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1. UVOD 

 

Nadzemni vodovi kojima električna energija putuje su ključni za funkcioniranje današnjeg svijeta. 

Elektrane koje proizvode električnu energiju kao što su hidroelektrane i termoelektrane često se 

na udaljenim prostorima te se radi toga električna energija dovodi do kućanstva uz nadzemne 

vodove. Mreže nadzemnih vodova zahtijevaju projektiranje koje omogućuje distribuciju električne 

energije uz minimalne gubitke. Različiti metali od kojih su izrađeni nadzemni vodovi prilikom 

određenim temperaturama se skupljaju ili istežu. Upravo projektiranje takvih vodova zahtijeva 

precizno izračunavanje provjesa nadzemnog voda kako bi se povećala sigurnost i smanjio trošak 

izgradnje nadzemnih vodova. Za izračunavanje provjesa potrebni su brojni parametri koji se često 

mijenjaju te tako uzrokuju zahtjevna ponovna računanja. Ideja kako bi se minimiziralo vrijeme 

koje je potrošeno za izračun i izračun učinilo dostojno preciznim je upravo izrada aplikacije za 

izračun provjesa. 

Zadatak ovoga završnoga rada je napraviti Android mobilnu aplikaciju koja se koristi za izračun 

provjesa izoliranih energetskih vodova. Na početku rada opisan je način na koji se provjes 

nadzemnih vodova računa. Napisani su potrebne formule, podaci i postupak za izračun provjesa 

na posebnim temperaturama. Slijedeći dio rada opisuje izvedbu algoritma za dobivanje provjesa 

opisanog u ranijim dijelovima aplikacije za Android aplikacijski sustav u programskom jeziku 

Javi. Navedeni su korisničko sučelje, korišteni alati  i opis programskog koda. U zadnjem dijelu 

su uspoređeni rezultati koji se dobivaju izračunom preko aplikacije s rezultatima koji su dobiveni 

ručnim proračunom na papiru. 

 

1.1. Zadatak završnoga rada 

 

Projektiranje Android mobilne aplikacije za izračunavanje provjesa izoliranih energetskih vodova. 

Treba napraviti algoritam i mobilnu aplikaciju za računanje provjesa izoliranih energetskih vodova 

za zadana ranije pomoću visine vodova, svojstava voda i temperature okoline. Povijest proračuna 

treba biti dostupna korisniku i podržana od strane Android platformi.  
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2. MEHANIČKI IZRAČUN PROVJESA 

 

Mehaničkim izračunom nadzemnih vodova se izračunava naprezanje i provjes voda ovisno o 

temperaturama. Izračunom se osigurava može li mehaničko naprezanje voda i provjes preći 

dopuštenu granicu u izvanrednim uvjetima. Važni podaci koji su potrebni prlikom projektiranja 

nadzemnih vodova i njihovih mreža su provjes i naprezanje kojima se izračunavaju razmak između 

stupova i visine stupova. U obzir treba uzeti da prilikom nekih temperatura vod nosi i težinu 

snijega. 

Tri su vrste točnosti mehaničkog izračuna: 

1. Približni izračun 

2. Točni izračun 

3. Vrlo točni izračun 

Približni izračun u inženjerskom projektiranju se koristi zbog svoje jednostavnosti. Približni 

izračun se koristi zato što u izračunu provjesa nadzemnih vodova nije očekivana milimetarska 

preciznost i krivulja se prikazuje parabolom dok vrlo točni izračunom krivulja provjesa se 

prikazuje elastičnom lančanicom, u točnom izračunu krivulja se prikazuje sa lančanicom. 

