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KRATAK SADRZAJ

Razli¢iti analiti¢ki pristupi su posvecéeni prora¢unu trajno dozvoljenog strujnog opterecenja kod nadzemnih vodova
sa Al/C provodnicima. U ovom radu navedeni su i poredeni metodoloski pristupi prora¢unu strujnih optereéenja
objavljeni u IEC publikaciji, nastali iz temeljnih istraZivanja u poslednjoj deceniji proslog veka i internoj
standardizaciji za delatnost distribucije elektri¢ne energije nastaloj u prvoj deceniji ovog veka. Cilj ovog rada je da
na osnovu prikazanih analitikih pristupa za proradun trajno dozvoljenog strujnog opterecenja predlozi jedan
postupak proracuna za potrebe izrade tehni¢ke dokumentacije kod projektovanja nadzemnih vodova, kao i da ponudi
primenu programa za tabelarne proraune (spreadsheet) za realizaciju ovih proracuna u raCunarskom okruzenju.

Kljuéne redi: nadzemni vodovi sa Al/C provodnicima, trajno dozvoljeno strujno optereéenje, programi za
tabelarne proracune

ABSTRACT

Different analytical approaches are dedicated to the calculation of the permissible current load (100% load factor)
for overhead lines with Aluminium Steal conductors. This paper presents and compares comparative
methodological approaches to the calculation of current loads published in the IEC publication, derived from basic
research in the last decade of the last century and internal standardization for the electricity distribution activity
created in the first decade of this century. The aim of this paper is to propose, based on the presented analytical
approaches for the calculation of the permanently allowed current load, a calculation procedure for the preparation
of technical documentation for the design of overhead lines, as well as to offer the implementation of spreadsheet
programs for the realization of these calculations in a computer environment.

Keywords: Overhead lines with Aluminium Steal conductors, Permissible current load (100% load factor),
spreadsheets

1. UvOD

Odredivanje trajno dozvoljenog strujnog optereéenja nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima vazno je kako za
proces planiranja, tako i za proces operativnog upravljanja u distributivnim mrezama. Naime, vremenska konstanta
Al/C provodnika koji se koriste u distributivnim mrezama ima vrednost reda veli¢ine od 5 do 8 minuta, tako da su
toplotni kapaciteti nedovoljni da se maksimalno dozvoljeno strujno opterecenje pri promenljivom dijagramu
optere¢enja moze koristiti u operativnom upravljanju. Zbog toga je proracun i deklarisanje vrednosti trajno
dozvoljenog strujnog opterecenja od prvorazrednog znacaja za distributivnu praksu.

U proslosti je prva standardizacija analitickog pristupa posveéenog razmatranju trajno dozvoljenog strujnog
optereéenja kod nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima uradena u [1]. Potpuni teorijski model i analiti¢ki metod
za proradun zagrevanja i hladenja Al/C provodnika kod nadzemnih vodova u stacionarnom stanju [2] objavljen je
u poslednjoj deceniji proslog veka. Primena fundamentalnih istrazivanja iz [2] za proracun strujne opteretljivosti
nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima u distributivnim mrezama izlozena je u [3], [4] i [5]. Medutim,
odredivanje trajno dozvoljenog strujnog opterecenja u distributivnoj praksi u normativnom smislu dato je u [6] i
[7]. Dozvoljena strujna optereéenja nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima u [6] definisana su isklju¢ivo kao
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termicki dozvoljene struje za predefinisane ambijentalne uslove i izraCunata su prema kataloskim vrednostima za
standardne ambijentalne uslove koje uobiGajeno na isti na¢in definiSu proizvodaéi opreme. S druge strane, u [7] je
za iste katalo$ke vrednosti strujnih optereéenja za standardne ambijentalne uslove moguée izraunati dozvoljena
strujna optere¢enja nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima na osnovu empirijski odredenih sa¢inilaca promene
strujnog optereéenja i za razli¢ite temperature vazduha i brzine vetra, kao i uvaziti uticaj sun¢evog zracenja.

Cilj ovog rada je da za potrebe projektovanja nadzemnih vodova i izraGunavanja strujnih optere¢enja nadzemnih vodova
sa Al/C provodnicima predlozi standardizovani postupak zasnovan na dostupnim standardima ili tehnickim izvestajima
i novi metodolo$ki pristup primenom programa za tabelarne proracune [9]. U radu je za potrebe projektovanja
metodoloski predloZen standardizovani pristup prema [1], koji je poreden sa prorac¢unom trajno dozvoljenih strujnih
opterecenja prema [3, 4, 5] i postupkom datim u [7]. Pri izlaganju sva tri metodoloska pristupa zadrzane su oznake
veli¢ina prema referenciranoj literaturi da bi se izbegle neusaglasenosti u izrazima za iste fizicke veliCine.

