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MEHANIČKI PRORAČUN ZATEZNOG POLJA BEZ KORIŠĆENJA 

IDEALNOG RASPONA

M. Đurić(, Ž. Đurišić, Elektrotehnički fakultet, Beograd

Sadržaj – U radu je izveden matematički model za mehanički proračun jednog zateznog polja nadzemnog voda koje se sastoji od n raspona. Izvedeni model je formiran na osnovu jednačine stanja provodnika izvedene u (1(, a u kojoj je uvažena činjenica da je srednje naprezanje u provodniku merodavno za elastičnu dilataciju samog provodnika [2]. Ovakvim pristupom je dobijen tačniji model za mehanički proračun zateznog polja od uobičajenog modela koji se bazira na idealnom rasponu. Zbog svoje kompleksnosti model je prvenstveno namenjen za rešavanje pomoću računara, pa je u radu njegova forma prilagođena rešavanju u softverskom paketu matlab-u, ali je rešavanje relativno jednostavno i u drugim programskim paketima. Osnovni cilj rada jeste da utvrdi nivo i praktičnu prihvatljivost grešaka koje se čine pri proračunu zateznog polja metodom idealnog raspona i na taj način u odredjenoj meri otkoloni nesigurnost inženjera - pojektanata pri projektovanju nadzemnih vodova. 

Ključne reči: nadzemni vod, zatezno polje, mehaničko naprezanje, ugib

Pojam zateznog polja

Nadzemni vodovi se u principu izvode pomoću dve vrste stubova: nosećih i zateznih. Noseći stubovi su dimenzionisani da podnose samo vertikalne sile i momente savijanja koji potiču od sile vetra na stub i provodnike. Zatezni stub je posebno ojačan, kako u temelju tako i u samoj konstrukciji, tako da on trpi pored vertikalnih sila i momente savijanja koji potiču od sila vetra i momente savijanja koji potiču od sila zatezanja provodnika. Rastojanje izmedju dva zatezna stuba predstavlja zatezno polje. Maksimalna dužina zateznog polja po pravilu ne prelazi 8 km ili oko 30 raspona, pri čemu se teži da svi stubovi u zateznom polju budu u jednoj ravni, čime se izbegava zakošenje nosećih izolatora u pravcu normalonom na liniju provodnika. Zatezni stubovi u mehaničkom pogledu segmentiraju trasu nadzemnog voda tako da se mehanički proračun vodova vrši etapno i praktično nezavisno za svako zatezno polje.

Jednačina stanja provodnika u jednom rasponu zateznog polja

Statičke karakteristike provodnika (naprezanje, ugib, sile u tačkama vešanja i slično) u različitim uslovima eksploatacije (strujno opterećenje i meteorološki uslovi) su definisane jednačinom stanja provodnika. Pri izvođenju jednačine stanja zanemaruje se krutost na savijanje provodnika, odnosno provodnik se tretira kao idealno gipka materijalna nit. Iako je provodnik najčešće izveden kao kombinovano aluminijumsko - čelično uže, u analizi se tretira kao ekvivalentno homogeno uže sa određenim i jedinstvenim temperaturno nepromenljivim mehaničkim parametrima, kao što su modul elastičnosti (E), linearni tempreaturni koeficijent širenja ((), dozvoljeni normalni napon naprezanja ((nd) i slično. Ovakve pretpostavke su za temperaturni opseg u kojem se provodnik praktično može naći realne, tako da će biti i u ovom radu uvažene.

Zbog promene temperature provodnika, izazvane promenom temperarture ambijenta ili strujnog opterećenja, menja se njegova dužina što izaziva promenu naprezanja u provodniku i promenu ugiba provodnika. Promenu naprezanja provodnika može izazvati i dodatno opterećenje provodnika, koje može biti posledica hvatanja leda na provodnik ili pritiska vetra na provodnik ili kombinacija i leda i vetra.

U najopštijem slučaju ukupno izduženje provodnika ((L) je posledica promene temperature i naprezanja provodnika, što je iskazano sledećom relacijom:


[image: image49.bmp]                                (1)

gde su:

(Lt - izduženje zbog promene temperature,

(L( - izduženje zbog promene naprezanja.

