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Odredivanje lan¢anice nadzemnih strujnih vodova primenom
geodetskih metoda merenja

Petar Nikoli¢, Dragan Marinovi¢, Bojan Rakié, Goran L. Jovanovi¢, Zarko Nestorovi¢
Akcionarsko drustvo ,,Elektroprivreda Srbije“, Beograd, Ogranak HE Perdap, Kladovo

Rezime — Lancanica nadzemnih strujnih vodova opisuje se
primenom funkcije kosinus hiperbolicki. Funkcija kosinus
hiperboli¢ki opisuje poloZaj nadzemnog voda koji bi on trebao da
zauzima u prostoru i pogodna je pri projektovanju vodova.
Pravi polozaj nadzemnog voda u prostoru jedino je moguce
odrediti merenjem odgovaraju¢ih veli¢ina koje omogucavaju
izradunavanje njegovih koordinata u prostoru. Nadzemni strujni
vod se u tom sluéaju predstavlja diskretnim skupom tacaka, dok
se parametri funkcije lan¢anice mogu odrediti nekom metodom
matemati¢kog modeliranja na osnovu skupa tacaka. U ovom radu
razmatra se odredivanje polozaja provodnika dalekovoda DV405
koji se nalazi nizvodno od brane Derdap 1. Odredivanje
matematickog modela zasnovano je na polinomnoj regresiji
drugog reda. Dobijeni rezultati pokazuju visoku saglasnost
modela i rezultata dobijenih merenjem. Pojedina znacajna
odstupanja izmerenih  vrednosti i vrednosti  dobijenih
modeliranjem mogu se objasniti relativno velikim rastojanjima
od tacaka sa kojih je merenje izvrSeno do tacaka nadzemnog
voda.

Kljuéne re¢i — diskretizacija, polinomna regresija, greske
merenja, verovatnoca, statistika

| Uvob

Oblik nadzemnog strujnog voda predstavlja se lancanicom
odnosno funkcijom kosinus hiperboli¢ki. Lanc¢anica predstavlja
krivu koju bi, za dve krajnje tacke obeSeni nadzemni strujni vod,
trebalo da zauzme u prostoru. Ova osobina nadzemnog voda
pogodna je za koriS¢enje u fazi njegovog projektovanja kada se
uzimaju u obzir topografija terena i izgradeni objekti na pravcu
dalekovoda. Slika 1 ilustruje oblik lan¢anice nadzemnih strujnih
vodova.

Slika 1. Oblik nadzemnih strujnih vodova (Izvor:
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f3/PylonsSunset-

5982.jpg)

Pravi poloZaj i oblik krive koji nadzemni vod zauzima u prostoru

moZe se odrediti jedino merenjem. Geodetske metode merenja
radi odredivanja ta¢nog poloZaja i oblika strujnog voda u
prostoru predstavljaju najpouzdaniji izvor za ovu vrstu
informacije iz najmanje dva razloga:
e (geodetske metode merenja obezbeduju prikaz
objekata u jedinstvenom koordinatnom sistemu i
e poznata je tadnost sa kojom su koordinate tadaka
odredene.

svih

Navedene dve osobine geodetskih metoda omogucavaju da se
odreduje medusobni polozaj objekata u prostoru i da se
procenjuje raspon polozaja tacaka u kome se one mogu pojaviti
sa podjednakom verovatnoCom. Raspon polozaja tacaka
pojavljuje se kao posledica neizbeznih greSaka u procesu
realizacije geodetskih merenja.

Kada se odredi skup taCaka (koordinate odnosno stacionaze -
rastojanja i visine) koje definiSu poloZaj nadzemnog voda u
prostoru pojavljuje se problem odredivanja teorijskog oblika
funkcije koja najbolji moguéi na¢in aproksimira dati diskretni
skup tacaka. Odredivanje oblika krive koja na najbolji nacin
aproksimira diskretni skup tacaka u ovom istrazivanju vrsi se
primenom polinomne regresije drugog stepena uz primenu
metode najmanjih kvadrata za odredivanje koeficijenata funkcije.

Il MATERIJAL | METODE

Ulazni podaci dobijeni su merenjem nadzemnog voda koji
pripada dalekovodu DV405 nizvodno od brane Perdap 1. Slika 2
ilustruje poloZaj dalekovoda DV405 dok su u tabeli 1 date
priblizne koordinate tacaka vesanja uZzeta.

