Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

CONDUCTOARELE SI STALPII LINIILOR ELECTRICE AERIENE

1. Obiectivele lucrarii

In cadrul lucrarii sunt trecute in revistd materialele utilizate la realizarea conductoarelor,
tipurile constructive ale acestora, modul lor de simbolizare si tendintele noi in constructia de

conductoare, precum si principalele tipuri de stalpi folositi la constructia liniilor electrice aeriene.

2. Consideratii teoretice
2.1. Conductoarele liniilor electrice aeriene - LEA

Dupa functia pe care o indeplinesc, conductoarele LEA se impart in doua grupe: conductoare
active, prin care se transportd energia electrica si conductoare de protectie, care au rolul de a ecrana
linia electrica aeriand Tmpotriva loviturilor directe de trasnet.

Atat conductoarele active, cat si cele de protectie, din punct de vedere mecanic, trebuie sa fie
astfel dimensionate incat, in conditiile impuse de norme, sa reziste suprasarcinilor datorate depunerilor
de chiciurd pe conductoarele si izolatoarele liniilor, presiunii vantului, precum si a variatiilor de
temperatura.

Calculul mecanic al conductoarelor active ale LEA nu este total independent de calculul
electric al acestora, imbinandu-se, de fapt, intr-un calcul unitar tehnico-economic, prin care se
urmareste stabilirea sectiunii optime a conductoarelor, precum si deschiderea economica, respectiv
deschiderea medie optima dintre stalpi.

Conductoarele active ale LEA trebuie sda aibd caracteristici electrice ridicate si o buna
rezistentd mecanica, ruperea lor putand duce la ruperea stdlpilor. Din aceste motive, costul
conductoarelor este relativ ridicat, reprezentand, de exemplu, circa 30-50% din costul integral al unei
LEA de 110kV. Este evident ca alegerea tipului de conductoare, stabilirea intinderii si montarea
acestora trebuie sa fie efectuate cu multa atentie.

La constructia LEA cu tensiuni nominale mai mari de 1000V, fiecare faza a liniei, este echipata
fie cu un singur conductor, fie printr-un ansamblu de doud sau mai multe conductoare, denumite
conductoare fasciculare.

2.1.1. Materiale utilizate pentru realizarea conductoarelor LEA

Conductoarele active ale LEA pot fi realizate din cupru, aliaje de cupru (bronzuri normale sau
cu cadmiu), aluminiu si aliaje de aluminiu (aldrey, almelec, alcoro etc.), otel cuprat (copperweld), otel-
aluminat (alumoweld) si otel zincat. Conductoarele de protectie ale LEA sunt executate, in general, din

otel zincat, iar in cazurile cand este necesard micsorarea influentelor electromagnetice ale LEA de
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transport al energiei electrice asupra liniilor de telecomunicatii, acestea se realizeaza dintr-un material
mai bun conductor, cum ar fi otel-aluminat (alumoweld).

Conductoarele folosite la LEA sunt fabricate, fie dintr-un singur material (cupru, aluminiu,
aldrey sau otel), fie din doud materiale (conductoare bimetalice), unul mai pufin rezistent, din punct de
vedere mecanic si mai bun conductor electric si altul care preia, in special, sarcinile mecanice. in mod
obisnuit, se folosesc conductoare bimetalice din aluminiu-otel, formate din fire de otel, respectiv fire
de aluminiu.

Cuprul folosit pentru fabricarea conductoarelor electrice se obtine pe cale electrolitica si
termica, avand un continut de cupru pur de minim 99,90%. Materialul folosit pentru fabricarea
conductoarelor din cupru trebuie sd aibd un confinut de impuritati in limitele prevazute de normele de
calitate, cu mentiunea ca argintul nu este considerat impuritate, fiind cuprins in continutul de cupru.

La confectionarea conductoarelor electrice se folosesc sairme rotunde de cupru, realizate prin
laminare sau trefilare la rece (ecruisare tare).

Cuprul folosit la fabricarea conductoarelor are proprietati electrice foarte bune, acestea
depinzand, in principal, de puritate si de gradul de ecruisare. Rezistenta electrica a cuprului absolut pur
este de 0,0155 Qmm®%m la temperatura de 0°C si de circa 0,0169 Qmm?%m la temperatura de 20°C.
Prin procesul de ecruisare, rezistenta electrica a cuprului creste.

Coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura al cuprului folosit la fabricarea
conductoarelor are valoarea a=0,00393 1/?C, fiind putin mai mica decat valoarea corespunzatoare
cuprului pur.

In cazul cand temperatura conductoarelor LEA din cupru depidseste 200°C, de exemplu, in
regimurile de scurtcircuit, rezistenta acestora scade brusc, datorita cristalizarii materialului, avand
influenta directd asupra sagetii conductoarelor.

Cuprul este destul de rezistent la coroziune, in atmosfera normala. Unele substante, prezente in
atmosfera, ca oxidul de azot, vaporii de amoniac, acidul azotic, bioxidul de sulf, hidrogenul sulfurat,
sarurile de clor, produc coroziunea cuprului. Contactul cuprului cu fierul, zincul sau aluminiul nu este
daunator, datorita potentialului sau electrochimic ridicat. Conform experientei acumulate, s-a constatat
ca, In atmosfera naturalda de pe malul marii, conductoarele de cupru rezista in bune conditii.

Bronzul este un aliaj al cuprului cu aluminiu, cositor, siliciu, cadmiu, beriliu si magneziu.
Tinand seama de rezistenta mecanica relativ mica a cuprului si avand in vedere faptul ca incalzirea
conductoarelor din cupru, in timpul exploatarii, la temperaturi de peste 200°C, in cazul regimurilor de
scurtcircuit, conduce la o micsorare brusca a rezistentei mecanice a acestora, atunci cand este necesara
rezistentd mecanica mai mare (traversari, regiuni greu accesibile etc.) se utilizeaza aliaje de cupru si
anume bronzuri.

Bronzurile normale folosite pentru fabricarea conductoarelor electrice sunt aliaje ale cuprului
cu circa 5% aluminiu, 2% cositor, 0,6% siliciu, 0,8% cadmiu, 0,5+2,5% beriliu si magneziu.
Bronzurile cu cadmiu contin circa 0,9%cadmiu si prezinta un interes deosebit, deoarece acest aliaj
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imbind, cu succes, conductibilitatea foarte buna a cuprului, pastrand 95% din aceasta, cu rezistenta
mecanicd maritd, ceea ce-i conferd o valoare a rezistentei de rupere de pana la 75daN/mm?.

Aluminiul folosit la realizarea conductoarelor liniilor electrice aeriene de transport al energiei
electrice este un aluminiu de primad fuziune, continand 99,5% aluminiu pur, maxim 0,45% fier si
siliciu 0,05% cupru si zinc.

