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LANCANICE, UGIBI, SILE | NAPREZANJA U ZATEZNOM
POLJU NADZEMNOG VODA

KRATAK SADRZAJ

U ovom radu posmatra se jedno zatezno polje hadzemnog voda u kojem se nalazi priozvoljan
broj stubova, sa ravnim i priozvoljnim kosim rasponima. Uobi¢ajno je da se jednacina lan¢ane definiSe sa
koordinantnim po¢etkom u dno lan&anice, pri Cemu se za krace raspone Cesto koristi algebarska funkcija
- parabola. Medutim, u ovom radu je izveden opsti izraz za sve lan€anice u zateznom polju hadzemnog
voda, pri ¢emu je lan€anica opisana transcendetnom - hiperboli¢nom funkcijom. Na osnovu postavljenog
modela napravljen je program u C++ koji omogucava crtanje profila terena u zateznom polju voda,
raspored stubova i izbor njihove visine i polozaja, zatim crtanje lan€anica za usvojeno naprezanje. U
model su uklju€eni uticaj vjetra, dodatnog tereta i promjena temperature. Rasponi i visine stubova se
mogu po Zzelji mijenjati u cilju ispunjenja postavljenih (propisanih) zahtjeva. Kao rezultat proracuna
dobijaju se svi potrebni podaci relevantni za projektovanje dionice voda.

Kljuéne rije€i: Lan€anica, ugib, sile, naprezanja, kosi raspon, ravni raspon, idealni raspon

SUMMARY
CATENARIES, SAGS, FORCES AND TENSIONS OF THE
OVERHEAD LINE SECTION

In this paper is analysed one sction of a overhead lines with any hummber of the poles and with
level spans as well as with any nummber of inclined spans. Usualy the equation describing shape of the
conductor of the line is catenary with origin in the lowest point. For shorter spans very often is used
parabola. However, in this paper is driven exact general expression for all catenary in one section of the
overhead lines with same tension. Application of C++ program, created on the base of this model, enable
to draw profile of the terrain, to find appropriate position of the supports and selection their elevation, as
well as drawing all catenaries for adopted tension. In this model, influence the the wind, ice and snow, are
included. As results of the computation, it is possible to get all relevant data for desing of the overhead
lines.
Key words: Catenary, sag, forces, tensions, span, level span, inclined span, rulling span

1. UvOoD

Dobro je poznato da je projektovanje elektroenergetskin nazemnih vodova povezano sa
odredivanjem polozaja koji ¢e zauzeti provodnik pri datim ograni¢enjima. Polozaj provodnika moze se
priblizno opisati parabolom, a tano sa lan¢anicom. Lan&anica je kriva linija koju formira lanac ili fleksibilni
provodnik objeSen izmedu dva vertikalna uporiSta. Za vecinu prakti¢nih primjena neophodno je za poznati
profil terena odrediti lokaciju uporista, naprezanje, silu, duzinu lancanice i njen ugib.

Ime Jancanica — catenary potice od latinske rijeCi ,catenaria® $to znaci ,lanac”. Jednacina koja
opisuje lananicu je dobro poznata u duZzem vremenskom periodu. U svojoj knjizi, publikovanoj 1638.
,Discourses and Mathematical Demonstrations Relating to Two New Sciences®, Galileo je uporedio krivu
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koju zauzima objeSeni lanac sa parabolom, pri €emu je uocio da se ova aproksimacija poboljSava kako
zakrivljenost postaje manja i da je potpuno ta¢na kad je elevacija manja od 45°. Nekoliko godina kasnije
njemacki matemati¢ar Joachim Jungius dokazao je oblik objeSenog lanca nije parabola. Medutim, on nije
uspio da izvede jednacinu te krive. Njegovi rezultati su publikovani 12 godina poslije njegove smrti 1669.
godine. U 1691, tri vrlo poznata matematiCara i fiziara u to vrijeme, Gottfried Wilhem Leibniz, Christiaan
Huygens i Johann Bernoulli, izveli su jednacinu u odgovoru na izazov Jakoba Bernoulli. Huygens je prvi
koristio rije¢ ,catenaria“ u pismu Leibnicu, a David Gregory, Skotski matemati¢ar i astronom, napisao je
studiju o lan¢anici 1690.[4] [10].