2. ODREPIVANJE TRAINO DOZVOLJENOG STRUJNOG OPTERECENJA NADZEMNIH
VODOVA SA Al/C PROVODNICIMA

2.1 Proracun prema Tehnickom izvestaju IEC 1597

Trajno dozvoljeno strujno optereéenje kod nadzemnih vodova izvedenih sa Al/C provodnicima l odreduje se iz
jednadine ravnoteZe toplotne snage zagrevanja i hladenja provodnika [1]:

I:)j + Psol = Prad + Pconv (1)
gde je:

P; [W/m] — toplotna snaga zagrevanja zbog Dzulovih gubitaka,

Psol [W/m] — toplotna snaga zagrevanja zbog Suncevog zraCenja,

Prad [W/m] — toplotna snaga hladenja zbog odvodenja toplote zracenjem (radijacijom) i

Pconv [W/m] - toplotna snaga hladenja zbog odvodenja toplote strujanjem (konvekcijom).

Kako je toplotna snaga zagrevanja zbog DZulovih gubitaka

2
P, =R; -1 @
onda je trajno dozvoljeno strujno opterecenje iz (1) i (2):
1

I _|: Prad + Feonv — IDsol j|2 (3)

i
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Otpornost provodnika pri naizmeni¢noj struji pri stacionarnom stanju Rr je:
Rr=Reo - [1+ an - (- 6)], )
gde je:

Ra0 [€/m] — otpornost provodnika pri naizmeniénoj struji na temperaturi ambijenta € i uzima se kao tabli¢ni podatak,
ar [1/°C] — koeficijent promene otpornosti provodnika sa temperaturom (ar = 0,00403 1/°C),

&1 [°C] — temperatura ambijenta (& = 20 °C) i

6 [°C] — stacionarna temperatura (6 = 80 °C ili & = 100 °C).

Toplotna snaga zagrevanja zbog Suncevog zracenja odreduje se iz:
Psolza'd'lsz (5)
gde je:
J - koeficijent apsorpcije Suncevog zracenja 6 = 0,5,
d [m] — pre¢nik provodnika i
Is; [W/m?] — intenzitet sunevog zradenja i za Srbiju ima vrednosti:
- 1 =532 W/m?—-zima
- 1y, =1096 W/m? — leto.

Toplotna snaga hladenja zbog odvodenja toplote zracenjem je:

Prad =o--7z-d-Kg~(T24 _T14)' ©)
gde je:

o [W/(m?-K*] — Stefan-Boltzmanov-a konstanta (o= 5,67 108 W/(m2K?*),



K¢ - koeficijent emisivnosti prema apsolutno crnom telu (Ks = 0,6),
T: [K] — apsolutna temperatura ambijenta (T: = 293 K tj. 6 =20 °C) i
T, [K] — stacionarna temperatura (T, = 353 K tj. & =80 °C ili T, = 373 K tj. & =100 °C).

Toplotna snaga hladenja zbog odvodenja toplote strujanjem je:

Poonp = A+ Ny - (T, — Ty), (7)

gde je:

A [W/(m-K)] - koeficijent toplotne provodnosti tankog sloja (filma) okolnog vazduha oko provodnika
(1=10,02585 W/(m-K)) i

Ny — Nusselt-ov broj koji se odreduje iz:

N, =065-R* +0,23-R)®", (®)
gde je Re Reynolds-ov broj koji se odreduje iz:

178
Re=164410"-v - d-[T,+05-(T,~T]*"* )

gde je v [m/s] — brzina vetra upravno na provodnik (v =0,6 m/siliv= 1,0 m/s).

Iz prethodnih izraza se moZe zakljuciti da se odvodenje toplote strujanjem sa povrSine provodnika u [1] uvek
razmatra kao prinudna konvekcija.

2.2 Proracun sa uvaZavanjem odvodenja toplote sa provodnika prirodnom i prinudnom konvekcijom

Metodoloski pristup koji je obraden u ovom poglavlju zasnovan je na fundamentalnim istrazivanjima V. T. Morgana
objavljenim u [2]. Normalni pogon nadzemnog voda se karakteriSe stacionarnim stanjem pri kome je uspostavljena
ravnoteza izmedu snage zagrevanja provodnika i snage odvodenja toplote sa provodnika u okolinu pri maksimalno
dozvoljenoj temperaturi provodnika &m. Maksimalno dozvoljena temperatura provodnika Gm je ogranicena
dozvoljenim gubitkom mehanicke &vrstoée provodnika, pre svega gubitka vrstoée na zatezanje. Ovaj gubitak za Al/C
provodnike moze da nastane pri temperaturi iznad 100 °C, a nasi propisi predvidaju da se racuna sa ¢m = 80 °C.

