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Analiza mechaniki przewodéw w napowietrznych liniach
elektroenergetycznych z wykorzystaniem komputerowych
narzedzi obliczeniowych

Streszczenie. W artykule oméwiono algorytmy stuzgce do obliczern naciggéw i zwiséw przewoddéw roboczych w wieloprzestowych sekcjach
odciggowych linii napowietrznych wysokiego napiecia. Przedstawiono metode przesta zastepczego oraz metode obliczeniowg umozliwiajgcg analize
mechaniki przewoddéw z uwzglednieniem parametréw taricuchéw izolatoréw zawieszonych na stupach mocnych i przelotowych.

Abstract. Article discusses the algotithms used to calculate tensile forces and sags of conductors in high voltage overhead lines tensionig sections.
Also presents a ‘Ruling Span’ method and a computational method which enables the mechanical analysis of overhead conductors, taking into
account the parameters of the insulators sets. (Analysis of the mechanics of conductors in overhead power lines with the use of computer

calculation tools).
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Wstep

Linie napowietrzng mozna zdefiniowaé¢ jako urzgdzenie
napowietrzne przeznaczone do przesytu i rozdziatu energii
elektrycznej. Elementami sktadowymi linii napowietrznej sa:
przewody robocze i odgromowe (w liniach wysokich i
najwyzszych napiec), tancuchy izolatoréw, konstrukcje
wsporcze, a takze osprzet liniowy (ztgczki, zaciski, osprzet
izolatorowy). Przewody linii napowietrznych z reguly
wykonuje sie jako wielodrutowe linki utozone naprzemiennie
w lewoskretnych i prawoskretnych warstwach. W
wiekszosci linii napowietrznych w Polsce stosuje sie
przewody aluminiowo-stalowe AFL (ang. ACSR) [1, 2].

Przewody elektroenergetyczne podczas ich instalacji w
linii napowietrznej sg zawieszane z naciggiem nie wiekszym
niz (10+30)% znamionowej wytrzymatosci RTS (Rated
Tensile Strength) w warunkach w ktoérych temperatura
przewodu zawiera sie w przedziale (5+30)°C. Podczas
dalszej pracy linii napowietrznej, przewidzianej na
kilkadziesigt lat, przewody robocze osiggajg wysokg
temperature szczegdlnie podczas szczytowego obcigzenia
letniego. Wszystkie przewody robocze i odgromowe
podlegajg takze okresowo dziataniu duzego obcigzenia
mechanicznego w  warunkach  zimowych podczas
oblodzenia i/lub silnego wiatru. Przewody narazone sag
takze na ucigzliwe drgania eolskie i duze wychylenia
powodowane przez wiatr. W czasie wszystkich
wymienionych powyzej stanédw muszg by¢é zachowane
warunki niezawodnej i bezpiecznej dla otoczenia pracy linii
przez caty wieloletni okres eksploatacji [2]. Kluczowym
warunkiem pracy napowietrznej infrastruktury sieciowej, jest
zapewnienie bezpieczenstwa publicznego zwigzanego z
zachowaniem wymaganych odlegtosci pionowych pomiedzy
przewodami fazowymi linii a obiektami znajdujgcymi sie w
przestrzeni pod linig napowietrzng. Waznym zagadnieniem
jest réwniez zagwarantowanie wymaganych odlegtosci
miedzy torami o réznych poziomach  napiecia
znamionowego prowadzonych na wspdlnych konstrukcjach
wsporczych [3,4]. Zapewnienie bezpiecznej pracy linii
napowietrznej w zréznicowanych kombinacjach warunkéw
atmosferycznych wymaga przeprowadzenia wielu
wariantéw obliczen mechanicznych podzespotow linii,
zarobwno na etapie projektowania, jak réwniez w
poézniejszym okresie, np. podczas modernizacji majgcej na
celu zwiekszenie obcigzalnosci pradowej danej linii.

Problematyka obliczen mechanicznych linii
napowietrznych zajmuje sie niewiele osrodkéw badawczych
w kraju i za granicg. Dotychczasowe wyniki badan w tym
obszarze zamieszczono m.in. [1,2,5,6]. W artykule
omowiono uproszczone i doktadne metody stuzace do
analiz mechaniki przewodéw w sekcjach odciggowych linii
napowietrznych. Zaprezentowane wyniki obliczen dotyczag
wieloprzestowej  sekcji  odciggowej 110kV  oraz
przyktadowego przesta o niewielkiej rozpietosci, tzw.
Jprzesta krotkiego”.