 
Uz pretpostavku da je naprezanje u provodniku u zoni elastičnih linearnih deformacija, jednačina (1) se može napisati u sledećem obliku:
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gde je L0 referentna dužina provodnika, koja odgovara temperaturi provodnika t0 i srednjem ukupnom naprezanje provodnika 
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Pošto se provodnik tretira kao idealno gipka nit, on u gravitacionom polju zauzima oblik lančanice. Teorija lančanica nam omogućava da analitički povežemo dužinu provodnika i horizontalnu komponentu naprezanja provodnika (() prema sledećoj relaciji:


[image: image5.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

s

g

g

s

2

4

2

2

2

2

a

sh

h

L

                    (3)

gde je:
a - raspon (horizontalno rastojanje između tačaka vešanja provodnika),

h – visinska razlika tačaka vešanja provodnika,

( - specifična težina provodnika uvećana za dodatno kontinualno opterećenje usled leda, ukoliko ono postoji na temperaturi t.


Veza između srednjeg ukupnog naprezanja provodnika i horizontalne komponente naprezanja je data relacijom (4) koja je izvedena u [2].
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Relacije (2), (3) i (4) čine zatvoren sistem jednačina u slučaju da su tačke vešanja provodnika fiksne (nepoznate su: L, 
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). Međutim, provodnici nadzemnih vodova se najčešće vezuju za stub preko izolatorskih lanaca, pri čemu je veza izolatora za stub zglobna. Takva veza omogućava tačkama vešanja provodnika na nosećim stubovima određeni stepen slobode, tj. mogućnost pomeranja po delu sferne površine koju opisuje vrh izolatorskog lanca pri rotaciji oko njegove tačke vešanja za stub. Matematički to znači da je sistem jednačina (1 – 3) u opštem  slučaju neodređen jer se kao nepoznate, pored navedenih, pojavljuju i raspon a i visinska razlika tačaka vešanja h. Što znači da svaki raspon moramo posmatrati kao deo pripadajućeg zateznog polja.

Jednačina stanja provodnika u zateznom polju

Da bi se definisala jednačina stanja provodnika u zateznom polju potrebno je prethodno precizirati šta se podrazumeva pod tačkama vešanja provodnika. U ovoj analizi podrazumeva se da tačke vešanja provodnika za zatezni stub odgovaraju tačkama pričvršćenja zateznog izolatorskog lanca za konstrukciju stuba, tj. smatraćemo da su zatezni izolatorski lanci sastavni deo lančanice u rasponima do zateznih stubova. Ova aproksimacija unosi određenu grešku u proračun, ali je prihvatljiva kod zategnutih provodnika nadzemnih vodova. Dakle, uvažavanjem ove pretpostavke smatramo da su tačke vešanja provodnika na krajevima zateznog polja fiksne (zanemaruje se savijanje zateznih stubova). Kod nosećih stubova, odnosno nosećih izolatorskih lanaca, pod tačkama vešanja provodnika podrazumevaju se tačke pričvršćenja provodnika za noseći izolatorski lanac. U odnosu na ovako definisane tačke vešanja određuju se i rasponi i visinske razlike tačaka vešanja, kao na slici 1.

Posmatramo proizvoljno zatezno polje koje se sastoji od n raspona. Za svaki od raspona u zateznom polju mogu se napisati relacije (2 ( 4), tako da dobijamo sistem (5) koji sadrži 3( n jednačina.
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U relacijama (5) važi pretpostavka da je horizontalna komponenta naprezanja provodnika (() ista u svim rasponima analiziranog zateznog polja. Ova pretpostavka se temelji na činjenici da su noseći izolatorski lanci zglobno vezani za noseći stub, te da iz tog razloga ne trpe postojanje razlike u horizontalnim projekcijama sila u tački vešanja dva susedna raspona. Pretpostavka je prihvatljiva u slučaju malih zakošenja izolatorskih lanaca u odnosu na njihov vertikalan položaj. 