Deoarece cuprul este un material deficitar, in energetica se foloseste pe scara larga aluminiul,
care are o conductivitate electrica si o rezistentd mecanica mai mici decat ale cuprului, dar, la aceeasi
greutate, prezinta o rezistenta electrica de doua ori mai mica.

Principalele proprietati electrice ale aluminiului sunt influentate, in mare masura, de continutul
de impuritati. Astfel, aluminiul pur, cu un continut de 99,97%, dupa o recoacere timp de trei ore, la
temperatura de 320°C, prezinti o rezistivitate de 2,63+10° Q?m la 202C.

In cazul aluminiului, rezistenta mecanicd a acestuia este influentati, in special, de gradul de
ecruisare. Astfel, aluminiul tras tare isi pierde rezistenta mecanicd atunci cand, dupa ecruisare,
temperatura sa este marita pana la limita de recristalizare. Scaderea rezistentei mecanice a aluminiului
incepe de la temperatura de 100°C, daca durata de incalzire este de ordinul orelor si de la 75+ 80°C,
daca incalzirea este de foarte lunga durata.

Fenomenul de obosire la vibratii a conductoarelor din aluminiu este analog cu cel al cuprului.
Aluminiul prezintd un fenomen de fluaj mai accentuat decat al cuprului si se corodeaza puternic in
prezenta dioxidului de carbon, amoniacului, dioxidului de sulf sau in contact cu fierul si cuprul,
formand pile electrice. Fenomenul de coroziune este accentuat de existenta fisurilor sau a zgarieturilor
produse pe suprafatd in timpul montarii conductoarelor. Din aceste motive, pentru cresterea rezistentei
la fluaj si la coroziune a aluminiului, se folosesc aliaje de aluminiu. Astfel de aliaje sunt aldrey,
almelec, alcoro etc, fiind obtinute prin adaugare de magneziu (0,3 +0,5%), siliciu (0,4+0,7%), fier
(0,2+0,3%), care, dupa ecruisare, prezintd o rezistenta de rupere de circa30 -+ 35daN/mm?. Rezistenta
de fluaj a acestor aliaje reprezinta 0,95 din rezistenta lor de rupere, adicd 26-+30daN/mm? la
temperatura de 20°C. In plus, aceasta se micsoreazi cu cresterea temperaturii, fiind de 75% din
rezistenta de rupere, pentru temperaturi situate in intervalul 98 + 102°C.

Pentru conductoarele LEA fabricate din aliaje de aluminiu, efectele coroziunii sunt mai putin
pronuntate decat pentru aluminiu. Aliajele de aluminiu avand, de regula, o duritate mult mai mare
decat a aluminiului, zgarieturile si deteriordrile de pe suprafata conductorului, care favorizeaza
coroziunea survin mult mai rar.

Otelul este folosit, la realizarea conductoarelor LEA, fie singur, fie impreund cu alte materiale
bune conducatoare de electricitate, cum ar fi cuprul sau aluminiul. Conductoarele confectionate numai
din otel se utilizeaza in cazurile cand este necesara o rezistentd mecanica mare (deschideri foarte mari)
sau pentru transportul unor puteri mici pe distante scurte.

Conductoarele din otel se obfin din semifabricate, prin trefilare la rece, operatie care mareste

rezistenta mecanicd a acestora. Prin reincalzire la temperaturi de 600 +650°C, conductoarele din otel
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trefilat la rece isi pierd rezistenta mecanici. In comparatie cu cuprul, otelul are o rezistivitate electrica
de 7+8 ori mai mare, prezentdnd si o permeabilitate magneticd mare si deci o inductantd interna
ridicatd. Tinand seama cd permeabilitatea magneticd depinde de curentul care strdbate conductorul,
rezultd ca inductanta internd variaza in functie de sarcina tranzitata prin acesta, ajungand la valori de

circa 50 de ori mai mari decat inductanta interna a conductorului de cupru.

2.1.2 Tipuri constructive si caracteristici ale conductoarelor LEA

In cazul LEA de transport al energiei electrice, pentru echiparea fazelor liniei, precum si a
firelor de garda (protectie), se folosesc conductoare monometalice de tip funie, din aluminiu, aliaje din
aluminiu, otel sau bimetalice din otel-aluminiu si otel-aliaje de aluminiu.

Conductoarele multifilare monometalice sunt alcatuite dintr-un fir central, in jurul caruia se
infdsoara, in spirald, cele n straturi ale conductorului, ca in Figura 1.

Figura 1 Conductoare monometalice multifilare

In sistemul de simbolizare adoptat in tara noastrd, conductoarele omogene din aluminiu si
aliaje de aluminiu sunt notate cu Ax, unde prin X se identifica tipul de aluminiu, astfel:
v Al —aluminiu trefilat tare;
v' A2 — aliaj de aluminiu tip B;
v' A3 - aliaj de aluminiu tip A.
Cele doua clase sau tipuri de aliaje de aluminiu (A si B) prezintd proprietatile mecanice si
electrice diferite, conform celor prezentate in Tabelul 1.

Proprietitile mecanice si electrice ale sarmelor din aliaj de aluminiu

Tabelul 1
Caracteristici TipA | TipB
Rezistivitate maxima la 20° C [nQm)] 32,840 32,530
Densitate la 20°C [kg/dm?] 2,703 | 2,703
Coeficient de dilatare liniara [1/°C] 23210° | 23?210°
g(())oecﬁ([:i%lé ]de temperaturd al rezistentei la masa constanta la 0,0036 | 0,0036

In Tabelele din Anexa 1, sunt prezentate caracteristicile mecanice si electrice ale
conductoarelor multifilare din aluminiu si aliaje de aluminiu tip Al, A2 si A3.
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Conform prescriptiilor din standardul roman, conductoarele multifilare omogene din otel se
simbolizeaza prin Syz, unde y reprezinta tipul otelului:
1 — otel normal;
2 — otel de inalta rezistenta;
3 — otel de foarte inalta rezistenta
z—clasa stratului de zinc (A sau B).

In functie de masa minima de zinc pe unitatea de suprafati, sunt definite doud clase de
acoperire cu zinc pentru diferite diametre ale sairmelor de otel, conform celor prezentate in Tabelul 2.

Prescriptii pentru masa stratului de zinc

Tabelul 2
Diametrul sirmei Masa minima a stratului
[mm] [g/m?

Peste Panai la si inclusiv Clasa 1 Clasa 2
1,24 1,50 185 370
1,50 1,75 200 400
1,75 2,25 215 430
2,25 3,00 230 460
3,00 3,50 245 490
3,50 4,25 260 520
4,25 4,75 275 550
4,75 5,50 290 580

Caracteristicile mecanice si electrice ale conductoarelor multifilare din otel S1A, S1B, S2A si
S3A sunt prezentate detaliat in tabelele din Anexa 1.