Jednacina lananice moze se izvesti analizirajuéi lan€anicu kao fizi¢ki problem. Sile koje djeluju
na objeSeni lanac ili fleksibilni provodnik jesu njihova tezina, tezina dodatnog terteta u nekoj tacki, sila
vjetra i sila zatezanja provodnika. Rezultanta ovih sila mora biti jednaka nuli da bi provodnik bio u stanju
mirovanja. RjeSenje diferencijalne jednacine koja opisuje polozZaj koji zauzima provodnik jeste kosinus
hiperboli¢na funkcija.[2]

Za rjeSavanje nekih prakti¢cnih problema mozZe se umjesto lan€anice Kkoristiti parabola,
prvenstveno u slu€ajevima kada su rasponi izmedu upori§ta mali. Najveéi ugib voda u ravnom rasponu
nalazi se na sredini raspona, bilo da se kriva voda posmatra kao parabola ili pak kao lan€anica. Medutim,
ravni rasponi su vrlo rijetki. Mnogo d¢eSce se susreéemo sa kosim rasponima zbog neravne
konfiguracije terena, tj. profila trase. U praksi se uglavhom podrazumijeva da je najveci ugib voda lociran
na sredini raspona, bilo da se radi o ravhom ili kosom rasponu. Postavlja se pitanje da li je to uopste
taCno? Naime u struénoj literaturi je teSko naci konkretan odgovor, te se najéesce prihvata gore navedena
¢injenica kao opste priznata. U cilju adekvatnog rjeSenja ovog problema uraden je matematicki proracun
koji daje konkretan odgovor na postavljeno pitanje.

2. JEDNACINA LANCANICE U PROIZVOLJNOM RASPONU ZATEZNOG POLJA

lako je jednacina lan€anice bila poznata jo$ prije vise od 300 godina, ona jo$ uvijek predstavlja
izazov, Sto potvduje znacajan broj naucnih i stru¢nih radova u novije vrijeme u kojima je lan¢anica dobila
znacajnu ulogu u inZenjerstvu, kao na primjer u gradevinarstvu, elektroenergetici, Zeljeznici i sli¢no.
Izvodenje jednadine lan€anice sada se moze naci u brojnoj udzbenickoj literaturi. Uglavhom se daje u
obliku kada je koordinantni po&etak postavljen u najniZzoj tacki lan€anice. Tada jednacina lan€anice glasi

[2] [4]:
y(x)= c{ch (%j—l} 1)

gdje je c konstanta lanCanice koja je definisana preko horizontalne komponente sile zatezanja
provodnika H[N] i teZine provodnika po jedinici duzine w [N/m], tj.:

C=— 2)

U ovom radu bic¢e kotiSéene oznake koje su odomacene u CIGRE. Posto je od interesa da se
izvedu jednacine svih lananica u jednom zateznom polju u kojem postoje kosi rasponi, mada se ne
isklju€iju i ravni rasponi, potrebno je izvesti opStu jednacinu lan&anice u propizvoljinom rasponu i u
proizvoljno izabranom koordinantnom pocetku, koja u opstem slu¢aju ima oblik:

y(x):c><ch(x+cKlj+K2 (3)

Ako se posmatra jedno zatezno polje, onda ¢e jednacina lan€anice u i-tom rasponu biti data sa:



K,.
Y, (X) =c><ch(x+C = J+ K, (4)

gdje su K i Kz konstante koje se mogu odrediti iz graniénih uslova za odredeni raspon. Ako se
pretpostavi da se koortinatni poCetak nalazi na rastojanju p; od lijevog uporista posmatranog i-tog raspona

S, tada je:

zax=p, — Yy =h; (5)
zax=p+s, >y =h;,

gdje su:

pi- apscisa i-tog stuba.

s; — duZina i-tog raspona;

hs,i — visina vjeSanja provodnika na i-tom stubu (prvi stub i-tog raspona);

hs,i+1 — visina vje$anja provodnika na i+1-vom stubu (drugi stub i-tog raspona).