Osnovna jednacina toplotnog ravnoteznog stanja U normalnom pogonu nadzemnog voda ima opsti oblik:
Pj + Ps; = Pyon + P + Pop , (10)
gde je:

Pj [W/m] - snaga zagrevanja usled Dzulovih gubitaka,

Ps; [W/m] - snaga zagrevanja usled sunc¢evog zracenja,

Pkon [W/m] - snaga odvodenja toplote konvekcijom (strujanjem vazduha),

P2 [W/m] - snaga odvodenja toplote zraéenjem,

Pop [W/m] - snaga odvodenja toplote provodenjem (kondukcijom).

Snaga zagrevanja usled Dzulovih gubitaka odreduje se iz izraza (2) i (4).

Snaga zagrevanja provodnika usled direktnog suncevog zracenja Ps; moze da se odredi pomocu izraza:

Po= o - ls - dp, (11)

gde je:

oz - Koeficijent apsorpcije provodnika, koji ima vrednost: as; = 0,55 do as; = 0,95 (manje vrednosti se odnose
na novi, a vece na stari provodnik);

Is; [W/m?] - intezitet sunéevog zradenja &ije su vrednosti za zimu i leto date u poglavlju 2 ovog ¢lanka;

dp [M] - spoljasnji pre¢nik Al/C provodnika.

Za najrasprostranjenije nadzemne distributivne vodove izvedene golim Al/C provodnicima snaga odvodenja
toplote provodenjem Pop 20, jer se direktno odvodenje toplote (kondukcija) vrsi samo preko opreme za prihvatanje
provodnika na stubu, §to je zanemarljivo malo.

Snaga odvodenja toplote zradenjem Py po jedinici duzine (£ = 1 m) zagrejanog Al/C provodnika, iznosi:
Pzrzkzr's'(&'ea)zkzr'ﬂ"dp'(gP'ga)x (12)



o, -[273+0,) -(273+6, )]
k, = : (13)
(gp —0, )
gde je:
kzr [W/m?2.K] - koeficijent odvodenja toplote zradenjem,
S [m?] - spoljasnja povrsina Al/C provodnika,
o [W/(m?-K*] — Stefan-Boltzman-ova konstanta (o= 5,67 108 W/(m?K*),
7 - dy [M] - obim okruglog provodnika, spolja$njeg preénika dp,

&r - relativna konstanta toplotnog zracenja, koja iznosi:

® & ~0,3 zanove (polirane) provodnike i

e & ~0,9 za patinirane provodnike koji su u eksploataciji vise od 10 godina,
6 (8) [°C] - temperatura provodnika (ambijenta).

Vrednosti koeficijenta apsorpcije provodnika o i relativne konstante toplotnog zracenja &, Koji zavise od stanja
(oksidacije) spoljasnje povrsine provodnika, krecu se u priblizno istim granicama, ali se u prora¢unima obi¢no
usvaja nesto veca vrednost za o, jer spektralni sastav suncevog zracenja i spektralni sastav toplotnog zracenja
koje emituje provodnik nisu jednaki. Kod prorauna vezanih za planiranje, obi¢no se racuna da je vod na sredini
eksploatacionog veka (10 do 15 godina), pa moze da se usvoji: & = 0,6 i &, = 0,9.

Konvekcija je proces odvodenja toplote sa povrsine Al/C provodnika strujanjem vazduha. Konvekcija moZe da bude
prirodna ili prinudna (vetar), ali u realnim uslovima ovo strujanje se javlja kao kombinovano. Naime, na visini tacke
prihvatanja Al/C provodnika na stubu ratuna se da uvek postoji i prinudno strujanje vazduha, tako da se obiéno kod
prora¢una dozvoljenih strujnih optere¢enja nadzemnog voda ra¢una sa minimalnom brzinom vetra od v = 0,6 m/s.

Snaga odvodenja toplote konvekcijom Pyon po jedinici duzine (£ = 1 m) zagrejanog Al/C provodnika, iznosi:
Pon = Kkon - S - (Hp' Ha) = Kyon - 77 - dp (ap' ea) (14)

gde je:

Keon [W/m?2.K] - koeficijent odvodenja toplote konvekcijom,

S [m?] - povrsina Al/C provodnika,

dp [M] - pre¢nik Al/C provodnika,

& [°C] - temperatura provodnika,

6x [°C] - temperatura ambijenta (vazduha).

