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KRATAK SADRZAJ

Za projektovanje, izvodenje i eksploataciju elektrodistributivnih nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima
potrebno je prora¢unati maksimalni ugib u rasponu za razlicite temperature vazduha. Za odredivanje maksimalnog
ugiba neophodno je izra¢unati mehani¢ko naprezanje provodnika iz jednacine stanja provodnika. Jednaéina stanja
je kubna jednacina sa horizontalnim naprezanjem kao promenljivom. Ova jedna¢ina moze da se reSava iterativnim
postupkom ili analiti¢ki. Iterativni postupak (obi¢no Njutn-Rapsonov) zahteva racunarsko re$avanje i pisanje
odgovarajuceg programskog koda ili koris¢enje specijalizovanih programa, dok analiti¢ko resavanje podrazumeva
poznavanje Kardanovih formula iz kojih se mogu direktno odrediti koreni kubne jednacine. Lako je zakljuciti da
ijedan i drugi pristup izlazi izvan okvira prakti¢nih inzenjerskih proracuna.

U radu su opisani razli¢iti metodoloski pristupi za prethodno navedene proracune i razvijen je i opisan korisnicki
program za proracun maksimalnog horinzontalnog naprezanja i ugiba lancanice provodnika primenom programa
za tabelarne proracune. U ¢lanku se i predlaze primena programa za tabelarne proracune za prakti¢ne inZenjerske
potrebe pri projektovanju i izvodenju radova na izgradnji nadzemnih vodova sa Al/C provodnicima.

Kljuéne redi: nadzemni vodovi sa Al/C provodnicima, ugib, mehanitko naprezanje provodnika, programi za
tabelarne proracune

ABSTRACT

For the design, construction and exploitation of overhead power lines with Aluminium Steal conductors, it is
necessary to calculate the maximum sag in the span length for different air temperatures. To determine the maximum
sag, it is necessary to calculate the mechanical tension of conductor from the equations for the conductor, which is a
cubic equation with the horizontal tension as a variable. This equation can be solved iteratively or analytically. An
iterative procedure (usually Newton-Raphson) requires computer solving and writing of appropriate program code or
the use of specialized programs, while analytical solving involves knowledge of Cardano's formulas. It is easy to
conclude that both approaches go beyond practical engineering calculations.

The paper describes different methodological approaches for the above mentioned calculations and develops and
describes a user program for calculating the maximum horizontal tension and conductor catenary sag using a
spreadsheet program. The article also proposes the application of spreadsheet programs for practical engineering
needs in the design and execution of works on the construction of overhead lines with Aluminium Steal conductors.

Keywords: Overhead lines with Aluminium Steal conductors, sag, mechanical tension of conductor, spreadsheet
programs

1. UvOD

Za projektovanje dalekovoda merodavni su linija provodnika/uzeta u jednom rasponu dalekovoda, tj. lan¢anica, i
naprezanje provodnika, odnosno njegova horizontalna komponenta. Linija provodnika (lan¢anica) zna¢ajna je da
bi se odredila potrebna minimalna rastojanja uZeta od tla i okolnih objekata, a najznacajniji parametar lanc¢anice
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je maksimalni ugib (najvece rastojanje od tangente na provodnik do prave koja spaja tacke vesanja provodnika).
ProraGunom horizonalne komponente naprezanja provodnika proverava se da se nee pre¢i maksimalno
dozvoljeno opterecenje za materijale od kojih je izraden provodnik pri svim eksploatacionim uslovima. | ugib i
naprezanje provodnika zavise od raspona izmedu tacaka veSanja, sile kojom je uze zategnuto, specifi¢ne tezine
uzeta i temperature ambijenta, odnosno provodnika. Eksploatacioni uslovi zavise od temperature vazduha i
provodnika, vetra i prisustva dodatnog opterecenje od snega i leda na provodniku. Uticaj vetra prema nasim
propisima se zanemaruje, pa nije razmatran ni u ovom radu.