Obliczenia mechaniczne w liniach napowietrznych —
metody uproszczone

Do obliczen mechanicznych przewodéw  w
elektroenergetycznych liniach napowietrznych wykorzystuje
sie rownanie opisujgce krzywg zwisania idealnie gietkiej
linki zawieszonej sztywno na obu koncach. Jedng z
podstawowych wielkosci wykorzystywanych w analizach
mechanicznych linii napowietrznych jest zwis przewodu,
ktory wyraza najwiekszg odlegto$¢ pionowg pomiedzy
przewodem a linig prostg tgczacg punkty jego zawieszenia.
W obliczeniach mechanicznych wykorzystuje sie metode
krzywej tancuchowej (doktadniejszg) lub metode paraboli.
Zwis obliczony z wykorzystaniem rdéwnania krzywej
tancuchowej przyjmuje nizsze wartosci niz zwis
wyznaczony zgodnie z rownaniem paraboli. W przypadku
przeset o znacznej rozpietosci, jak réwniez dla przeset o
duzym spadzie, zastosowanie przyblizenia parabolicznego
prowadzi do zbyt duzych btedéw obliczeniowych i
rekomendowanym podejsciem jest wykorzystywanie
metody krzywej fancuchowe;j.

Zmiany naprezenia i zwisu przewodu w aktualnie
wystepujgcych warunkach pracy linii zachodzg na skutek
zmian jego dtugosci. W przypadku klasycznych przewoddéw
aluminiowo-stalowych, zmiany dtugosci zachodzg w efekcie
liniowych odksztatceh sprezystych i termicznych. Réwnanie
stanéw przewodu (1) tgczy ze sobg dwa dowolne stany
pracy przewodu ,1” i ,2” okreslone przez temperature,
ciezar objetosciowy i naprezenie. Za pomocg réwnania
stanéw przewodu (1) opisanego w [2], znajgc warunki
opisujgce stan pracy przewodu w stanie poczatkowym ,1”,
mozna wyznaczy¢ naprezenie g, w stanie wystepujacym po
zmianie warunkow pracy przewodu ,2":
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(1) ol(o,+A4)=B.

Zaleznos$ci na obliczenie wspotczynnikéw A i B przyjmujg
nastepujgcg postac:

2 2
a’Eg
@) A= 24021 +a(l,~T)E-o,
1
2 2
3) p_Eg
24

gdzie: oy, T} — naprezenie i temperatura przewodu w stanie
poczatkowym ,1”, a,, T, — naprezenie i temperatura w stanie
»2°, po zmianie warunkéw pracy przewodu, a — rozpietosé
przesta, E — modut sprezystoSci przewodu, a -—
wspotczynnik wydiuzenia termicznego, g, g, — objetosciowy
ciezar przewodu, odpowiednio w stanie ,1”i ,2".

Znajac dane materiatowe przewodu, a takze
poczatkowe (,1”) i kohAcowe (,2”) warunki pracy przewodu
rozwigzuje sie rownanie (1), otrzymujgc wartos¢ naprezenia
w stanie koncowym. Opisane powyzej réwnanie stanéw
przewodu (1) moze by¢é wykorzystywane do analiz
pojedynczych  przeset linii napowietrznych lub do
uproszczonej analizy mechanicznej sekcji odciggowych. W
przypadku niewielkich réznic w wartosciach wspotrzednych
pionowych pozycji stupéw, do obliczen zwisu przewodu
mozna wykorzystaé zalezno$¢ (1) wstawiajgc w miejsce
rozpietosci przesta a, rozpietos¢ przesta réwnowaznego a,
dang wzorem (4):

) .

gdzie: a; — rozpietosci poszczegolnych przeset w sekcji
odciggowe;.