Conductoarele multifilare bimetalice folosite la echiparea LEA sunt realizate din doud metale,
unul cu calitati electrice ridicate, iar celalalt cu calitati mecanice ridicate. Cele mai des intalnite astfel
de conductoare la constructia LEA sunt conductoarele din otel-aluminiu (OL-Al). Acestea se executa
din fire de aluminiu infasurate in jurul unei inimi de otel, care poate fi monofilara sau multifilara,
formand, in felul acesta, mai multe straturi concentrice. Straturile de aluminiu sunt stranse in jurul

funiei de otel, ca 1n Figura 2, pentru a nu se produce deplasari.

Figura 2 Conductoare multifilare bimetalice din otel-aluminiu
1 — fir de otel; 2 — fir de aluminiu
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In vederea micsordrii efectului pelicular, care, in cazul conductoarelor multifilare bimetalice
din otel-aluminiu, poate deveni pronuntat datoritd, in special, inimii de otel, este necesar ca straturile
concentrice invecinate sa fie rasucite in sensuri contrare.

Conductoarele de otel-aluminiu cele mai des intdlnite in constructia LEA se clasifica, din punct
de vedere al raportului sectiunilor otelului si aluminiului, in felul urmator:

o Conductoare de constructie normala, la care sectiunea de aluminiu are o arie de circa
sase ori mai mare decat aria otelului. Acest tip de conductoare sunt utilizate, in
majoritatea cazurilor, acolo unde nu apar solicitiri mecanice prea mari.

e Conductoare de constructie intaritd, |la care sectiunea aluminiului este de patru ori mai
mare decat cea a otelului. Acest tip de conductoare sunt utilizate la realizarea
traversarilor importante, cum ar fi sosele nationale, rauri, poduri etc., precum si in cazul

zonelor cu depuneri mari de chiciura.

Conductoarele bimetalice din aluminiu-otel sunt simbolizate in standardul roman cu Ax/Syz,
unde Ax identifica sarmele externe, adica invelisul de aluminiu, iar Syz identifica inima de otel.

Spre exemplificare, simbolul A1/S1A are urmatoarea semnificatie: conductor bimetalic al carui
invelis este format din sdrme de aluminiu trefilat tare, iar inima de otel este realizata din otel normal,
avand un strat de zinc corespunzator clasei 1.

Conductoarele bimetalice din aluminiu-otel folosite la constructia LEA in tara noastra sunt de
tipurile: A1/S1A; A1/S1B; A1l/S2A; A1/S2B; A1l/S3A; A2/S1A; A2/S1B; A2/S3A; A3/S1A; A3/S1B;
A3/S3A. Caracteristicile acestor tipuri de conductoare sunt prezentate in mod detaliat in Tabelele din
Anexa 1.

De asemenea, la realizarea LEA se mai utilizeaza si conductoare bimetalice din aluminiu-aliaje
de aluminiu, simbolizate Ax/Ay, unde Ax identifica sirmele externe corespunzatoare invelisului, iar Ay
identifica sarmele interne ale inimii conductorului. Astfel de conductoare bimetalice sunt de tip:

v' Al/A2 — invelis realizat din sirme de aluminiu trefilat tare, iar inima din sdrme
de aliaj de aluminiu tip B;

v' Al/A3 — invelis din sirme de aluminiu trefilat tare, iar inima din sirme de aliaj
de aluminiu tip A. Caracteristicile acestor conductoare sunt prezentate in
Tabelele din Anexa 1.

La constructia LEA de medie tensiune (6 - 20 kV), pot fi utilizate si conductoare din otel-
aluminiu izolate cu polietilena reticulara, simbolizate OAC2X, avand urmatoarea semnificatie:
OA — conductor din otel-aluminiu;
C — cablu de energie electrica;
2X — izolatie din polietilena reticulara.

Variantele de conductoare izolate tip OAC2X utilizate in tara noastra sunt prezentate in Tabelul
3. Caracteristicile mecanice si electrice ale acestor conductoare sunt prezentate sintetic in Anexa 1.
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Variante constructive de conductoare izolate din otel-aluminiu de tip OAC2X

Tabelul 3
Sectiunea nominala Ll exterlc_)r Masa conductorului
2 Structura al conductorului
[mm?] [kg/km]
[mm]

35/6 10L +6Al 12,3 210

50/8 10L +6 Al 13,7 272

70/12 (1+6) OL + (10+16) Al 15,6 370

95/15 (1+6) OL + (10+16) Al 17,1 478
120/21 (1+6) OL + (10+16) Al 19,1 608
150/25 (1+6) OL + (10+16) Al 20,1 724

La constructia LEA se pot folosi, de asemenea, conductoare hibride, realizate din fire de otel
aluminat sau otel cuprat, cu fire de aluminiu sau de cupru, reprezentate in Figura 3. La liniile de foarte
inalta tensiune, conductoarele de protectie sunt realizate din otel aluminat (alumoweld), conform celor
reprezentate in Figura 4. Totodata, acest tip de conductoare, avand o rezistenta sporitd la coroziune,
pot fi utilizate si la realizarea ancorelor.

2
1
Figura 3 Conductoare hibride de ofel aluminat- Figura 4 Conductor din otel
aluminiu si otel cuprat-cupru aluminat (alumoweld) 2-fir de otel aluminat (sau
1-fir de aluminiu (sau cupru); otel cuprat)

2 - fir de otel aluminat (sau otel cuprat)

Conductoarele tubulare sunt folosite la LEA de foarte inalta tensiune, echipate cu un singur
conductor pe faza, in vederea maririi diametrului conductorului. Aceste conductoare pot sd aiba o
carcasd, care ajutd la asezarea corecta a straturilor conductorului (Figura 5 a,b) sau pot fi realizate fara
carcasa (Figura 5 c).

.
BRGNS
NN
NN
\‘\\

a b c
Figura 5 Conductoare tubulare : a,b — cu carcasa; ¢ — fara carcasa



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

Conductoarele tubulare moderne, cu diametre mari, sunt executate din aluminiu (1 si 2), otel

(3) si masa plastica (4), conform celor reprezentate in Figura 6 sau aldrey si aluminiu.

Figura 6 Conductor tubular plin, cu diametru mare,
pentru LEA de foarte inalta tensiune.
1,2 —aluminiu;
3 — otel;
4 — masd plastica

La constructia LEA, in cazul traversarilor foarte mari, se folosesc, de reguld, conductoare
realizate din manunchiuri de funii, confectionate din fire de otel si de aluminiu, ca in Figura 7. In acest

caz, o funie este alcatuita dintr-un fir de otel inconjurat de fire de aluminiu.