Temperatura vodiča je glavni čimbenik te se prema [1] koriste tri temperature: 

1. t = -20 ° C – najniža temperatura za koju se izgrađuju vodiči 

2. t = -5 ° C – temperatura zaleđivanja 

3. t = 40 ° C – najviša temperatura okoline  

2.1. Određivanje parametara mehaničkog izračuna 

Unaprijed izračuna potrebno je odrediti sve parametre koji utječu na izračun. Parametri vezani uz 

stupove i vodič. Parametri stupova su: 

• visina prvog stupa – h1 [m] 

• visina drugog stupa – h2 [m] 

• denivelacija (razlika između prvog i drugog stupa) – h12 [m] 

• raspon – a [m] 

• spojnica – a´ [m] 
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Parametri vodiča su: 

• Promjer vodiča – d [mm] 

• Presjek vodiča – A [mm] 

• Uzdužna masa – m [kg/m] 

• Modul elastičnosti – E [N/mm2] 

• Koeficijent linearnog toplinskog istezanja – 𝛽 [1/ ° C] 

• Normalno dozvoljeno istezanje – 𝜎d [N/mm2] 

• Iznimno dozvoljeno istezanje – 𝜎i [N/mm2] 

• Maksimalno dozvoljeno istezanje – 𝜎m [N/mm2] 

 

2.2 Izračun provjesa 

Uz [2] za proračun provjesa potrebno je izračunavanje vlastite težine vodiča: 

𝐺0 = 𝑚1 ∗ 𝑔 [ 
𝑁

𝑚
 ]       (2 - 1) 

m1 – masa vodiča [kg / m] 

 g – gravitacija, g = 9,81 m/s  

Za izračun provjesa koristi se reducirana težina vodiča: 

     𝑔0 =
𝐺0

𝐴
 [

𝑁

𝑚∗𝑚𝑚2]      (2 - 2) 

Normalno dodatno opterećenje treba iznositi manje: 

𝐺𝑙0 = 0,18 ∗ √𝑑 [
𝑁

𝑚
]      (2 - 3) 

Stvarno dodatno opterećenje je: 

𝐺𝑙 = k ∗ 𝐺𝑙0[
𝑁

𝑚
]      (2 - 4) 

Nakon toga se zakljućuje da reducirana težina zaleđenog vodiča iznosi: 

𝑔𝑧 =  
𝐺0+𝐺𝑙

𝐴
 [

𝑁

𝑚∗𝑚𝑚2]      (2 - 5) 

Mora se odrediti idealni i kritčni raspon vodiča. 
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Kritični raspon vodiča iznosi: 

𝑎𝑘 =  σ𝑚𝑎𝑥√
360∗𝛽

𝑔𝑧
2−𝑔0

2  [𝑚]     (2-6)  

σ max  je maksimalno naprezanje vodiča koje mora biti jednako ili manje dopuštenom naprezanju. 

 

Idealni raspon iznosi: 

𝑎𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑜 =  √
∑ 𝑎𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´2

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

∗
∑

𝑎´𝑖
3

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

2

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

  [𝑚]     (2-7) 

Ako je aidealno < ak onda za početno stanje uzima temperatura t = -20° C 

• t = -20° C 

• g1 = go 

• 𝜎1 = 𝜎max 

Ako je aidealno > ak onda za početno stanje uzimamo t = -5° C  

• t = -5° C 

• g1 = gz 

• 𝜎1 = 𝜎max 

Potrebno je izračunati i horizontalno naprezanje. U slučaju da nema denivelacije onda se 

horizontalno naprezanje računa po formuli: 

σ̅1 =  σ1 = σ𝑚𝑎𝑥 [
𝑁

𝑚𝑚2]     (2-8) 

Ako ima denivelacije onda vrijedi: 

σ̅1 =  σ1 ∗
∑

𝑎´𝑖
3

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

2

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

  [
𝑁

𝑚𝑚2]    (2-9) 

Nadomjesno naprezanje određujemo uz raspisivanje jednadžbe za kosi raspon: 

σ̅1−σ̅2

𝐸
+  𝛽 ∗ (𝜃1 − 𝜃2) =

𝑎𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑜
2

24
∗ (

𝑔1
2

σ̅1
2 −

𝑔2
2

σ̅2
2)   (2-10) 

gdje je: 
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• σ̅2 nadomjesno naprezanje za danu temperaturu 

• 𝜃2 željena temperatura 

• 𝑔2 je gz u slučaju da je temperatura -5° C dok inače vrijedi 𝑔2 = 𝑔0 

 

 

Uz formulu (2-9) određuje se stvarno naprezanje: 

