevine prolazan kvar
16.01.2013 8:36-16:54 | 498 DV 110kV Ribarevine - Berane prekid faznog provodnika
16.01.2013 10:32-10:35 | 3 DV 220kV Pljevlja 2 - Piva(264) prolazan kvar
16.01.2013 11:53-11:54 | 1 DV 220kV Pljevlja 2 - Piva(264) prolazan kvar
16.-21.01 12:38-15:14 | 7356 DV 110kV Podgorica 2 - Budva prolazan kvar
16.01.2013 15:30-17:50 | 150 T1 110/35kV Cetinje prolazan kvar
) ) . . prekid jednog faznog
16.-26.01 16:23-14:02 | 12820 DV 220kV Pljevlja 2 - Piva(264) provodnika 235-236
17.01.2013 9:03-9:36 33 DV 220kV Piva - Sarajevo 20 prolazan kvar
17.-26.01 9:03-18:08 | 11615 DV 220kV Pljevlja 2 - Piva(265) prekid faznog provodnika
17.01.2013 9:03-11:06 | 123 TE Pljevlja prolazan kvar
17.01.2013 9:03-9:27 24 TR 400/110 150MVA Ribarevine prolazan kvar
17.01.2013 18:14-18:20 | 6 T2 110/35kV Herceg Novi prolazan kvar
17.01.2013 20:15-20:27 | 12 DV 400kV Ribarevine - Pe¢ prolazan kvar
18.01.2013 10:30-10:57 | 27 DV 400kV Ribarevine - Pe¢ prolazan kvar
18.-21.01 13:21-11:13 | 4192 DV 110kV Niksi¢ - Peruéica vod 3 prolazan kvar
19.01.2013 16:32-16:36 | 4 T2 110/35kV Herceg Novi prolazan kvar
19.01.2013 22:33-23:00 | 27 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
19.01.2013 23:17-23:35 | 18 TR 110/35 20MVA TS Mojkovac prolazan kvar
20.01.2013 17:22-17:36 | 14 DV 220kV Piva - Sarajevo 20 prolazan kvar
20.01.2013 18:18-18:21 | 3 T2 110/35kV Herceg Novi prolazan kvar

* DV 110kV Andrijevica - Berane je ukljucen 21.01.2013. u 14:09 na 35kV napon
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Najveci broj kvarova registrovan je prva dva dana perioda sa ekstremnim klimatskim uslovima.
Najces¢i havarijski kvarovi bili su: prekid faznih provodnika, lom i oStec¢enje konzola, kao 1 havarija i
lom stubova (slika 32.). Najteze havarije registrovane su na nadzemnom vodu 110 kV Berane-

Andrijevica, gdje je doslo do loma Sest stubova, sa nizom propratnih havarija.

I —————— S =]

Slika 32. Havarije na stubovima nadzemnog voda 110 kV Berane-Andrijevica

Odmah po konstatovanju kvarova na nadzemnim vodovima (sistem daljinskog nadzora i
upravljanja obavjestava dezurne dispecere o neraspolozivosti) ekipe odrzavanja su rasporedene na
teren, pa su ve¢ narednog dana (16.01.2013.) otklonjeni brojni kvarovi i prenosni sistem je vracen je u
relativno stabilno stanje (interkonektivni nadzemni vodovi 220 kV Pljevlja-Bajina Basta, 220 kV
Perudica-Trebinje 1 110 kV Niksi¢-Bileca, popravljani su po najviSem prioritetu zbog potrebe
ocuvanja stabilnosti rada cijelog EES CG).

Zbog istovremenih teSkih kvarova na nadzemnim vodovima koji napajaju podrucja Andrijevice i
Plava (vod od Berana i vod od Podgorice), ponovno napajanje ovih ops$tina nije se moglo ostvariti
istog dana. Nakon konstatovanja pada Sest stubova na nadzemnom vodu 110 kV Berane-Andrijevica i
CGES, 1 ostali subjekti koji su se ukljucili u pruzanje pomo¢i, angazovani su na opravci
identifikovanih kvarova na nadzemnom vodu 110 kV Podgorica-Andrijevica, kao jedinoj opciji brzog
uspostavljanja ponovnog snadbijevanja elektricnom energijom ugrozenog podrudja.

Medutim, dodatne snijezne padavine tokom no¢i 16. na 17.01.2013. godine, ugrozile su napore
na otklanjanju kvarova, a pojavili su se i novi kvarovi, pa je konstatovana neophodnost tehnicke
pripreme alternativnog improvizovanog rjeSenja napajanja  Andrijevice, prosljedivanjem
distributivnog 35 kV napona nadzemnim vodom 110 kV Berane-Andrijevica, ¢ija bi se havarija
privremeno premostila povrSinskim polaganjem kabla na dijelu trase na kojem je doslo do pada
stubova. Zbog visokog bezbjedonosnog rizika tokom eksploatacije (kabal prolazi kroz naseljeno
mjesto — Vinicka) bilo je neophodno pazljivo trasirati kabl, osmisliti na¢in dopremanja bubnjeva sa
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kablovima na uzvisenje do kojeg se protezao havarisani dio trase i usaglasiti nac¢in obezbjedenja od
potencijalnih opasnosti. Tokom 19. 1 20.01.2013. godine poloZene su tri zile od po 2,3 km 35 kV
kabla, kojim je premosSten havarisani dio nadzemnog voda 110 kV Berana (slika 33.) [28]. Vod je
ukljucen na 35 kV napon, 21.01.2013. u 14:09 ¢asova.

| - -

Slika 33. Improvizovano rjesenje napajanja Andrijevice iz pravca Berana, 35 kV kabal

Improvizovano napajanje je isklju¢eno 26.01.2013. u 10:50, i konzum TS Andrijevica je
prebacen na napajanje prekoopravljenog nadzemnog voda 110kV Podgorica-TrebjeSica-Andrijevica.

Nakon obezbjedivanja napajanja TS Andrijevica, ekipe CGES su preusmjerene na popravke
ostalih nadzemnih vodova koji su bili van pogona. Tako je izvrSena popravka nadzemnih vodova 220
kV Piva-Pljevlja (264) 1 (265), na kojima se evidentirani prekidi faznih provodnika, na udaljenosti 12
km od Pljevalja. Vodovi su ponovo pusteni pod napon 26.01.2013. godine [28].

I za sve ostale havarisane nadzemne vodove van pogona, sklopljeni su najpovoljniji ugovori za
njihovu sanaciju.

IzvrSena je sanacije havarija na nadzemnom vodu 110 kV Nik$i¢-Brezna, u reonu planine
Javorak, a koji radi pod naponom 35 kV i kojim upravlja operator distribucije. Sanacija Cetiri
polomljena stuba trajala je od 16.01.- 31.01.2013. godine. Troskovi sanacije iznosili su oko 80 000 €.

Troskovi sanacije nadzemnog voda 220 kV Podgorica-Pljevlja, dionica Podgorica-Mojkovac,
iznosili su oko 200 000 €, a dionice Mojkovac-Pljevlja, oko 160 000 €. Za sanaciju havarija na
nadzemnom vodu 110 kV Podgorica-TrebjeSica-Andrijevica utrosena su sredstva u iznosili od oko
130 000 €, dok su najveci troskovi izdvojeni za sanaciju nadzemnog voda 110 kV Berane-Andrijevica,
u iznosu od oko 300 000 €.

Ukupni direktni troSkovi (po osnovu ugovora; oprema; ¢is¢enje puteva, smjestaj radnika, fizicka
radna snaga, mehanizacija, itd.; angazovanje specijalizovanih firmi za elektromontazne radove) za
sanaciju nadzemnih vodova CGES, iznosili su oko 870 000 €, Sto govori o razmjerama havarija, a
koje se u sustini nisu mogle sprijeciti, jer su dominantno izazvan ekstremnim klimatskim uslovima.

Ipak, treba ista¢i da je, pored vrlo nepovoljnih vremenskih uslova, pojava havarija kako u
prenosnoj tako i u distributivnoj mrezi uzrokovana i kradom pojedinih elemenata celicne konstrukcije
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stubova. Ovo i bez velikih dodatnih optereéenja moze ugroziti staticku stabilnost stubova. Krada
elemenata Celine konstrukcije stubova je prisutna ve¢ duze, ali je u poslednje vrijeme ucestala i
poprimila zna¢ajne razmjere.

Prekidima isporuke elektricne energije €iji je uzro¢nik CGES praktino je pogoden jedan
korisnik - Elektroprivreda Crne Gore (EPCG) i to na 4 mjerna mjesta: TS Andrijevica, TS Berane, TS
Mojkovac i TS Ribarevine. Ukupna neisporucena energija u periodu 15.01.2013. godine od 14:56 do
21.01.2013. godine u 14:09 Casova, procjenjuje se na oko 586,57 MWh, s§to ¢ini 0,96 % procijenjene
neto isporucene energije iz elektroprenosnog sistema. U istom periodu iz elektroprenosnog sistema

izmjerena isporuka je bila 60 208 MWh.
I11.3.3.2. Analiza ekstremnih klimatskih uslova

U periodu havarija, na pogodenim podrucjima postojali su vrlo nepovoljni vremenski uslovi.
Padao je vlazni snijeg velike specifi¢ne teZine, koji se lijepio za uzad nadzemnih vodova. Temperatura
je bila oko 0 °C, $to je uslovljavalo zamrzavanje snijega i nemoguénost njegovog cijedenja sa
provodnika. Brzina vjetra je Cesto iznosila preko 17 m/s i isti je poprimao karakteristike olujnog.
Izuzetno veliki dodatni teret na uzadima nadzemnih vodova i velike brzine vjetra uzrokovali su velike
havarije, koje su se prvenstveno ogledale u prekidima uzadi i/ili lomovima stubova. U odredenim
sluc¢ajevina (npr. 110 kV Berane-Andrijevica) intezivnim havarijama doprinijelo je otudenje dijela
celi¢ne konstrukcije na nekim stubovima.

No bez obzira na niz popratnih pojava koje su usloznjavale situaciju, primarni razlog nastanka
havarije bile su snijezne padavine. Rije¢ je o karakteristicnom snijegu koji je najvece probleme
stvarao na nadzemnim vodovima, ali i na drve¢u zadrzavajuéi se na granama, lome¢i grane i obarajuci
stabla. Snijeg je imao takve karakteristike da se u neoubicajeno velikim kolicinama zadrzavao na
uzadima nadzemnih vodova (slika 34.), stvarajuci ekstremni dodatni teret i optere¢enja koje nadzemni
vodovi nisu mogli da izdrZze. SnijeZne padavine narednih dana uslovile su dodatni snijeg koji se lako
hvatao na ve¢ zaledenu uzad. Prema informacijama iz sluzbi odrzavanja, uzad sa ledom i snijegom
dostizala su pre¢nik preko 15 cm, pa ¢ak i do 30 cm. Medutim, ti podaci nisu potvrdeni mjerenjima,
jer je u par narednih dana doslo do naglog otopljavanja.

L \- i

Slika 34. Dodatni teret na uzadima, tokom havarije
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O kolikom dodatnom optereéenju se radi, moze se vidjeti iz narednog proracuna.

Racunacemo sa pre¢nikom zaledenog uzeta d,- = 20 cm (procjenjena prosjecna vrijednost), Sto
za uze precnika d,= 17.1 mm odgovara debljini zaledenja (debljini snijeZne naslage) od 5.=91.5 mm.
Tada je povrSina poprecnog presjeka snijezne cijevi:

d 25 2_d 2 2 2
A:(( Pt zj p )”zbz”:(o’zzl) % =0,03117m (35)

Evidentirani dodatni teret je dominantno tipa snijeznih naslaga. Jedini¢na zapreminska tezina
mokrog snijega koju propisuje evropski standard EN50341-1:2001, odnosno IEC 60862, je =400
kg/m’ ( tabela 15.).

Opterecenje formiranog dodatnog tereta tokom havarija u EES CG 2013. god. iznosi:

gqy =981[m/s*16[kg/m>1A[m*]=9,81-400-0,03117 = 0,1223k—N (36.)
m

Dodatno optereéenje na koje su predmetni stubovi projektovani, ra¢unato prema Pravilniku
(izraz (23), sa koeficijentom zone leda k. = 1.6), iznosi:

daN _ o 01191 (36.2.)
m m

gsp =160,18 17,1 =1191

Uporedujuci dobijene vrijednosti, uoc¢ava se da je dodatno optere¢enje na uzadima nadzemnih
vodova bilo vece za red veli¢ine u odnosu na projektovano opterecenje. Dakle, rije¢ je o jedinicnoj
masi snijega na provodnicima od mgy=12,2 kg/m, Sto je vrijednost koja je znaCajno veca od mase
snijega za koju su nadzemni vodovi projektovan i koja iznosi mg=1,2 kg/m.

Treba napomenuti da nema preciznih podataka na kojoj duZzini se ovakav dodatni teret hvatao,
kao ni o djelovanju vjetra. Sigurno je pak, da je istovremeno djelovanje vjetra i zaledenja znacajno
uslozilo i onako teske uslove djelovanja dodatnog tereta.

II1.4. Uporedna analiza metodologija za odredivanje dodatnog tereta

Dodatni teret definisan Pravilnikom zasniva se na empirijskom izrazu (23.), u kojem se
klimatske karakteristike podrucja kojim prolazi nadzemni vod izrazavaju preko koeficijenta zone leda
k-. Koeficijent zone leda ne zavisi direktno od debljine zaledenja na uzadima, ve¢ ima tacno odredene
vrijednosti za svaku oblast 1, 1,6, 2,5 1 4 [2]. Pri kreiranju Pravilnika, na osnovu analiza klimatskih
uslova sa cjelokupnog podrucja bivse Jugoslavije, definisane su klimatske zone i1 vrijednosti
koeficijenata zone leda za svako podrucje, dakle i za teritoriju Crne Gore. Time su za svako podrucje
definisane i vrijednosti dodatnog tereta, za uzad odredenog nazivnog presjeka.