Pri promeni temperature ili usled hvatanja leda na provodnik u opštem slučaju (nejednaki rasponi u zateznom polju) dolazi do nejednakog izduženja provodnika u rasponima zateznog polja što uzrokuje izvesno odstupanja visećih izolatorskih lanaca od vertikalnog položaja. Dakle, promenom stanja provodnika menjaju se u opštem slučaju veličine svih raspona (ai , i=1,2,…,n) u zateznom polju, tako da i rasponi postaju promenljive stanja provodnika. Strogo posmatrano i visinske razlike tačaka vešanja provodnika (hi , i=1,2,…,n) će se menjati sa zakošenjem izolatora. U ovoj analizi smatra se da su visinske razlike tačaka vešanja nepromenljive i poznate veličine. Ova pretpostavka proizilazi iz činjenice da je u opsegu praktično mogućih stanja provodnika zakošenje izolatorskih lanaca dovoljno malo da možemo smatrati da se pomeranje tačaka vešanja vrši po horizontalnoj pravoj u ravni linije provodnika. Pretpostavka je realnija ukoliko su izolatorski lanci duži.

U sistemu jednačina (5) pretpostavljena je mogućnost da dodatna kontinualna opterećenja u rasponima mogu biti različite pri istoj temperarturi t, tj. da u nekim rasponima zateznog polja postoji dodatno opterećenje usled leda a u nekima ne, što je realna mogućnost koja se naročito uvažava pri analizi ukrštanja dva nadzemana voda. 

Na osnovu navedenih pretpostavki zaključujemo da su nepoznate u relacijama (5): dužine provodnika (Li , i=1,2,…,n), srednja naprezanja provodnika ((Fsri , i=1,2,…,n), dužine raspona (ai , i=1,2,…,n) i horizontalna komponenta naprezanja ((), koja je po pretpostavci ista u svim rasponima. Ukupan broj nepoznatih je (3( n)+1 pa je potrebno definisati još jednu jednačinu i dodati je sistemu (5). Ta jednačina proističe iz pretpostavke da su tačke vešanja provodnika za zatezne stubove fiksne odnosno da je dužina zateznog polja poznata i nepromenljiva, odnosno da je:
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Jenačine (5) i jednačina (6) čine sistem od (3( n)+1 linearno nezavisnih jednačina koje definišu jednačinu stanja provodnika u zateznom polju.

Određivanje referentnih uslova za jednačinu stanja provodnika u zateznom polju

Da bi se jednačina stanja mogla rešavati potrebno je definisati referentne uslove. Za referentne uslove treba odabrati one pri kojima se ima maksimalno dozvoljeno naprezanje. Prema važećim propisima maksimalno dozvoljeno naprezanje može se javiti na temperaturi t0= (20 oC bez dodatnog opterećenja usled leda ili na temperarturi t0= (5 oC sa dodatnim opterećenjem usled leda. Unapred se ne zna koji od ova dva uslova je kritičniji pa je potrebno usvojiti jedan od uslova a onda u formiranom modelu proveriti horizotalno naprezanje u provodniku pri stanju koje odgovara drugom uslovu. Ako je dobijeno naprezanje manje od izabranog onda su izabrani referentni uslovi dobri, a ako je veće onda treba usvojiti druge referentne uslove. 

U jednačini stanja potrebno je definisati sve veličine koje se odnose na izabrano referentno stanje, to su sve one veličine koje imaju u indeksu oznake (0(, kao i sve visinske razlike tačaka vešanja hi (i=1,2,...,n) čija je promena zanemarena u ovom modelu. Neke od referentnih veličina nije moguće eksplicitno zadati, ali se može iskoristiti činjenica da jednačina stanja važi i u referentnoj tački, što omogućava da izaberemo pogodne referentne veličine.

Ako se jednačina stanja primeni na referantne uslove dobija se sistem (7) od 2( n jednačina, kojima je formalno matematički izbegnuto zadavanje referentnih vrednosti za dužine provodnika i srednja ukupna naprezanja po rasponima.
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(i=1,2,...,n)

Referentna specifična težina ((0) se zadaje shodno izabranom referentnom stanju, odnosno prema relaciji:
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gde je:

( - specifična težina provodnika,

(nd – normalna dodatna specifična težina usled leda.