σ2 = σ̅2 ∗
∑

𝑎´𝑖
2

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

3

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

 [
𝑁

𝑚𝑚2]     (2-11) 

 

Zadnji korak za raspon stupova i odabrano temperaturu računamo provjes: 

• Za slučaj kada je h12=0 

𝑓 =
𝑎2∗𝑔2

8∗σ2
 [𝑚]     (2-12) 

• Za slučaj kada je h12 ≠0 

𝑓 =
𝑎2∗𝑔2

8∗σ2
∗

𝑎´

𝑎
 [𝑚]     (2-13) 
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3. REALIZACIJA MOBILNE APLIKACIJE 

Računanje pomoću aplikacije nije nužno, ali računanje ubrzava proces i pojednostavnjuje 

računanja provjesa nadzemnog voda. Putem aplikacije omogućeno je da različitie vodove provjes 

izračunava u kratkom vremenskom roku. Jednostavno je promjeniti parametre stupova i vodiča. 

Izrađena je u Java programskom jeziku i podrazmjeva korisničko sučelje u koje se unose parametri 

potrebni za proračun provjesa nadzemnih vodova i dio koda koji koristi algoritam za izračun. 

 

  

3.1 Korisničko sučelje 

Korisničko sučelje je rađeno u android studiju te omogućuje korisniku upravljanje aplikacijom. 

Aplikacija nudi odgovarajuća polja za unos odgovarajućih parametara. Pritskom na gumb 

„IZRAČUNAJ“ ostvaruje se algoritam napisan u Java programskom jeziku koji vraća rezultat za 

izračun provjesa izoliranih energetskih vodova. Korisničko sučelje se sastoji od Edittext polja 

preko kojih se unose vrijednosti parametara i Buttona koji na pritisak vrača izračun provjesa za 

dane parametre. 

 

 

Slika 3.1.1 Prikaz korisnčkog sučelja 
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Kako bi rad sa aplikacijom bio jednostavniji postavljeni su uvjeti koji korisniku ne omogućuju da 

neko od odgovarajućih polja ostane ne ispunjeno. Slika 3.1.2 prikazuje metodu unutar aplikacije 

koja provjerava ispunjenost polja za unos parametara. Ukoliko sva polja nisu ispunjena, korisnik 

se prikazuje prigodna poruka kao na slici 3.1.3 i time mu se daje do znanja da je došlo do pogreške. 

 

Slika 3.1.2Uvjet da sva polja moraju biti ispunjena 

 

Slika 3.1.3 Korisničko sučelje uz neispunjeni 1. uvjet 
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Drugi uvjet aplikacije sprječava korisnika da unosi vrijednosti manje ili jednake 0, dok 

vrijednost visinske razlike između stupova koja smije biti 0. Na slici 3.1.4 dan je kod koji 

prikazuje hvatanje takve greške i na slici 3.1.5 prigodnu poruku korisniku u slučaju pogreške. 

 

Slika 3.1.4 Prikaz koda koji hvata grešku 

  

 

Slika 3.1.5 Prikaz Korisničkog sučelja u slučaju negativne vrijednosti 
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3.2 Povezivanje korisničkog sučelja i varijabli  

XML jezik u kojem je napisan kod za korisničko sučelje se povezuje s glavnim djelom aplikacije 

koji je napisan u java programskom jeziku. Svako polje za unos dobiva svoju varijablu unutar 

aplikacije te omogućuje ispravan rad aplikacije.  

 

Slika 3.2.1 Prikaz povezanog varijabli i korisničkog sučelja 

3.3 Java dio 

Java dio sadrži sav kod koji je potreban za izračune provjesa nadzemnih vodova. Sve formule od 

(2-1) do (2-13) su iskorištene i mogu se vidjeti na slici 3.3.1 , 3.3.2 i 3.3.3 te kako izgledaju unutar 

java koda.  
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Slika 3.3.1 kod u slučaju idealni raspon ima veću vrijednost od kritičnog raspona 

Na slici 3.3.1 je kod u slučaju idealni raspon ima veću vrijednost od kritičnog raspona, dok na slici 

3.3.2 je kod u slučaju idealni ima manju vrijednost od kritičnog raspona. 
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Slika 3.3.2Kod u slučaju idealni raspon ima veću vrijednost kritičnog raspona 



12 

 

 

Slika 3.3.3Kranja formula za izračun 
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Također sadrži klasu Cubic slika 3.3.4 koja omogućuje rješavanje kubnih jednadžbi te tako 

omogućuje ispravan rad aplikacije.  