Ovakvo definisanje dodatnog tereta ima nedostatke koji mogu imati znacajne posljedice po
stabilnost, odnosno pouzdanost projektovanih nadzemnih vodova. Prvenstveno, raunanje sa ranije
definisanim koeficijentom zone leda za posmatrano podrucje zna¢i neuraCunavanje mogucih
klimatskih promjena sa ekstremnim klimatskim uslovima, a to su karakteristicne klimatske pojave
uopste, pa i za podrucje Crne Gore. Takode, kod duzih trasa nadzemnih vodova, klimatski uslovi se
mogu znacajno razlikovati na pojedinim djelovima trase, uz eventualno prisustvo lokalnih ekstremnih
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klimatskih uslova. Tada racunanje sa istim koeficijentom zone leda, prakti¢no znaci “projektovanje”
slabih tacaka na nadzemnom vodu, koje su kasnije u eksploataciji ¢esti uzrok ispada.

Pri raunanju dodatnog tereta prema Pravilniku, prioritet predstavlja pravilan izbor vrijednosti
koeficijenta zone leda za posmatrano podrucje, odnosno podrucja kojima prolazi trasa nadzemnog
voda. Pri tome se izbor vrs$i samo izmedu ponudenih vrijednosti 1, 1,6, 2,5 1 4. Ovakvim izborom,
odnosno proracunom ne prepoznaju se sustinski uticajni klimatski faktori (gustina dodatnog tereta i
debljina zaledenja) i njihove vrijednosti. To moZe uzrokovati kako pogresan izbor vrijednosti
koeficijenta zone leda, tako i ,greske” u proracunu opterecenja elemenata, odnosno u projektu
nadzemnog voda, a koje dalje neminovno znace snizenje njegove eksploatacione pouzdanosti.

Cilj analize koja slijedi je da se uspostavi relaciona zavisnost koeficijenta zone leda i uticajnih
klimatskih faktora. To zna¢i i moguénost kontrole izbora koeficijenta zone leda, odnosno njegov
proracun sa najnovijim klimatskim podacima, ukljucujuci i ekstremne klimatske uslove. Nakon toga
slijedi odabir koeficijenta zone leda, odnosno dodatnog tereta na osnovu adekvatne tehnicko-
ekonomske analize troskova izgradnje i troSkova eksploatacije, a koja ukljucuje i statisticku analizu
pojave ekstremnih klimatskih uslova za posmatrano(a) podrucje(a).

Za razliku od Pravilnika, prezentovani inostrani standardi dodatni teret tretiraju preko njegove
funkcionalne zavisnosti od osnovnih uticajnih klimatskih faktora (gustina dodatnog tereta i debljina
zaledenja) 1 presjeka, odnosno precnika uzeta. Takode, razmatra se i varijanta istovremenog
djelovanja vjetra i zaledenja.

Ako se dodatni teret racunat prema Pravilniku, izraz (23.), izjednaci sa opterecenjem leda
racunatim prema standardu IEC 60826 , izraz (25.), dolazi se do izraza za koeficijent zone leda (k:;) u
zavisnosti od gustine dodatnog tereta i debljine zaledenja:

b(b+d)
Jd

k., =17110"°5 (37.)

Za karakteristi¢ne vrijednosti gustina dodatog tereta § [kg/m’] , dobijaju se sljedeée zavisnosti:
e Vlazni snijeg i meko inje, 5=400 kg/m’,

koo _0.0068420%4) (38.)

Jd

e Tvrdo inje, 5=700 kg/m’,

b(b+d)
k. =0.01197 : (39.)
1700 \/E
e Glazirani led, =900 kg/m’,
kzl%o=0.015399@—i—“Q (40.)

Jd

gdje su :
d [mm] - precnik provodnika,
b [mm] - debljina zaledenja.
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Prema izrazu (38.), za uZze pre¢nika 17.1 mm i dodatni teret karakteristika vlaznog snijega i inja, sa
maksimalnim koeficijentom zone leda prema Pravilniku (kz=4), dobija se debljina zaledenja od 42,5 mm.

Pri ekstremnim klimatskim uslovima registrovanim na sjeveru Crne Gore tokom havarija u EES
CG 2013. god. (Poglavlje II1.3.3), zabiljezene su ekstremne debljine zaledenja na uzadima nadzemnih
vodova. Evidentovana su zaledenja sa ukupnim pre¢nikom i do 30 cm, pri ¢emu se dominantno radilo
o dodatnom teretu tipa mokrog snijega. Racunajuci sa prosjecno zabiljezenom debljinom zaledenja od
b=91,5 mm, karakteristicnom za uzad prec¢nika d=17.1 mm (slika 35.), preko izraza (38.) se dobija
vrijednost koeficijenta zone leda:

k, =164 (41.)

2*b+d=x

2%b+17.1 mm = 200 mm

b=91.5 mm

Slika 35. Zaledenje na uzadima, vrijednosti - klimatski uslovi tokom havarija u EES CG 2013. god.

IzraCunata vrijednost koeficijenta zone leda za ekstremne klimatske uslove tokom havarija u
EES CG 2013. god. (k==16,4), znacajno je ve¢a od maksimalne vrijednosti prema Pravilniku (k.=4).
Ako se uzme u obzir ¢injenica da su predmetni nadzemni vodovi projektovani za koeficijent zone leda
k-~=1.6, jasno je o kakvim se ekstremno poveéanim optereéenjima na elemente nadzemnih vodova radi.

IdentiCni izrazi za koeficijente zone leda, dobijaju se ako se dodatni teret racunat prema
Pravilniku izjednaci sa dodatnim teretom racunatim za slucaj havarija u EES CG 2013. god., izrazi
(35.) 1 (36.). To je i razumljivo, jer je prezentovana metodologija proracuna dodatnog tereta tokom
havarija u EES CG 2013. god., prakti¢no identi¢na postupku po standardu IEC 60826.

Izvedeni izrazi (37.) — (40) omogucavaju izraCunavanje vrijednosti koeficijenata zone leda za
konkretne klimatske uslove, a samim tim i vrijednosti dodatnog tereta u tim uslovima. Takode, mogu
se u kontinuitetu vrsiti kontrole vrijednosti koeficijenata zone leda za podrucja sa nadzemnim
vodovima u eksploataciji ili za trase planiranih nadzemnih vodova. Te analize mogu znacajno
doprinijeti adekvatnim planskim opredjeljenjima u projektovanju i rekonstrukciji nadzemnih vodova

Po opisanom postupku, moze se izvesti izraz za debljinu zaledenja u zavisnosti od usvojene
vrijednosti koeficijenta zone leda, a za odredenu gustinu dodatog tereta i presjek uzeta.
Ta zavisnost je odredena kvadratnom jedna¢inom

Ab* +Bb+C =0 (42.)
sa koeficijentima:

A=17110"°65

B=17,110"%64d (42.a.)

C=—k,~d

irealnim rjeSenjem:
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~B++B*-44C
b= (42.b.)

24

Na osnovu ovih izraza, izraCunate su debljine zaledenja za analizirane vrijednosti koeficijenta
zone leda k=1,6 1 k==16,4, kao i za maksimalnu vrijednost po Pravilniku k-=4. Proracun je izvrSen za
uzad razli¢itih presjeka, konkretno za provodnike Al/C 150/25 mm? (d,=17,1 mm) i AI/C 240/40 mm?
(d,=21,9 mm), kao i za zastitno uze C 50 mm’ (=9 mm). Rezultati su prikazani u narednim
tabelama, formiranim za razli¢ite vrijednosti gustine dodatnog tereta: tabela 18. - =400 kg/m’ (vlazni
snijeg i meko inje), tabela 19. - 3=700 kg/m® (tvrdo inje) i tabela 20. - =900 kg/m® (glazirani led).

Tabela 18. Debljine zaledenja - vlaZni snijeg i meko inje

Preénik uZeta Debljina zaledenja [mm]
[mm] kz=1,6 kz=16,4 kz=4
9,0 22,4 80,4 37,6
17,1 23,7 91,4 41,4
21,9 23,9 95,3 42,5

Tabela 19. Debljine zaledenja - tvrdo inje

Preénik uzeta Debljina zaledenja [mm]
[mm] kz=1,6 kz=16,4 kz=4
9,0 16,0 59,8 27,5
17,1 16,5 67,2 29,6
21,9 16,4 69,9 30,1

Tabela 20. Debljine zaledenja- glazirani led

Preénik uZeta Debljina zaledenja [mm]
[mm] ki=1,6 | k=164 | k=4
9,0 13,7 52,2 23,8
17,1 13,9 58,4 25,3
21,9 13,7 60,5 25,6

Izvedeni izrazi (42.a.,b. i c.), omogucavaju izraCunavanje debljine zaledenja za odabrano uze i
usvojenu vrijednost koeficijenta zone leda, uz poznate fizicke karakteristike (gustinu) dodatog tereta.
Njihov prakticni znacaj je prvenstveno u poredenju izracunatih vrijednosti i stvarnih vrijednosti
dobijenih mjerenjem na podrucjima nadzemnih vodova u eksploataciji ili planiranih nadzemnih
vodova. Znacajnija odstupanja proracunatih i mjerenih vrijednosti, uz relevantnu ucestanost njihovog
pojavljivanja, ukazuju na neadekvatnu projektovanu vrijednost koeficijenta zone leda i na
neophodnost preduzimanja odgovaraju¢ih mjera za popravljanje naruSenog nivoa pouzdanosti
posmatranog nadzemnog voda.

Uporedna analiza metodologija prora¢una dodatnog tereta za projektovanje nadzemnih vodova,
ukazuje na odredene nedostatke Pravilnika u odnosu na inostrane standarde, konkretno standard IEC
60826. Izvedeni izrazi za koeficijent zone leda, omogucavaju da se pri proracunu dodatnog tereta
sprovedu dodatne analize, sa ciljem usvajanja vrijednosti dodatog tereta u skladu sa stvarnim
klimatskim uslovima koji vladaju na trasi, odnosno djelovima trase, nadzemnog voda.

Dodatno, Pravilnikom nije obuhvadeno opterecenje pri istovremenom djelovanju vjetra i
zaledenja, $to se takode moze smatrati nedostatkom, s obzirom na sve vecu ucestanost ovakvih
klimatskih djelovanja i na podrucju Crne Gore.

66



Magistarski rad

IV. Proracun opterecenja stubova nadzemnih
elektroenergetskih vodova

Prema Pravilniku, stubovi nadzemnih vodova se dimenzioniSu tako da naprezanja materijala ne
prekoracuju dozvoljena naprezanja ni u jednom slucaju normalnih ili vanrednih opterecenja. Pri tome
su opterecenja odredena kako karakteristikama elemenata, tako i uticajnim klimatskim parametrima
kojima su nadzemni vodovi konstantno izloZeni tokom eksploatacije.

IV.1. Opterecenja stubova nadzemnih vodova

Proracun opterecenja stubova jedna je od najvaznijih faza u projektovanju nadzemnih vodova, sa
veoma velikim brojem uticajnih faktora. Ispravno postavljeni uslovi optereenja i adekvatan proracun
optereCenja stubova, osiguravaju stabilnost konstrukcije nadzemnog voda i osnova su daljih
optimizacionih analiza izbora konstrukcije stubova te njihovog rasporeda i broja. Odgovaraju¢im
izborom oblika i geometrije stuba kao i izradom viSe grupacija stubova za razliite intenzitete
opterecenja, moze se posti¢i maksimalna iskoristivost konstrukcije za zadate uslove.

Na stubove nadzemnih vodova djeluju sljedece sile:

e vertikalne sile (tezina provodnika, izolatora, pribora, tezina stuba, zasStitne uzadi, dodatnog

teretaisl.),

e sile zatezanja provodnika i

e sila vjetra.

Vertikalno prema dolje djeluju: tezina provodnika, tezina dodatnog tereta i tezina pribora
(izolatorski lanci sa ovjesnom i zastitnom opremom). Ima slucajeva kada ova sila djeluje prema gore
(kod stubova u velikim udolinama, kad su susjedni stubovi na znatno viSem nivou).

Horizontalno u smjeru trase voda djeluju sile horizontalnog zatezanja provodnika. Kod nosnih
stubova te sile se poniStavaju u cjelosti. U poremeéenom stanju (npr. pucanje jednog ili vise
provodnika) nastupaju horizontalna dodatna naprezanja u smjeru trase.

Smjerovi sila koje djeluju na stub odreden je sa tri pravca: x, y i g, kao na slici 36., [15]. Pravac x
je normalan na osu voda, pravac y poklapa se sa osom trase, a pravac z pada u vertikalu. Ako je stub
postavljen u simetralu ugla, onda se pravac x poklapa sa osom konzole, a pravac y je normala na nju.

Slika 36. Smjerovi sila koje djeluju na stub
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IV.1.1. Opterecenja prema Pravilniku

Opterecenja svih vrsta stubova prema Pravilniku su podijeljena u dvije osnovne grupe ([2], [3],
[5], [14], [15]):

e normalna opterecenja i

e vanredna opterecenja.

U normalna spadaju sva ona opterecenja, kojima su stubovi izloZeni u normalnom pogonu, kad
nema havarija na vodu. Vanredna optere¢enja mogu se pojaviti, kad nastupi prekid jednog provodnika
(odnosno izolatorskog lanca) ili jednog zastitnog uZeta sa jedne strane stuba.

Pri specifikacijama i prora¢unima opterecenja, uobicajeno se sile provodnika u tacki ovjeSenja
izolatorskog lanca na stub oznacavaju se V, a sile zastitnog uzeta na mjestu njegovog zavjesenja sa Z.
Pritisak vjetra na stub ima oznaku Pv, a teZina stuba Gs.

Stubovi moraju biti dimenzionisani tako da naprezanje materijala ne prekora¢i granicu
dozvoljenog naprezanja ni u jednom slucaju normalnih ili vanrednih optere¢enja. Za proracun
pojedinih elemenata stuba treba odabrati onaj slucaj optereenja, koji u tom elementu prouzrokuje
najvecu silu, s tim §to se pri tom ne uzima da normalna i vanredna opterecenja djeluju istovremeno.

IV.1.1.1. Normalna opterecenja

Normalna opterecenja, prema Pravilniku, obuhvaéena su za cetiri slucaja, sa oznakama A, B, C i
D. Prva tri opterecenja odnose se na nosece i zatezne stubove, a ¢etvrto samo na zatezne stubove.

1) Normalna opterecenja, za sve vrste stubova (noseci i zatezni):

A) Opterecenje pri €ijem se prora¢unu uzima:

- tezina uzadi sa priborom (izolatori i ovjesna oprema za provodnike, oprema za zavjeSenje
za zastitnu uzad) 1 dodatnim teretom,
- rezultanta pune sile zatezanja svih uzadi s obje strane stuba.