Tabela 1. Koordinate krajnjih tacaka nadzemnog strujnog voda
(Izvor: Geosrbija https://a3.geosrbija.rs/ )

Tacka Y [m] X [m]
S1 621986 4947505
S2 621602 4947013

Koordinate tacaka u prostoru za dalekovod DV405 dobijene su
obradom rezultata geodetskin merenja. Ka strujnom vodu
dalekovoda DV405 opaZani su pravci i merena zenitha
odstojanja. Koriséena je totalna stanica Leica TS30. Merenja su
vr§ena sa tacaka koje imaju poznate koordinate (Y,X,Z) u
geodetskom koordinatnom sistemu za osmatranje velike brane
Perdap 1. Koordinate tataka nadzemnog voda odredene su
metodom presecanja. Na osnovu koordinata tacaka strujnog voda
u tatkama veSanja obelezenim oznakama S1 i S2 i duz faznog
uZeta izvrSeno je modeliranje odnosno odredivanje koeficijenata
polinoma drugog reda. Prema teoriji, lancanica bi trebalo da ima
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oblik funkcije kosinus hiperboli¢ki [1] ali u ovom radu predmet
istraZzivanja jeste saglasnost oblika strujnog voda DV405 sa
polinomom drugog stepena pa se nece testirati saglasnost sa
funkcijom kosinus hiperbolicki.

Slika 2. Polozaj dalekovoda DV405 nizvodno od brane Perdap 1
(Izvor: Geosrbija https://a3.geosrbija.rs/)

Matematicki model za polinomnu regresiju drugog reda glasi:

y=fx*+gx+h 1)
gde su:
-y -visina
- x - raspon (stacionaZa — udaljenost tacke od pocetne tacke
S1)i

- f,9,h - nepoznati koeficijenti.

Nepoznati  koeficijenti odreduju se primenom polinomne
regresije na nacin da se kroz svaku tacku za koju su poznate
visine i stacionaza postavi jedna jednacina sledeceg oblika:

yi=fxf+gx;+h 2

Za reSavanje sistema jednaGina definisanih formulom (2)
dovoljno je odrediti tri tacke (tri visine i tri stacionaZe - raspona).
Medutim ovako pojednostavljen sistem jednacina moze biti
nepouzdan i iz tog razloga je izvrSeno merenje daleko vecleg
broja tacaka. U ovom sluc¢aju imamo pedeset jednacina i tri
nepoznate S§to dovodi do preodredenosti sistema linearnih
jednacina. Nepoznate su zbog toga odredene po metodi
najmanjih kvadrata odnosno po metodi koja obezbeduje da suma
kvadrata odstupanja visina od modela bude minimalna [2].

Kada se koeficijenti f, g, h odrede na ovaj nacin onda se njihove
konkretne vrednosti unesu u jednacinu (1) i na taj nacin se dobije
model za lan¢anicu nadzemnog strujnog voda.

Razlike:
8i =Yy, — Vi 3)
gde su:
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- 6; - razlika visina odredenih primenom modela (1) i
dobijenih merenjem,

- Yy, - Vrednost visine dobijene primenom modela (1) za
vrednost stacionaze-raspona x; (u tacki X;) i

- ¥; - vrednost visine odredena geodetskim merenjem.

Srednja greSka modela dobija se po formuli:

my = [FEt @

n—-u
gde su:

- m, - srednja greSka modela,
- n-broj merenjai
- u - broj nepoznatih.

Srednja greSka modela je opsti (globalni) pokazatelj odstupanja
modela i rezultata merenja dok su razlike u tacki §; lokalni
pokazatelji odstupanja modela i rezultata merenja (pokazatelji
odstupanja u svakoj tacki).

I11 REZULTATI | DISKUSIJA

Merenja su izvrSena u 53 take uzvodnog faznog uZeta
dalekovoda DV405. Ostvarena globalna srednja kvadratna greSka
modela iznosi m, = 0,026 m dok odstupanja pripadaju rasponu
[-0,061 m, +0,071 m]. Broj merenja iznosi n = 53, dok broj
nepoznatih iznosi u = 3 Sto znaci da je broj stepeni slobode pri
odredivanju koeficijenata jednak n —u = 50. Relativno veliki
broj prekobrojnih merenja ukazuje na visoku pouzdanost
dobijenih rezultata. Slika 3 prikazuje oblik lanc¢anice strujnog
voda (uzvodno uze dalekovoda DV405), dok slika 4 prikazuje
odstupanja visina dobijenih primenom modela u odnosu ha
rezultate dobijenih merenjem.