 

 

Slika 3.3.4 kod klase Cubic 
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Slika 1.3.5 pomoćna metoda sortRoots() 
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4. USPOREDBA REZULTATA  

 

Cilj ove usporedbe je prikazati postoji li razlika između izračuna ručno i izračuna preko aplikacije. 

Kod ručnog izračuna provjesa imat ćemo prikazan svaki korak izračuna, formule i parametre. Kod 

aplikacije je rješenje koje smo dobili upisivanje različitih parametara i pritisak gumba 

„IZRAČUNAJ“. Očekivanja su da će razlike u rezultatima biti minimalni jer u suprotnome 

aplikacija neće imati smisla. Do razlike u rezultatima bi trebalo doći zbog toga što aplikacija vraća 

rješenje sa dvije decimale. Smisao usporedbe je dokazati ispravnost aplikacije. Za ručno računanje 

bit će potrebne formule navedene u dijelovima ranije. Iz usporedbe bi trebalo poprilično biti jasno 

da postoji ogromna razlika u vremenu kod računanja provjesa na ručni način i kad aplikacija to 

napravi u sekundi. 

4.1 Ručni izračun provjesa 

Tablica 1. prikazuje vrijednosti vodiča korištenog u računanju provjesa. 

Tablica 4.1 vrijednosti karakteristika vodiča 

Promjer vodiča - 𝑑 [ mm ] 22,4 

Presjek vodiča - 𝐴 [ mm2 ] 297,8 

Uzdužna masa - 𝑚 [ kg/m ] 1,003 

Modul elastičnosti - 𝐸 [ N/mm2 ] 68000 

Koeficijent linearnog toplinskog rastezanja - 𝛽 [ 1/°C ] 19,4 ∙ 10−6 

Normalno dozvoljeno naprezanje - σ𝑑 [ N/mm2 ] 100 

Iznimno dozvoljeno naprezanje - σ𝑖 [ N/mm2 ] 200 

Maksimalno dozvoljeno naprezanje – σmax [ N/mm2 ] 100 

 

Potrebne su nam i vrijednosti raspona stupova i denivelacije(h12) 
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• h12=10m 

• a=200m 

Prvo je potrebno izračunati vlastitu težinu vodiča: 

𝐺0 =  𝑔∗ 𝑚1 = 9,81 ∗  1,003 = 9,83943 𝑁 𝑀 

Zatim se računa reducirana težina 

𝑔0 = 𝐺0/𝐴 = 9,83943/297,8 = 0,03304 𝑁/(𝑚 ∗ 𝑚𝑚2) 

Nakon toga izračun dodatnog opterećenja: 

𝐺l0 = 0.18 ∗ √𝑑 ∗ 𝑔 = 0.18 ∗ √22,4 ∗ 9,81 = 8,3573 𝑁/m 

Zatim izračunavanje stvarnog dodatnog opterećenja: 

𝐺l = 𝑘 ∗ 𝐺l0 = 1 ∗ 8,3573 = 𝑁/m 

Potom izračun dodatnog opterećenja, odrediti reduciranu težinu zaleđenog vodiča: 

𝑔z = (𝐺l + 𝐺0)/𝐴 = (9,83943 +8,3573)/297,8 = 0,061104 𝑁/(𝑚 ∗ 𝑚𝑚2) 

U slučaju jednog raspona a, taj raspon se uzima kao idealni: 

𝑎𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑜 = 𝑎 = 200m 

Potom slijedi računanje kritičkog raspona: 