U slucaju opterecenja A sile djeluju u vertikalnom smjeru (z). U ovom slucaju radi se o
maksimalnim vertikalnim silama, jer je obuhvacen i dodatni teret. Ne uzima se u obzir i pritisak
vjetra, dok sile zatezanja provodnika i zaStitnih uzadi imaju maksimalnu odabranu vrijednost, koja
nastupa kod - 5 °C sa dodatnim teretom, odnosno kod - 20 °C bez dodatnog tereta.

Kod zateznih (ugaono-rasteretnih) stubova sa jednakim zatezanjem uzadi s obje strane stuba,
pojavljuju se 1 horizontalne sile u smjeru x. Ako sile zatezanja nisu jednake, imamo sile i u smjeru y .

B) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:
- tezina uzadi sa priborom,
- pritisak vjetra na stub i uzad normalno na vod, odnosno u pravcu simetrale ugla loma trase,
- rezultanta od 2/3 sile zatezanja svih uzadi s obje strane stuba.
U slucaju B sile djeluju u smjeru x i smjeru z. Vertikalne sile su u odnosu na A manje i to za
tezinu dodatnog tereta.
Kod zateznih (ugaono-rasteretnih) stubova sa jednakim zatezanjem uzadi s obje strane stuba,u
smjeru x uz sile na uzad koje su izazvane djelovanjem vjetra, djeluje i rezultanta od 2/3 sile zatezanja
s obije strane stuba. Ako sile zatezanja nisu jednake, imamo komponente u smjeru x i y.

C) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:
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- tezine uzadi sa priborom,
- pritisak vjetra na stub i uzad u pravcu voda, odnosno normalno na simetralu ugla trase,
- rezultanta od 2/3 sile zatezanja svih uzadi s obje strane stuba.
Slucaj C razlikuje se od slucaja B samo u tome $to sile prouzrokovane pritiskom vjetra na uzad i
stub djeluju u smjeru y , ane x .

2) Normalna opterecenja, za zatezne stubove:
D) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:
- tezina uzadi sa priborom,
- 2/3 sile zatezanja svih uzadi s jedne strane stuba.
Vertikalne sile su jednake kao za opterecenje B.
Za prelaze zeljeznicke pruge uslovi opterecenja su pojacana:
- tezine uzadi sa priborom i dodatnim teretom,
- sila zatezanja svih uzadi u polju ukrstanja.

Sematski prikaz normalnih optereéenja za nosece stubove dat je slici 37., a za zatezne
stubove (ugaono-rasteretne) sa nejednakim zatezanjem uzadi na slici 38.

Z_l,.'C
o
L i Zis { Vye
ZzA 'I."'_-'.-C ZZC
Veg Vi
VZA FX-BF VzB VZC ’
Ivz,q 41 Ivzs —I—EB Vic
l Vz)!q _5:" l VzEl S/'I"( l VZC
Gs Gs Gs
A) B) Ol vie=Vis

Slika 37. Normalni slucajevi opterecenja nosecih stubova
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Slika 38. Normalni slucajevi opterecenja zateznih stubova
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Proracun normalnih optereéenja realizuje se na osnovu izraza koji ih definiSu. Prikaz toka
proracuna normalnih opterecenja za nosece i zatezne stubove dat je u tabeli 21.

Velicine koriS¢ene u proracunima optere¢enja (normalnih i vanrednih) imaju sljedeca znacenja:
gp[daN /m] - jedini¢na tezina provodnika,

g2:[daN /m] - jedini¢na tezina zaStitnog uZeta,

gpa [daN /m] - jedini¢na tezina provodnika sa dodatnim teretom,

g:a[daN /m] - jedini¢na tezina zastitnog uZeta sa dodatnim teretom,

d, [mm] - prec¢nik provodnika,

d.[mm] - precnik zaStitnog uZzeta,

Gi;[daN] - tezina pribora (izolatorskog lanca sa ovjesnom opremom),

Giza [daN] - tezina pribora sa dodatnim teretom,

ag- [m] - gravitacioni raspon,

as [m] - srednji raspon,

k - koeficijent djelovanja vjetra na uzad (k =1, a za dva provodnika u snopu k = 2),

P, [daN /m?] - pritisak vjetra,

P, . [daN] - pritisak vjetra na izolatorski lanac,

ks - koeficijent djelovanja vjetra na stub (zavisi od oblika stuba, i ne mora biti isti za cijelu
konstrukeiju,

k. - koeficijent redukcije pritiska vjetra na uzad (za nosece stubove 0.25, a za zatezne sin(a/2)),
a - ugao skretanja trase,

P, [daN] - sila zatezanja provodnika (Py=6GmpSp ),

P, [daN] - sila zatezanja zaStitog uZeta (P;=GmS?),

Omp [daN] - maksimalno radno naprezanje provodnika,

Om: [daN] - maksimalno radno naprezanje zastitnog uZeta,

Sp [mm?] - stvarni presjek provodnika,

S, [mm?] - stvarni presjek zatitnog uZeta.

Tabela 21. Tok proracuna sila za normalna opterecenja nosecih i zateznih stubova

Normalna opterecenja za nosece stubove

Optereéenje A: Optereéenje B: Optereéenje C:

VegldaN1=kP,d 10 a, + P, | VicldaN1=kV,

viz
V.pldaN]=g, a, + G, V.cldaN]=V_p

Z pldaN1=k P, d, 1073 Z,cldaN]=k, Z g
P gt e n Z.cldaN]1=Z

Z.gldaN]=g. ag,
? 5 i s,[daN Im*]=s,
S.[daN /m~]=k,P, ’

VZA[daN]: gpd agr + Gizd

Normalna opterecenja za zatezne stubove, sa jednakim zatezanjem uzZadi

Opterecenje A: Opterecenje B:

viz

u VxB[daN]ZEZPp sin 2+ kP,d, 107 a, +P
VialdaN]=2P, sinz 3 2

VgldaN]= g, a4 + G,

VZA[daN]:gpdagr +Gizd zp ¢ a

“ Z pldaN1==2P, sin—+kP,d_ 10" a,
Z 4ldaN]1=2P, sin — 3 2
2 Z.pldaN]=g. agr

Z_4ldaN1=g., a,, scldaN /m*]=kg P
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Opterecenje C: Opterecenje D:
2 . a a
V.cldaN]=—=2P, sin — == in —
wcldaN] 3°p > V.pldaN] 3Pp sin 5
_ -3
Vyc[daN]_kl’kPVdp 10 ag +PVlZ VyD[daN]ngp COS%
ZC[daN] - a VzD [daN ] = VzB
ZxcldaN]= 2P z S Z pldaN]==P, sin%
daN]=k, kP,d, 107
ZycldaN| =k kF, d s Z,pldaN]1==P, cos—
ch[daN]:ZZB
2 ZzD[daN]_ZzB
syldaN/m”] =k P,

Normalna opterecenja za zatezne stubove, sa nejednakim zatezanjem uzZadi

Opterecenje A: Opterecenje B:
a a .a
had daN— sin—+—P,,sin—+kP,d, 1073 a, + P,
ValdaN]=P, sin < 5 + P, sin VigldaN]=— P, 5 T3ty viz
a a a 2 o
VyaldaN]= P, CoS = Ppy 05— | ¥ p[daN]= 2 Py cos— 5 +§Pp2 cos =
VzA[daN]:gpdagr+Gizd ZB[daN]ng ag,+G~
.a 2
waldaN]= P,y sin =+ P, sin daN1==P,sinE-Zp,sin L +kP,d, 107 a,
2 2 xB[ ] zl 9 3 z2 7
a a
[dCZN] P, cos— > -P, COSE }B [daN] _P CcOS— a %PZz COSE
ZzA[daN]:gzd agr ZB[daN]:g a g,
Sx[daN/mz]:ks P,
Opterecenje C: Opterecenje D:
[daN]= sin%12p sin& a
xC Pl 2 3 p2 2 XD[daN] p1(2) sin — >
[daN]= 2P cosa 2P cos— +de 107a, +P 2 o
}C 2 3 2 viz [daN] = p1(2) COSE
VacldaN ]‘ V.pldaN]=
a 2 a
xC[daN] Zl sin 2+3P2S1n > D[daN] 21(2) Sln(;
d ¢ _2p k,kP,d 107 a
Z,cldaN]=—F, COSE‘E 22 cos > + as| Z ,[daN]==P,, cos— 5
zC [daN] - ZZB zD [daN] =
sy[daN/mz] =k, P,
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IV.1.1.2. Vanredna opterecenja

Vanredno optere¢enje stuba nastaje u slucaju odredene havarije na vodu. Pretpostavlja se da
dolazi do prekida jednog provodnika (izolatoskog lanca) ili zastitnog uzeta sa jedne strane stuba.
Prema Praviniku, vanredna opterecenja su podijeljena u dva slucaja, oznacena sa E i F:

1) Vanredna opterecenja za nosece stubove — prekid jednog uZzeta:

E) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:

Za prekinuto uze:

- tezina uzeta sa priborom i dodatnm teretom,

- 1/2 pune sile zatezanja jednog uzeta sa jedne strane stuba.

Za neprekinutu uzad: kao normalno opterecenje A.

U slucaju opterecenja E djeluju maksimalne vertikalne sile, dakle jednake silama iz slucaja A.
Horizontalna sila djeluje u smjeru y s jedne strane stuba, a jednaka je polovini pune sile zatezanja
uzeta. Ako je stub ugaoni onda jo§ imamo i komponentu u smjeru x. Za provodnike u snopu uzima se
Cetvrtina sile zatezanja provodnika jednog snopa. Za noseée stubove sa dva provodnika u snopu,
opterecenje je isto kao da se radi o jednom provodniku, osim za vertikalne sile koje su dva puta vece.

2) Vanredna opterecenja za zatezne stubove — prekid jednog uZeta:

F) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:

Za prekinuto uze:

- tezina uzeta sa priborom i dodatnm teretom,

- puna sila zatezanja jednog uzeta sa jedne strane stuba;

Za neprekinutu uzad: kao normalno opterecenje A.

U slucaju opterecenja F djeluju maksimalne vertikalne sile, a u smjeru x i y, odnosno samo y,
prema tome da li je ugaoni stub ili u ravnoj trasi djeluje horizontalno puna sila zatezanja provodnika
ili zastitnog uzeta s jedne strane stuba. Za neoStecene provodnike i zastitna uzad vrijede opterecenja
navedena pod slucaj A.

Sematski prikaz vanrednih optereéenja za nosece stubove dat je slici 39., a za zatezne stubove
(ugaono-rasteretne) sa nejednakim zatezanjem uzadi na slici 40.

/ZI,:E

iy V}. 'Zzﬁu *Zzﬁu *Zzﬁu
II."'I-_I,.'E

- B I__i I__I

Vza l Vs Vza Vza

Vza Vza I Vza Vza

l Vza l Vza l Vza l Vea
Gs Gs Gs Gs

]
E) prekid gornjeg E) prekid sradnjsg E) prekid gornjeg E)prekid zastitnog
provodnika provednika provednita uieta

E

Slika 39. Vanredna opterecenja nosecih stubova
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:‘Z_.-f ;‘Z}';E, /Z!,., Z_,-':
Zxa !—-—Zx;' - -7
& . 'I-"’_',.-.: * Via *Z V‘F— *Z I'-"',_'r'-f-
z4 / Zz.ﬁ ¥ A e 3
- / Vic Vs
o V : _I - ( Via 7 V
-t xA
Via ;,F_ Vir 'I-";{:“_ Vec Ve Vir Vys
I|.l'rzF : Vz.ﬁ F Vz.-fq T Vz-ﬂu F
Vza Vs Vzr Via Ve Vir V:a Vier
l Vea l Vza Vzr l Vs
Gs Gs Gs Gs
o F) F) F)
prekid gornjeg prekid sredifeg prekid dowjeg ek
provednika provoduika provodnika s

Slika 40. Vanredna opterecenja zateznih stubova

Proracun vanrednih opterecenja realizuje se na osnovu izraza koji definiSu ta opterecenja.
Prikaz toka proracuna vanrednih opterecenja za nosece i zatezne stubove dat je u tabeli 22.

Tabela 22. Tok proracuna sila za vanredna opterecenja nosecih i zateznih stubova

Vanredno opterecenje (E) za nosece stubove

Prekinuti provodnik: Prekinuto za$titno uZe:

VyE [daN] = 0,5 Pp ZyE [daN] = 0,5 PZ

VZE [daN] - VZA Z zE [daN] =Z zA

Neprekinuta uzad - kaou 4 Neprekinuti provodnici - kaou A

Vanredno opterecenje (F) za zatezne stubove

Prekinut provodnik: Prekinuto zastitno uze:
VrldaN]=P, sin% Z y[daN]= P, sin %

a a
VyrpldaN]=P, cos B} Z,pldaN]=P, cosz
VZF[daN]: VZA ZZF[daN]:ZZA
Neprekinuta uzad kao - utacki A Neprekinuti provodnici kao u A

Pravilnik za tezinu pribora koja djeluje kao vertikalno opterecenje definiSe tezinu izolatorskog
lanca. U konkretnim proraunima tu treba uracunati i svu dodatnu opremu (spojni i zastitna oprema,
antivibracioni pribor i sl). Takode, tezini zastitnog uZeta treba pridodati i opremu za njegovo
postavljanje na stub [14].

U statickom proracunu stuba osim navedenih vertikalnih sila uzima se u obzir i vlastita tezina
konstrukcije stuba, kako je to naznaceno u Sematskim prikazima opterecenja.

U navedenim sluCajevima optereCenja nije predvideno istovremeno djelovanje vjetra i
zaledivanja. Prema Pravilniku takav slucaj opterecenja se ne razmatra. Medutim, ukoliko postoje
podaci da se na nekom podrucju godinama pojavljuju vjetar i led istovremeno, pogresno je drzati se
strogo Pravilnika, a zanemariti realne Cinjenice. Osnovni cilj ovog rada je razrada postupka za
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proracun jedini¢nog, odnosno specificnog opterecenja uzadi pri istovremenom djelovanju vjetra i
zaledenja, kao irazrada algoritma za proracun opterecenja stubova u tim uslovima.