Visini i-tog stuba treba dodati kotu terena h;;, koja se moze posmatrati kao ofset u odnosu na
najnizu kotu terena posmatrane dionice dalekovoda.

Tada slijedi:
-+ K.
h,, :CXCh(uj+ K,,
, c ,
(6)
p,+s + Ky
h, ., =cxch f +K,;
Iz jednacina (6) slijedi:
h..—h. - +S + K, -+ K.
S, i+1 S,i — Ch|: pl + i + 1i j|_ch|: pl 1,0 :| (7)
C C C
Ako se uvede oznaka:
hs i+1 hs i
B =t (8)
C

onda se primjenom poznatih transformacija dobija:

-ofs2 ol ot o2 o
B R R S S G

Ako se joS uvedu oznake:

8 L e O L G e S

dobija se:



K. K,
B, =ch (%} xB,; +sh (%) x B, (12)

RjeSavanjem ove jednacine po Ki; dobija se prva trazena konstanta:

B, +./B +BZ, B’
K, =cxIn ‘ ’ (13)

By +By;
Sada iz jednacina (4) slijedi za X = p;i Y;(X) = h,;:
-+ K.
KZi:hsi—CxchKMj (14)
' ' C

Kada su poznate ove dvije konstante, poznata je i jednacina lan¢anice u i-tom rasponu nekog
zateznog polja..

Da bi se odredili svi ostali parametri lan¢anice potrebno je definisati jednacinu spojne prave linije
izmedu tacaka vjeSanja provodnika na i-tom rasponu. Koeficijent pravca te prave je:

h,..—h.
K- — S,i+1 S,i 1 (15)
1 Si
pa je jednacina prave koja spaja tacke vjeSanja na i-tom rasponu:
Ysi (X) = hs,i +K; (X_ pi) (16)

Apscisa dodirne tatke tangente na lan€anicu, koja je paralelna spojnoj pravoj izmedu dva
susjedna uporista, dobija se iz uslova da je prvi izvod funkcije yi' = K., pa se nakon sredivanja dobija:

K. +KZ+1
— (17)

1

X ; =cxIn
gc
NajniZza tacka lan€anice nalazi se iz uslova yi' =0, nakon &ega se dobija apscisa najnize tacke
kao:

Xoini = —Ky; (18)

min, i

Visina uZeta iznad kote terena h, u ovoj tagki iznosi:
Novini = Vi (Xmin,i)_ hi (19)
a ugib na poziciji X, ; je:
D =h,; +K; [Xmin,i - pi:l_ Yi (Xmin,i) (20)

Maksimalni ugib dobija se za X=X, tj.:

D,; =Dy, =h; +K; I:Xt,i - pi]_ Yi (Xt,i) (21)

DuZina lan&aniée na i-tom rasponu izraunava se preko duZine luka, tj.:

S; 2
L =j 1+05( M dx (22)
L g dx



ili nakon sredivanja:

Li _ C|:Sh Xmin,i - P +sh S — Xmin,i + P } (23)
C C

Posto su poznate apscise najnizih taCaka lan€anice u svim rasponima, onda se moze naci
gravitacioni raspon kao:

Rg,i = Xninji — Xmin,i—l’i >1 (25)

Vertikalne sile koje djeluju sa lijeve i desne strane i-tog uporista su:

X . .—D.
V“:Hxsth' (26)
' C
S —X_. . +P
Vdi=H><shL”'IIOI 27)
' C

Odgovarajuce ukupne sile na lijevoj i desnoj strani uporiSta su date izrazom:

T=+vV?+H?
il
X. .—0D
T,i:chth' (28)
‘ c
S — Xoini + P
T, =Hxch—™m — ming P (29)
’ c