Koeficijent odvodenja toplote Kon U izrazu (14) predstavlja koli¢inu toplote koja se u jedinici vremena odvodi
konvekcijom sa jediniéne povrsine za jediniénu razliku temperature, i ra¢una se pomoc¢u Nusselt-ovog broja Nu:

kkon = N(ijﬂ (15)
p

gde je: 5

dy [m] - preénik Al/C provodnika,

A [W/K-m] - koeficijent provodenja toplote vazduha koji iznosi:

A=242 -102+72-10%-05 - (6 + 6). (16)

Nusselt-ov broj za odvodenje toplote prirodnom konvekcijom Nu se prema [3] raéuna pomocu izraza:

g-5-0*-(0, -0, )TZS

= (17)

v

Nu =0,439-Gr’* = 0,439-{

de je:
?Sr -JGrashofOV broj koji uzima u obzir pogonske sile nastale usled razlike u gustini ¢estica vazduha,
g [m/s?] - ubrzanje usled sile zemljine teZe - gravitaciona konstanta g = 9,81 m/s?,
B [1/K] - koeficijent zapreminskog $irenja vazduha p = 3,661-10° 1/K,
w [m?/s] - kinematska viskoznost vazduha data izrazom:

w=132-105+9,5-10%-05 - (6 + 65). (18)



Nusseltov broj za odvodenje toplote prinudnom konvekcijom Ny kada vetar deluje na provodnik brzinom v [m/s]
i pod napadnim uglom oy [°], moZe da se proracuna pomocu izraza:

Nu=C-(Re)'-[042+E-(sing, )|, (19)

gde je:

v [m/s] — brzina vetra;

ov [°] — napadni ugao vetra;

Re - Reynoldsov broj koji se ra¢una prema izrazu:
V-

Re=—" (20)

b,

C i n - konstante ¢ije vrednosti zavise od Reynoldsovog broja, tabela 1.
Eip- Kkonstante koje zavise od napadnog ugla vetra oy:
E=0,68ip=1,08za qy<24°,
E=0,581p=0,9za24° < @,<90°

Tabela 1. Parametri za proracun Nusseltovog broja za prinudnu konvekciju

Konst. § | Re<35 | 35<Re<5000 [ 5000<Re<50000 [ 50000 < Re < 200000
C 0,795 0,583 0,148 0,0208
n 0,384 0471 0,633 0,814

1z izraza (19) se vidi da je najnepovoljniji slu¢aj odvodenja toplote sa provodnika prinudnom konvekcijom kada
je v =0°, odnosno kada vetar duva paralelno sa osom provodnika, dok pri @y = 90° Nusselt-ov broj ima najvecu
vrednost i tada su optimalni uslovi za odvodenje toplote.

Vrednost trajno dozvoljene struje Al/C provodnika li za 8, = pm moze se odrediti pomo¢u izraza:
| = dp'”'kkon'(apm_ea)+dp'”'kzr'(epm_aa)_dp‘asz‘lsz (21)
“ Ry -[L+a-(6,, —20)|

Prema izrazu (21) moze da se proracuna i naznaéena vrednost dozvoljenog strujnog opterecenja voda lng , koju u
skladu sa vaze¢im standardima daje proizvodac radi ispitivanja i garancije, i u nasim uslovima se odnosi na
temperaturu ambijenta (vazduha) 6, =40 <, sa direktnim sunéevim zratenjem, bez vetra (prirodna konvekcija).

2.3 Proracun prema TP 10-b

Trajno dozvoljeno strujno optereéenje nadzemnog voda Iy [A] izvedenog Al/C provodnicima proraunava se prema [7]:

Itd :kop.ka/'kv'ksz.lnd (22)

gde je:

Kop - sacinilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja voda od faktora opterecenja m, i za nadzemne vodove iznosi:
Kop=1, (23)

ke, - saCinilac promene dozvoljenog strujnog optere¢enja voda od temperature vazduha &, i u opsegu
0 'C <6 <+40 'C proratunava se prema izrazu:

k, =1+0,009-(40-46,), (24)

k. - sadinilac promene dozvoljenog strujnog opterecenja voda od brzine vetra v dat je u tabeli 2. i ima vrednosti:
e zapotrebe planiranja razvoja distributivnog konzuma k, = 1,191 §to odgovara brzini vetra od v = 0,6 m/s;
e za potrebe operativne energetike distributivnog konzuma prema tabeli 2.
ks; - sa¢inilac promene dozvoljenog strujnog optereéenja voda dat je u tabeli 2. i ima vrednosti:
e za potrebe planiranja razvoja distributivnog konzuma ks; = 1,18 $to odgovara brzini vetra od v = 0,6 m/s;
e za potrebe operativne energetike distributivnog konzuma prema tabeli 2.
e ks =1 usvim sluajevima kada je nadzemni vod izloZen direktnom sun¢evom zracenju:
» slucaj konstantnog (industrijskog) opterecenja;
»  zapotrebe operativne energetike distributivnog konzuma u letnjim mesecima (jun - septembar).
Ing [A] - naznaéena vrednost dozvoljenog strujnog optere¢enja voda koja se uzima iz tabele 3. za referentne uslove
koji su dati u istoj tabeli.