IV.1.2. Opterecenja pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja

Dejstvo vjetra u izuzetnim slucajevima, kao npr. na zaledenu uzad, moze znacajno uticati na
veli¢inu opterecenja uzadi i stubova nadzemnih vodova. PovrSina zaledenog uzeta izloZzena dejstvu
vjetra je veca, nekad i1 znacajno, od povrsine golog uzeta. U takvim slucajevima ¢ak i male brzine
vjetra znacajno povecavaju opterecenja, kako uzadi, tako i stubova nadzemnih vodova.

IV.1.2.1. Opterecenje na uzadima

Pri istovremenoj pojavi vjetra i zaledenja, na uzad nadzemnih vodova djeluju: vertikalna sila
jednaka zbiru tezine uzeta i tezine dodatnog tereta, odnosno optereéenje zaledenog uzeta:

gpldaN/m]=g, +gg4, ili p,, [daN | m mm?®] = Pp + Py 7a provodnike i g .[daN/m]=g, + g .

ili p, [daN/ mmmz] = p, + py. za zastitnu uZad, i sila vjetra normalna na zaledeno uze, odnosno

opterecenje vjetra na zaledeno uze, jednako:

d,+2b
gvzp[daN/m] = Pv(dp + 2bp)10_3 5 pvzp[daN/mmmz] = Pv (pS—p)lo_3 (43.)
p
za provodnike i
g,..[daN/m]=P,(d_ +2b.)107, p,_[daN/mmm?]=P, (@, +25,) 1073 (43.2)

za za$titnu uzad,
gdje su:
b, [mm] - debljina zaledenja na provodnicima i
b: [mm] - debljina zaledenja na zastitnoj uzadi,
Py [daN/m?] - pritisak vjetra, izradunat preko izraza (20.), odnosno usvojen prema tabeli 9.

Na slici 41. dat je prikaz opterecenja sila na provodnik, pri djelovanju vjetra i zaledenja.

D zp[daN munm]

pdldaN mmm?]

Dp[daNmrmm]

pop[daN mm=pp-pa

Slika 41. Opterecenja provodnika pri djelovanju vetra i zaledenju

Ukupno (rezultantno) opterecenje na uzad pri dejstvu vjetra i zaledenja je:
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2
gyzpldaN Im]= (g, +€4y)? + 820y » PrgpldaN Immm 1= \[(p4py)* + pl,y (44

za provodnike i

_ 2 2 2. _ 2 2
gVZz[daN/m]_\/(gz+gdz) + 8y pVZz[daN/mmm ]_\/(pz+pdz) + Dy, (443)

za zastitnu uzad.
IV.1.2.2 Opterecenje stubova

Pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, optere¢enja uzadi su znacajno veca, a samim tim
1 optereéenja koja se prenose na stubove nadzemnih vodova. Optere¢enja stubova pri istovremenom
djelovanju vjetra i zaledenja definisacemo kao opterecenje G.

G) Opterecenje pri ¢ijem se proracunu uzima:
- tezina uzadi sa priborom i dodatnim teretom,
- pritisak vjetra na stub i zaledenu uzad normalno na vod, odnosno u pravcu simetrale ugla
loma trase,
- rezultanta sile zatezanja svih zaledenih provodnika i zastitne uzadi s obje strane stuba.

U slucaju opterecenja G radi se o maksimalnim vertikalnim silama, jer je obuhvacéen i1 dodatni
teret. Sile zatezanja provodnika i zaStitnih uzadi imaju maksimalnu odabranu vrijednost, koja nastupa
kod - 5 °C sa dodatnim teretom odnosno kod - 20 °C bez dodatnog tereta. U smjeru x uz sile na
provodnike i zastitna uzad koje su izazvane djelovanjem vjetra djeluje i rezultanta, ako je ugaoni stub,
od zatezanja s obije strane stuba ako su te sile jednake. U protivhom imamo komponente, u smjeru x i
v. Kako je vidljivo, zatezanje uzeta nije smanjeno, jer se pretpostavlja da se u normalnim uslovima uz
vjetar pojavljuje na uzadima dodatni teret.

U tabeli 23. dat je tok proracuna sila za optere¢enje G na noseci i na zatezne stubove.

Tabela 23. Tok proracuna sila za opterecenja stubova pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja

Optereéenje G (vjetar i izaledenje) na noseéi stub

VZG[daN]:VZA ZZG[daN]:ZZA
2

VxG[daN] kas + P ZxG[daN]:gvzzkas Sx[daN/m ]:ksp

v ziz

:gvzp

Opterecenje G (vjetar i zaledenje) na zatezni stub, sa jednakim zatezanjem

VZG[daN]:VZA ZZG[daN]:ZZA

» Z o[daN1=2 P, sin%+ ... ka,

. a
VxG[daN]:z Pp S1n3+gvzpkas + P

Opterecenje G (vjetar i zaledenje) na zatezni stub, sa nejednakim zatezanjem

VZG[daN]:VZA ZZG[daN]:ZZA

v ziz N

. a . a . a . a
VigldaN]= P, sin -+ P,, SN+ 8y ka, +P Z,cldaN]=P,, sm5+Pzz SN+ 8z ka

o a 3 o a
V,oldaN]=P, COSE -P, COSE ZgldaN|=F,, COSE—PZz COSE
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gdje su:

gvp[daN /m] - jedini¢no opterecenje od dejstva vjetra na zaledeni provodnik,

gvz[daN /m] - jedini¢no optereéenje od dejstva vjetra na zaledeno zastitno uze,

P, ;i;[daN] - sila vjetra na zaledeni izolatorski lanac, ra¢unata prema izrazu P, .= P, Liz: (Di-+2
bi:), gdje se oznaka ,,iz” u indeksu odnosi na konstrucione karakteristike izolatorskih lanaca.

Ostale oznake su kao za predhodno definisne slucajeve opterecenja.

Na slici 42. dat je 1 Sematski prikaz optere¢enja G na zatezne stubove.

G)

Slika 42. Sematski prikaz optereéenja G na zatezne stubove

IV.1.3. Tabelarni prikaz opterecenja stubova

U tabeli 24. dat je pregled svih sila koje optere¢uju nosece stubove, a u tabelama 25. i 26.
pregled svih sila koje opterecuju zatezne stubove sa jednakim zatezanjem uzadi i sa razliCitim
zatezanjem uzadi, respektivno.

U tabele su ukljuena i novodefinisana opterecenja pri istovremenom djelovanju vjetra i
zaledenja, sa oznakom G.

Tabela 24. Tabela opterecenja za nosece stubove

Provodnik Zastitno uze Stub
X oe £ Vi ‘ Vy ‘ V. Zy ‘ Zy ‘ Z, Sx Sy
Slucaj opterecéenja daN daN daN /o
A - - Vaa - - Z;a - -
a) B V. - Vs Zss - 73 Sx -
C - Vyc Vi - Zyc Z,c - Sy
P - Ve Via - - - - -
N - - Vza - - Z;a - -
b) E P - - - - Zy Z;a - -
N - - Vaa - - - - -
*G Vic - Vza ZxG - Zsa Sx -

U svim tabelama oznake P i N imaju sljedece znacenja:
P — prekinut provodnik, odnosno zastitno uze, N - neprekinut provodnik, odnosno zastitno uze.
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Tabela 25. Tabela opterecenja za zatezne stubove sa jednakim zatezanjem uzadi

Provodnik Zastitno uze Stub
Slucaj opterecenja Vi ‘ \' ‘ V. 7 ‘ Z, ‘ Z, Sx Sy
daN daN daN /m?
A Vixa - Vea Zxa - Z;a
B Vi - Vs Zss - 73 Sx -
2 C | Ve | Voc | Vv | Zoc | Ze | Zm | - |
D V.o A\ Vs Z» Zyp 7. - -
| Vi Ve Vaa - - - - -
¥ N Vixa - Vza Zxa - Z;a - -
b) P - - - Zxr Zyr Zsa - -
N Vixa - Vza - - - - -
*G Vixa - Vza ZxG - Zoa Sx -

Tabela 26. Tabela opterecenja za zatezne stubove sa nejednakim zatezanjem uzadi

Provodnik Zastitno uze Stub
Slucaj opterecenja Vi ‘ \' ‘ V. 7 ‘ Z, ‘ Z, Sx Sy
daN daN daN /m?
A Via Vya Via Zxa Zya Zsa
B Vs Vs Vs Zx8 Vya 7. Sx -
a) C A% Vyc Vi Zxc Zyc 7.8 - Sy
b Vb1 Vybi Vs Zxp1 Zym 7 - -
Vb1 Vyma Vs Zxp1 Zym 7 - -
| Vi1 Vyr1 Vari - - - - -
N Via Vya Vaa Zxa Zya Z.A - -
P - - - Zxr1 Zyr1 Z;a - -
¥ N Via Vya Vaa - - - - -
b) P V2 Vyr2 Vir2 - - - - -
N Via Vya Via Zxa Zya Z.A - -
P - - - Zxr2 Zyr2 Z;a - -
N Via Vya Vaa - - - - -
*G Via - Vza ZxG - Zoa Sx -

IV.2. Program za proracun sila na stubove nadzemnih vodova

U cilju odredivanja i analiza sila na stubove nadzemnih vodova, uraden je Program za proracun
sila na stubove nadzemnih vodova (u daljem tekstu Program). Program omogucava proracune
vrijednosti sila za sve vrste stubova i za sva Pravilnikom definisana optere¢enja, kao i za
novodefinisano opterecenje pri istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja. Pri tome je programski
omogucen proracun i poredenje opterecenja stubova pri razli¢ito definisanim klimatskim uslovima,
po: Pravilniku (Rezultati (a)), normi IEC 60826 (Rezultati (b)) i podacima sa terena - havarija u EES
CG 2013. god. (Rezultati (c)).

U okviru Programa vrsi se i poredenje dodatnih tereta raCunatih prema razli¢itim standardima,
kao i analiza njithove zavisnosti od osnovnih uticajnih parametara (debljine zaledenja, gustine
dodatnog tereta i prec¢nika uzeta).

Program je uraden u programskom jeziku MATLAB, uz primjenu grafickog okruzenja GUI
[25].
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IV.2.1. Programski algoritam

Algoritam za proracun opterecenja stubova nadzemnih vodova, zasniva se na toku prorauna
opisanom u Poglavlju IV.1., sa matematickim modelom definisanim u tabelama 21., 22. 1 23.
Algoritamska Sema Programa data je blok — dijagramom na slici 43.

prema izrazima iz

prema izrazima iz

» POCETAK _ f
) Odredivanje grafickog
prikaza opt. leda:
Nai standardi . Havarije 2013. godine : Da Li Zelite graficki prikaz
Odredivanje - opt. leda u zavisnesti od i
tipa prora¢una v precnika provednika? i
Strani standardi DA NE
Y Y ,-'j :
e Odredivanje Odredivanje NE Odredivanje NE Unes Unos 4
Vrste stuba: v1ste stuba: w1ste stuba: debljine p"lf'qj"]"ﬂ H
Dalijesub - Dalijestub - Dalijestub .~ o ] e
zatemi? E zatezni? F zatemmi? F ; ;
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA M__ ./ SR SER——
NE DA DA ' \
i i Obrada podataka Obrada podataka
prema izrazima Prema izrazima
(23.).(25.)i(36) (23, (25.)1(36.)
Unos Unos i Unos Unos \—
podataka podataka podataka podataka
Za zatemmi z nosedi Za zatemi | za noseci
stub stub ¢ stub ¢ stub
. Unos
stub ,:'; poda ml\a |
; za nosedi |
Obrada pedataka Obrada pedataka i

tabela 21., 22.i 23.

tabela 21.,22.i23.

Obrada podataka
prema izrazima iz
tabela 21.,22.i23.

s
Obrada podataka iz
prema izrazima iz

tabela 21.,22.i23. Obrada pedataka

Obrada podataka

prema izrazima iz
tabela 21., 22,723,

prema imazima iz
tabela 21..22.123.

'

Prikazivanje
rezultata

... —

! ) [

Prikazivanje
rezultata

mooaooxoom...momoToaoo.c«oaoomw\oom

KRAJ

b

R

Slika 43. Blok - dijagram Programa za proracun sila na stubove nadzemnih vodova
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IV.2.2. Princip rada Programa

Program se sastoji od dva dijela: glavnog programa ,,Opterecenja stubova nadzemnih vodova” i
podprograma ,,Analiza dodatnog tereta”.

Glavni program ,Opterecenja stubova nadzemnih vodova” se sastoji od vise djelova koji
omogucavaju proracun vrijednosti sila na zatezne i noseée stubove nadzemnih vodova.

Razmatraju se, odnosno izracunavaju i u prora¢unima koriste razli¢ite varijante dodatnog tereta:
dodatni teret prema Pravilniku (opcija ,,Nasi standardi”’), dodatni teret prema standardu IEC 60826
(opcija ,,Strani standardi”’) 1 dodatni teret za vrijeme havarija na prenosnoj mrezi EES CG 2013. god.
(opcija ,,Havarije 2013. god.”). Vrijednosti dodatnog tereta se izraCunavaju prema izrazima (23.), (25.)
1(36.), respektivno.

Slijedi izbor vrste stuba, opcije: ,,Zatezni stub sa jednakim zatezanjima...”, ,,Zatezni stub sa
nejednakim zatezanjima...” i ,,Noseci stub®.

Nakon izbora vrste stuba, unose se podaci o elementima nadzemnog voda, kao i ostali potrebni
podaci: ,,Podaci o provodnicima® (pre¢nik, presjek, jedini¢na masa, maksimalno radno naprezanje; u
odgovaraju¢im jedinicama), ,,Podaci o zastitnoj uzadi* (pre¢nik, presjek, jedinicna masa, maksimalno
radno naprezanje, masa opreme za zavjeSenje; u odgovaraju¢im jedinicama), ,,Podaci o izolatorskom
lancu® (pre¢nik kapastog ¢lanka, masa ¢lanka, broj ¢lanaka u izolatorskom lancu, duzina izolaorskog
lanca, masa pribora; u odgovaraju¢im jedinicama) i ,,Ostali podaci® (gravitacioni raspon, srednji
raspon, koeficijent zone leda, pritisak vjetra, koeficijent djelovanja vjetra na stub, koeficijent
djelovanja vjetra na uzad, koeficijent redukcije, debljina zaledenja, ugao skretanja trase; u
odgovarajué¢im jedinicama).