OBLIK NADZEMNOG VODA DV405 - UZVODNO UZE
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Visine tacaka strujnog voda [

vvvvvv

-70,0000 30,0000  130,0000 230,0000  330,0000

Raspon [m]

430,0000 530,0000 630,0000

Slika 3. Oblik uzvodnog faznog uzeta dalekovoda DV405

Koeficijenti modela (2) izracunati po metodi najmanjih kvadrata
dati su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednost koeficijenata u modelu (2)

Koeficijent Vrednost
f 0,000195
g -0,120585
h 86,299
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Slika 4. Odstupanje visina modela od izmerenih vrednosti
Zamenom koeficijenata datih u tabeli 2 u model (1) dobija se
analiti¢ki oblik posmatranog nadzemnog voda:

y = 0,000195x2 — 0,120585x + 86,299 (5)

Na osnovu modela (5) moguce je odrediti tacku minimuma
nadzemnog voda (raspon i visinu).

y' =20,000195x — 0,120585 = 0 (6)
x = — 20 _ 309,431 m (7)
2-0,000195

Na osnovu rezultata (7) sledi da se najniza tacka strujnog voda
nalazi na rastojanju od 309,431 m od pocetne tacke (oznacene sa
S1 na slici 1). Minimalna visina strujnog voda dobija se
primenom formule (5):

y = 0,000195-309,432 — 0,120585-309,43 + 86,299 (8)
y = 67,64 m 9)

Gre$ka odredivanja najniZe tacke nadzemnog strujnog voda ne bi
trebalo da prede vrednost y = 67,64 m =+ 0,03 m.

Dobijeni rezultat ukazuje na relativno visoku ta¢nost odredivanja
modela nadzemnog voda na oshovu rezultata geodetskih
merenja. Kako su geodetska merenja sprovedena samo sa desne
obale (sa srpske strane) to su rastojanja od stajne tacke (tacke sa
koje su vrSena merenja) prilicno velika (do 1 km) Sto utice na
tacnost rezultata merenja na levoj obali (rumunskoj strani).
Rezultat znacajnog odstupanja na stacionazi (rasponu) od
369,2 m moZe nastati i ako je doSlo do njihanja strujnog voda jer
je pretpostavka da strujni vod miruje tokom merenja.

Dalja istrazivanja mogu se zasnivati na C¢e$¢im merenjima
posmatranog nadzemnog voda uz registrovanje podataka o
atmosferskim uslovima kao i 0 strujnim optereéenjima u
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posmatranom vodu. Navedeni podaci se mogu koristiti kako za
ponasanje nadzemnog voda pri razliitim temperaturnim
uslovima tako i za eventualno pracenje stabilnosti dalekovodnih
stubova. Odredivanje velikog broja koordinata koje definisu
nadzemni vod mogu se koristiti i za izraCunavanje njegove
ukupne duzine sa relativno visokom ta¢noscu.

IV ZAKLJUCAK

Rezultati merenja i modeliranja ukazuju na visoku saglasnost
modela polinoma drugog stepena i rezultata merenja dobijenih za
diskretan skup tacaka koje aproksimiraju posmatrani nadzemni
vod u prostotu. Modeliranje strujnog voda polinomom drugog
stepena omogucava odredivanje njegove minimalne tacke
(raspona i minimalne visine) primenom analiticke matematicke
kao 1 odredivanje greske ovih veli¢ina. Osmatranje strujnog voda
pri razli¢itim uslovima uz beleZenje odgovarajuéih parametara
omogucava dobijanje razli¢itih podataka ukljucujuéi i eventualne
promene polozaja i geometrije kako strujnog voda tako i
dalekovodnih stubova.
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certain values which could be used for determination of their coordinates. Overhead power line in that case is described
by discrete set of points, while the parameters of catenary could be modelled on the base of that set of points by utilizing
certain mathematical model. In this paper the position determination of power line DVV405, which is located downstream
of DJerdap 1 dam, is considered. The mathematical form of power line is based on the polynomial regression of second
order. The results showed high concordance between values obtained by measurements and the utilized model. Some
significant deviation between measured and modelled values might be explained by relatively large distance between
the station point and the measured point of power line.

Index Terms — Discretization, Polynomial regression, Measurement errors, Probability, Statistics
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