Horizontalnu komponentu naprezanja u provodniku pri referentnim uslovima ((0) potrebno je zadati tako da maksimalno naprezanje provodnika u zateznom polju bude jednako normalno dozvoljenom naprezanju za dati provodnik ((nd). Maksimalno naprezanje u rasponu javlja se u tačkama vešanja provodnika. Međutim, ne može se unapred identifikovati raspon u kojem se pojavljuje maksimalno naprezanje. Da bi odredili raspon u kojem se pojavljuje maksimalno naprezanje u zateznom polju potrebno je izvesti izraz za maksimalno naprezanje u proizvoljnom rasponu zateznog polja. Posmatraće se proizvoljan k-ti raspon u sopstvenom koordinatnom sistemu kao na slici 2. 

Jednačina linije provodnika k-tog raspona u sopstvenom koordinatnom sistemu je data relacijom (9).
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Dodatni raspon k-tog raspona (adk) je dat relacijom (9), koja je izvedena u (3(.
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Kod lančanica važi prosta veza između ukupnog naprezanja ((F) u nekoj tački i njene ordinate.
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Na osnovu slike 2 i relacija (9) i (11), maksimalno naprezanje u k-tom rasponu ((maxk) se može izraziti preko odgovarajućeg totalnog raspona:  
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Iz relacije (12) može se zaključiti da se maksimalno naprezanje u zateznom polju javlja u rasponu kojem odgovara nejveći totalni raspon (at). Pošto je 
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 (slika 2), koristeći jednačinu (11) i izraz za dodatni raspon (9) može se napisati izraz (13) za maksimalno naprezanje u k-tom rasponu pri referentnim uslovima ((max0 k).
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Maksimalno naprezanje u zateznom polju pri referentnim uslovima (max0 se može odrediti na osnovu formalne relacije (14).
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Pošto je (max0 maksimalni napon koji se u okviru propisanih uslova može pojaviti u provodniku, onda se ovaj napon zadaje da bude jednak normalno dozvoljenom naprezanju za dati provodnik, odnosno (max0 = (nd.


Da bi referentni uslovi za izvedeni model bili u potpunosti određeni potrebno je definisati još veličine raspona pri referentnim uslovima (ai0 , i=1,2,...,n). Strogo gledano rasponi su određeni i poznati samo u uslovima montaže provodnika kada su noseći izolatorski lanci u vertikalnom položaju. Međutim, na mehanički proračun bitno utiču odstupanja raspona pri promeni stanja provodnika u zateznom polju, dok apsolutne vrednosti raspona, koje se relativno malo menjaju sa promenom stanja, praktično definišu samo referentne vrednosti u odnosu na koje se računaju ta odstupanja. Imajući to u vidu, može se pretpostaviti da su rasponi pri referentnim uslovima poznati i jednaki rasponima koji se imaju pri montaži. 

Rešavanje jednačine stanja provodnika u zateznom polju

 Definisanjem pogodnih referentnih veličina, jednačina stanja (5) je proširena, odnosno povećan je red sistema. Formalno matematički, ako se kao ulazne veličine zadaju: ai0 ( i=1,2,...,n), hi (i=1,2,...,n), (0 i (max0 , mehanički proračun zateznog polja se svodi na rešavanje nelinearnog sistema algebarsikh jednačina kojeg čine izrazi (5), (6), (7), (13) i (14). Rešavanje ovog nelinearnog sistema algebarskih jednačina može se vršiti nekom od numeričkih metoda (npr. Njutnovom metodom). Da bi se započeo iterativni postupak potrebno je definisati (pretpostaviti) početne vrednosti za promenljive stanja: Li , ai , (Fsri i (; kao i za pomoćne promenljive: Li0 , (Fsr0i i (0. U relacijama koje slede početne vrednosti za promenljive će imati u superskriptu oznaku (0(.