Dugme ,,Izracunaj i prikazi“ pokrece proracun koji radi po matematickom modelu baziranom na
izrazima datim u u tabelama 21, 22 i 23., zavisno od vrste opterecenja i vrste stuba.

Prozor sa rezultatima daje vrijednosti izracunatih sila, uz odgovaraju¢i tekstualni opis. Dodatno
se daje graficka uporedna analiza rezultata.

Dio programa ,,Analiza dodatnog tereta” omogucava poredenja i analize dodatnog tereta na
nadzemnim vodovima.

Dodatni tereti se izracunavaju u okviru glavnog programa, i to: dodatni teret definisan
Pravilnikom (izraz (23.)), dodatni teret definisan medunarodnim standardom IEC 60826 (izraz (25.)) i
dodatni teret tokom havarija na prenosnoj mrezi EES CG 2013. god. (izraz (36.)). U ovom dijelu
programa vrsi se analiza dobijenih vrijednosti dodatnog tereta i analiza njihove zavisnosti od osnovnih
uticajnih parametara: precnika provodnika i debljine zaledenja. Rezultati proracuna prikazuju se
graficki.

Podprogram startuje izborom vrste grafickog prikaza, odnosno izborom neke od ponudenih
opcija: ,,Grafi¢ki prikaz zavisnosti dodatnog tereta od precnika provodnika® i ,,Graficki prikaz
zavisnosti dodatnog tereta od debljine leda® .

Slijedi unos potrebnih ulaznih podataka: popunjavanje polja ,,Unesi debljinu leda [cm]” ili
,uUnesi pre¢nik provodnika [mm]” i izbor opcije za gustinu leda (“Vlazni snijeg i meko inje”, “Tvrdo
inje” 1 “Glazirani led”).

Klikom na dugme ,,Izracunaj i prikazi pokrece se program i otvara novi prozor sa grafickim
prikazom zavisnosti optere¢enja leda od pre¢nika provodnika ili debljine leda. Prozor se rezultatima se
zatvara klikom na dugme ,,Zatvori“ uz prelaz na glavni-ulazni prozor Programa.

Ulazni prozor razvijenog Programa za proracun sila na stubove nadzemnih vodova, prikazan je
na slici 44.
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PROGRAM ZA PRORACUN SILA NA STUBOVE NADZEMNIH EE VODOVA

= Opterecenja stubova natizemnih vodova

Odaberite tip proracuna;

Podaci o provodnicima:

o' Nasi standardi Unesite precnik [mm]:
Strani standardi Unesite presjek [mm2]:
Havarije 2013.god. Unesite masu [kgkm]:

Unesite maks. radno naprezanje [dal'mma2]:

Odaberite wstu stuba:

Podaci o zastitnoj uzacli:

@ Zatezni stub =a jed. zatezanj...

Unesite precnik [mm]:
Zatezni stub sa nejed. zatez...

Unesite presjek [mm2]:
HNoseci stub

Unesite masu [kgkm]:

Unesite maks. radno naprezanje [dal/mm?2]:

Unesite masu ovjesenja (zavjesenja) [kgl

lzracunaj i prikazi

Zatvori

Podaci oizolatorskom lancu:

Unesite precnik jednog izolatora [mm]:

Unesite masu jednog izolatora [kgl:

Unesite ukupan broj izolatora u izolat. lancu:

Unesite duzinu izolat. lanca [mm]:

Unesite masu ostale opreme u izolat, lancu [kg]:

Ostali podaci;

Unesite gravitacioni raspon [m]:

Unesite sredniji raspon [m]:

Unesite koeficijent zone leda:

Unesite pritizak vjetra [dalim2]):

Unesite koeficijent djelovanja vjetra na stub:

Unesite koeficijent djelovanja vjetra na uzad:

Unesite koeficijent redukcije:

Unesite debljinu leda [mm]:

Unesite ugao skretanja trase [u stepenimal:

= Analiza dodatnog tereta

QOdaberite :

o) Graficki prikaz zavisnosti opterecenja leda od precnika provodnika

Graficki prikaz zavisnosti opterecenja leda od dehljine leda

Unesite debljinu leda [cm]:

Odaberite gustinu leda:

@ Vlazni snijeq i meko inje

Tvrdo inje

Glazirani led

lzracunaj i prikazi

Zatvori

Slika 44. Ulazni prozor Programa za proracun sila na stubove nadzemnih vodova
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IV.3. Primjeri proracuna sila na €elicno-reSetkaste stubove nadzemnih
vodova 110 kV naponskog nivoa

U cilju ilustracije moguénosti razvijenog Programa, a prvenstveno radi izvodenja zakljucaka o
vrijednostima opterecenja stubova pod dejstvom razli¢itih klimatskih uticaja, odnosno pod dejstvom
razliCito racunatih uticajnih klimatskih parametara, izvrSeni su proracuni opterecenja za celicno-
reSetkaste stubne konstrukcije tipa ,,jela”, koji su kod nas najzastupljeniji u 110 kV prenosnoj mrezi.

Proracuni i analize su izvrSene za nosece i zatezne stubove, za sve vrste opterecenja (normalna i
vanredna), ukljucujuéi i opterecenje pri istovremenom djelovanju vjetra i leda, definisano u okviru
ovog rada (Poglavlje IV.1.2.), kao i za razli¢ito racunat dodatni teret (Pravilnik, norma IEC 60826 i
havarija u EES CG 2013. god.). Takode je, kroz graficku ilustraciju, izvrSena uporedna analiza
vrijednosti dodatnog tereta, kao i analiza njihovih zavisnosti od osnovnih uticajnih parametara
(debljina leda i pre¢nik uzeta).

1V.3.1. Podaci za proracun

Za realizaciju proracuna, pored izbora stuba (tip, konstrukcione karakteristike, srednji raspon,
gravitacioni raspon) neophodno je izabrati i elemente nadzemnog voda ¢ija opterecenja se prenose na
stubove (provodnik, zastitno uze, izolacija), kao i definisati klimatske uslove (temperatura, parametri
dodatnog tereta, parametri djelovanja vjetra i sl), Sto sve treba da odgovara realnim uslovima izvedbe i
eksploatacije nadzemnih vodova.

Svi proracuni su realizovani sa elementima istih karakteristika ([20], [21], [12]) i sa istim
maksimalnim radnim naprezanjima.

Fazni provodnici (tri) su uzad AI/C 240/40 mm?: preénik 21,9 mm, stvarni presjek 282,5 mm?,
jedini¢na masa 985 kg/km.

Zatitno uZe je &eli¢no uze Ce 50 mm?: preénik 9 mm, presjek 48,3 mm?, jediniéna masa 387
kg/km. Masa opreme za postavljanje zastitnog uzeta na nose¢em stubu iznosi 2,68 kg, a na zateznom
6,32 kg.

Pretpostavljena je elektricno i mehanicko pojacana izolacija. Na stubovima su za ovjeSenje
(zatezanje) 1 elektri¢no izolovanje provodnika koriS¢eni dvostruki izolatorski lanci, sastavljeni od
kapastih izolatora tipa JUS K 146/254. Pre¢nik jednog kapastog izolatora ovog tipa iznosi 254 mm, a
masa 5,4 kg. Broj kapastih izolatora u izolatorskom lancu zavisi prvenstveno od nazivnog napona, pa
s obzirom da je u pitanju 110 kV naponski nivo i elektricno pojaCana izolacija, broj izolatora u
kompletnom izolatorskom lancu je 2x8. Ukupna duzina kompletnog nosnog izolatorskog lanca je
1601 mm, dok je masa ostale povezne i zaStitne opreme 14,22 kg. Ukupna duzina kompletnog
zateznog izolatorskog lanca je 1906 mm, dok je masa ostale povezne i zaStitne opreme 15,22 kg.

Odabrano maksimalno radno naprezanje faznih provodnika je 9 daN/mm?®. Vrijednost
maksimalnog radnog naprezanja zastitnog uzeta je u skladu sa maksimalnim naprezanjem provodnika,
iiznosi 26 daN/mm? za noseée stubove, dok je za zatezne stubove usvojena vrijednost 22 daN/mm?.

Klimatski uslovi su odredeni pritiskom vjetra i dodatnim teretom.

U svim prorafunima, ra¢unato je sa pritiskom vjetra na uzad od 60 daN/m?, a na stubove 2,6x60
daN/m?.

Za dodatni teret su odabrani podaci karakteristi¢ni za razmatrano podrucje Crne Gore. Kao u
realnosti, za proracune dodatnog tereta po Pravilniku racunato je sa koeficijentom zone leda od 1,6, a
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kojem pri gustini dodatnog tereta od 400 kg/m® odgovara debljina zaledenja na odabranim
provodnicima i zaStitnom uZetu od 24 mm i 22 mm, respektivno — tabela 18.

U ostalim proracunima je racunato sa debljinom zaledenja na provodnike od 95,5 mm i sa
debljinom zaledenja na zasStitno uze od 80,4 mm, a Sto odgovara registrovanim ekstremnim
klimatskim uslovima na posmatranom podrucju tokom januara 2013. god.

Sve oznake u prikazu rezultata su definisane pri razradi metodologije i algoritma za proracun
sila na stubove nadzemnih vodova: Poglavlje IV.1, tabele 21.,22., 1 23., kao i tabele sila 24.,25. 1 26.

1V.3.2. Proracun sila na noseci stub

Prikaz siluete i dimenzija konstrukcionih elemenata odabranog noseceg stuba dati su na slici 45.
[19]. Stub se izraduje za prikazane visine (do 27,75 m) i konstruisan je za srednji raspon 370 m i
gravitacioni raspon 650 m.
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Slika 45. Noseci celicno-resetkasti stub, 110 kV
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Rezultati proracuna sila na posmatrani nose¢i stub, sa odabranim elementima i pod dejstvom
definisanih klimatskih uslova, prikazani su na slici 46. za dodatni teret prema Pravilniku - Rezultati
(awn) 1 na slici 47. za dodatni teret prema standardu IEC 60826 - Rezultati (bx), odnosno za dodatni
teret pri havariji u EES CG 2013. god. - Rezultati (cw) .

- Razultati proracuna

Normalna opterecenja su:

Opterecenje A:

VzA=1632.4539 [daN] FzA=811.7884 [daN]

Opterecenje B:

VzB=726.7933 [daN] FzB=249.3996 [daN] VYxB=510.57927 [daN] ZxB=199.8 [daN] sx=156 [daN/mZ]
Opterecenje C:

Vz(=726.7935 [daN] FzC=249.3996 [daN] VWyC=127.6448 [daN] ZyC=49.95 [daN] sy=136 [daN/m2]

Vanredna opterecenja su:

Opterecenje E:

VzE=1632.4539 [daN] 7zE=811.7884 [daN] VyE=1271.25 [daN] ZyE=627.9 [daN]

Opterecenje G:

VzG=1632.4539 [daN] ZzG=811.7884 [daN] VxG=1574.4488 daN 7xG=1193.0342 [daN] s==156]daN/m2]

Slika 46. Rezultati (an) proracuna sila na noseci stub - Pravilnik

Rezultati (ay) pokazuju da su sile pri novo-definisanom opterecenju G (vjetar i zaledenje), u
odnosu na komparativne sile opterecenja B definisanog Pravilnikom (vjetar bez zaledenja) vece, reda
tri puta (VxG/VxB=1574,4/511=3,1) i viSe (ZxG/ ZxB=1193/199,8=6). S obzirom na vrijednosti
pritiska vjetra i1 koeficijenta zone leda sa kojima je ovdje racunato, moze se zakljuciti da je povecanje
reda trostruke vrijednosti donja granica tog povecanja.

= FRazLtali proracuna

Normalna opterecenja su:

Opterecenje A:

VzA=9735.7264 [daN] 7zA=6010.9646 [daN]

Opterecenje B:

VWzB=726.7935 [daN] ZzB=249.3996 [daN] W=B=5105792 [daN] ZxB=199.8 [daN] sx=156 [daN/m2]
Opterecenje C:

Vz(C=726.7935 [daN] ZzC=249.3996 [daN] Vy(=127.6448 [daN] ZyC=49.95 [daN] sy=156 [daN/m?2]

Vanredna opterecenja su:

Opterecenje E:

VzE=9735.7264 [dalN] ZzE=6010.9646 [daN] VyE=1271.25 [daN] ZyE=627.9 [dal]

Opterecenje G:

Vz(G=9735.7264 [daN] FzG=6010.9646 [daN] V=G=4771.1696 daN ZxG=3770.9253 [daN] sx=156[daN/mZ]

Slika 47. Rezultati (by) proracuna sila na noseci stub — standard IEC 60826

Rezultati (by) pokazuju veliki uticaj debljine zaledenja, odnosno veli¢ine dodatnog tereta, na
opterecenje stubova. Dodatni teret karakteristiCan za ekstremne klimatske uslove, u odnosu na
projektovani dodatni teret izazvao je znaCajno povecanje optereCenja: VzA(D)/VzA(a)=
9735,7/1632,5=6 1 ZzA(b)/ZzA(a)=6010,97/811,8=7,4.

Kao i Rezultati (aw), 1 Rezultati (by) pokazuju poveéanje sila pri novo-definisanom opterecenju
G (vjetar 1 zaledenje), u odnosu na komparativne sile pri optere¢enju B (vjetar bez zaledenja), pri
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cemu je ovdje to povecanje znacajno veée: VxXG(b)/VxB(b)=4771,2/511=9,3 1 ZxG(b)/ZxB(b)=
3771/199,8=18,9. Ovo je logi¢no, jer imamo ekstremno povecanje povrSine na koju djeluje vjetar, pri
¢emu je to povecanje kod zastitnog uzeta znacajno veée (d-»/d,=95,5/21,9=4,36 1 d../d,=80,4/9=8,9), a
u skladu sa tim 1 vrijednost sile pri vjetru i zaledenju.

Rezultati (cy) su isti kao Rezultati (bn), Sto je 1 razumljivo, s obzirom da su procedure
odredivanja dodatnog tereta prakti¢no identi¢ne, a ulazni podaci isti.