Kada nema dodatnog opterecenja, potrebno je sraCunati zavisnost horizontalne komponente naprezanja i
maksimalnog ugiba od temperature provodnika. Pri montazi ova temperatura se poklapa sa temperaturom vazduha
oko provodnika, poSto nema strujnog opterecenja. Pri sneznim padavinama dodatno Optereéenje se pojavljuje sa
padom temperature ispod nule, i raste sve do temperature pri kojoj dolazi do pucanja i padanja nahvatanog leda —
po nasim propisima -5°C — tako da je navedene parametre potrebno ra¢unati samo za -5°C.

Cilj proracuna je da se odredi maksimalni ugib uz dozvoljeno horizontalno naprezanje provodnika, kao i da se
odrede uslovi pod kojima se ovi parametri postizu — temperatura i (ne)prisustvo dodatnog optereéenja. Pri montazi
provodnika kod nadzemnog voda vrsi se podeSavanje maksimalnog ugiba proraunatog za temperaturu na kojoj
se montaza izvodi. Veli¢ne bez dodatnog optere¢enja obi¢no se izratunavaju za razlicite temperature u koraku po
5°C i prikazuju tabelarno (montazZne tabele) kako bi se izbegla potreba za raCunanjem na terenu, ali je u dana$njim
uslovima primene modernih tehnologija bolje ra¢unati maksimalni ugib za trenutno izmerenu temperaturu vazduha
pri montazi. Za takva izracunavanja pogodni su prenosni (laptop) i mobilni racunari (tableti i mobilni telefoni). Od
softverskih alata pogodni su programi za tabelarne proracune (Spreadsheet) [11]. U radu je dat primer takvog
proracuna, pri ¢emu su diskutovane razli¢ite moguénosti reSavanja kubne jednacine.

2.  PRORACUN MAKSIMALNOG UGIBA PROVODNIKA (MONTAZNE TABELE)

Maksimalni ugib kod kosog raspona (slika 1.) moZze se odrediti iz [1, 2]:
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gde je:

w [°] — ugao izmedu horinzontale i spojnice tacaka ve$anja provodnika,

oj [daN/mm?] — horizontalna komponenta naprezanja provodnika,

7800 [daN/m-mm?] — specifi¢na tezina normalnog dodatnog optereéenja od leda

7 [daN/m-mm?] — specifi¢na teZina provodnika,

a [m] — raspon izmedu taaka veSanja,

agdod [M] — dodatni raspon kao dopuna kosog raspona do horizontalnog (slika 1.),

d [mm] — pre¢nik provodnika,

h [m] — visinska razlika ta¢aka veSanja.

j — indeks koji oznacava da: nema dodatnog opterecenja (j = 1) ili postoji dodatnog opterecenje (j = 2)
k — koeficijenat leda, koji za zone leda 1; 2; 3 i 4 ima vrednosti 1,0; 1,6; 2,5 i 4,0; respektivno.
S [mm?] — ukupna povrsina popre¢nog preseka provodnika (Eelika i aluminijuma).

Resavanje diferencijalne jednacine kojom je opisana linija provodnika (lancanica), dobija se sledeca jednacina
promene stanja provodnika [1, 2 ]:
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Slika 1. Definicija ugiba kod kosog raspona (levo);. dodatni raspon kao dopuna kosog do pravog raspona (desno)

gde je:

6[°C] — temperatura za koju se ra¢una naprezanje provodnika,

E [daN/mm?] — Jungov modul elasti¢nosti provodnika (za Al/C 6:1, E = 7700 daN/mm?),

Yo+ 7Ai, 7p+78) [daN/m-mm?] — ukupna specifi¢na tezina provodnika i normalnog dodatnog optereéenja (ako postoji),
kao pocetni uslovi za reSavanje diferencijalne jednacinje,