Rozwigzanie réwnania stanéw przy zatozeniu a = a,, W
znanych warunkach pracy przewodu w stanie ,1”, pozwala
na obliczenie naprezenia o,, a wiec naprezenia w
przewodzie po zmianie warunkéw pracy. Przy takim
podejsciu obliczona warto$¢ naprezenia o, jest taka sama
dla wszystkich przeset w sekcji odciggowej, natomiast
wartos¢ zwisu w i-tym przesle okresla zaleznosc¢ (5):

2
(5) f= 48
8o,

Opisana powyzej metoda obliczeniowa nosi nazwe
-Metody przesta rbwnowaznego” i pozwala na wyznaczenie
naprezenia i zwisOw w poszczegolnych przestach sekcji
odciggowej przy zatozeniu  zblizonych  wysokosci
zawieszenia  przewoddéw oraz ich  bezposrednim
zamocowaniu do konstrukcji wsporczej, a wiec przy
pominieciu wptywu fancuchéw izolatorow przelotowych i
odciggowych na ksztatt krzywej zawieszenia przewodu
[1,2].

Obliczenia mechaniczne w liniach napowietrznych -
metody doktadne

Dla wiekszosci linii  napowietrznych WN i NN
uproszczona metoda obliczeniowa pozwala na osiggniecie
wynikéw naprezenia i zwisOw z akceptowalnym btedem.
Jednak w sekcjach odciggowych przebiegajgcych w terenie
o duzym spadzie, jak réwniez w przestach o niewielkiej
rozpigetosci uproszczone podejscie obliczeniowe jest
niewystarczajgce. Zmodyfikowana posta¢ rownania stanow

pozwalajgca na analize mechaniki przewodéw w sekcjach
odciggowych z  uwzglednieniem wysokos$ci  punktu
zawieszenia przewoddéw oraz z uwzglednieniem dtugosci i
masy fancuchow izolatoréw odciggowych i przelotowych,
zostata opisana w [6]. Z uwagi na zjawisko wyréwnywania
naciggu w sekcji odciggowej, zachodzace wskutek
wychylenia fancuchow izolatoréw na stupach mocnych i
przelotowych, analiza  mechaniki przewodow  w
wieloprzestowych sekcjach odciggowych nie moze byé
prowadzona przy zatozeniu podziatu rozpatrywanej sekcji
odciggowej na pojedyncze przesta. W celu wyznaczenia
naciggu w wieloprzestowej sekcji odciggowej, nalezy
zbudowaé model matematyczny wykorzystujgcy informacje
0 parametrach materiatowych przewodu oraz o wymiarach i
masie tancuchdéw izolatoréw, a takze wspditrzednych
punktéw zawieszenia przewodéw roboczych oraz
rozpietosciach poszczegolnych przeset. Doktadna analiza
mechaniki przewoddéw w sekcji odciggowej pozwala rowniez
na uwzglednienie zréznicowanych obcigzen wiatrowo-
oblodzeniowych w poszczegdinych przestach.
Wymienionych powyzej czynnikéw nie uwzglednia metoda
przesta rownowaznego. W sekcji odciggowej zmiana stanu
pracy przewodu wskutek zmiany temperatury i/lub
obcigzenia mechanicznego, skutkuje wyréwnaniem naciggu
poprzez niewielkie wychylenia fancuchéw izolatorow
przelotowych oraz zmiang kata nachylenia tancuchéw
izolatoréw odciggowych. W praktyce wychylenia tancuchow
izolatorow sg niewielkie i wynoszg kilka centymetrow,
skutkujg jednak znaczgcym wyréwnaniem naciggu w catej
sekcji odciggowej (rys. 1).

a)

b)

Rys.1. Zmiana dlugosci przesta wywotana zmiang potozenia
tancuchow izolatorow przelotowych (a) oraz wychyleniem
tancuchow izolatoréw odciggowych (b); oznaczenia w tekscie

Zmiane rozpietosci przesta Aa; oraz zmiane potozenia
punktu zawieszenia przewodu Ah; mozna wyrazi¢ za
pomocg réwnan opisujgcych stan rownowagi izolatoréw [6]:
(®) Aa; = (5,'+1 - 51,i+1)_ (51 - 51,1')’

(6) Ahi = (gm - 51,i+1)_ (‘91 - 51,;‘)’
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gdzie: a; — rozpietos¢ przesta, h; — spad przesta, ; oraz d;1,
— wychylenia poziome tancucha izolatoréow na stupie i oraz
i+1, ¢ oraz g, — wychylenia pionowe tancucha izolatoréw
na stupie i oraz i+1) (rys.1).