Figura 7 Conductor din manunchiuri de funii
bimetalice otel-aluminiu
1 —fir de aluminiu;
2 — fir de otel

Figura 8 Conductor antivibrator din otel-aluminiu
1 — aluminiu;
2 — otel

Conductoare antivibratoare, la care funia de otel este libera in interiorul mantalei de aluminiu
(Figura 8), folosite, in special, pentru micsorarea vibratiilor conductoarelor, deoarece, la aparitia

fenomenului de vibratie, funia interna de otel lucreaza ca un amortizor.
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2.1.3 Tendinte noi in constructia de conductoare

Liniile electrice aeriene de 110kV, 220kV si 400kV sunt utilizate i ca suport pentru instalarea
de cabluri cu fibra optica inglobata OPGW-Optical Ground Wire. Pentru liniile de 220kV si 400kV
in cablu, se utilizeaza fibra opticd OPUG.

Conductoarele de protectie utilizate la liniile de 110kV, 220kV si 400kV tip OPGW, care
contin si fibra opticd, trebuie sa asigure:

»  Protectia conductoarelor active ale LEA contra loviturilor directe de trasnet.
» Realizarea transmisiei de date.

Caracterul dualist al conductorului de protectie cu fibrd opticd inglobata (OPGW) impune
respectarea unor caracteristici, cum ar fi: diametrul, curentul de scurtcircuit (limitat de circulatia de
putere prin LEA) care implica rezistenta conductorului si temperatura maxima admisibild a acestuia,
sarcina de rupere, masa specificd a conductorului, proprietatile clasice ale conductorului (modulul de
clasticitate E si coeficientul de dilatare lineara o), fiabilitatea conductorului, rezistenta la coroziune,
rezistenta la arc electric, comportarea la actiunea vibratiilor eoliene, protectia (asigurarea etangeitdfii)
impotriva umezelii si a impuritatilor a unitatii optice care confine fibre optice. Unitatea optica este
partea cea mai importantd a OPGW si este proiectata astfel incat sa asigure fiabilitatea in functionare
in transmisiile de date.

Fibrele optice sunt protejate impotriva socurilor termice la care poate fi supus conductorul de
protectie, precum si la incarcarile mecanice ale conductorului de protectie (statice sau dinamice). In
acest sens, unitatea optica este protejata in tub metalic din inox sau aluminiu. Tipul de fibra optica
utilizat este Single mode (non zero dispersion Shifted single mode), iar numarul de fibre optice dintr-
un cablu este de 36 sau 72, in functie de tipul LEA simplu sau dublu circuit.

Conductoarele OPGW se livreaza pe tamburi cu lungimea de Skm. Pentru panouri mai mari de
5 km, unde este necesara Innadirea conductorului, se monteaza in linie stalpi suplimentari de intindere,
deoarece Tnnadirea unor astfel de conductoare se realizeaza numai la stalpi speciali. Utilizarea OPGW
prezintd urmatoarele avantaje:

e fibrele optice se caracterizeaza printr-o atenuare foarte redusa a semnalului,
ceea ce permite distante mari de transmisie;

e capacitatea deosebitd de transmisie a fibrelor optice asigura viteze mari de
transfer si un volum ridicat de informatii printr-o singura fibra;

e dimensiunile si greutatile reduse ale fibrelor optice OPGW permit realizarea
conductorului intr-o structurd compactd, iar greutatea acestuia sia fie

comparabila cu a conductorului clasic.
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Prin conceptia constructiva a miezului optic, este prevenita deplasarea longitudinala a fibrei in
interiorul tubului pierdut. Infiltrarea longitudinala a apei in miezul optic sau in tuburile individuale
este prevenitd prin folosirea unui material impermeabil. De asemenea, infiltrarea transversald a apei

este prevenita prin utilizarea unui nvelis metalic impermeabil. Diferitele tipuri OPGW, diferentiate

constructiv de unitati optice OP, sunt prezentate in Tabelul 4.

Moduri de realizare a OP pentru OPGW - Optical Ground Wire

Tabelul 4
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astic HE 78 Pierdut Pierdut
central RN OP Unit (
Y - n oz~ Plastic
-Fibre optice
Plastic w Pierdut | Recuperabil
central R )‘_
N/ T Mastic
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Prezentare comparativi a OPGW/OPPC, functie de diametru, greutate, rezistentd la sfardmare,
densitate fibre, separare fibre, protectie la cildurd, indoire

Tabelul 5
Tlpurl_ Diametrll Greutate RgznAsten;a Der_15|tate Separare Protectie ﬁlzre la In_d0|re
constructive sfirimare fibre fibre caldura fibre
OPG.WACU tu.b Mic Usoara Medie Mare Rapida Mica Medie
metalic infuniat
OPGW cu
fibrele . . . . . . .
< . Mediu Usoara Medie Medie Lenta Mica Mica
manunchi
in tub de Al
OPGW cu
flbrel_e pe :suport Mic Usoara Foarte Foarte Lentd Mici Mici
profilat din Al, mare mare
in tub de Al
OPGW cu
material Mic | Usoara | Medie Foarte Lenta Mica Mica
spongios, mare
in tub de Al
.OPGW_CU tUb Mare Mare Redusa Redusa Lenta Buna Mare
din plastic, liniaf
OPGW cu tub
din plastic, Mare Mare Redusa Medie Rapida Buna Buna
maxim
OPGW cu tub
din plastic, Mare Mare Redusi Mare Redusi Buni Buni
spiralat

In Tabelul 5 sunt prezentate solutiile de instalare a unitatilor optice OP, complet protejate de

sarmele de rezistenta, astfel:

In interiorul unui tub fabricat din otel galvanizat sau din otel inoxidabil, cu diametrul
egal cu cel al sarmelor primului strat de rezistentd, infuniat odata cu celelalte sarme, iar
in cazul unui numar mare de fibre sau cand se urmareste o fiabilitate ridicata, se pot
infunia mai multe tuburi, (de obicei doud).Instalarea unitatii optice OP este de tip
“tight”, iar a fibrelor, de tip “loose”.

In interiorul unui tub de aluminiu, situat central in OPGW/OPPC, in jurul ciruia se
infuniaza sarmele de rezistenta, iar unitatea optica serpuieste in interiorul acestuia sau
este ghidata sa serpuiasca. Instalarea unitatii optice OP este de tip “loose”, iar fibrele
sunt, de asemenea, de tip “loose”. In situatia in care fibrele se infisoard pe un tub
spongios, instalarea OP devine de tip “loose”, iar fibrele, de asemenea, de tip “loose”.
In Romania se utilizeaza, pentru liniile electrice aeriene cu tensiunea nominald de
220kV sau 400kV, solutia cu tub metalic infuniat. In Tabelul 5 sunt prezentate date
comparative a OPGW/ OPPC, functie de diametru greutate, rezistentd la sfardmare,

densitate fibre, separare fibre, protectie la caldura, indoire.
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In cazul tuburilor din otel inoxidabil, se aplici un strat de aluminiu pentru prevenirea
coroziunii. Compusul (gelul) de umplere trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:
- s nu contind silicon, sd nu fie conductor din punct de vedere electric si sa fie omogen,;
- sa prevind formarea hidrogenului sub forma gazoasa in interiorul tubului pierdut;
- sa nu dauneze nici unei componente a cablului;
- sa fie dermatologic inofensiv;
- sd nu impiedice miscarea fibrelor in tuburi;
- sd nu creeze goluri de aer;
- sd ramana maleabil si sd confere impermeabilitate la intreaga gama de temperaturi de
functionare si pe toatd durata de viata a cablului OPGW.