𝑎𝑘 = σ𝑚𝑎𝑥 ∗ √
360 ∗ 𝛽

𝑔𝑧
2 − 𝑔0

2
= 100 ∗ √

360 ∗ 19.4 ∗ 10−6

0.0611042 − 0.033042
 

Provjerava se uvjet 𝑎𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑜 > 𝑎 , pošto je uvjet zadovoljen slijedi: 

• σ1 = σmax = 100 𝑁/(𝑚∗𝑚𝑚2) 

• g1 = 𝑔𝑧 = 0,061104 𝑁/(𝑚∗𝑚𝑚2) 

• t1 = −5° C 

Uz denivelaciju 10m računa se nadomjesno naprezanje: 

σ̅1 =  σ1 ∗

∑
𝑎´𝑖

3

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

2

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

= 100 ∗ 1.00125 = 100.125
𝑁

𝑚𝑚2
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Zatim slijedi određivanje stvarnog nadomjesnog naprezanja: 

1) 𝜃2 = -5° C 

𝑔2 = 𝑔𝑧 = 0.061104
𝑁

𝑚 ∗ 𝑚𝑚2
 

σ̅1 − σ̅2

𝐸
+  𝛽 ∗ (𝜃1 − 𝜃2) =

𝑎𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙𝑛𝑜
2

24
∗ (

𝑔1
2

σ̅1
2 −

𝑔2
2

σ̅2
2) 

100,125 − σ̅2

68000
+ 19.4 ∗ 10−6(−5 − (−5)) =

2002

24
∗ (

0.0611042

100.1252
−

0.0611042

σ̅2
2 ) 

Nakon sređivanja slijedi kubna jednadžba 

σ̅2
3 + 57.9154σ̅2

2 + 423154.44 = 0 

σ̅2 = 100.1250293
𝑁

𝑚𝑚2
 

Stvarno nadomjesno naprezanje: σ2 = σ̅2 ∗
∑

𝑎´𝑖
2

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

3

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

= 100.2501856
𝑁

𝑚𝑚2 

 

2) 𝜃2 = -20° C 

𝑔2 = 𝑔0 = 0.03304
𝑁

𝑚 ∗ 𝑚𝑚2
 

100,125 − σ̅2

68000
+ 19.4 ∗ 10−6(−5 − (−20)) =

2002

24
∗ (

0.0611042

100.1252
−

0.0611042

σ̅2
2 ) 

Nakon sređivanja slijedi kubna jednadžba 

σ̅2
3 + 77.7033396σ̅2

2 + 123719,2 = 0 

σ̅2 = 92.24340733
𝑁

𝑚𝑚2
 

Stvarno nadomjesno naprezanje: σ2 = σ̅2 ∗
∑

𝑎´𝑖
2

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

3

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

= 92.1282
𝑁

𝑚𝑚2 

3)𝜃2 = 40° C 
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𝑔2 = 𝑔0 = 0.03304
𝑁

𝑚 ∗ 𝑚𝑚2
 

100,125 − σ̅2

68000
+ 19.4 ∗ 10−6(−5 − (40)) =

2002

24
∗ (

0.0611042

100.1252
−

0.0611042

σ̅2
2 ) 

Nakon sređivanja slijedi kubna jednadžba 

σ̅2
3 − 1.4486σ̅2

2 + 123719,38 = 0 

 

σ̅2 = 49.35045
𝑁

𝑚𝑚2
 

Stvarno nadomjesno naprezanje: σ2 = σ̅2 ∗
∑

𝑎´𝑖
2

𝑎𝑖
2

𝑛
𝑖=1

∑
𝑎´𝑖

3

𝑎𝑖

𝑛
𝑖=1

= 49.2883895
𝑁

𝑚𝑚2
 

 

Dobivši rezultate za sva stvarno nadomjesna rastezanja računamo provjese: 

1) Provjes nadzemnog vodiča pri temperaturi -5° C  

 𝑓´ = f ∗
𝑎´

𝑎
=

𝑎2 ∗ 𝑔2

8 ∗ σ2
∗

𝑎´

𝑎
= 3.05138𝑚 

2) Provjes nadzemnog vodiča pri temperaturi -20° C 

𝑓´ = f ∗
𝑎´

𝑎
=

𝑎2 ∗ 𝑔2

8 ∗ σ2
∗

𝑎´

𝑎
= 1.795396𝑚 

 