1V.3.3. Proracun sila na zatezni stub

Prikaz siluete i dimenzija konstrukcionih elemenata odabranog zateznog stuba dati su na slici
48. [19]. Stub se izraduje za prikazane visine (do 27,10 m) i konstruisan je za ugao skretanja trase 40°,
srednji raspon 354 m i gravitacioni raspon 407 m.
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Slika 48. Zatezni celicno-resetkasti stub, 110 kV
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Rezultati proracuna sila na posmatrani zatezni stub, sa odabranim elementima i pod dejstvom
definisanih klimatskih uslova (Poglavlje 1V.3.1), prikazani su na slici 49. za dodatni teret prema
Pravilniku - Rezultati (az) i na slici 50. za dodatni teret prema standardu IEC 60826 - Rezultati (bz),
odnosno za dodatni teret pri havariji u EES CG 2013. god. - Rezultati (cz) .

= Razuitali proracuna

Normalna opterecenja su:

Opterecenje A:

WVzA=1071.4148 [daN] 7zA=514.2242 [daN] VxzA=1739.1724 [daN] ZxA=726.8612 [daN]

Opterecenje b:

\zB=492.9672 [daN] ZzB=160.7162 [daN] VxE=1653.6317 [daN] 7xB=675.7341 [daN] sx=156 [daN/mZ]

Opterecenje C:

Vz(=492.9672 [daN] ZzC=160.7162 [daN] VxC=1159.4483 daN ZxC=484.5741 [daN] VyC=169.0275 [daN] ZyC=65.3806 [daN] sy=156 [daN/m2]
Opterecenje D:

VzD=492.9672 [daN] ZzD=160.7162 [daN] VxD=579.7241 daN ZxD=242.2871 [daM] \yD=1592.779 [daN] ZyD=665.6783 [daN]

Vanredna opterecenja su:

Opterecenje F:

VzF=1071.4148 [daN] ZzF=514.2242 [daN] VxF=869.5862 daN 7xF=363.4306 [daN] VyF=2389.1685 [daM] FyF=998.5174 [daN]
Opterecenje G:

YzG=1071.4148 [daN] Z2G=514.2242 [daN] V¥xG=3251.8652 daN 7xG=1868.3047 [daN] sx=156 [daN/m2]

Slika 49. Rezultati (az) proracuna sila na zatezni stub - Pravilnik

U odnosu na vrijednosti sila kod razmatranog noseéeg stuba (Rezultati (av), slika 46.), vidi se da
su vrijednosti sila kod zateznog stuba, iako se radi o manjim rasponima, vece, kako za opterecenja po
Pravilniku, tako i za novodefinisano optere¢enja G, npr. VxB(az)/VxB(an)=1654/511=3,2 i
VxG(az)/VxG(an)=3252/1574,4=2.1, a §to je karakteristika samih proratuna opterecenja koja
proizilazi iz funkcije zateznih u odnosu na nosece stubove.

Takode, Rezultati (az) pokazuju da su sile pri novodefinisanom optere¢enju G (vjetar i
zaledenje), u odnosu na komparativne sile opterecenja B definisanog Pravilnikom (vjetar bez
zaledenja) vece, reda dva puta (VxG/VxB=3252/1654=1,96) i vise (ZxG/ ZxB=1868/676=2,8). S
obzirom na vrijednosti pritiska vjetra i koeficijenta zone leda sa kojima je ovdje racunato, moZze se
zakljuciti da je ovdje povecanje reda dvostruke vrijednosti donja granica tog povecanja.

= Rezultali proracuna

Normalna opterecenja su:

Opterecenje A:

VzA=6145.31 [daN] ZzA=3769.7084 [daN] VxA=1739.1724 [daN] ZxA=726.8612 [daN]

Opterecenje B:

VzB=492.9672 [daN] ZzB=160.7162 [daN] VxB=1653.6517 [daN] ZxB=675.7341 [daN] sx=156 [daN/m2]

Opterecenje C:

Vz(=492.9672 [daN] 7zC=160.7162 [daN] VxC=1139.4483 daN 7xC=484.5741 [daN] VyC=169.0275 [daN] ZyC=65.3806 [daN] sy=156 [daN/m2]
Opterecenje D:

VzD=492.9672 [daN] ZzD=160.7162 [daN] VxD=579.7241 daN ZxD=242.2871 [daN] VyD=1592.779 [daN] ZyD=665.6783 [daN]

Wanredna opterecenja su:

Opterecenje F:

VzF=6145.31 [daN] ZzF=3769.7084 [daN] VxF=869.5862 daN ZxF=363.4306 [daN] VyF=2389.1685 [daN] ZyF=998.5174 [daN]
Opterecenje G:

VzG=6145.31 [daN] 7zG=3769.7084 [daN] WxG=6314.4859 daN 7xG=4334.7195 [daN] sx=156 [daN/m2]

Slika 50. Rezultati (bz) proracuna sila na zatezni stub - standard IEC 60826
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Kao i kod noseé¢ih stubova, Rezultati (bz) pokazuju veliki uticaj debljine zaledenja, odnosno
veli¢ine dodatnog tereta, na optereCenje zateznih stubova. Dodatni teret karakteristiCan za ekstremne
klimatske uslove, u odnosu na projektovani dodatni teret izazvao je znacajno povecanje opterecenja:
VzA(b2)/VzA(az)=6145/1071=5,7 i ZzA(bz)/ZzA(az)=3769,7/514=7,3.

Takode, 1 Rezultati (bz) pokazuju znacajno povecéanje sila pri novodefinisanom opterecenju G
(vjetar 1 zaledenje), u odnosu na komparativne sile pri optere¢enju B (vjetar bez zaledenja):
VxG/VxB=6314,5/1654=3,8 1 ZxG/ZxB= 4335/676=6,4. U odnosu na Rezultate (az), to povecanje je
vecée, zbog povecane povrsine na koju djeluje vjetar.

Rezultati (cy) su isti kao Rezultati (by), Sto je i razumljivo s obzirom da su procedure
odredivanja dodatnog tereta prakti¢no identi¢ne i ulazni podaci isti.

1V.3.4. Analiza rezultata proracuna

Pored proracuna koji su naprijed prezentovani, radi potpunije analize izvrSen je i niz dodatnih
proracuna.

ProraCunata su opterec¢enja za posmatrane stubove u slucaju dodatnog tereta racunatog prema
Pravilniku, a za koeficijent zone leda 2,5 i za koeficijent zone leda 4. Pri tome je kod proracuna
optere¢enja G racunato sa dodatnim teretom, odnosno debljinom zaledenja, prema izrazu (42.), za
koeficijent zone leda 2,5 debljina zaledenja je 31, 8 mm, a za koeficijent zone leda 4 je 42,5 mm.
Ostali podaci su isti kao u prethodnim prora¢unima.

Takode su izvrSeni proracuni opterecenja za smanjene vrijednosti srednjih i1 gravitacionih
raspona.

Uporedni prikazi karakteristicnih opterecenja (x osa) na nose¢i stub, u tackama ovjeSenja
provodnika, dat je na slici 51., a u tacki ovjeSenja zastitnog uzeta na slici 52.
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Slika 51. Uporedna analiza karakteristicnih opterecenja za noseci stub, tacke ovjesenja provodnika
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Slika 52. Uporedna analiza karakteristicnih opterecenja za noseci stub, tacke ovjesenja zastitnog uzeta

Uporedni prikazi karakteristi¢nih optere¢enja na zatezni stub, u tackama zavjesenja provodnika,
dat je na slici 53., a u tacki zavjeSenja zastitnog uZeta na slici 54.
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Slika 53. Uporedna analiza karakteristicnih opterecenja za zatezni stub, tacke zavjeSenja provodnika
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Slika 54. Uporedna analiza karakteristicnih opterecenja za zatezni stub, tacke zavjeSenja zastitnog uzeta

Zakljucuje se da su stubovi projektovani prema Pravilniku, daleko ispod konstrukcionih
zahtjeva koje namecu ekstremni klimatski uslovi pri havarijama u EES CG 2013. god. Otuda i
neminovnost deSavanja tih havarija.

Znacajnije povecanje opterecenja u slucaju zastitnog uzeta, uslovljeno je znatno ve¢im odnosom
usvojene debljine zaledenja i1 precnika kod zaStitnog uZzeta, nego kod faznih provodnika. O realnosti
usvojene debljine zaledenja za zaStitno uZe treba sprovesti dodatna istrazivanja, pri ¢emu su od
presudnog znacaja podaci sa terena, a sa kojima se u analizi havarija u EES CG tokom 2013. god. nije
raspolagalo.

Proracun optereéenja sa ve¢im vrijednostima koeficijenta zone leda (2,5 i 4), pokazuje da ni
stubovi dimenzionisani na taj na¢in, ne zadovoljavaju za uslove evidentiranih ekstremnih klimatskih
uslova.

U principu, Sto su klimatski uslovi nepovoljniji i teren tezi, treba i¢i sa manjim rasponima
stubova. IzvrSeni proracuni sa smanjenim rasponima, pokazuju da rekonstrukcije u tom smislu takode
ne bi dale ni priblizno zadovoljenje opterecenja izazvanih ekstremnim klimatskim uslovima
registrovanim tokom havarija u EES CG 2013. god.

Proracun stubova nadzemnih vodova za uslove istovremenog djelovanja vjetra i zaledenja,
namece se kao neophodnost za sva podruc¢ja gdje je ucestanost pojave takvih klimatskih uslova
evidentna. Definisani algoritam omoguéava te proracune, a sprovedeni proracuni opterecenja stubova
u tim uslovima (optereéenje G), daju znacajno veée vrijednosti sila na stubove. U praksi to znaci jace
dimenzionisanje stubova, odnosno skuplje stubove i kompletni objekat nadzemnog voda, sa jedne
strane, a sa druge strane povecanu pouzdanost, koja u odredenim uslovima moze biti prioritet.

Problemi poostrenih klimatskih uslova kod nadzemnih vodova u eksploataciji, zahtijevaju
ozbiljne analize stvarnih kilmatskih pojava i vrijednosti klimatskih parametara, kao i detaljne analize
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opterecenja stubova duz trase, sa ciljem odrzavanja potrebnog nivoa pouzdanosti nadzemnog voda.
Tada, ostvarenje tog cilja najéesce zahtjeva rekonstrukciju nadzemnog voda: zamjena odredenih
stubova, pojacanja konstrukcija, umetanja novih stubova, promjenu trase, diobu na manje selekcije,
¢ime se dobija na pogonskoj sigurnosti jer se eventualni kvarovi lokalizuju, 1 sli¢no.

IV.3.5. Proracun i analiza dodatnog tereta

U okviru razvijenog Programa, pored proracuna dodatnog tereta (prema Pravilniku - izraz (23.),
prema standardu IEC 60826 - izraz (25.) i za uslove havarija u EES CG 2013. god. - izraz (36.) ) vrsi
se 1 analiza njegove promjene u zavisnosti od uticajnih parametara (precnik provodnika, debljina
zaledenja i specifi¢na tezina dodatog tereta).

Na slici 55. prikazane su zavisnosti dodatnog tereta od pre¢nika provodnika, a za dodatni teret
tipa vlaznog snijega i mekog inja. Kriva dodatnog tereta racunatog prema Pravilniku, data je za
koeficijent zone leda prema kojem su projektovani predmetni stubovi (k-=1,6), odnosno nadzemni
vodovi sa podrucja Crne Gore sa ekstremnim klimatskim uslovima evidentiranim tokom januara 2013.
god. Da bi se 1 ovdje istakla velika razlika u projektovanom i registrovanom ekstremnom dodatnom
teretu, kriva dodatnog tereta racunatog prema standardu IEC 60826 odgovara ekstremnim klimatskim
uslovima (debljina zaledenja od 95,5 mm za provodnike pre¢nika 21,9 mm) i naravno poklapa se sa
krivom dodatnog tereta racunatog za uslove havarije u EES CG 2013. god.

Grafik funkcije g = f (d) <vlazni snijeg i meko inje>

10°

Opterecenje leda (g [N/m])
=

norma IEC 60826
havarija u EES CG 2013. god ]
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Precnik provodnika (d)

Slika 55. Dodatni teret u zavisnosti od precnika provodnika - vlazni snijeg i meko inje

Dodatni teret raste sa pove¢anjem pre¢nika provodnika, pri ¢emu je to povecanje relativno blago
prema standardu IEC 60826 odnosno za uslove havarije u EES CG 2013. god, a nesto je izrazenije
kod dodatnog tereta po Pravilniku. I ranije je napomenuto da dobijene podatke o zavisnosti dodatnog
tereta, odnosno debljine zaledenja od precnika provodnika, treba dopuniti analizama sa terena,
odnosno mjernim podacima o debljini zaledenja kod nadzemnih vodova u eksploataciji. Za ocekivati
je da takve analize, prvenstveno kod uzadi manjeg presjeka, npr. kod zastitne uzadi, ukazu na
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neophodnost uvodenja odgovarajuc¢ih korekcionih koeficijenata u izvedenim izrazima i prikazanim
dijagramima. NaZzalost, pri izradi ovog rada nije se raspolagalo ni sa minimumom mjernih podataka
koji bi omogucili jednu takvu analizu.

Formirane zavisnosti za druge fizicke karakteristike dodatnog tereta (tvrdo inje i glazirani led)
istog su oblika, s tim §to je razlika izmedu projektovane vrijednosti dodatog tereta (Pravilnik) i
dodatog tereta u uslovima havarije u EES CG 2013. god (standard IEC 60826 i havarija u EES CG
2013. god.) jos veca, npr. za presjek 21,9 mm iznosi 241,8 N/m i 311 N/m za tvrdo inje i glazirani led,
respektivno, dok je prema slici 55. ta vrijednost 138,2 N/m.

Na slici 56. prikazana je zavisnost dodatnog tereta od debljine zaledenja, za provodnik pre¢nika
21,9 mm i za dodatni teret tipa vlaznog snijega i mekog inja. Na datom prikazu, dodatni teret prema
Pravilniku je konstantan, jer je racunat sa istim koeficijentom zone leda (1,6), odnosno po izrazu (25.)
u okviru kojeg kao promjenljiva ne figuriSe debljina zaledenja. Realno, ona se indirektno uracunava
preko razlicitih vrijednosti koeficijenta zone leda.