Ruperea elementului central nu trebuie sa conduca la distrugerea fibrelor optice. Mantaua de
protectie a cablului OPGW este construitd din sarme metalice cu sectiune circulard, in urmatoarele
variante:

= sarma AC conform CEI 60.889;
=  sarma AAC conform CEI 6104, clasa 20 SA tip A;
= sarmad ACS (otel aluminat) conform CEI 61232, clasa 20 SA tip A.

Structura straturilor si modul de infuniere se executa in conformitate cu CE161089.

7 \
Tub CP Strat
aluminiu
Compusul
(gelul de umplere)
Strat / / | C N
ar " ompusul
aluminiu otet Fibre (gelul de umplere)
inoxidabil

Figura 9 OPGW cu tub metalic infuniat

In tara noastra se utilizeaza, pentru liniile electrice aeriene cu tensiunea nominala de 220 kV

sau 400 kV, solutia OPGW cu tub metalic infuniat, care este prezentatd in Figura 9.
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2.2 Stalpii liniilor electrice aeriene

Stalpii sunt elementele liniilor care sustin conductoarele active si de protectie, la distantele
prescrise, atat intre ele, cat si deasupra solului. Acestia trebuie sa suporte eforturile proprii, in situatii
normale sau datorita presiunii vantului, a conductoarelor, pentru situatii normale, de avarii sau de
incarcari suplimentare ca urmare a presiunii vantului si a prezentei chiciurei, a izolatoarelor si a
armaturilor, precum si a actiunii vantului asupra acestora.

Stalpii liniilor electrice aeriene se pot clasifica dupa mai multe criterii, cum ar fi:

o materialul din care sunt confectionati;
o destinatia;
o constructia etc.
Dupa materialul din care sunt confectionati, stalpii se clasifica astfel:
e stalpi de lemn;
e stalpi de metal,
e stalpi din beton armat;

e stalpi din rasini sintetice.

Stalpii de lemn se utilizeaza in retelele electrice de joasd si medie tensiune. Imbunitatirea
sistemului de impregnare, preturile comparabile cu cele ale liniilor realizate cu stalpi din beton,
reducerea imbolnavirilor alergice la executarea unor retele cu asemenea stalpi, eliminarea problemelor
ecologice, cresterea productivitatii muncii, precum si o duratd de viatd de circa 60 de ani, in functie de
impregnantul folosit, recomanda utilizarea stalpilor de lemn la liniile electrice aeriene de medie si
joasa tensiune. Sunt tari care utilizeaza, pe scard larga, stalpii de lemn, cum ar fi: USA, Canada,
Finlanda etc.

Stilpii de metal sunt folositi pentru liniile electrice aeriene de 110+ 750kV si se executa din

profile de otel, intr-o constructie de forma zabrelita.

Stilpii din beton armat vibrat, centrifugat sau precomprimat se utilizeaza pentru liniile
electrice aeriene de joasa tensiune, medie tensiune si inalta tensiune pana la 110 kV, inclusiv simplu
sau dublu circuit.

Stdalpii din ragini sintetice au avantajul ca sunt usori, ieftini si estetici. Se utilizeaza, de regula,
la retelele de iluminat public.

La un stalp distingem corpul propriu-zis si coronamentul, care este construit dintr-un ansamblu
de console, traverse, suporturi, montate pe partea superioarda a corpului stalpului, de care sunt

suspendate conductoarele. Prin forma aleasd pentru coronamentul stalpului, se asigura distantele
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necesare Intre conductoare si intre acestea si corpul stalpului. Fixarea stalpilor pe sol se realizeaza cu
ajutorul fundatiilor.
Stalpii liniilor electrice aeriene pot fi construiti pentru un circuit, doud circuite sau mai multe
circuite. In cazul adoptarii unor masuri speciale, pe aceiasi stalpi pot exista:
» LEA de joasa tensiune poate functiona impreuna cu liniile de
telecomunicatii sau radioficare;
» LEA de medie tensiune poate functiona impreuna cu o linie electrica aeriana

de joasa tensiune.

Din punct de vedere functional, stalpii liniilor electrice aeriene din retelele electrice de
transport si distributie a energiei electrice pot fi grupati in urmatoarele categorii :

e stilpi de sustinere (in aliniament sau in colt, pentru liniile electrice aeriene
de joasd si medie tensiune);

e stalpi de intindere;

e stalpi de colt;

e stilpi terminali;

e stalpi de transpunere a fazelor pentru liniile electrice aeriene cu tensiuni
egale sau mai mari de 110kV;

e stalpi de traversare;

e stilpi de derivatie pentru liniile electrice aeriene de joasa si medie tensiune.

Stilpii de sustinere au rolul de a prelua eforturile datorate fortelor verticale (greutatea
conductoarelor, a izolatoarelor etc.), precum si fortelor orizontale, transversale pe aliniamentul liniei,
datorita actiunii vantului. In absenta vantului, fortele care actioneazi asupra stalpilor de sustinere sunt
numai verticale. In momentul ruperii unui conductor, in lungul liniei apar forte suplimentare datorate
rezistentei opuse de elementele de prindere (clema de retinere a conductorului sau de eliberare a
acestuia).

Stilpii de intindere se monteaza pe aliniamentul liniei pentru a limita lungimea acestuia sau de
a realiza intarirea liniei in diferite puncte speciale, definite de norme. Acesti stalpi constituie puncte de
sprijin pentru intinderea conductoarelor intr-un panou, in timpul constructiei sau la ruperea unui
conductor. Totodata, stalpii de intindere formeaza puncte de separare a conductoarelor, intre panouri
sau la traversari, legatura electrica faicandu-se prin cordoane si cleme electrice. Prin dimensionarea lor,
stalpii de iIntindere preiau eforturile in situatia ruperii stalpilor de sustinere intr-un panou sau a

conductoarelor (unul sau mai multe), limitand efectele distrugerii.

Stalpii de colt sunt amplasati la intersectia a doud aliniamente si au rolul principal de a prelua

rezultanta fortelor ce iau nastere din cauza unghiului format de conductoare. Acesti stilpi se
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dimensioneaza fie in ipoteza stalpilor de sustinere, purtand denumirea de stdlpi de sustinere in col, fie
in ipoteza stalpilor de Intindere si se numesc stdlpi de intindere in colt.

Stalpii terminali se monteaza la capetele liniei si trebuie sa preia, In permanentd, fortele de
tractiune orizontale ale tuturor conductoarelor de aceeasi parte a stalpului. Acesti stalpi au si rolul de
stalpi de intindere, delimitand, la cate un capat, primul si ultimul panou de intindere a liniei.