& [°C] — temperatura pri pocetnim uslovima,

Pri veoma niskim temperaturama i malim rasponima na horizontalnu komponentu dominantan je uticaj naprezanja
provodnika, o. Kod veéih duzina dominantan je uticaj dodatnog optereéenja provodnika. Uticaj ova da parametra
izjednacen je pri nekoj kriticnoj duzini ak. Nacionalni propisi [5] definiSu da je za proracun ugiba u rasponu
merodavno stanje koje daje vece naprezanje provodnika o, odnosno stanje:

e K.1: pri temperaturi & = -5 °C sa normalnim dodatnim opterec¢enjem za a > a ili

o K.2: pri temperaturi 6= - 20 °C bez dodatnog optereéenja za a < ayr.
gde je:
air — raspon na kojem je maksimalno radno naprezanje provodnika prema stanju K.1 isto kao i prema stanju K.2

Kriti¢ni raspon &y izraunava se iz izraza:

o 360«
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gde je:
au [1/°C] - koeficijent toplotnog Sirenja provodnika (za Al/C 6:1, cr. = 0,0000189 1/ ),
omr [daN/mm?] — maksimalno dozvoljena horinzontalna komponenta naprezanja provodnika,

Na sli¢an nadin, propisi definiSu dva karakteristicna stanja provodnika koja su merodavna za proracun
maksimalnog ugiba i to:
o K.1: pri temperaturi & = - 5 °C sa normalnim dodatnim opterec¢enjem za € > +40°C ili
o K.3: pri temperaturi &=+ 40 °C za & < +40°C.
gde je:
&« [°C] — temperatura na kojoj je ugib provodnika prema stanju K.1 isti kao i prema stanju K.3,

Kritiéna temperatura se izraunava iz izraza:

0, [°C] = _ Omr <1 — L) —5 (10)
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Veli¢ine &, yaji jsj za proracun koeficijenata A i B kubne jednacine (6) za proracun zavisnosti horizontalnog
naprezanja provodnika i najveceg ugiba od temperature €: bez dodatnog opterecenja (indeks 1) i sa normalnim
dodatnim opterecenjem (indeks 2), raunaju se kao:
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Imajuéi u vidu sva karakteristiéna stanja razmatrana u propisima [5], maksimalno horizontalno naprezanje
provodnika koje moze da se pojavi raéuna se prema izrazu:

Omax = Oy 17)
a maksimalni ugib, prema izrazu

_(f2(=5°C) za 6>6,
fmaxe = {f1 (40°C) inace (18)
Realni koren kubne jednacine (6) moze se odrediti iterativnim Njutn-Rapsonovim postupkom ili iz Kardanovih
formula. Njutn-Rapsonovim postupkom [7] realni koren jednaéine (6) izra¢unava se iz rekurentne relacije:
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gde se iterativni postupak zavrSava kada je ispunjen uslov:
daN

lcn+1)—ocm)|<1-1073 p—- (20)
gde 103 odreduje Zeljenu taénost, a Uobi¢ajena vrednost za pocetnu (nultu) iteraciju je:
0(0) =02 0y (21)
Kardanovim formulama [8] realni koren jednacine (6) u zavisnosti od vrednosti diskriminante Ds. odreduju se:
P+T—% za Dy >0
o= A (22)
2 - —Q'cos(g)—g za Dy, =<0
gde je
R
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25
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Jos neki moguci postupci prora¢una maksimalnog ugiba i naprezanja provodnika dati su u DODATKU.

3. PRIMENA PROGRAMA ZA TABELARNE PORACUNE ZA PRORACUN UGIBA PROVODNIKA

Prakticni inzenjerski proracuni (IPR) mogu se uspesno raditi u programiam za tabelarne proracune (TPR). Osnovne
tehnike primene TPR za IPR kratko su opisane u [10], a u ovom radu bi¢e opisane neke moguée tehnike za
reSavanje kubne jednacine. U tabeli 1. dat je pregled mogucih tehnika i postupaka za reSavanje kubne jednacine u
programima TPR. Pored pregleda i Kklasifikacije postupaka u poslednje 4 kolone date su i osobine — prve dve
pozitivne, a druge dve negativne.