Za početne dužine provodnika po rasponima, kako pri referentnom tako i pri analiziranom stanju, se može usvojiti dužina spojnica odgovarajućih tačaka vešanja:
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S obzirom da se rasponi malo menjaju sa promenom stanja mogu se usvojiti početne vrednosti za raspone: 
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 Početne vrednosti za horizontalnu komponentu i srednja naprezanja po rasponima pri referentnim uslovima se najčešće mnogo ne razlikuju od usvojenog nominalno dozvoljenog naprezanja, pa se može usvojiti:
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Što se tiče početnih vrednosti za naprezanja pri zadatim uslovima (analiziranom stanju) može se usvojiti relacija (17).
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Početna pogađanja u relaciji (17) se mogu na osnovu iskustva drugačije (približnije) zadati u zavisnosti od stanja koje analiziramo čime se može postići brža konvergencija iterativnog postupka.

Definisanjem početnih vrednosti na osnovu relacija (14 – 17), omogućava brzu i stabilnu konvergenciju iterativnog postupka i pri velikim zahtevanim tačnostima.

Određivanje uglova zakošenja nosećih

 izolatorskih lanaca

U polaznim pretpostavkama rečeno je da se zakošenje nosećih izolatorskih lanaca u modelu aproksimira horizontalnim pomeranjem tačaka vešanja u pravcu linije zateznog polja (bočna zakošenja uzrokovana vetrom nisu analizirana). Ovakva aproksimacija se temelji na pretpostavci da je ugao zakošenja izolatorskih lanaca u realno mogućim stanjima provodnika relativno mali te da praktično ne utiče na vrednosti hi. Međutim, zakošenja nosećih izolatorskih lanaca ugrožavaju pretpostavku o jednakosti horizontalnih komponenti naprezanja u rasponima zateznog polja a samim tim i egzistenciju izvedenog modela stanja provodnika. Održivost pretpostavke je povezana sa dužinom izolatorskih lanaca, odnosno naponskim nivoom voda. Ako je dužina izolatorskih lanaca veća onda je realnost aproksimacije izvesnija. Iz ovog razloga je potrebno proveriti uglove zakošenja izolatorskih lanaca pri nekom analiziranom stanju. 

Uglovi zakošenja nosećih izolatorskih lanaca ((j , j=1,2,...,(n-1)) mogu se odrediti na osnovu slike 3. Na slici 3 se posmatra zatezno polje dato na slici 1 ali pri nekim drugim uslovima (stanju), pri kojima se ima određeno zakošenje nosećih izolatorskih lanaca (pretpostavka je da slika 1 odgovara referentnim uslovima). Uglovi zakošenja ((j), odnosno odgovarajući horizontalni pomeraji vrha nosećih izolatorskih lanaca ((pj) se posmatraju kao algebarske veličine, pri čemu je usvojeno da je ugao pozitivan ako je zakošenje izloatorskog lanca u smeru suprotnom od smera kazaljki na satu. Na osnovu slike 3 i slike 1 mogu se napisti sledeće relacije:
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Rešavanjem sistema jednačina (18) po promenljivim ((pj) dobija se:
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Na osnovu izraza (19) može se napisati izraz (20) koji predstavlja opštu formu za izračunavanje horizontalnih pomeranja nosećih izolatorskih lanaca pri promeni stanja provodnika.


[image: image29.wmf]).

1

(

,...,

2

,

1

,

)

(

1

0

-

=

-

=

D

å

=

n

j

a

a

p

j

k

k

k

j

      (20)


Ako je dužina izolatorskih lanaca d (pretpostavljena je ista dužina nosećih izolatorskih lanaca u zateznom polju), onda se uglovi zakošenja nosećih izolatorskih lanaca mogu računati prema relaciji:
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Primer proračuna zateznog polja

Radi ilustracije modela koji je definisan u ovom radu izvršena je analiza zateznog polja kojim je realizovan prelaz preko reke Save 220kV dalekovoda TS  (Beograd 5( – TE (Nikola Tesla - A(.

 Zatezno polje se sastoji od tri raspona, čiji su parametri:
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Negativne visinske razlike tačaka vešanja odgovaraju rasponima u kojima je leva tačka vešanja visočija od desne.