Stdalpii de traversare se utilizeaza 1n portiunile de traseu in care linia trece peste:
o cai ferate;
o drumuri;
o canale navigabile;
o rauri etc.

Stalpii de derivatie sunt stalpii de pe care se efectueaza o derivatie din linia respectiva.

Stalpii de transpunere a fazelor se folosesc in scopul rotirii fazelor in vederea uniformizarii
inductantei si a capacitatii liniei. Drept stalpi de transpunere, se utilizeaza stalpii de intindere, la care
se monteazd console si lanuri suplimentare pentru a se putea realiza rotirea conductoarelor de faza.

Principalele elemente componente ale stalpilor folositi la constructia liniilor electrice aeriene
sunt urmatoarele:

»  partea subterand, in fundatie, a stalpului sau elementul de sprijinire pe fundatie,
in cazul stalpilor articulati;

»  corpul stalpului;

»  coronamentul stalpului.

In cazul stalpilor de beton armat si a stalpilor metalici, partea subterani este, de reguli,
incastrata in fundatii de beton, odatd cu stalpul, la cei din beton armat si separat, la cei metalici, prin
picioare de fundatii.

Corpul este principalul element al stalpului, atdt ca volum, cat si ca greutate. Acesta preia
eforturile mecanice aplicate asupra liniei si pe care le transmite fundatiei, asigurand, in acelasi timp,

gabaritele conductoarelor fata de sol si alte constructii sau obstacole de pe traseul liniei.

Coronamentul stalpului este format din traverse, console, varfare etc., montate la partea
superioard a corpului stalpului, de care sunt suspendate atat conductoarele active, cat si conductoarele
de protectie. De asemenea, pe langa rezistenta mecanica necesard, coronamentul trebuie sa asigure atat
dispozitia conductoarelor, cat si distantele dintre acestea. Existd o gamd diversificatd de solutii de
realizare a coronamentului stalpilor folositi la constructia liniilor electrice aeriene.
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Coronamentele stalpilor utilizati la liniile electrice de medie tensiune sunt de diverse tipuri

constructive si anume:

v
v
v

AN

coronament deformabil de sustinere, simplu circuit;

coronament dezaxat, cu consola de sustinere, simplu circuit — CDS;

coronament elastic dublu circuit, cu consold pentru coronament elastic, dublu circuit,
de sustinere — CDC;

consola pentru coronament elastic, dublu circuit, de intindere — CI sau terminal — CT;
consola de sustinere, simplu circuit — CSO 1100/1385;

coronament orizontal cu consold de sustinere dublu circuit, format dintr-o consola

superioard — CS-1 si o consola inferioara — CS-II.

Caracteristicile constructive ale tututror coronamentelor enumerate anterior sunt prezentate in

mod detaliat in Anexa 1.
In ceea ce priveste modul de asezare a conductoarelor izolate pe coronamentele stalpilor de

sustinere, precum si a stalpilor speciali, acesta este pus in evidenta in Figurile 10 + 16.

In situatia liniilor electrice aeriene de medie tensiune echipate cu conductoare izolate, in

vederea elimindrii strapungerii izolatiei, se folosesc coarne de protectie, modul de asezare al acestora

fiind prezentat,

de asemenea, 1n Figurile 10 + 16. Pentru fixarea coarnelor de protectie nu este necesara

desfacerea izolatiei conductorului, iar suruburile se strdng cu un moment de 40 Nm intre ghearele

clemei care strapunge izolatia.

gt
e

Figura 10 Stilp de sustinere in aliniament, cu consold orizontali de sustinere

1 — consola orizontald de sustinere; 2 — izolator; 3 — corn de protectie impotriva arcului electric;

4 — fir de aluminiu; 5 — legdturdi
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1 — consola orizontald de sustinere in colf; 2 —izolator; 3 — corn de protectie impotriva arcului electric;
4 — clemd de sustinere PAS 35; 5 — corn de protectie pentru consoli
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1 — consola orizontald de sustinere in colf; 2 —izolator; 3 — corn de protectie impotriva arcului electric;
4 — clemd de sustinere PAS 35; 5 — corn de protectie pentru consoli

Trred

Figura 13 Stilp de intindere in aliniament, cu consold de intindere pe stilp
1 — consola de intindere; 2 — izolator; 3 — clemd de intindere PAS 35; 4 — corn de protectie impotriva
arcului electric; 5 — legdtura; 6 — izolator suport.
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Figura 14 Stilp terminal, cu consola de tip terminal
1 — consola de tip terminal; 2 — izolator; 3 — clemd de intindere PAS 35;
4 — corn de protectie pentru clemd
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Figura 15 Stilp de sustinere in aliniament, cu consola orizontald de sustinere dublu circuit
1 — consola orizontald de sustinere dublu circuit; 2 — izolator suport; 3 — corn de protectie impotriva arcului
electric; 4 —fir de aluminiu; 5 — legaturd;
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Figura 16 Stilp de sustinere in aliniament, cu consoli orizontali de sustinere dublu circuit
1 — consola verticali de sustinere dublu circuit; 2 — izolator suport; 3 — corn de protectie
impotriva arcului electric; 4 — fir de aluminiu; 5 — legdtura;

2.2.1. Stalpi de lemn

In unele tiri din Europa, USA, Canada etc., stilpii de lemn se folosesc pe scard larga la
realizarea LEA de medie si joasd tensiune. De asemenea, acest tip de stalp s-a folosit §i in tara noastra
si continud sa se foloseasca si in prezent, pentru retele de medie si joasa tensiune.

Stalpii utilizati la constructia liniilor electrice aeriene sunt confectionati din urmatoarele specii

de arbori, prezentate in Tabelul 6.

Specii de arbori folositi la confectionarea stilpilor de lemn

Tabelul 6
Denumire Denumire o
< o ere < Origine
comuna stiintifica

Molid Picea abies Europa
Brad Abies Europa
Larice Larix decidua Europa
Cedru Cedrus Europa
Pin negru Pinus nigra Europa
Pin scotian Pinus sylvestris Europa

) Pinus palustris America de Nord

Pin Pinus taeda America de Nord
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Arborii utilizati la fabricarea stalpilor trebuie recoltati in perioada 1 noiembrie-1martie, iar
partea care se utilizeaza la confectionarea acestor stalpi este partea din trunchi, masurata de la capatul
gros, in lungime de 2/3 din lungimea totald a arborelui. Nu se folosesc la confectionarea stalpilor
arbori care au fost doborati de vant si zdpada sau cei care provin din paduri incendiate.