3. UGIB I NAPREZANJE U KOSOM | RAVNOM RASPONU

Na osnovu prethodnih jednacCina napisana je aplikacija u programskom jeziku C++, koja je
prikazana na sl.1. Na slici 2 prikazana je lanCanica dobijena za AlFe uze ,Drake” ACSR, presjeka
468.5mm?, sopstvene tezine w=15.79 N/m, pri horizontalnoj sili H=42 kN, odnosno pri konstanti lan¢anice
c=1754m i pri temperaturi od 15°C, za duZinu raspona od 500m. Aplikacija omogucava promjenu
raspona, promjenu visine stubova, promjenu nagiba kosog raspona (ij. elevacije hi = hs;i- hs;:1), isto kao i
promjenu horizontalne sile, naprezanja i izbor dodatnog tereta. U Tabeli 1 dati su rezultati proracuna
pozicije najniZze taCke lan¢anice u odnosu na stubove, vertilalne i ukupne sile na uporistima pri promjeni
razlike elevacije susjednih stubova od 0 do 80m.

=M= %]

Ugib u kosam rasponu Dm = 11.884 [m] . .
Majmanja vising uzeta fun@<p) = 14719 [m] |zbor faznog provodnika
Maksimalni ugib u osnosu na spojnu liniju Dt=11.955 [m] ,ﬁ
Duzina lancanice L = 503.764 [m] Drake” ACSR
Pozicija najmanje visine uzeta je za Xp= -38.461 [m] Izbor zadtitnog uZeta
iiznogiDp= 14.719 [m]
Ugib na poziciji %p iznosi D= -3.950 [m Fe185 -
Pozicija najmanje visine uzeta je za *h= -38 481 [m] preka hi
Pozicija tetive Xt= 250 432 [m] Dodatni teret dt = 0.000
Ugib na poziciji Xtiznosi Ot= 11,955 [m] o 00 =
Naprezanje H =42000.00 <] =] |
Raspon S= 500.00 K| | 2l
Visinska razlikah= 5500 4] m
Temperaturat= 1500 4] | 0|
T Utcal temperate yriins ctuba 1 . Y

SH v sute2 E— <

o e i ' Sl. 2 Lan&anica u kosom rasponu
Sl.1 Forma aplikacije P




SI.3 Lancanice u jednoj sekciji nadzemnog voda

U narednoj tabeli dati su rezultazi proraCuna rastojanja najnize tacke lancanice od lijevog i
desnog stuba (X, i S-X,) i horizontalnih i ukupnih sila na uporistima za uze ,Drake® ACSR pri
horizontalnoj sili H=42 kN.

ID | Razlika visina [m]| 0 |10 |20 |30 |40 |50 £0 |70 B |
| 1 %p [m) 2500 19748 144.99 9254 4014 216 6437 11645 -168.39
| 2 53 [m) 500 AR5z 3ERO0 407 45 459 36 51216 5R437  EIG45  EEA.39
| 3 WIN) 399852 15678 231665 14781 B4114) 19424 102806 198031 -2691.07
| 4 vd [N 399852 484184 SEEEFE  E53327)  7IEIAT G231.04 908229 993509 1078945
| 5 TIN) 4218991 4211847 4206384 42026 4200489 4200045 4201258 42041718 4208612
MM 4218991 4227817 4239324 425051 4264369 4279805 4207078 4315908 4336372

Iz gornje tabele se vidi da kako razlika elevacija stubova raste od 0 do 80 metara vertikalna sila
na desnom upori$tu Vd raste od 3998.52 N do 10789.45 N, a sila VI na lijevom uporistu opada od
3998.52 N do -2691.01 N, tj. razliku elevacija ve¢u od oko 47.5 m postaje negativna. Ukupna sila na
uporistima nikad ne prelazi vrijednost ve¢u od 2.4% od horizontalne komponente sile. Kad je razlika u
elevaciji stubova oko 47.5 m najniza taCka lan€anice Cija je koordinata X, javija se u tacki vjeSanja na
ljevom stubu. Za razliku u elevaciji ve€u od 47.5 m, najniza tacka lananice se nalazi ispred lijevog stuba,
tj. van posmatranog raspona.