Tabela 2. Saéinioci promene dozvoljenog strujnog opterecenja zbog vetra Ky i uticaja direktnog sun¢evog zraéenja K,

v [m/s] 0 0,6 1 2 3 4 5 6
Ky 1 1,191 1,295 1,459 1,567 1,648 1,713 1,799
Ksz 1,291 1,18 1,146 1,109 1,092 1,083 1,076 1,068
ks;= 1 ako je vod izlozen direktnom sunevom zradenju

AlIC

U tabeli 3. dati su podaci o dozvoljenim strujnim optereCenjima nadzemnih vodova izvedenih aluceli¢nim
provodnicima, i to nazna&ene vrednosti Inqg Koje odgovaraju standardnim uslovima datim u istoj tabeli i maksimalno
dozvoljene vrednosti lg;z U zZimskom periodu i lgo U letnjem periodu koje odgovaraju ambijentalnim uslovima
datim u istoj tabeli. Odnos ovih struja iznosi: laez 21,9 - Ind, laoz. 1,3 - Ing, ldoz 0,68 - lgozz.

Tabela 3. Dozvoljena strujna opterec¢enja nadzemnih vodova u zimskom i letnjem periodu

Naznadeni presek Al/¢ provodnika [mm?] Ina [A] laozz [A] laozt [A]
50/8 170 323 220
70/12 235 447 305
95/15 290 550 377

eP = 80 “C ; kop:].

Ind - naznadena vrednost dozvoljenog strujnog opterecenja za 0y = 40 'C ; v = 0 m/s; direktno sunéevo zracenje

l4ozz - dozvoljeno strujno optereéenje u zimskom periodu za 0y = 0°C ; v = 0,6 m/s; bez direktnog suncevog zratenja

lgozL - dozvoljeno strujno opterecenje u letnjem periodu za 6, = 30°C ; v = 0,6 m/s; direktno suncevo zradenje

3. POREPENJE REZULTATA PRORACUNA RAZLICITIM METODOLOSKIM PRISTUPIMA

Poredenje rezultata proraduna trajno dozvoljenog strujnog optere¢enja nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima,
za tri prethodno navedena metodologka pristupa, dato je u tabeli 4. i uradeno je za provodnik Al/C 70/12 mm? za
zimski i letnji period prema ambijentalnim uslovima navedenim u istoj tabeli. Maksimalno dozvoljena temperatura
provodnika &m je 80 °C. Proracuni za metodoloski pristup iz poglavlja 2.2 uradeni su za provodnik starosti 10 —
15 godina i za napadni ugao vetra ¢y = 90°.

Tabela 4. Tabela uporednih vrednosti trajno dozvoljenih strujnih optereéenja
nadzemnih vodova za Al/C provodnik 70/12 mm? u zimskom i letnjem periodu

Period u godini ltg2.1 [A] ltg2.2 [A] ltg2.3 [A]
Zimski period 409,1 410,4 447,0
Letnji period 300,5 291,1 305,0

Zimski period 0, = 0'C; v = 0,6 m/s; bez direktnog sunéevog zratenja
Letnji period 6, = 30°C; v = 0,6 m/s; direktno sunéevo zradenje

Iz vrednosti za strujna opterecenja data u tabeli 4. evidentno je dobro podudaranje metodoloskih pristupa iz
poglavlja 2.1 1 2.2 za oba perioda u godini, dok je prisutna znacajna razlika u rezultatima proracuna izmedu ova
dva metodoloska pristupa i metodoloskog pristupa u poglavlju 2.3 za zimski period.

4. PRORACUN STRUJNOG OPTERECENJA POMOCU PROGRAMA ZA TEBELARNE
PRORACUNE

Pod prakti¢nim inzenjerskim proracunima (u daljem tekstu: IPR) u ovom radu podrazumevaju se proracuni pri
projektovanju i reSavanju standardnih inZenjerskih problema, kao §to je dimenzionisanje i specificiranje opreme.
IPR po pravilu imaju jasno definisan postupak proistekao iz visestruke primene, obezbeduju dovoljnu tacnost za
prakti¢ne potrebe i ne zahtevaju previse vremena. IPR zahtevaju precizan izvestaj kao znaCajan sastavni deo
tehnicke dokumentacije. Do pojave personalnih raunara za izradu IPR koristili su se:

e  papir i odgovarajuca pisaljka uz veliki broj razvijenih postupaka, od mnozenja viSecifrenih brojeva do

matri¢nog racuna,

e logaritamske tablice i tablice vrednosti ili grafici funkcija,

e namenski dijagrami i nomogrami,

e logaritmari (,,8iberi®), koji su kao ,,pozitivan nedostatak* trazili od inzenjera da uvek zna red veli¢ine,



e  kalkulatori (,,digitroni*) sa velikim brojem matematickih funkcija, sada dostupni i kao programi za personalne
racunare i mobilne telefone, a izvestaji o proracunima pisali su se rukom ili pomocu pisace masine.