Lemnul destinat confectionarii stalpilor trebuie sa fie rectiliniu. Abaterile de la rectiliniaritate
se admit Intr-un singur plan, daca dreapta care uneste centrele sectiunilor ce limiteaza inaltimea utila
nu iese nici intr-un punct din interiorul lemnului, pe toatd lungimea sa. De asemenea, se recomanda ca
fibra sa nu fie rasucita, admitandu-se rasuciri in urmatoarele situatii:

» pentru stalpi cu lungimea mai mica de 10m: 1/2 rasucire pe o lungime de 3m;
» pentru stalpi cu lungimea cuprinsa intre 10+ 14m: 1/2 rasucire pe o lungime de 5Sm;
» pentru stalpi cu lungimea de 15m: 1/2 rasucire pe o lungime de 6m.

Caracteristicile tehnice ale stilpilor din lemn folositi la constructia
liniilor electrice aeriene

Tabelul 7
Lungime | Forta normati | Fortade | Fortade | Diametrul | Diametrul la baza
Tip la varf rupere strivire la varf (minim)
stalp L Fn Fr Fstr Dv Db
[m] [daN] [daN] [KN] [cm] [cm]

STALPI USORI
S8-U 8 175 683 79 13-15 22
S9- U 9 175 683 66 13-15 23
S10-U 1 175 683 54 13-15 24
STALPI MIJLOCII
S9-M 9 300 1170 150 16 -19 27,5
S10- M 10 300 1170 128 16 -19 28,5
S11-M 11 300 1170 110 16 -19 30,0
S12-M 12 300 1170 97 16 - 19 31,0
STALPI GREI
S10-G 10 600 2340 390 20— 26 36,6
S11-G 11 600 2340 332 20 - 26 37,0
S12-G 12 600 2340 288 20— 26 38,0
S13-G 13 600 2340 254 20— 26 39,5
S14 -G 14 600 2340 227 20— 26 40,5

Nota:. - Forta la varf actioneaza la 0,25 m de la varf;
- Tabelul 7 este valabil numai pentru pinul scotian care are rezistenta la rupere de
minimum 538 daN/cm?. in cazul altor specii, se vor analiza ofertele furnizorului.

In functie de eforturile pe care stalpul trebuie si le suporte in exploatare, stalpii se clasifici in:
v’ stilpi simpli;
v’ stilpi compugi (stalp in A sau stalp in H).
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In functie de dimensiunile la varf si la bazi si de forta la varf, stalpii simpli se clasifici, la
randul lor, in trei categorii (Tabelul 7):
v’ stilpi usori,
v’ stilpi mijlocir;

v’ stilpi grei.

2.2.2 Stalpi de beton armat

Stalpii din beton armat sunt foarte mult utilizati la realizarea liniilor electrice aeriene de
110kV, 20kV si 0,4kV, datoritd urmatoarelor avantaje:
v’ rezistentd mecanica buna;
siguranta in exploatare;

cheltuieli de intretinere mai reduse in comparatie cu stalpii metalici;
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durata lunga de viata.

Dintre dezavantajele stalpilor din beton armat pot fi mentionate:
greutate mare;
fragilitate la transport si la manipulare;

<

necesitatea unei executii ingrijite n sectoarele de fabricatie;

AN

costuri ridicate pentru reparatii etc.

Betonul utilizat la executia stalpilor pentru liniilor electrice aeriene de 110 kV este de tip B400,
iar otelul beton este de tip PC60 sau PC52, diametrul barelor luate in considerare la calculul de
rezistenta fiind de cel putin 10mm. Armaturile pretensionate sunt din sarme amprentate, cu diametrul
minim de Smm sau din toroane cu diametrul sairmelor de cel putin 3 mm.

Pentru armarea longitudinala se folosesc 6 bare la stdlpii cu sectiune circulara, iar daca
diametrul exterior este de pana la 15cm inclusiv, se pot folosi numai 5 bare si minim 4 bare la stalpii
cu sectiune rectangulara.

Stalpii din beton armat centrifugat folositi la realizarea liniilor electrice aeriene de 110kV sunt
de tip SC 1185, pentru sustinere simplu circuit si de tip SC 1187, pentru sustinere dublu circuit, sunt
reprezentati in figura din Anexa 1.

Caracteristicile stalpilor din beton armat centrifugat folosii la realizarea LEA de 0,4 kV, 20 kV
si 110 kV sunt prezentate in tabelele din Anexa 1.

Stalpii din beton armat centrifugat sunt realizati din doud tronsoane, intre armaturile celor doua
tronsoane existand o legatura electrica. Consolele stalpilor sunt metalice.

Stalpii sunt destinati pentru echiparea cu conductoare active din Al-OL de 185/32 mm? si un

conductor de protectie din AI-OL intarit de 95/55 mm? sau otel zincat de 70 mm?.
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2.2.3 Stalpi din beton armat vibrat precomprimat

Stalpii din beton armat vibrat precomprimat sunt stalpii la care compactarea betonului se
realizeaza prin vibrarea betonului introdus intr-un cofraj, frecventa pentru vibrare fiind de 300015000
oscilatii pe minut. Metoda vibrarii prezinta avantajul de scurtare a timpului de realizare a stalpilor si de
obtinere a unor stalpi cu calitati superioare din punct de vedere mecanic si rezistenti la agenti
atmosferici. Acesti stalpi se utilizeaza la realizarea liniilor electrice aeriene de medie si joasa tensiune,
avand sectiuni trapezoidale, iar armaturile sunt aranjate ntr-o anumitd pozitie si tensionate astfel incat
momentele stilpilor pe directia principala sa fie maxime.

Betonul armat vibrat precomprimat, utilizat de fabricarea acestor stalpi, este marca B500.
Armaturile de la stalp sunt preluate la un surub M 10 la partea superioara, de care se leaga consolele si
armaturile si la un al doilea surub M 10 la partea inferioara a stalpului, care se leaga la o priza de
pamant. Dupa fabricarea stalpului, cat si inaintea ridicarii sale in retea, este necesar sa se verifice
continuitatea armaturilor, precum si faptul daca acestea nu au fost rupte in urma tensionarii, ceea ce se
realizeaza prin masurarea rezistentei armaturii.

Pentru reducerea cantitatii de beton din stalp, se utilizeaza sectiuni in forma de I, profile cu
goluri etc. In Anexa 1 sunt prezentate detaliile constructive ale stilpilor din beton armat vibrat
precomprimat folositi la liniile electrice aeriene de joasa tensiune, iar in tabelul din Anexa 1 sunt
prezentate caracteristicile acestor stalpi pentru liniile electrice aeriene de medie si joasa tensiune.

La liniile electrice aeriene de medie tensiune se utilizeaza urmatoarele tipuri de coronamente
pentru stalpii din beton armat:

e coronament orizontal simplu si dublu circuit pentru liniile cu izolatie rigida (Figurile 17 si 18);
e coronament deformabil pentru liniile simplu circuit, cu izolatie elastica (Figura 19);

e coronament dezaxat pentru linii simplu circuit cu izolatie rigida (Figura 20);

e coronament elastic pentru linii dublu circuit (Figura 21).