Ugradeni alat Goal Seek, koje korisnik pokre¢e komandama iz menija, uglavnom postoji u svim TPR, pa se fajl u
kome je definisan proracun moze prenositi iz jednog programa TPR u drugi. Za reSavanje kubne jednacine pomocu



alata Goal Seek tabela moze da se organizuje kao u gornjem delu slike 2, gde je navedena i formula koja se unosi
u ¢eliju imenovanu sa J_Levo. Za vrednost 6gs(0) unosi se proizvoljna vrednost, u naSem sluéaju 2. Pokretanjem
komande za Goal Seek dobija se prvi dijalog okvir sa slike gde se unose podaci na navedeni nacin, s tim da se
podaci za Set cell i By changing cell mogu uneti direktnim klikom na ¢elije imenovane sa J_Levo i sigma_tetaGS,
respektivno. Na kraju izraCunavanja pojavljuje se dijalog okvir sa izveStajem. Sa slike se vidi da se pri
izraCunavanju pojavljuje greska i da je ona u prihvatljivim okvirima. Pokretanje komande i rad sa dijalog okvirima
mozZe se snimiti kao skup komandi — makro, a njegovo pokretanje vezati za dugme Nadji Sigma — znadi, korisnik
bi morao svaki put kada Zeli da izracuna os(0) morao da klikne na dugme. Na slici je prikazan automatski zapis
ovog makroa u jeziku VBA odakle se vidi je referenciranje na éelije relativno, odnosno da bi, na primer, pri
umetanju redova iznad doslo do greske u izvrSavanju makroa. Sli¢ni problemi bi se javljali i prilikom drugih
primena makroa navedenih tabeli 1, §to bi zahtevalo bolju koncentraciju krajnjeg korisnika i/ili bolje poznavanje
programa TPR.

Tabela 1. Moguce tehnike reSavanja kubne jednacine u programima za tebelarne proracune

- _ Korisnicko Prenos u Interaktiyni _
Postupak ili tehnika S drugi TPR rad pri Makroi
programiranje N
program koris¢enju
Ugradeni alat | Goal Seek da da da*
Ugradene funkcije da da
Formule korisni¢ki definisane da**
funkcije (UDF)
NUT- formule u vise redova da da
Rapsonov iterativno racunanje (1 red) da da da da*
metod korisnicki definisane
funkcije (UDF)

* makroima se moZe izbeéi interaktivni rad ** zahteva izvesno poznavanje pozadinskog jezika

75 :Reﬁavanje kubne jednacina tehnikom Goal Seek Nadji Sigma |
?5: Leva strana kubne jednacine g>+A-0°-B J Levo 0.0000
7| s (6) 2.660 daN/mm’
78| Apsolutna greska -7.65E-08 daN/mm’
Goal Seek ? ot Goal Seek Status ? ot

Set cell: SD5T76 505 Goal 5eeking with Cell D76

found a solution.
To value: i)

Targetvalue: O

By changing celk Current value: 00,0000

50577 2.5

Automatski zapis makroa u jeziku VBA:
Sub NadjiSigma ()

Range ("D76") .GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range ("D77")
End Sub

Cancel Cancel

FormulazaJ - =sigma_tetaGS"3+A*sigma_tetaGS"2-B

Slika 2. Re$avanje kubne jednadine tehnikom Goal Seek

Formulama TPR mozZe se primeniti Kardanova formula. Za svaku veli¢inu koja se pojavljuje u jednacinama (22)
do (28), treba rezervisati jednu imenovanu ¢éeliju u koloni Vrednost. Veli¢ine treba poredati tako da formule uvek
koriste vrednosti ¢elija iznad njih, u ovom slucaju: A, B, Q, R, T, P, ... Prednost ovakvog postupka je da se formule
upisuju u jednu po jednu ¢éeliju navedenim redosledom i istovremeno testiraju pomocu ranije izraCunatog primera.
Principijelni nedostatak ovog postupka je §to je proracun podeljen u vise Celija, pa ako je potrebno vise
izraCunavanja odjednom, potrebno je kopirati sve formule. Medutim, kada se napiSu/razviju sve formule, one se
mogu ujediniti u jednu, tako $to se sukcesivno eliminise jedna po jedna veli¢ina. Eliminisanja veli¢ine Q iz formule
za D prikazan je u u prvom primeru tabeli 2. Formula za Q bez znaka jednakosti kopira se u formulu za D tako