Zatezno polje je izvedeno užetom Al-Fe 490/65 čiji su podaci:
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Ako pretpostavimo da referentni uslovi odgovaraju 
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 referentni uslovi su dobro izabrani. 

Primena modela biće interpretirana kroz analizu datog zateznog polja pri sledećim stanjima:
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 Rezultati proračuna dati su u tabeli 1, pri čemu je pri proračunu uglova zakošenja pretpostavljeno da je dužina nosećih izolatorskih lanaca  d=2m.

	t[oC]
	([
[image: image40.wmf]2

mm

daN

]
	(max[
[image: image41.wmf]2

mm

daN

]
	f2[m]
	(1[o]
	(2[o]

	-20
	5.9225
	6.0848
	22.40
	-4.22
	4.03

	-5+led
	9.6510
	10
	26.08
	0
	0

	40
	5.0156
	5.2076
	26.90
	0.97
	-0.96


Tabela 1 Rezultati proračuna zateznog polja bez računanja idealnog raspona

U tabeli 1 sadržan je samo deo rezultata proračuna zateznog polja, pri čemu je dat i ugib raspona nad rekom (f2), koji je računat po definiciji [2]. Treba napomenuti da se maksimalno naprezanje ((max) u ovom zateznom polju javlja u visočijoj tački vešanja prvog raspona za sva analizirana stanja. Zakošenja izolatorskih lanaca su relativno mala, ali se primećuje da su izrazitija pri nižim temperaturama. S obzirom da se radi o jednom specifičnom zateznom polju kod kojeg je strogo definisana minimalna visina provodnika iznad reke, od posebnog interesa je analiza uslova pri kojim se javlja maksimalan ugib f2 . Iz tog razloga može se u izvedenom modelu pretpostaviti jedna realna mogućnost, da u zateznom polju postoji led samo na delu provodnika koji pripada rasponu a2 , tj. da je:
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Za pretpostavljeno stanje provodnika dobija se:
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Dakle, sa aspekta ugiba raspona broj 2 pretpostavljeno stanje je kritičnije nego pri temperaturi t=40 oC.

Radi poređenja izvedenog modela i klasičnog proračuna sa idealnim rasponom, u tabeli 2 dati su rezultati proračuna zateznog polja klasičnim postupkom.

	t[oC]
	([
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daN

]
	(max[
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daN

]
	f2[m]

	-20
	5.9149  
	6.1038
	22.73

	-5+led
	9.6555    
	10
	26.07  

	40
	 5.0181   
	5.1983
	26.82


Tabela 2 Rezultati proračuna zateznog polja klasičnom metodom  (korišćenjem idealnog raspona)
Zaključak


Na osnovu uporedne analize rezultata proračuna, kroz primer koji je dat u radu, može se zaključiti da se pri proračunu zateznog polja metodom idealnog raspona čine relativno male greške, pa je ova metoda prihvatljiva za analize stanja provodnika u kojima važi pretpostavka o jednakosti specifičnih opterećenja po rasponima.

Model koji je izveden u ovom radu omogućava kompleksniju i tačniju analizu mogućih stanja provodnika u zateznom polju u odnosu na klasičnu analizu koja se bazira na idealnom rasponu. Naročito je značajna mogućnost analize zateznog polja u kojem su neravnomerno opterećeni provodnici po rasponima, jer su takva realno moguća stanja često merodavna za proračun maksimalnih ugiba u rasponima, odnosno za analizu ugroženosti siguronosnih rastojanja. Osim toga, model omogućava eksplicitan proračun prema maksimalnom naprezanju u zateznom polju, tako da se prema tom kriterijumu mogu zadati odgovarajuće montažne krive. 

Forma modela omogućava njegov dalji razvoj u smislu uvažavanja uticaja zakošenja izolatorskih lanaca, koja mogu u određenim stanjima bitno uticati na mehanički proračun zateznog polja.
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Slika 1 Primer zateznog polja sa četiri raspona
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Slika 2 Analiza jednog raspona zateznog polja u sopstvenom koordinatnom sistemu
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Slika 3 Zatezno polje sa naglašenim zakošenjem nosećih izolatorskih lanaca
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