20000 E 180
Promiena upba fm]
Kota st Kot shba 2 18
140
150.00 15000
120
100
100,00 10000
080
080
50.00 50.00 040
— 0z =
e 2000 2000 X000 B0 00 400 SN0
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 S0000 Ratpon m]
Riaspon [m]
Sl.4 Poredenje lanCanice u ravnom rasponu S1.5 Razlika ugiba u kosim rasponima
sa lanéanicama u kosim rasnonima i u ravnom rasponu




Koris¢enjem prethodne aplikacije moguce je precizno utvrditi kako se mijenja ugib u kosom
rasponu u odnosu na ugib u ravnhom rasponu. U ravnhom rasponu, minimalna tacka lan¢anice nalazi se na

sredini raspona, a u kosom rasponu minimalna
. - tacka lananice se pomjera prema nizem uporistu,
B0 prnjans ogband e vy . ..
&m &m Sto je prikazano na slici 4.
4000
-1 no .. . . . . .
i Na slici 5. prikazana je razlika vrijednosti
=0 =0 ugiba u kosom i ravnhom rasponu, pri ¢emu se
B £ maksimum te razlike pomjera, takode, prema
1500 1500 . v 5" . .
. . nizem uporistu kad nagib raspona raste. Slika 6.
sm s pokazuje da se maksimalni ugib u kosom rasponu

= T e o an o0 o6 o9 o0 o ne nalazi na sredini raspona, ve¢ se pomjera

£00- Rlaspon ) - 500 . v .y v .

prema visoCijem uporiStu. Ocigledno je da te
SI.6 Promjena ugl?a pri promjeni razlike promjene nijesu znacajne.

elevacije stubova

4. PRIMJER PRORACUNA UGIBA | NAPREZANJA 35 kV DALEKOVODA

Kao primjer proracuna ugiba i naprezanja i crtanja lan¢anica posmatran je dalekovod 35 kV koji
sluzi za priklju¢ak mHE ,Jara“ i ,Meteh” u opstini Plav na elektrodistributivhu mrezu.

Na sl. 7 prikazan je profil trase sa rasporedom stubova i nacrtanim lan¢anicama, $to je uradeno
koris¢enjem aplikacije Cija je forma prikazana na sl.8. Ova aplikacija omoguéava promjenu pozicije
stubova, postavljane temelja stuba na teren, podeSavanje horizontalne sile, izbor dodatnog tereta, uticaj
vjetra i analizu uticaja promjene temperature.

Za potrebe ove aplikacije kreirane su dvije baze podataka. U jednu od njih se unose podaci o
rasponima (broj raspona i njihova duzina), visina stubova i kote terena na kojima se nalaze stubovi. U
drugu bazu unose se kote terena potrebne rezolucije koje su dobijene snimanjem terena. Svaka
promjene bilo kojeg podatka u ovim bazama se automatski upisuje.

SI.7. Profil trase i lan¢anice dalekovoda




Za ovaj dalekovod usvojen je provodnik — uze sa slede¢im podacima:

AlFe uze 95/15
Prec¢nik uzeta 13.6 mm
Presjek uzeta 109.7 mm?
Masa uzeta 383 kg/km

Prilikom projektovanja dalekovoda uvijek je potrebno usvojiti maksimalno naprezanje. Propisano
je da se maksimalno naprezanije javlja pri temperaturi -5 °C + led ili pri -20 °C bez leda, §to zavisi od
odnosa tzv. idealnog (ekvivalentnog) ravnog raspona i kriticnog raspona.

Idealni (ekvivalentni) raspon zateznog polja sa prisutnim kosim rasponima ra¢una se po obrazcu:

S, = (30)
gdje su:
br br 2 br 3
51=25i3, SZZZ%’ 8322%’392 (Kisi)z—i_si2 (31)
i-1 i=1 9 i=1 S

U posmatranom primjeru idealni raspon iznosi 114.956m, a kriti¢i 24.483m. Prema tome, pocetne
vrijednosti za rjeSavanje jednacine stanja uzimaju se temperatura -5 °C uz dodatni teret i maksimalna
horizontalna sila koja odgovara maksimalnom naprezanju koje je usvojeno da iznosi 8dN/mm?, a koja
iznosi H=80x109.7=8776N.