da zameni deo "Q". U nekim slu¢ajevima potrebno je dodati zagrade oko kopiranog dela formule. Testiranje
ispravnosti ovog postupka je jednostavno, dovoljno je da ne dode do promene izracunate vrednosti za Ds. Posle
ovog eliminisanja Q bi se eliminisalo iz (23) do (26). Eliminisanjem veli¢ina potreban broj formula se smanjuje
ali se povecava njihova veli¢ina. DuZzina formule u drugom primeru u tabeli 2 ilustruje da bi bez postupka
eliminisanja bilo veoma tesko napisati formulu. Da bi se sacuvala preglednost formula, pozeljno je formule pisati
u vise redova i sa primenom dodatnih razmaka. Ocigledno je takode, da bez imenovanja celija sa ulaznim
veli¢inama preglednost formula ne bi bila moguca.

Tabela 2. Primer eliminisanja veli¢ine iz formule

Velidina Q Dsc Dsc (bez Q) Dsc (bez Q) u dva reda
Izraz (27) (28) =-((A_RB2)~3
Formula | =-((A_/3)"2) | =Q"3+R_"2 | =(-((A_/3)"2)"3+ R "2 +R_ "2
Veli¢ina o1 (sigma_1)
Izraz (22)
Formula | =IF(D_sc1>=0;
((27*B_1 - 2*A_173) /54 + SQRT((-( (A_L/3)"2 ))"3 + ((27*B_1 - 2*A_173) / 54)"2) ) ~ (1/3)
+((27*B_1- 2*A_173) /54 - SQRT((-( (A_1/3)"2))"3 + ((27*B_1 - 2*A_1"3) / 54)"2) )~ (1/3) - A_L/3;
2*SQRT(-(-( (A_1/3)"2 )))* COS( ACOS( ((27*B_1 - 2*A_1/3) / 54)/ SQRT(-((-((A_1/3)"2))"3) ))/3 ) -A_1/3)

Na slici 2 dat je prikaz delova izveStaja o proracunu koji je u potpunosti uraden sa ugradenim funkcijama. U
desnom delu slike razvijene formule su koris¢ene za visestruka izraCunavanja naprezanja i ugiba u zavisnosti od
temperature. Ovakva viSestruka izraunavanja mogu se lako dobiti jo§ samo kori§¢enjem tehnika sa korisnicki
definisanim funkcijama iz tabele 1.