Wartosci oznaczone indeksem ,1” dotyczg wychylen w
stanie poczatkowym, przy czym przyjmuje sie zatozenie, ze
sg one zerowe dla fancuchow przelotowych. Ze wzgledu na
wystepowanie zréznicowanych sit naciggu w
poszczegdlnych przestach sekcji odciggowych po zmianie
warunkdw  pracy przewodu, tancuchy izolatoréw
przelotowych wychylajg sie, powodujgc tym samym
zapewnienie stanu réwnowagi sit dziatajgcych na fancuch.
Doktadny model obliczeniowy wymaga ziozonych
przeksztatcen ogdlnej postaci rownania stanéw przewodu z
uwzglednieniem wspotrzednych pozycji stupa, wysokosci
poprzecznika oraz parametrow fancuchéw izolatorow
odciggowych i  przelotowych.  Strukture  algorytmu
wykorzystywanego do obliczen mechanicznych w sekcjach
odciggowych w metodzie doktadnej, pokazano na rys. 2.

Wprowadzenie danych wej$ciowych do algorytmu

|

Wyznaczenie parametrow
sekcji odciggowe;j

l

lteracyjne wyznaczenie wychylenia fancuchéw
izolatorow w stanie poczgtkowym

I

Obliczenie wspoétczynnikéw dla uktadu réwnan

I

Zatozenie startowego wektora rozwigzan

|

Iteracyjne rozwigzanie ukfadu réwnan opisujgcego
analizowang sekcje odciagowg

i

Wyniki obliczen wartosci naprezenia w kazdym
przesle sekcji odciggowej Xj,..., Xn

Rys.2.  Algorytm  blokowy wykorzystywany do obliczen

mechanicznych w sekcji odciggowej w metodzie doktadnej

Przystepujac do obliczen nalezy wybraé typ przewodu
oraz poda¢ informacje dotyczgce sekcji odciggowej,
obejmujgce takie parametry jak:

e wartos¢ sity naciggu w stanie poczatkowym (,17),

e wartosci temperatury przewodu w poczatkowym
oraz kohcowym stanie pracy,
numeracja poszczegolnych stupéw,
wspotrzedne pozycji stupa,
wysokos$¢ poprzecznika,
dtugos¢ i masa fancuchow izolatorow,
wartos¢ dodatkowego ciezaru oblodzenia i parcia
wiatru w stanie koncowym.

w kolejnym kroku nastepuje wyznaczenie
podstawowych parametrow sekcji odciggowej, takich jak
rozpietosci oraz spady poszczegodlnych przeset. Nastepnie,
dla zadanej wartoSci naciggu i temperatury w stanie
poczatkowym, sg wyznaczane wychylenia fancuchow
izolatorow odciggowych w stanie poczatkowym, przy
zatozeniu zerowego wychylenia tancuchdéw izolatoréw
przelotowych, co jest zbiezne z warunkami wystepujgcymi

w stanie montazu. W nastepnym etapie, tworzony jest uktad
réwnan nieliniowych, ktérych liczba pokrywa sie z liczbg
przeset w rozpatrywanej sekcji odciggowej, po czym sg
wyznaczane wspotczynniki wystepujgce przy
niewiadomych, bedgcych wartosciami naprezenia w stanie

koncowym. Wspotczynniki te zalezg od zluznienia
przewodu w  stanie poczatkowym, parametrow
materiatowych zastosowanego przewodu, réznicy

temperatur w stanie poczgtkowym i koncowym, rozpietosci i
spadu poszczegdlnych przeset, jak réwniez od
zastosowanego naciggu w stanie poczatkowym (nacigg
montazowy). W dalszych krokach procedury obliczeniowej,
przyjmowany jest startowy wektor rozwigzan i rozpoczyna
sie iteracyjne rozwigzywanie uktadu réwnan  metodag
Newtona. W efekcie tych obliczeh otrzymuje sie wartosci
naprezenia w kazdym przesle sekcji odciggowej oraz
poziome i pionowe wychylenia fancuchéw izolatorow
przelotowych i odciggowych. Uzyskane wielkosci mozna
wykorzysta¢ do  wyznaczenia  szeregu  kolejnych
parametrow opisujgcych stan sekcji odciggowej, takich jak
bilans sit tancucha izolatorow, wartoS¢ pionowej sity
dziatajgcej na fancuch, rozpietos¢ przesta ciezarowego ) czy
diugos¢ przewodu w kazdym z przeset.