tetafif| = -20.00 - Napon dalekovoda Visine stubova, kote terena i duzine raspona
Pocethatacka x0 = 1000.00000 0 = 5. 62252e-01 [l - - - "
eracija 1 x = 1165 44226 = 1 134745-01 |35 kV J D Visina Stuba|Kota Terena|Duzina Raspona
fteracijs 2x= 121812689y = 7.18402e-03 Izbor faznog provodnika 2 18.48 424 117
lteracija 3x=1221.92803 v = 3.3117/1e-05 3 18.48 43.86 76.49
fteracija 4x= 122194672y = 7.10340e-10 AlFe 95/15 -
Heracijn 5 x = 1221 94672 y = -1.351 70-14 & i g1l £
lzbor zastitnog uZeta 5 10.3 70.51 110.16
Konwergencija postignuta poslije 5 iteracija ’h‘ & 12.5 5225 130.01
Riesenje je H2 =x=1221.94672 v =-1.35170e-14 7 992 573 68.51
Dodatni teret dt = 26.55 =
Raspon broj 1 8 12.5 60.1 96.71
e - |40 | 9 125 38.55 153.39
» 10 10.3 0.65 100f
Maprezanje H= 8800.00 |4 | | N
[” Promjena raspona ™ Promjena visine stuba ™ Podesavanje temelja stuba HETGTE ¢ (S ETE ol ZiE s 6
D X0sA  |v-0sAa B Teta1 |5
Koji raspon mijenjate? |2 - Koji stub/kotu mijenjate |2 - 55 858,03 822
- . Zadata sila 3775
66 868.68 7.01
Raspon §= 117.00 K| = 0|
67 879.36 579 START
Visina stubahs = 1848 4| | o 68 900.59 338 _—
69 91131 2.16 L0
Kotaht= 4240 ] =] ] I O
4 70 923.35 0.65 o KRAJ

S1.8. Forma aplikacije

Jednacina stanja provodnika moze se napisati u ovliku:

H,—H
L=L[1+a(6,-6,)] 1*#

L1 — Duzina provodnika pri referentnoj horizontalnoj sili Hy i referentnoj temperaturi éi;

(32)



L> — Duzina provodnika pri referentnoj horizontalnoj sili H i referentnoj temperaturi &;
E — Modul elasti¢nosti AlFe uzeta, tj. E = Eare;
«a — Temperaturni koeficijent, tj. a = aaire;

gdje su:
EAIFe = EAI AAI + EFe AFe (33)
AAIFe AAIFe
E A E
Appe = Oy A A+ O, e e (34)

AlFe 'AlFe AlFe AAIFe

gdje je Ea = 50, Ere = 190, 0l =23E-6 | 0Fe =11.5E-6. Na osnovu prethodnih jednagina izraunati su
modul eledti¢nosti odabranog uzeta i koeficijent linearnog istezanja, koji iznose: Eare =7700 daN/mm? i

Oy =1.89€-05.
Kako je prema [1] za ravni raspon:
=g S ), 2 g W (35)
W, 2H, W, 2H,

zamjenom u jednacini stanja dobija se jednacina promjene stanja provodnika u obliku:

H,sh ] -%Hlsh
2H, ) w,

1

(36)

)[1+a9 -6,)][1+B(H,—H,)] =0, B=<

ol

Q= ZHSh( l][lm(ez—al)] (38)

Za rjeSavanje jednacine stanja provodnika po metodu Newton-Raphson, potrebno je poznavati i
njen prvi izvod po nepoznatoj Hz, koji se dobija u obliku:

SW. S-W
H,sh| =2 |- 2 0, 39
2° [ZHZ] 2H, (ZH ]ﬁQ (39)

Na taj nai¢n dobijena je horizontalna sila H,, za sve druge temperature od -20°C do +40 °C, a
preko nje i odgovarajuce naprezanje pri temperaturi 62, 5to je prikazano u donjoj tabeli. Rezultati dobijeni
u C++ konvertovani su u AutoCad i prikazani su na Sl.9, $to omoguc¢ava dodatno oblikovanje rezultata.