Personalni racunari sa programima za obradu teksta preuzeli su pisanje izvestaja od pisa¢ih masina (i daktilografa).
Na trziStu se, medutim, nije pojavio i znacajan broj korisnickih programa za IPR, jer nije bili dovoljno IPR sa
velikim brojem korisnika, da bi se razvoj programa isplatio, a kada su se pojavili bili su previse skupi i strogo
namenski. Inzenjerima su na raspolaganju bili dostupni programski jezici opste namene (BASC, C) ili za
istrazivanje (FORTRAN, MATLAB), pomocu kojih su se mogle isprogramirati formule za proracune, ali je
generisanje izvestaja komplikovano, pa je kori$¢enje kalkulatora i dalje bilo racionalnije resenje.

Od softverskih alata (programa, aplikacija) za IPR pogodni su oni koji omogucavaju korisni¢ko programiranje [8]
(end-use programming, end-user development), odnosno razvoj korisni¢kih programa/aplikacija (KPR). KPR su
aplikacije koje kreira/razvija sdm korisnik koji dobro poznaje konkretan IPR, i u odredenoj meri, ali ne na
profesionalnom nivou i principe programiranja, kao i alat/aplikaciju u kojoj izraduje svoju aplikaciju. Korisni¢ki
razvijene programe koristi manji broj korisnika u odnosu na uobic¢ajene komercijalne programe, i od njih se zahteva
da poznaju IPR koji rac¢unaju i osnove koris¢enja aplikacije u kojoj korisnicki program razvijen. Postoje razliciti
alati i pristupi za razvoj KPR, pri ¢emu su programi za tabelarne proracune [9, 12] posebno pogodni.

Programi za tabelarne proracune (TPR) ili unakrsna izradunavanja ili radne tabele ili engleski spreadsheet
klasifikuju se u dve kategorije programskih jezika: kao vizuelni jezici, jer se struktura programa definise vizuelno,
rasporedom sadrzaja (varijabli) u viSe tabela, i kao funkcionalni jezici, jer se definisanje vrednosti varijabli
ostvaruje pisanjem programskog koda koji se sastoji od pozivanja ugradenih ili korisni¢ki definisanih funkcija.
Koriséenje funkcija u TPR ne treba mesati sa pisanjem programskog koda u programskim jezicima dogradenim u
vecini velikih aplikacija, (najcesée Visual Basic for Application — VBA, Java Script, C, ...), radi profesionalnog
prosirivanja ovih aplikacija. Kod TPR se dogradeni programski jezik (VBA, Java Script) koristi i za pisanje
korisnicki definisanih funkcija (UDF — user defined function), i to je razlog zasto eventualno treba pri razvoju KPR
poznavati i principe programiranja.

Tabela u TPR (list, sheet, worksheet, radna tabela) izgleda kao papir izdeljen na redove (rows) i kolone (columns) —
slika 1. Deo radne tabele u preseku reda i kolone naziva se Celija (cell). Svaka ¢elija jednoznaéno je odredena kolonom
i redom u kojima se nalazi. Celija iz kolone D i reda 6 ozna¢ava se sa D6. Oznaka kao §to je D6 naziva se adresa
¢elije (reference). Radna tabela se sastoji od vise listova koji su inicijalno oznaceni sa Sheetl, Sheet2, itd.

Pravougaoni skup ¢elija naziva se opseg (range). Opseg je jednozna¢no odreden adresama celija na krajevima
dijagonale opsega. Na primer, A4:E22 na slici 1 je opseg sa ulaznim podacima. Najveci opseg je Citava radna
tabela, a najmanji jedna Celija. Opsegu i ¢eliji se moze pridruziti i naziv (range name). Na opseg i ¢eliju moze se
ukazivati bilo nazivom, bilo adresom. U ¢eliju moze da se upiSe tekst, broj ili formula. Upisivanje se vrsi u Celiju
koja je naglasena svojim okvirom - to je aktivna ili radna ¢éelija (current cell, active cell). Niz znakova koji se
upisuje u aktivnu ¢éeliju vidi se u samoj celiji i redu za uredivanje sadrzaja Celije (formula bar) koja se nalazi pri
vrhu prozora. Po zavrSetku upisa u ¢eliju kucanjem tastera ENTER ili promenom aktivne Celije, niz znakova u
redu za uredivanje ostaje nepromenljiv i predstavlja sadrzaj celije (contents of cell). U samoj Celiji ostaje u opStem
slu¢aju promenjeni niz znakova koji predstavlja vrednost (value) ¢elije. Svakoj ¢eliji pridruzen je sadrzaj i vrednost
¢elije. Kada je u celiju uneta formula, prvi znak sadrzaja je znak jednakosti (=), a vrednost ¢elije jednaka je
vrednosti izra¢unate formule. U ostalim slu¢ajevima, sadrzaj i vrednost ¢elije po pravilu su identi¢ni. Sadrzaj
formule sastoji se od brojeva, operatora i funkcija. U radne tabele je ugraden veliki broj funkcija, a korisniku je
omoguceno da definiSe i nove - korisnicke funkcije.