Svakako, dodatni teret raste sa porastom debljine zaledenja, kako se to vidi na krivoj dodatnog
tereta racunatog prema standardu IEC 60826, odnosno prema uslovima havarije u EES CG 2013. god.
U prezentovanom koordinantnom sistenu (x, y — b [mm], g [N/m]), naznacene vrijednosti dodatnog
tereta y=13,48 N/m i y=136,1 N/m odgovaraju debljinama zaledenja x=24 mm i x=95,5 mm, odnosno
vrijednostima koeficijenata zone leda 1,6 (projektovani klimatski uslovi) 1 16,4 (ekstremni klimatski
uslovi), respektivno.

Grafik funkcije g = f (b) <vlazni snijeg i meko inje=

Opterecenje leda (g [N/m])
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Slika 56. Dodatni teret u zavisnosti od debljine zaledenja - vlazni snijeg i meko inje

Formirane zavisnosti dodatnog tereta od debljine zaledenja za druge fizicke karakteristike
dodatnog tereta (tvrdo inje i glazirani led) istog su oblika, s tim §to naznacenoj debljini zaledenja za
ekstremne klimatske uslove (x=95,5 mm), odgovaraju vece vrijednosti dodatnog tereta: y=241,8 N/m
za tvrdo inje 1 y=311 N/m za glazirani led.

Grafik na slici 56. jo§ jednom potvrduje da je dodatni teret koji se javio tokom havarija,
visestruko veci od projektovanog dodatnog tereta.
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Graficka interpretacija sprovedene analize zavisnosti koeficijenta zone leda od uticajnih
klimatskih parametara (Poglavlje II1.4.) data je na narednim slikama. U postavljenom koordinatnom
sistemu (X, y — b [mm)], &), prikazuje se kriva koeficijenta zone leda (izrazi (37.)- (39.)) i na njenom
presjeku sa vrijednostima koeficijenta zone leda prema Pravilniku daju se odgovarajuce vrijednosti
X,y, odnosno b, k.

Na slikama 57.,58.,59. 1 60., date su zavisnosti za uzad prec¢nika 17,1 mm, 21,9 mm, 26,6 mm i
30.6 mm, respektivno, i za gustinu dodatnog tereta od 400 kg/m® (vlazni snijeg i meko inje).

Grafik funkcije kz = f (b} <vlazni snijeg i meko inje=
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Slika 57. Koeficijent zone leda u zavisnosti od debljine zaledenja - vlazni snijeg i meko inje, d= 17.1 mm
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Slika 58. Koeficijent zone leda u zavisnosti od debljine zaledenja- vlazni snijeg i meko inje, d= 21.9 mm
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Slika 59. Koeficijent zone leda u zavisnosti od debljine zaledenja - vlazni snijeg i meko inje, d= 26.6 mm
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Slika 60. Koeficijent zone leda u zavisnosti od debljine zaledenja - vlazni snijeg i meko inje, d= 30.6 mm

Sa prezentovanih grafika mogu se, za odabranu uzad i dodatni teret karakteristika vlaznog
snijega 1 mekog inja, oc€itati vrijednost koeficijenata zone leda za odredenu, npr. izmjerenu debljinu
zaledenja, ili se pak odrediti debljina zaledenja za usvojenu vrijednost koeficijenta zone leda.

Analogni dijagrami mogu se dobiti za dodatni teret karakteristika tvrdog inja (700 kg/m?), kao i
za dodatni teret karakteristika glaziranog leda (900 kg/m®). Tu su vrijednosti koeficijenata zone leda
za odredenu debljinu zaledenja veée u odnosu na vrijednosti sa prikazanih grafika (400 kg/m®), dok
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odredenim vrijednostima koeficijenta zone leda odgovaraju neSto manje debljine zaledenja —
Poglavlje I11.4.
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Zakljucak

Na nivou prenosnog sistema, funkcija prenosa elektriCne energije realizuje se dominantno
nadzemnim elektroenergetskim vodovima. Osnovni elementi nadzemnih elektroenergetskih vodova su
stubovi 1 uzad.

Stubovi sluze za noSenje i zatezanje provodnika i zastitne uzadi, pa se stoga dijele na nosece i
zatezne. Oni su predvideni da nose uzad na odredenoj udaljenosti od tla i da izdrze opterecenja koja
nastaju zbog samih karakteristika nadzemnog voda, kao i zbog niza spoljasnjih uticajnih faktora,
prvenstveno klimatskih uslova koji djeluju duz trase nadzemnog voda. Karakteristike svakog stuba
zavise od napona, vrste i dimenzija uzadi, njihovog mehani¢kog naprezanja, kao i od funkcije 1
polozaja stuba duz trase voda 1 spoljaSnjih uticaja.

Uzad prenose na stubove optere¢enja koja u osnovi zavise od karakteristika uzadi, funkcije i
rasporeda stubova duz trase nadzemnog voda. Pri tome se optereenja mijenjaju pod dejstvom
promjenljivih klimatskih uticaja. Klimatski uticaji moraju biti definisani i standardizovani po vrsti i
parametrima (temperatura, vjetar, dodatni teret, vjetar i zaledenje), nainu mjerenja i proracuna, kao i
po karakteristicnim vrijednostima za odredene klimatske zone. Konstrukcije stubova moraju biti u
skladu sa promjenljivim optere¢enjima uzrokovanih promjenljivim klimatskim uslovima duz trase
nadzemnog voda, odnosno u skladu sa lokacijom svakog pojedina¢nog stuba. Time se osigurava
njihova stabilnost i pouzdan rad nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Dodatni teret (zaledenje) na uzadima nadzemnih elektroenergteskih vodova predstavlja naslage
od inja, snijega, ledene kiSe i sl., koje se stvaraju na njima. Pod uticajem vjetra i zbog neprestanog
kruznog kretanja uzadi, te naslage se pretvaraju u cilindri¢ne omotace oko uzadi, precnika veceg i od
20 cm. Mehanic¢ka naprezanja (sile) koje takva uzad prenose na stubove nadzemnih vodova, mogu
ponekad biti toliko velika da izazovu njihovo rusenje ili ozbiljne deformacije. Takode, znacajna
povecanja opterecenja elemenata nadzemnih vodova, deSavaju se pod dejstvom vjetra. Ekstremne
vrijednosti brzina vjetra najces¢i su uzrok kidanja provodnika i izolatorskih lanaca, kao i oStecenja i
lomova stubova. Pored ova dva klimatska parametra, od izuzetnog znacaja i uticaja na nadzemne
vodove je i istovremeno djelovanje vjetra i dodatog tereta (vjetar i zaledenje). S obzirom da se kod nas
nadzemni vodovi projektuju i1 grade bez uracunavanja dejstva ovih klimatskih parametara,
istovremena djelovanja vjetra i zaledenja veoma su Cest uzrok havarije na nadzemnim vodovima
elektroenergetskog sistema Crne Gore.

Stete koje nastaju uslijed havarija na nadzemnim elektroenergetskim vodovima, izazvanih
klimatskim uticajima, su direktne (na samim stubovima i drugim elementima nadzemnog voda) i
indirektne (usljed prekida napajanja potrosaca elektricnom energijom) i mogu prouzrokovati veoma
visoke troskove. Optimalna varijanta nadzemnog voda zadovoljava uslov minimalnih ukupnih
troSkova, a koji ukljuuju investicione troskove, troskove odrzavanja i Stete vezane za nivo
pouzdanosti. Problemi izbora optimalne varijante kao i konstrukcione izvedbe, rjeSavaju se kroz fazu
projektovanja nadzemnih vodova. Otuda i veliki znac¢aj i paZnja koja se posvecuje svim elementima
projektovanja, ukljucujuéi i adekvatno definisanje svih uticajnih klimatskih parametara.

U oblasti projektovanja i izgradnje elektroenergetskih objekata, a u tom sklopu i nadzemnih
elektroenergetskih vodova, potrebno je sprovesti §to vise uporednih analiza propisa iz te oblasti, kako
bi sagledali i uvazilo §to viSe uticajnih parametara i odabrale odgovaraju¢e metode proracuna sa
ciljem projektovanja i1 izvedbe pouzdanih objekata. To podrazumijeva predhodno usvajanje
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odgovaraju¢ih nacionalnih aneksa, odnosno novih standarda, usaglasenih prvenstveno sa standardima
EU.

Projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova u Republici Crnoj Gori se sprovodi u
skladu sa ,,Pravilnikom o tehni¢kim normativima za izgradnju nadzemnih elektroenergetskih vodova
nazivnog napona od 1 kV do 400 kV*“ ("SL listu SFRJ", br. 65/88 1 18/92) — Pravilnik [2].
Visedecenijska iskustva u projektovanju nadzemnih vodova po Pravilniku, kao i uporedne analize sa
odgovarajuéim inostranim standardima (IEC 60826 [7] i1 EN 50341 [10], [11]), ukazuju na
neophodnost detaljne analize i eventualne promjene ili dopune pojedinih ¢lanova Pravilnika. Sa tog
aspekta posebno je interesantna, ovdje razmatrana, oblast definisanja klimatskih uslova prema kojima
se vrsi proracun opterecenja stubova nadzemnih vodova, kao i sam proracun.

Pravilnikom je temperatura, kao osnovni uticajni klimatski parametar, definisana preko
minimalne, maksimalne i srednje vrijednosti. Propisani temperaturni interval od -20 do 40 °C, u nekim
oblastima moZe biti sporan sa aspekta maksimalne temperature za projektovanje, i zahtijevati njeno
povecanje, na npr. 60 °C.

U Crnoj Gori temperatura se mjeri tri puta dnevno na obi¢nim meteoroloskim stanicama, dok
kod glavnih stanica postoje i kontinualni zapisi pomocu termografa ili automatskih meteoroloskih
stanica. Pri tome mjerna mjesta temperature se ne poklapaju sa mjestima vecine elemenata nadzemnih
vodova (uzad, izolatorska oprema, kao i veci dio stuba). Istovremeno, temperature vazduha nisu
mjerodavne za mehanicka dimenzionisanja nadzemnih vodova, ve¢ temperature uzadi, na koje pored
temperature vazduha utiCu i drugi faktori (konstruktivne i termicke karakteristike uzadi, strujno
opterecenje, polozaj uzadi, direktna izloZenost suncu, prisutnost vjetra, itd.). Stoga, mjerenja
temperatura vazduha na uobicajeni nacin ne predstavljaju potpuni i dovoljan izvor podataka za
definisanje ovog klimatskog parametra za potrebe projektovanja nadzmnih elektroenergetskih vodova.

Vijetar je prirodna pojava koju karakteriSe stalna promjena smjera i brzine. Prema Pravilniku, za
potrebe projektovanja nadzemnih elektroenergetskih posmatra se isklju¢ivo horizontalno vazdusno
strujanje, 1 to do visine od nekoliko desetina metara. Pri tom se pritisak vjetra raCuna prema
maksimalnoj brzini vjetra koja se na podrucju trase pojavljuje prosjecno svakih pet godina. Pritisci
vjetra odreduju se za osnovnu visinsku zonu koja obuhvata prostor od tla do 40 m iznad zemlje. Kod
toga je za uzad mjerodavna visina tacke ovjeSenja, a za ostale komponente nadzemnog voda njihov
stvarni polozaj iznad tla.

Utvrdivanje opterecenja vjetra na bilo koji od elemenata nadzemnog elektroenergetskog voda
(stub, uzad, izolatorski lanac) zasniva se na poznatim vrijednostima pritiska vjetra, dobijenim na
osnovu dugogodisnjih mjerenja i statisticke obrade brzina 1 karakteristika vjetra duz trase nadzemnog
voda. U naSim uslovima, podatke o brzini i karakteristikama vjetra prikuplja Hidrometeoroloski zavod
Crne Gore i daje na koriS¢enje investitorima ili projektantima u obradenoj formi (preporuka pritiska
vjetra) ili kao statisticki pregled brzina vjetra u pojedinim razdobljima (godine, mjeseci). Ti podaci
naj¢eS¢e zahtijevaju dodatne analize i obrade, a takode se kao problem nameée i pokrivenost
cjelokupnog podruc¢ja Crne Gore sa tim podacima.

Medunarodni standard IEC 60826 propisuje da se referentna brzina vjetra, koja odgovara
definisanom povratnom razdoblju, odreduje statistickom analizom odgovaraju¢ih podataka o brzini
vjetra na visini od 10 m iznad tla u mjernom razdoblju od 10 minuta. Pri tome se pretpostavlja da se
maksimalna brzina vjetra ne javlja kod minimalne temperature okoline. Kod projektovanja nadzemnih
elektroenergetskih vodova se uzimaju samo dvije kombinacije: maksimalni vjetar koji se pojavljuje
kod prosjecne minimalne temperature okoline i smanjena brzina vjetra kod ekstremno minimalne
temperature vazduha.
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Kod mehanic¢kih proracuna uzadi i proraCuna sila koje se prenose na stubove nadzemnih
elektroenergetskih vodova, pretpostavlja se da dodatni tereti na uzad uzrokuju dodatna vertikalna
opterecenja. Pravilnik razlikuju normalni dodatni i izuzetni dodatni teret na uzad. Normalni dodatni
teret se koristi pri mehani¢kim proracunima za odredivanje maksimalnih radnih naprezanja, ako se
radi o rasponima koji su ve¢i od kriti¢nih, dok izuzetni se koristi za kontrole izuzetnih naprezanja
uzadi. Pri projektovanju nadzemnih elektroenergetskih vodova potrebno je racunati s najveéim
dodatnim teretom koji se na posmatranoj trasi ili karakteristicnom dijelu trase pojavljuje prosjecno
svakih 5 godina. Vrijednost izuzetnog dodatnog tereta odreduje se na osnovu dodatnog tereta koji se
na posmatranoj trasi pojavljuje prosje¢no svakih 20 godina, ali koji nije manji od dvostruke
vrijednosti normalnog dodatnog tereta. U osnovi oba dodatna tereta se utvrduju prema klimatskim
prilikama duz trase nadzemnog voda.

Kod nas se mjerenja i motrenja pojava, karakteristika i koli¢ina pojedinih vrsta padavina
obavljaju na stanicama redovne meteoroloske mreze. Po posebnim zahtjevima, ti podaci se dostavljaju
zainteresovanim projektanima i investitorima, naj¢es¢e u formi izvornih podataka sa karakteristikama
padavina i njihovim koli¢inama na nivou tla. Istovremeno, ova vrsta podataka je najéeS¢e dostupna
samo za urbana podrucja. Uzimajuéi u obzir navedeno, moZze se zakljuciti da se forma i dostupnost
podataka o dodatnom teretu, ni u kom slu¢aju ne zadovoljavaju potrebe za projektovanje nadzemnih
elektroenergetskih vodova.