y

J Q[1+B(H,—H,)]=0 (37)

gdje je:

D [Raspon |20 [-15 [10 |5 [0 5 [10 [15 [20 [25 [30 [35 [40 [ -~
1 0 1206.266) 1195.5842 11851781 8776 11651478 11555025 11460905 1136.9028 1127.9306 11191657 11106003 11022271 1094039
] 2 0 il 108 08 a0 1062 1053 1045 10.36 10.28 102 1012 10.05 9.97
3 1175 539 544 549 598 559 563 568 572 577 582 586 591 5.95
| 4 17 534 539 544 593 553 558 563 567 572 576 581 585 59
] 5 76.49 228 23 23 282 2% 23 24 242 244 246 248 25 252
& 5351 112 113 114 1.24 115 1.16 117 118 119 12 1.21 122 123
| 7 1018 474 478 482 525 49 495 499 5.02 507 511 515 519 5.22
N 8 1300 66 656 6.72 733 6.04 6.9 695 7.01 7.07 12 AL 7.2 7.29
E] 6654 1.83 185 1.86 203 19 1.91 193 1.94 1.96 1.97 1.99 2 202| |
| 10 96.71 368 L) 37 405 378 a8 284 267 28 ELE] 3.9 299 4.02
O 1 15339 a2 928 9.3 1021 953 961 aga 9.77 904 992 10 10.08 10.15
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Sl. 9. Prikaz rezultata u AutoCad-u
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvedena je tacna jednacina svih lan¢anica u jednom zateznom polju dalekovoda sa
ravnim i kosim rasponima proizvoljnog nagiba i bilo kojeg raspona. Na osnvu toga, ostvarena je
mogucnost preciznog odredivanja svih relevantnih veli€ina koje su od interesa pri projektovanju
nadzemnih vodova, tj. ugiba, naprezanja, minimalne visine provodnika iznad terena, verikalnih i ukupnih
sila na svakom uporistu. Pokazano je da je jedino u ravnom rasponu maksimalan ugib na sredini
raspona, dok se u kosom rasponu maksimalni ugib vrlo malo pomjera prema viso€ijem uporistu i vrlo
malo se poveéava sa povecavanjem razlike elevacija stubova. Kao primjer proraCuna ugiba i naprezanja i
crtanja lanCanica posmatran je dalekovod 35 kV koji sluzi za priklju¢ak mHE ,Jara“ i ,Meteh“ u opstini
Plav na elektrodistributivnu mrezu.

6. LITERATURA

[1] CIGRE Technical Broshure No 324: “Sag-tension calculation methods for overhead lines”, jun 2007.

[2] http://www.math24.net/equation-of-catenary.html,

[3] Harvey, JR and Larson, RE: “Creep Equations of Conductors for Sag-Tension Calculations, |IEEE
Paper C72 190-2.

[4] Neil Chatterjee and Bogdan G. Nita: ,The hanging cable problem for practical applications® Atlantic
Electronics, Journal of Mathematics, Volume 4, No 1,2010.

[5] Hatibovi¢, A: ,Algorithm for the conductor length calculation in inclined and levelled spans based on
the parabola model”, HO CIRED, Trogir, SO1-14, 2014.

[6] Radovi¢, J: ,Visokonaponske mreze i vodovi“, Predavanja, ETF Podgorica.

[7] Hatibovic, A: “Derivation and Analysis of the Relation between Conductor Sags in Inclined and
Levelled Spans Based on Known Data of the Latter”, B2-202, CIGRE 2014.

[8] CIGRE Green Book: “Overhead lines”, 2014.

[9] Hatibovi¢, A ,Pozicija najveceg ugiba parabole i lan¢anice u kosom rasponu®, BH elektrotehnika,
Broj 6, Sarajevo.

[10] Milovi¢ B., Naumovi¢ M. Krsmanovi¢ D.: ,Lanéanica — od antickog problema do problema u
elektroenergetici”, Infoteh-Jahorina, Vol 5, mart 2006.

10


http://www.math24.net/equation-of-catenary.html