Uredivanje radne tabele je skup postupaka za ostvarivanje Zeljenih sadrzaja celija radne tabele. Korisnik ureduje
radnu tabelu kroz interaktivni rad sa programom, primenjuju¢i odgovarajuci skup komandi i tehnika. Za efikasno
kreiranje radne tabele, korisnik treba da poznaje osnovne komande za uredivanje [10]: 1) Promena aktivne Celije
(pomeranje pokazivaca aktivne Celije); 2) Uredivanje sadrzaja ¢elije; 3) Obelezavanje (select) delova radne tabele;
4) Umetanje i uklanjanje redova i kolona; 5) Premestanje, kopiranje i brisanje opsega i ¢elija; 6) Kopiranje na dole
i na desno; 7) Apsolutno i relativno ukazivanje na Celiju i opseg; 8) Zadavanje naziva Celije i opsega. Pored
navedenog, pri razvoju KPR za IPR koristi se: 1) posebna organizacija redova i kolona [11], 2) imenovanje ¢elija
i opsega i 3) neke specificne tehnike uredivanja celija.

Za IPR kolone se organizuju u tri grupe. Prva grupa (slika 1) po¢inje od kolone A i sadrzi dve do tri kolone za naslove,
iza kojih slede kolone na ¢iji se vrh upisuju naslovi: Naziv/Opis, Oznaka, Vrednost, Jedinica. Ovu grupu treba oznaciti
kao povrsinu za Stampanje (Print Area), posto ona predstavlja i izvestaj o izvr§enom proracunu. Slede¢a grupa kolona
sluzi za dokumentovanje (koda) razvijenog KPR, kao i za beleske tokom razvoja. Sadrzi obavezno sadrzaj ¢elija sa



formulama (tekst formule) koji se dobija upotrebom funkcije FORMULATEXT. Ova grupa se sakriva za krajnjeg
korisnika KPR. Tre¢a grupa je uputstvo za krajnjeg korisnika, kao i prostor za njegove beleske.

A | B | ¢ | D | E
1 WVelicna/Opis Oznaka Vrednost Jedinica
2 |TRAJNO DOZVOLJENE STRUJE ALUCELICOG PROVODIKA
3 Promému su waden prema Technical Report [EC 1597
4 |Ulazni podaci
5 povriina poprefnog preseka provoduika (samo Al) S 70 mm?
6 otpornost provodmila pri natzmeméne stnyina 20 °C Rom 04130
7 koeficijent promene otpornosti provodnika sa temperaturom ol 0.,00403 1/°C
8 temperatura ambijenta - zimi (= 0°C
g temperatura ambijenta - leti = 30 °C
10 stacionarna temperatura (80 °C ili 100 °C ). 8, B0 °C
11 direktno sufevo zrafenje zimu (1 - da 0 - ne) ko 0
12 koeficijent apsorpaj e Sunéevog zrafenja ] 0,50
13 preéuilk provodiila d 11,7 mm
14 intezitet Suncevog zrafenja - Ami Io» 53200 Wim®
15 intezitet Suncevog zrafenja - leti I L.096.00 wim®
16 Stefan-Boltzmanova konstanta Csg 56TE-OR W!Lm:K'lJ
17 koeficijent emisivnosti prema apsolutno crnom telu K. 0,60
18 apsolutna temperatura ambijenta - zimi Ty 27300 K
19 apsolutna temperatura ambijenta - let T 303,00 K
20 apsolutna stacionarna temperatura T 35300 K
koeficijenat toplotne provodnosti tankog sloja (filma) A 0,02585 W/(m K)
71 okolnog vazduha oko provodnika
22 brzina vetra upravno na provodnik (v = 0,6 ili 1,0 m/s). v (L6 m/s
23
24 |Rekapitulacija rezultata - Trajno dozvoljeno strujno opterecenje
25 - zimi 409,11 A
26 - let 1y 300,59 A

27 |Proratun
Otpornost provodnika pri naizmeni€noj struji za
temperaturn provodnika pri stacionarnom stanju

28

29 Rr= Rryp - [1+ - (& — 20)] -zimi R 5.1286E-(4 C¥m
10 -leti R o 5.1286E-(4 C¥m
31 Toploina snaga zagrevanja zbog Sunéevog zratenja