-20 <<< Potetna vrednost

Korisnik zadaje pogetnu vrednost 65 «:\K"”"kB b o® 10
a tgmper?ﬁuru Tl pvror.'ner.\e L -5 106 5721 81582 3,530 1,810 Zavisnost maksimallnog horizontalnog
bi formirao tabelu sa zeljenim 20 -1,12 57,21 821,35 M426601,498 i ugiba od
vrednostima 40 761 5721 -11558 2,392 2,672 naprezanja i ugiba od temperature
20 -112 57,21 821,354,266 1,498 4500
Zavisnost horizontal - dnika i naived iba od & 7 3,989 1,601
avisnost horizon a'nog naprezanja provodnika 1 najveceg ugiba od temperature 3,745 1,706 4,000
(bez dodnog opterecenja) 3530 1,810
Merodavna temperatura za proracun horizontalnog 3,340 1,913 3,500,
naprezanja 0y -5°C 3172 2,015
6 = { -5 za a>a, 3,022 2,115 3000
01 = - 2,888 2,213
20 inace 2,768 2,309 4500
Merodavna dodatna specifi¢na tezina Va1 0,00968 daN/(mxmm?) | 2660 2,403|
za a>a 2,562 2,494 .
Ya = {yd”d Tk 2,473 2,584 '
0 inate 2392 2,672 ¥ o
o | 2317 2,758 '
781 0,00000 daN/(mxmm®) | 5549 5842
Koeficijent A A 543 2,185 2,925 1o
W2yt yan)cosy 2,127 3,006
Ay =E - cosy - [aL (0= o) +—" |~ O 2,072 3,085 0500
“Cmr 2,022 3,162
_— 1,974 3,238 0,000
Keoficijent B 5 B 57,21 1,930 3,313 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
B = a?- (v, + vp1) - E - cos®y
! 24
Diskriminanta Dt 479,62
AN (278, - 243\ Deo table u TPR koji je istovremeno
Doy =Q3+R2=|—(2 IO kit Sl ) < .
sc1 54 radna povrSina za unos ulaznih
. . S veli¢ina i prikaz rezultata, kao i
Horizontalno naprezanje prvodnika i najvedi . Sl m i o
ugib za zadatu temperaturu (bez dodatnog ) 5 Al eSt,aJ . O,rml 2 .
opterecenja) ,(0) 2,660 daN/mm Stampanje/publikovanje.
Maksimalni ugib za zadatu temperaturu f,1(0) 2,403 m
_ (a+a4ed)* vy (a+agoq)* vy -cos ¥
fl(al (9)) = "8oq-cos ¥ 384 g3

Slika 3. Delovi izvestaja o prorac¢unu

Kako bi se izbegle prevelike formule, mogu definisati korisnicki definisane funkcije (User Defined Function —
UDF). Za definisanje ovih funkcija potrebno je izvesno poznavanje pozadinskog programskog jezika TPR (VBA,
Java Script,...). Za izraGunavanje ovih formula, osim za izraze kojim je definisan Nutn-Rapsonov postupak,
dovoljno je poznavati koncepte dodeljivanja i grananja (If naredba — na primer za izraze (15), (17), (22)). Takve
funkcije mogu se preuzeti i besplatno sa interneta. Pri primeni ovakvih funkcija treba obratiti paznju kako su
definisani koeficijenti ekvivalentni onima u (6) i razumeti dobro sve ulazne i izlazne parametre funcije.



https://piping-tools.net/Downloads/1.Listado/Math.%20Quadratic%20and%20Cubic%20equations%20solve%20with%20VBA%20functions.xls

Korisni¢ki definisane funkcije mogu se isprogramirati i za reSavanje kubne jednadine Njutn-Rapsonovim
postupkom (izrazi od (1) do (21)), ali je tada potrebno bolje poznavati pozadinski programski jezik. Posto
pozadinski jezici nisu isti za sve TPR, korisni¢ki programi sa ovakvim funkcijama ne mogu se bez prilagodavanja
prenositi izmedu razli¢litih TPR.

Interaktivnim tehnikama Njutn-Rapsonov metod moze se primeniti na dva nadina (Slika 4). Na prvi nadin izrazi
(19) do (21) se piSu za svaku iteraciju. U redu 6 unosi se (nulta iteracija) samo izraz za po¢etnu vrednost. U redu
7 unose se izrazi za prvu iteraciju, koji se kopiraju na dole za potreban broj iteracija, koji se odreduje probanjem.
Ako je odabrani broj iteracija nedovoljan, formula za o) vraca #NA pa treba poslednji red kopirati na dole dok se
za uslov zavrSetka ne dobije TRUE. Na drugi nacin dovoljno je napisati jedan red. Da bi se izbegle kruzne
(Circular) reference, posto se G6 izraéunava na osnovu H6, i obratno, H6 na osnovu G6, potrebno je sa
automatskog preci na rucno preracunavanje tabele. Potom treba ukljuciti ugradeni iterativni postupak, pri cemu
podesava i zeljena tacnost i broj iteracija i, najzad, pokrenuti rué¢no preracunavanje. Isklju¢ivanje automatskog
preracunavanja kao i ukljucivanje ugradenog iterativnog postupka moze da izazove probleme pri reSavanju
prakti¢nih proracuna, ali se moze uspesno koristiti u nekim proracunima u istrazivackom radu.