3) Provjes nadzemnog vodiča pri temperaturi 40° C 

𝑓´ = f ∗
𝑎´

𝑎
=

𝑎2 ∗ 𝑔2

8 ∗ σ2
∗

𝑎´

𝑎
= 3.3558611𝑚 
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4.2 Računanje pomoću aplikacije  

Pomoću aplikacije računanje je jednostavno, samo se mora pravilno upisati parametre i nakon 

pritiska gumba „IZRAČUNAJ“ korisnik dobiva traženo rješenje. Slika 4.2.1 uneseni su svi 

parametri identični onima koji su korišteni kod ručnog izračuna. 

 

 

Slika 4.2.1 Unos parametara u aplikaciju 

Rješenje se prikazuje u novom prozoru, te imamo i prikaz prethodnik izračuna. Na slici 4.2.2 

izračun 1 rješenje unesenih parametara. 

 

Slika 2.2.2 Rezultati aplikacije 
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Iz tablice je vidljivo da su razlike zanemarive u praktičnom svijetu, dok brzina izračuna koja se 

postiže je znatno brža od ručnog izračuna.  

Tablica 4.2 Rezultati svih izračuna 

Temperatura Izračun Aplikacije Ručni izračun 

-5° C 3.06m 3.051m 

-20° C 1.8m 1.795m 

40° C 3.36m 3.356m 
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5. ZAKLJUČAK  

 

Svakom kućanstvu je potrebna električna energija, a električna energija dolazi do svakog 

kućanstva uz električne vodove za prijenos električne energije. Postavljanje električnih vodova 

mora biti precizno zato što u suprotnom riskiramo sigurnost onih u blizini. Izračun provjesa je 

složen i ako se izvodi ručno može uzeti dosta vremena zato je napravljena ova aplikacija koja 

ubrzava izračun. Aplikacija je napravljena u programskom jeziku java pomoću razvojnog 

okruženja Android Studio. Aplikacija sadrži kompleksne algoritme koji brzo dolaze do rezultata 

te tako omogućuju uštedu vremena potrebnog za izračun provjesa. Rezultati dobiveni aplikacijom 

i ručnim izračunom se razlikuju u milimetrima, što znači da u ovom slučaju aplikacija je pouzdana 

i može se koristiti u svrhu izračuna provjesa. Do pogreške u rezultatima dolazi zato što aplikacija 

nije napravljena precizno kao ručni izračun, te su razlike minimalne. Aplikacija se može 

nadograditi tako da se dodaju SI jedinice uz parametre koji se unose, forma unosa se može 

poboljšati tako da se i kod upisa brojeva parametara vidi o kojem parametru zapravo radi. Moguće 

je poboljšati i računski dio aplikacije kako bi aplikacija bila još preciznija.   
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SAŽETAK 

 

Cilj ovog završnog rada je izrada Android aplikacije za izračunavanje provjesa izoliranih 

energetskih vodova na brži i jednostavniji način od ručnog računanja provjesa. Aplikacija je 

namijenjena inženjerima i studentima koji će to tek postati kako bi mogli brže doći do željenih 

podataka ili pak kako bi provjerili svoje izračune. Aplikacija je rađena u razvojnom okruženju 

Android Studio, a kao programski jezik je korištena Java. Aplikacija uz manja odstupanja 

prikazuje željene podatke. 

Ključne riječi: Android, Android Studio, Java, aplikacija, vodovi, provjes izoliranih energetskih.  
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ABSTRACT 

 

The purpose of this thesis is the creation of an Android application for calculating the sag of 

overhead powerlines in a faster and simpler way than doing it manually. The application is meant 

for engineers and students who are yet to become one for the purpose of getting to wanted data 

faster or to verify their own calculations. The application was created using the Android Studio 

development environment with Java as the programming language. The application shows the 

excpected data with slight deviations. 

Key words: Android, Android Studio, Java, application, overhead powerlines, overhead  

powerline sag  
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