32 P =&d-T, -zimi P, 000 W/m
33 - leti Py 6,41 W/m
34 Toploina snaga hladenja zbog odvodenja toplote zra éenjem

35 Pow= G- T-d K. -(Ts— TJ) -rimi P 12,47 W/m
36 -leti P H.88 W/m
37 Reynolds-ov broj

3s Re=164410"- v . d-[T,+05 - (T.-T,)]"" -zimi R 417,03

19 leti R, 383,69

a0 Nusselt-ov broy

a1 N, =065 R" +023 R - zimi N, 11,29

22 : ~leti N, 10,81

43 Toploina snaga hladenja zbog odvodenja toplote strujanjem

a4 Peonw= T4 - N, - (T:—Ty) - zimi P oz 73,37 W/m
45 leti P, 43,88 W/m
46 Trajno dozvoljeno soujno opterecenje

a7 P +P. P, : - zimi T, 409,11 A
a8 1, {R—r} ~leti 1 300,59 A
49

Slika 1. Izvestaj za proracun trajno dozvoljenih strujnih optere¢enja nadzemnih vodova
za Al/C provodnik 70/12 mm? u zimskom i letnjem periodu



Redovi se organizuju u celine odredene naslovima i podnaslovima. Na pocetku su ulazne velidine i deo posvecen
rekapitulaciji izlaznih veli¢ina, koji sa svojim sadrzajima ¢ine skraceni izvestaj IPR. Redovi i kolone se grupisu
odgovaraju¢im komandama TPR (Group, Ungroup), kako bi se lako mogle sakrivati i razotkrivati (klikom na
kvadrati¢e sa znakovima + i -). Svaki red se odnosi na jednu ulaznu ili izlaznu veli¢inu ili medurezultat, ako je
potrebno da se on nade u izvestaju. Za veli¢ine za koje je potrebno da se napiSe izraz/jednacina iz koje se raGunaju
dodaje se jos jedan red ispod. Ovi izrazi obi¢no se ureduju u nekom drugom programu i pri kopiranju u TPR poZeljno
ih je preneti kao kompletan objekat ili kao sliku dovoljnog kvaliteta. Kolona Naziv/Opis veli¢ine se podesava da ima
automatski prelom re¢i u vise redova jedne ¢elije (Word Wrap), a po potrebi se koristi i ruéni prelom (Alt+Enter). Pri
unosu teksta u kolonu Oznaka treba koristiti specijalne znake (grcki alfabet, specijalne znake, pisanje u indeksu).

Kljuéni prethodni korak za unos formula u kolonu Vrednost je imenovanje éelija (varijabli). Celije se mogu
imenovati pojedina¢no ili grupno. Pri pojedinaénom imenovanju izabiramo c¢eliju koju treba da imenujemo i
pokrenuti komandu Define Name, pri ¢emu prihvatamo ili korigujemo naziv predloZen na osnovu vrednosti iz
kolone Oznaka. Pri grupnom imenovanju obelezavamo ¢elije koje Zelimo da imenujemo i ¢éelije levo od njih — iz
popunjene kolone Oznaka i pokre¢emo komandu Create Name, a potom po potrebi korigujemo nazive (Name
Manager). Korekcije naziva treba da obezbede preglednost i lak unos naziva u formule. Zato treba, na primer, za
veli¢inu lyg Koristiti naziv I_td, kao pregledniju od Itd, a za veli¢inu or — alfa R, ili alfaR, jer se gréka slova teze
unose sa tastature. Za preglednost i razdvajanje formula treba koristiti i dodatne razmake ili ru¢ni prelom na redove
(Alt+Enter) za razdvajanje celina formule — jednom recju, treba koristiti tehnike koje se koriste pri pisanju kéda u
standardnim programskim jezicima.

Na slici 1. dat je primer izves$taja za proracun. U koloni Vrednost (D) za ulazne podatke naznacene su Celije u koje
korisnik unosi podatke, a ostali podaci izracunavaju se na osnovu formula. Na primer, veli¢ina u redu 47 ima
oznaku ligz . Celija D47 imenovana je kao I tdZ, njen sadrZaj je formula:

=SQRT( (PradZ + PconvZ - PsolZ) / RTZ )

a njena (izracunata) vrednost je 409,11 A.

5. ZAKLJUCAK

Uvek je preporucljivo da se za izradu proracuna bilo koje vrste kod izrade projektne dokumentacije koriste
standardizovani postupci koji su objavljeni u nacionalnoj ili inostranoj literaturi jer takav pristup omogucéava
standardizacije metodologije prora¢una. U ovom radu se za proracun strujnih opterecenja nadzemnih vodova sa
AV/C provodnicima za potrebe izrade tehnicke dokumentacije, u nedostatku nacionalnog standarda, preporucuje
Technical Report IEC 1597. Takode, u radu je opisan postupak izrade prakti¢nih inZenjerskih proracuna u
programima za tabelarne proracune i dat je primer uradenog proracuna trajno dozvoljenog strujnog opterecenja.
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