Al 8 ] C [ o] E [ FT & ] H | J

1 Njutn-Rapsonov postupak u vise redova Njutn rapsonov metod u jednom redu|
Z a(=) Formula za o(~) sa koris¢enjem ugradenog iterativnog postupka

3 2,659841 =IF(COUNTIF(C7:C106;TRUE)>0; MIN(B7:B106);NA())
4 |

S5|n a(n) |Uslov zavrietka Formula za nultu iteraciju (levo) : a(0) (=)

6| 0 1,8 =0,2*sigma_mr 2,659841

7 1] 2,955163 FALSE

3 | 2]2,680789 FALSE Formule za prvu iteraciju (levo i desno): Formule za fornje celije

9 [ 3]2659957 FALSE =B6 -( B6M3+A_1*B672-B_1) /  3*B6”2+2*A_1*B6 ) =H6 =G6 -{ GEA3+A_1*G672-B_1) [ ( 3*G6M2+2*A_1*G6

10| 4 2,659841 TRUE =ABS(B7-B6)<=0,001

11| 5] 2,659841 TRUE Postupak:

12| 6 2,659841 TRUE 1. Iskljuciti automatsko preracunavanje

13| 7| 2,659841 TRUE 2. Uklugiti Iterativni postupak

14| 8] 2,659841 TRUE 3. Pokretnuti ruc¢no preracunavanje

15| 9] 2,659841 TRUE

16 | 10] 2,659841 TRUE << ovaj red kopirati na dole ako se ne dobije TRUE

Slika 4. Njutn-Rapsonov metod na dva naéina

Na osnovu izlozenog i pregleda iz tabele 1 moze se zakljuciti da postoji veéi broj primenljivih tehnika za resavanje
kubne jednacine, a da su najpogodniji za prakticne proracune: primena ugradenih funkcija (potpuno tacna) i
primena Njutn-Rapsonovog metoda u vise redova. Oba postupka omogucavaju da se posle svake izmene ulaznih
veli¢ina odmah izraunaju sve izlazne veli¢ine i automatski generiSe izvestaj o proracunu, koji se lako moze
odStampati na papir ili u generisani pdf fajl. Nedostatak primene ugradenih funkcija i Kardanove formule su
slozenije formule u TPR, a prednost da se lako mogu generisati klasi¢ne montazne tabele. Njutn-Rapsonovim
metodom u viSe redova lakse se piSu formule, a pored vrednost za zadatu temperaturu jednostavno se mogu
izraCunati i vrednosti za karakteristi¢ne temperature (-20, -5+led, 40, 80°C).

4. ZAKLJUCAK

Razvoj racunarske tehnologije omogucava ve¢ u drugoj deceniji dvadesetprvog veka koriScenje na terenu
prenosnih (laptop) i mobilnih racunara (tableti i mobilni telefoni) za potrebe izvrSenja razli¢itih proracuna. Nove
tehnologije omogucile su i jednostavno izraCunavanje maksimalnog ugiba za temperaturu pri kojoj se vr$i montaza
provodnika pri izgradnji nadzemnih vodova. Na taj nacin, pored toga Sto se eliminiSe potreba za proratunom
montaznih tabela u birou, postize se i maksimalna ta¢nost pri zatezanju provodnika kod montaze dalekovoda, jer
se proracun i viziranje maksimalnog ugiba radi za izmerenu temperaturu na visini veSanja provodnika.