Prema Pravilniku, dodatni teret se odreduje preko izraza (23.), koji jedini¢ni dodatni teret
definiSe preko zavisnosti od prec¢nika uzeta i koeficijenta zone leda sa definisanim vrijednostima po
klimatskim zonama, §to u principu ne zahtijeva poznavanje izvornih podataka o karakteristikama i
veli¢ini zaledenja. Tako je tacnost, odnosno adekvatnost proracunate vrijednosti dodatog tereta
direktno uslovljena pravilnim izborom vrijednosti koeficijenta zone leda. Ovakav pristup ima
odredene prednosti, tipa jednostavnosti proracuna i dovoljnosti podataka, ali i odredene nedostatke,
prvenstveno tipa neadekvatne (nize) vrijednosti izracunatog dodatnog tereta. Istovremeno, racunanje
dodatog tereta sa koeficijentom zone leda koji je ranije definisan za posmatrano podrucje, znaci
nemogucnost uracunavanja klimatskih promjena, §to je, zajedno sa pojavom ekstremnih klimatskih
uslova, globalna klimatska pojava, evidentirana i na podru¢jima Crne Gore. Takode, kod duzih trasa
nadzemnih vodova, klimatski uslovi se mogu znaCajno razlikovati na pojedinim djelovima trase,
odnosno lokacijama stubova, uz eventualno prisustvo lokalnih ekstremnih klimatskih uslova. Tada
racunanje sa istim koeficijentom zone leda duz citave trase nadzemnog voda, prakti€no znaci
“projektovanje” slabih tacaka na nadzemnom vodu, koje su kasnije u eksploataciji ¢esti uzrok ispada
dalekovoda.

Prema standardu IEC 60826, dodatni teret se odreduje preko izraza (25), koji jedini¢ni dodatni
teret definiSe preko zavisnosti od pre¢nika uZeta, debljine zaledenja i karakteristika (gustine) dodatnog
tereta, Sto zahtijeva poznavanje izvornih podataka o karakteristikama i veliini zaledenja. Ovako
izracunati dodatni teret, proraune opterecenja uzadi i stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova
¢ini pouzdanijim, uz moguénost dodatnih analiza opterecenja, npr. za ekstremne klimatske uslove, za
pojedinacne lokacije stubova i sli¢no.

Sa ciljem otklanjanja nedostataka u postupku odredivanja dodatnog tereta po Pravilniku, u radu
su na osnovu sprovedene uporedne analize metodologija za odredivanje dodatog tereta, definisane
zavisnosti koeficijenta zone leda od uticajnih promjenljivih (pre¢nik uzeta, debljina zaledenja i gustina
dodatnog tereta). Izvedeni izrazi (37.) — (40.) omogucavaju izracunavanje vrijednosti koeficijenata
zone leda za konkretne klimatske uslove, a samim tim i vrijednosti dodatnog tereta u tim uslovima.
Takode, mogu se u kontinuitetu vrSiti kontrole vrijednosti koeficijenata zone leda u podruc¢jima sa
nadzemnim vodovima u eksploataciji ili za trase planiranih nadzemnih vodova. Te analize mogu
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znacajno doprinijeti adekvatnim planskim opredjeljenjima u projektovanju i rekonstrukciji nadzemnih
elektroenergetskih vodova.

Pri analizama klimatskih uslova za projektovanje nadzemnih elektroenergetskih vodova, treba
posebno ista¢i cinjenicu da Pravilnikom nisu tretirani optereéenja uslovljena istovremenim
djelovanjem vjetra i zaledenja. Medutim, dosadasnja iskustva u eksploataciji vezana za havarije ve¢ih
razmjera nedvosmisleno ukazuju na Cinjenicu da postoji odredena koincidencija pojava vjetra i
zaledivanja koja se na pojedinim podrucjima, u svrhu postizanja adekvatne mehanicke sigurnosti
voda, mora uzeti u obzir.

I u Siroj medunarodnoj praksi gradnje nadzemnih elektroenergetskih vodova projektanti se
srijec¢u sa problemima neadekvatnih podataka o istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, kao i sa
problemima nedefinisane metodologije za proraun opterecenja u ovim uslovima.

Za definisanje ovog skupnog klimatskog parametra (vjetar i1 zaledenje), u okviru standarda IEC
60826 predlozena je pojednostavljena statisticka metoda bazirana na nezavisnom posmatranju tri
osnovna parametra: tezina leda na uzad, oblik ledenog omotaca i brzina vjetra.

Kombinacije navedenih efekata mogu dovesti i do znaCajnih vertikalnih i horizontalnih
opterecenja. Direktna mjerenja ovih opterecenja, predstavljaju najbolji pristup za njihovu
identifikaciju i analizu, ali zbog teSkoca u realizaciji i troSkova mjerenja, ona se rijetko sprovode i
obi¢no nijesu dostupna. Sa druge strane moguce je nezavisno posmatranje pojedina¢nih parametara
(brzine vjetra, tezine leda i oblika ledene mase) i njihovo adekvatno kombinovanje. Razradena
metodologija [14], odrazava realne uslove vjerovatnoca pojava i interakcija razliCitih efekata
pojedinih promjenljivih na opterecenja, i predstavlja dobru osnovu za uvodenje i ovog skupnog
klimatskog parametra u proracune opterecenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova.

Cinjenica je da mali broj zemalja ima na raspolaganju kompletne podatke o karakteristikama i
vrijednostima klimatskih parametara koji definiSu dodatni teret na uzadima 1 ostalim elementima
nadzemnih elektroenergetskih vodova. Kako je potrebno bar deset godina posmatranja na terenu da bi
se stekla takva baza podataka, potrebno je i kod nas usvojiti preporuku strogo definisanu standardom
IEC 61774, da je svaki subjekat koji planira izgradnju znacajnijih nadzemnih elektroenergetskih
vodova, obavezan da bez odlaganja zapo¢ne i realizuje projekat formiranja adekvatne baze podataka
klimatskih parametara za podruc¢je planiranog nadzemnog voda. U okviru tog projekta, posebno
mjesto ima program za posmatranje leda, a koji je detaljno razraden u okviru standarda IEC 61774 [8].

Tokom projektovanja nadzemnih elektroenergetskih vodova, posredno se odreduje i nivo
pouzdanosti, izmedu ostalog i adekvatnim odabirom uticajnih klimatskih parametara za proracun
opterecenja, a koji u principu iskljucuje sve ekstremne klimatske uslove koji se pojavljuju tokom
eksploatacije. U tim uslovima, prakti¢no se ne mogu izbje¢i havarije na nadzemnim vodovima, ali se
kontinuiranim prac¢enjem klimatskih uslova i1 detaljnim analizama havarijskih dogadaja mogu
predloziti odgovaraju¢e mjere za blagovremeno pozitivno djelovanje i u tim uslovima eksploatacije.

Vazan segment istrazivanja u ovom radu je analiza ekstremnih klimatskih parametara tokom
havarija u elektroenergetskom sistemu Crne Gore 2013. godine. Havarije su izazvane ekstremno
nepovoljnim klimatskim uslovima. Padao je vlazni snijeg velike specificne tezine, koji se lijepio za
uzad nadzemnih vodova, formiraju¢i ekstremno veliki dodatni teret . Temperatura je bila oko 0° C, Sto
je uslovljavalo zamrzavanje snijega i nemoguénost njegovog cijedenja sa provodnika. Brzina vjetra je
Cesto iznosila preko 17 m/s 1 isti je poprimao karakteristike olujnog.

IzvrSeni proracun, pokazuje da je dodatno opterecenje na uzadima nadzemnih vodova bilo veée
za red veli¢ine u odnosu na projektovano opterecenje. Racunajuc¢i sa srednjim vrijednostima
registrovanih klimatskih parametara, jedinicno opterecenje formiranog dodatnog tereta tokom havarija
iznosilo je 0,12 daN/m, dok su predmetni nadzemni vodovi projektovani za jedini¢ni dodatni teret od
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0,012 daN/m, odnosno za koeficijent zone leda 1,6. Vrijednost koeficijenata zone leda za ekstremne
klimatske uslove tokom havarija (kz;, =16,4 - izraz (41.)), znacajno je veca i od maksimalne vrijednosti
prema Pravilniku (k—=4). Ako se uzme u obzir ¢injenica da su predmetni nadzemni vodovi
projektovani za koeficijent zone leda 1,6, jasno je o kakvim se ekstremno povecanim opterecenjima na
elemente nadzemnih vodova radi. Registrovano istovremeno djelovanje vjetra i zaledenja, znacajno je
uslozilo i onako teske uslove djelovanja dodatnog tereta.

Proracun opterecenja stubova jedna je od najvaznijih faza u projektovanju nadzemnih vodova,
sa veoma velikim brojem uticajnih faktora. Ispravno postavljeni uslovi opterecenja i adekvatan
proracun opterecenja stubova, osiguravaju stabilnost konstrukcije nadzemnog voda i osnova su daljih
optimizacionih analiza izbora konstrukcije stubova te njihovog rasporeda i broja.

Opterecenja svih vrsta stubova prema Pravilniku su podijeljena u dvije osnovne grupe: normalna
opterecenja 1 vanredna opterecenja. U normalna spadaju sva ona optereéenja kojima su stubovi
izloZeni u normalnom pogonu, kad nema havarija. Vanredna optere¢enja mogu se pojaviti, kad nastupi
prekid jednog provodnika (odnosno izolatorskog lanca) ili jednog zastitnog uzeta sa jedne strane
stuba. Stubovi moraju biti dimenzionisani tako da naprezanje materijala ne prekoraci granicu
dozvoljenog naprezanja ni u jednom sluc¢aju normalnih ili vanrednih opterecenja.

U radu su obradeni svi slucajevi opterecenja definisani Pravilnikom, sa Sematskim i tabelarnim
prikazima i razradenim matemati¢kim algoritmima za proracun (tabele 21. 1 22.).

U tim slucajevima optereenja nije navedeno opterecenje pri istovremenom djelovanju vjetra i
zaledenja. Po Pravilniku takav slucaj optere¢enja se ne razmatra. Medutim, ukoliko su za neko
podrucje registrovani podaci o istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, uz adekvatnu ucestanost
pojavljivanja, pogresno je drzati se strogo Pravilnika, a zanemariti realne ¢injenice. Dejstvo vjetra na
zaledenu uzad, moze znacCajno uticati na veliCinu opterecenja uzadi i stubova nadzemnih vodova.
PovrSina zaledenog uzeta izloZena dejstvu vjetra je veca, nekad i znacajno, od povrSine golog uzeta. U
takvim slucajevima ¢ak i male brzine vjetra znacajno povecavaju optereenja, kako uzadi, tako i
stubova nadzemnih vodova.

Razrada postupka za proraun optere¢enja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova u
uslovima istovremenog djelovanja vjetra i zaledenja, jedan je od istrazivackih ciljeva ostvarenih u
ovom radu (Poglavlje IV.1.2.). DefiniSe se jedini¢no, odnosno specificno opterecenje uzadi pri
istovremenom djelovanju vjetra i1 zaledenja (izrazi (43.) i (44.)), kao i matematicki algoritam za
proracun optereéenja stubova u tim uslovima ( tabela 23.).

U cilju proracuna i analiza opterecenja stubova nadzemnih elektroenergetskih vodova, razvijen
je Program za proracun sila na stubove nadzemnih vodova. Program omogucava proracune sila za sve
vrste stubova i1 za sva Pravilnikom definisana opterecenja, kao i za novodefinisano optereenje pri
istovremenom djelovanju vjetra i zaledenja, a takode i1 analize zavisnosti dodatog tereta od uticajnih
parametara. Program je uraden u programskom jeziku MATLAB, uz primjenu grafickog okruZenja
GUL

Primjenom razvijenog Programa, izvrSen je niz proracuna opterecenja za Celi¢no-reSetkaste
stubne konstrukcije tipa ,,jela”, koji su kod nas najzastupljeniji u 110 kV prenosnoj mrezi.

Proracuni i analize su izvrSene za nosece i zatezne stubove, za sve vrste opterecenja (normalna i
vanredna), ukljucujuéi i novodefinisano optere¢enje pri istovremenom djelovanju vjetra i1 zaledenja,
kao i za razli¢ito racunat dodatni teret (Pravilnik, norma IEC 60826 i havarija u EES CG 2013.
godine). Takode, kroz graficku ilustraciju je izvrSena uporedna analiza vrijednosti dodatnih tereta, kao
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1 analiza njihove zavisnosti od osnovnih uticajnih parametara: precnika uzeta i debljine zaledenja, za
definisanu gustinu dodatog tereta.

Na osnovu izvrSenih proracuna, zakljuCuje se da su stubovi projektovani prema Pravilniku, sa
koeficijentom zone leda 1,6, daleko ispod konstrukcionih zahtjeva koje namecu ekstremni klimatski
uslovi pri havarijama u EES CG 2013. god. i pri povecanju dodatog tereta na maksimalnu vrijednost
prema Pravilniku (k. = 4), vrijednosti sila su daleko manje. Takode, izvrSeni proracuni sa smanjenim
rasponima, pokazuju da rekonstrukcije u tom smislu ne bi dale ni priblizno zadovoljenje opterecenja
izazvanih ekstremnim klimatskim uslovima registrovanim tokom havarija u EES CG 2013. godine
Otuda i neminovnost deSavanja ovih havarija.

Proracun stubova nadzemnih vodova za uslove istovremenog djelovanja vjetra i zaledenja,
namece se kao neophodnost za sva podru¢ja gdje je ucestanost pojave takvih klimatskih uslova
evidentna. Definisani algoritam omogucava te proracune, a sprovedeni proracuni ukazuju na znacajno
povecana opterecenja stubova u tim uslovima. U praksi to znaci ja¢e dimenzionisane, odnosno skuplje
stubove i veca investiciona ulaganja u realizaciju objekata nadzemnog voda, sa jedne strane, a sa
druge strane povecanu pouzdanost, a time i smanjene Stete uslijed moguc¢ih havarija i prekida u
isporuci elektri¢ne energije.

Tehni¢ko-ekonomska analiza izbora optimalne varijante nadzemnog voda, namece se kao
moguca tema daljih istrazivanja.
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