Przyktadowe obliczenia mechaniczne w sekcjach
odciggowych linii 110 kV

W artykule zaprezentowano wyniki wykonanych przez
autorow obliczen mechanicznych dla sekcji odciggowej
110 kV sktadajgcej sie z pieciu przeset o zréznicowanej
rozpietosci oraz dla tzw. ,przesta krétkiego”. Przesto krétkie
mozna zdefiniowac jako przesto o niewielkiej rozpietosci (do
50 m), w ktérym przewody zostaty zawieszone z niewielkg
wartoscig naprezenia podstawowego. Praktycznie przesta
krotkie wystepujg najczesciej na poczatku i na koncu linii i
taczg bramke stacyjng z pierwszym i ostatnim stupem. Do
obliczen wykorzystano modut Sekcja wchodzacy w skfad
narzedzia do kompleksowej analizy stanow pracy linii
napowietrznych  ZikOS-LN ), Wspominane  powyzej
oprogramowanie bazuje na metodyce obliczen ktorej
schemat blokowy pokazano na rys. 2. Narzedzie ZikOS-LN,
do rozwigzania ukladu réwnan opisujgcych sekcje
odciggowa, wykorzystuje iteracyjng metode Newtona.

Analizowang sekcje odciggowg =z zaznaczeniem
kierunku wychylenia tancuchoéw izolatoréw w temperaturach
wyzszych od temperatury montazu pokazano na rys. 3. Na
potrzeby obliczen przyjeto nastepujgce dane wejsciowe:

e temperatura w stanie poczatkowym (montazowym)

T1=10°C,
e nacigg w stanie poczgtkowym N4 = 15 870 N,
e ciezar jednostkowy przewodu wy = wp = 9,52 N/m,

e masa i dlugos¢ fancuchéw odciggowych
m=42kg; L=2,02m,
e masa i dlugos¢ tancuchéw przelotowych

m=42kg; L=1,82m,
e rozpietosci przeset 350 m; 300 m; 250 m; 180 m;
320 m.

L=2,0m
m=42kg

L=18m
m=42kg
2

L=18m
m=42kg

L=18m
m=42kg

L=18m
m=42kg

L=20m
m=42kg
6

a; =350 m a=300 m a;=250m

a;=180m

Rys.3. Przyktadowa piecioprzestowa sekcja odciggowa linii 110 kV
poddana analizie

W tabeli1 oraz w tabeli2 pokazano wyniki obliczen
zwisOw i naprezen dla stanu poczgtkowego (+10°C) oraz
dla stanu koncowego (+80°C). Zgodnie z wynikami
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zawartymi w tabeli 2, mozna zauwazy¢ niewielkie réznice
naprezenia wystepujgce w kolejnych przestach. Najwigksza
réznica zwisu wystepuje w pierwszym i w ostatnim przesdle
analizowanej sekcji i wynika z uwzglednienia w metodzie
doktadnej skrocenia rozpietosci przesta, wynikajgcego z
odjecia dtugosci tancucha izolatoréw odciggowych.

Tabela 1. Wyniki naprezen i zwiséw w temperaturze +10°C

Rozpigtos¢ | Metodaprzesta |\, 4. oktadna
Przesto przesta rownowaznego

m o, MPa f£,im o, MPa f£,im

1-2 350 9,19 9,10
2-3 300 6,75 6,75
3-4 250 57,46 4,69 57,46 4,69
4-5 180 2,43 2,43
5-6 320 7,68 7,60

Tabela 2. Wyniki naprezen i zwiséw w temperaturze +80°C

Rozpigtos¢ | Metoda przesta | 114 dokfadna
Przesto przesta rownowaznego
m o, MPa f£,im o, MPa f,im

1-2 350 12,44 43,17 12,10
2-3 300 9,14 42,47 9,14
3-4 250 42,41 6,35 41,85 6,45
4-5 180 3,29 41,66 3,36
5-6 320 10,40 41,04 10,28
Zaprezentowane w tabeli2 wartosci naprezenia

poziomego sg osiggane wskutek wychylenia fancuchow
izolatorow (6), ktérych wartosci zestawiono w tabeli 3.
Przyktadowo na stupie nr3, w temperaturze przewodu
+80°C, dochodzi do wychylenia fancucha izolatorow
przelotowych o 0,111 m w kierunku stupa nr 2. Bilans sit
dziatajgcych na tancuch izolatoréw na stupie nr 3 wynosi w
tym przypadku -173 N. Najwieksza rdéznica sit dziatajgca na
tancuch izolatoréw przelotowych wystepuje na stupie nr 2
(-193 N) i wynika z wychylenia tancucha w kierunku przesta
0 najwigkszej rozpietosci w analizowanej sekcji odciggowe;j
(350 m).