Analizirane su razli¢ite tehnike primene programa za tabelarne proracune, za proracun maksimalnog ugiba i
naprezanja provodnika distributivnih nadzemnih vodova. Dobre osobine ovih programa su §to jedinstvena radna
povrsina omogucava jednostavan unos podataka, brzu proveru vise varijanti reSenja i generisanje izvestaja za
Stampanje/publikovanje. Izbor tehnika zavisi od osposobljenosti korisnika koji razvija i korisnika koji koristi
korisni¢ki program, kao i od broja krajnjih korisnika.
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DODATAK

Za proracun horinzontalnog naprezanja koeficijenti A i B kubne jednaéine (6) su:
e Zaa > ay, merodavno je pocetno stanje K.1:
6o # -5°C + normalno dodatno opterecenje

2, 2, 2
A=E-c051,b-[aL-(6+5)+W]—UmT, (D1)
__ a?y%E-cos®yP
8= 24 ' (b2)
osim kada ra¢unamo ugib za 6 = -5°C + normalno dodatno opterecenje
B = a?-(y+ Ydoa)? E-cos® (D3)
- 24 '

e Zaa< ay, merodavno je pocetno stanje K.2:
6o = -20°C bez dodatnog opterecenja

2.2 .02
A=E-c051p-[aL-(9+20)+ﬁ]—amr, (D4)
_ a?y%E-cos3y
B=—7—, (D5)
osim kada ra¢unamo ugib za 6 = -5°C + normalno dodatno opterecenje
B = a?-(y+vdoa)*-E-cos®p (D6)

24
Za proracun maksimalnog ugiba fnax merodavan je slucaj koji daje veéi ugib izmedu slede¢a dva pocetna stanja i

tada se koeficijenti A i B kubne jednacine (6) odreduju iz:
e Zapocetno stanje K.1 prema izrazima (D1), (D2) i (D3).
e Zapocetno stanje K.3:

Zaa> ag
2, 2, 2
A=E-c051/)-[aL-(9+5)+W]—JW, (D7)
Zaa<ag
2..,2, 2

A=E-c051/)-[aL-(9+20)+%]—omr, (D8)
Za sve slucajeve

B = a?-y?-E-cos3 . (D9)

24

Maksimalni ugib kod kosog raspona prema [3, 4] moze se odrediti iz:

a2 .
fnax = );j '#=£' va? + h? | (D10)

i za razliku od izraza (1) odreden je samo iz prvog ¢lana razvoja lanCanice u red.

Duzinu kriti¢nog raspona ax moguce je odrediti prema [3, 4] iz

10-
Ay [Mm] =6 0y - fm, (D11)

Horinzontalnu komponentu naprezanja o moZemo izracunati i iz jednacine promene stanja provodnika [3, 4]:

03+ (A1+ A2 - 0,,) 02 —=B1=0, (D12)
gde je:

_ 8 fo)? . _ . _ 8 v-a)?
ar=2F- (&) 42=F a - (0-0)B1="2-F (5% (D13)

Kubna jednaéina (D12) reSava se numericki [6] pri ¢emu se koeficijenti Al, A2 i B1 odreduju prema:
Ako je za odredenu duZinu raspona a > axr, merodavno je pocetno stanje K.1, i tada u izraze (D13) unosimo:
e Uizrazu za Al: fo ugib koji odgovara temperaturi 60 = - 5 °C sa obledom;
e Uizrazu za A2: 60 = -5;
e Uizrazu za B1: y =y, osim kada ra¢unamo ugib za temperaturu 6 = - 5 °C, i tada je y = y + ydod.
Ako je za odredenu duZinu raspona a < ak, merodavno je pocetno stanje K.2, i tada u izraze (D13) unosimo:
e U izrazu za Al: fo ugib koji odgovara temperaturi 60 = - 20 °C bez obleda;
e Uizrazu za A2: 80 = - 20 °C;
e Uizrazu za B1l: y = y + ydod, osim kada raCunamo ugib za temperaturu 0 = - 20 °C, i tadaje y=y.
Za proracun maksimalnog ugiba fmax u rasponu merodavan je slucaj koji daje ve¢i ugib izmedu slede¢a dva stanja:
e K.1: pri 6o = -5 °C sa normalnim dodatnim opterec¢enjem i tada se u izraze (D13) unosi: y =y + ydod,;
e K.3: pri temperaturi 6 = + 40 °C, i tada se u izraze (22) unosi: y =y.