Tabela 3. Warto$ci poziomych wychylen tancuchéw oraz bilanse sit
dziatajgcych na fancuchy izolatorow w  analizowanych
temperaturach pracy przewodu

T, =T,=+10°C T, = +80°C
Numer Bilans sit Bilans sit
stupa 5, m .’fahcucr’]a 5, m .’far'lcucr’\a
izolatoréw, izolatoréw,
N N
1 2,009 15 870 1,995 11924
2 0 0 -0,108 -193
3 0 0 -0,111 -173
4 0 0 -0,042 -563
5 0 0 0,077 107
6 -2,009 15870 -1,998 -11 612
W tabeli4 zestawiono wyniki zwiséw i naprezen
wyznaczonych dla ,przesta krotkiego”. Zgodnie z

otrzymanymi wynikami, mozna zauwazy¢ ze najwieksze
réznice w zwisie wystepujg w niskich temperaturach pracy
przewodu. Przyktadowo przy zatozeniu temperatury pracy
przewodu réwnej -25°C zwis wynikajacy z potozenia
tancucha izolatoréw odciggowych (f,) wynosi 0,24 m,
natomiast catkowity zwis przewodu (f;), bedacy suma zwisu
przewodu i zwisu pochodzgcego od tancucha izolatorow
wynosi 0,52 m. Warto$¢ zwisu dla tego samego przypadku
wyznaczona metodg przesta zastepczego, wynosi 0,20 m, a
wiec jest ponad dwukrotnie mniejsza od wartosci uzyskanej
metoda doktadna.

Tabela 4. Wyniki naprezen i zwiséw przewodu AFL-6 240 mm?
temperaturze +10°C oraz +80°C w ,przesle krotkim”

Rozpigtos¢ Metoda przesta Metoda doktadna
przes{a rownowaznego
m oMPa | fim [ oMPa[fm] fim
T, =-25°C
1958 | 020 [ 10,21 [ 024 [ 052
T,=0°C
30 990 [ 039 | 887 [027] 060
T,=+10°C
846 | 046 | 846 [029] 0,63
T, = +80°C
48 | 080 [ 661 [036] 080
Podsumowanie i wnioski
Poprawne wyznaczenie zwisOw i naprezen dla

przewoddw linii napowietrznych jest niezwykle istotne z
punktu widzenia zachowania wymaganych pionowych
odleglosci miedzy przewodami fazowymi a obiektami
znajdujgcymi sie pod linig napowietrzng, jak réwniez ze
wzgledu na koniecznos¢ wyznaczenia wartosci sit
dziatajgcych na konstrukcje wsporczg. Linie napowietrzne
sg zbudowane z sekcji odciggowych ograniczonych stupami
mocnymi, dlatego ksztatt krzywej zwisania przewodu w
danym przesle, zalezy réwniez od stanu przewodu w
przestach sgsiednich. Wartosci zwisébw i naciggow
przewodu mozna wyznaczy¢ za pomocg uproszczonych lub
doktadnych metod obliczeniowych.

Algorytm wykorzystywany w metodzie doktadnej, bazuje
na modyfikacji rownania stanéw przewodu, uwzgledniajgce;j
dtugos$¢ i mase tancuchow izolatoréw oraz wspoétrzedne
pozycji stupa, jak rowniez wspoirzedne punktow
zawieszenia przewodu. Zastosowanie doktadnych modeli
obliczeniowych, pozwalajgcych na okreslenie m.in.
wychylenia tancuchow izolatorow, wymaga
zaimplementowania metod numerycznych, np. iteracyjnej
metody Newtona, co mozna zrealizowa¢ z wykorzystaniem
komputerowych narzedzi obliczeniowych. Wptyw
parametrow fancuchoéw izolatorow odciggowych na
mechanike przewodu jest rowniez widoczny w przestach o
niewielkiej rozpigtosci. W krétkich przestach zaréwno
dlugos¢ i masa fancuchow izolatorow odciggowych majg
stosunkowo duze wartosci w poréwnaniu do rozpietosci
przesta i dtugosci przewodu, stad stosowanie modeli
obliczeniowych uwzgledniajgcych parametry tancuchéw
izolatoréw jest w takim przypadku rekomendowane.
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