2250 (2820)
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L

Figura 17 Coronament orizontal de sustinere, simplu circuit CSO 1100/1385
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Figura 18 Coronament orizontal de sustinere dublu circuit.
(a-consold superioara CS-1; b-consola inferioara CS-11)
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Figura 19 Coronament deformabil de sustinere dublu circuit — CIE
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Figura 21 Coronament elastic dublu circuit
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2.2.4 Stalpi metalici

Stalpii metalici sunt confectionati, in general, din otel si se folosesc pentru constructia liniilor
electrice aeriene de nalta si foarte inalta tensiune, respectiv 110+ 750kV, simplu, dublu sau mai multe
circuite.

Pentru constructia stalpilor metalici se folosesc profile laminate din otel si anume: laminate la
cald din otel carbon, otel slab aliat, profile cu pereti subtiri formate la rece.

Avand in vedere forma tronsoanelor, a coronamentului si a bazei, stalpii metalici pot fi
clasificati astfel:

e stalpi metalici in forma de turn;
e stalpi metalici in forma de turn, avand coronamentul in forma de Y;
e stalpi metalici in forma de X
e stalpi metalici portal;
e stalpi cu console izolante.
Stalpi metalici In forma de turn, cat si picioarele stalpilor portal pot avea sectiune circulara,

triunghiulard, patrata si dreptunghiulara.
Corpul stalpului metalic (Figura 22) se compune, in principal, din urmatoarele parti:

Figura 22 Stilp metalic cu zdbrele
1-montant;
2-diagonale;
3-furca;
4-consola;
5-suport fir de garda;
6-traversd;
T-fir de garda;
8-unghiul de protectie (a);
9-lant de izolatoare;
10-conductor activ;
11-unghiul viu é (balansul conductoarelor);
12-distanta intre conductoare;
13-distanta la masd; 14-centurd;
15-cadru;
16-contravinturi;
17-nod;
18-dispozitiv contra urcarii;
19-placa indicatoare;
20-tronson;
21-picior de fundatie;

. . 22-fundatie; 23-trepte.
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Montantii care sunt Tn numar de patru la stalpii cu sectiune patratd sau dreptunghiulara si de
trei la cei cu sectiune triunghiulara, sunt executati din corniere. In unele tiri se execut stalpi cu
montanti din teavd goald sau umplutd cu ciment. Prin felul cum este executat stalpul, rezulta
necesitatea ca montantii corpului sa fie din ce in ce mai distantati, incepand de la varf spre baza, astfel
ca stalpul capata forma unui trunchi de piramida.

Sistemul de diagonale, format din bare asezate pe fetele laterale ale corpului stalpului, are
rolul de a consolida montantii, forméand o constructie cu zabrele. Diagonalele sunt dispuse inclinat, pe
o directie sau doud (diagonale simple sau duble) sau orizontal. Acestea sunt executate din otel cornier.

Contravantuirile servesc pentru rigidizarea constructiei corpului stalpului, se fixeaza, de
obicei, la capetele tronsoanelor si sunt executate din profile cornier sau U.

Tronsoanele sunt bucati de lungimi mai mici din corpul stalpului, care permit transportarea
mai usoara a stalpului. Ele pot fi confectionate si livrate pentru montaj in diferite sisteme de executie
si anume:

= tronsoane paralelipipedice sau trunchi de piramida, formate din cei patru montanti
asamblati si rigidizati prin sistemul de diagonale si contravantuiri;
= sferturi de tronsoane, formate din cdte un montant si parti de diagonale si

contravantuiri;

jumatati de tronsoane, formate din cate doi montanti si parti de diagonale si
contravantuiri;

fete de panouri laterale.

Coronamentul stalpului este constituit din ansamblul de console, traverse, varfare etc.,
montate in partea superioara a corpului stalpului si de care sunt suspendate conductoarele active si de
protectie. Forma coronamentului, in afard de rezistenta mecanicd necesard, trebuie sa asigure si
distantele normate dintre faze. De obicei, forma coronamentului desemneaza si denumeste tipul
stalpului (stalp Y, stalp cap de pisicd, stalp brad intors, stalp hexagon etc.). Coronamentul este o
constructie relativ usoara si reprezinti circa 20% din greutatea stalpului. In Figurile 23 + 26 se prezinta
diferite tipuri de coronament pentru unul sau mai multe circuite.

Oyl

I ] |

a) b) c) d) €)
Figura 23 Coronamente de stilpi cu simplu circuit. (a,b-in triunghi; c-tip Y; d-tip pisicd; e-tip portal)
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Figura 24. Coronamente ale stilpilor cu mai multe circuite
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Figura 25 Coronamente ale stdlpilor metalici cu dublu circuit.
(a-hexagon; b-brad; c-brad intors; d-conductoare active situate in doua planuri orizontale; e-cu doud fire de
gardd si conductoare active in triunghi; f-conductoare active in doua planuri orizontale; g-conductoare
active situate in acelasi plan orizontal)

Figura 26 Coronament al unui stilp cu doud circuite, cu console izolante
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Din punct de vedere al modului de constructie, stalpii metalici pot fi Tmpartiti in urmatoarele
categorii:

o sudati sau sudati bulonati — la care tronsoanele sau fetele tronsoanelor sunt formate
prin sudarea, in fabrici, a barelor si elementelor componente, iar asamblarea stalpului
se realizeaza prin buloane, la locul de montaj;

e bulonati — la care toate barele si piesele componente se executa in fabrici, la
dimensiunile necesare, iar asamblarea stalpului se face prin buloane, la locul de
montaj.

Protectia stalpilor metalici impotriva ruginii se face prin zincare sau vopsire. Vopsirea se
realizeaza in trei straturi — un strat de grund si un strat de vopsea, aplicate in fabrica, precum si un al
doilea strat de vopsea, aplicat pe santier, dupa ridicarea stalpului.

In functie de tensiune si rolul lor in reteaua electric, stalpii de metal utilizati in Romania la
liniile electrice aeriene de 110+ 750KV se clasifica astfel:

¢ Stalpi metalici sudati pentru LEA de 110kV simplu circuit:
- de sustinere normald tip  Sn 110 102;
- de sustinere in colt tip SC 110 106;
- de intindere si colt tip ICn 110 111;
- terminal tip ITn 110 114;
- de intindere in colt tip ICS 110 143;
- de subtraversare.
Caracteristicile acestor tipuri de stalpi sunt prezentate in tabelele din Anexa 1.

¢ Stalpi metalici bulonati pentru LEA de 110kV dublu circuit:

- de sustinere normala tip Sn 110 252;
- de sustinere speciala tip SS110 256;
- de Intindere si colt tip ICn 110 263;
- terminal tip IT 110 264,
- de intindere si colt de subtraversare  tip ICn 110 243;
- terminal cu console in cruce tip ITn 110 244;

Caracteristicile acestor tipuri de stalpi sunt prezentate in tabelele din Anexa 1.

Stalpi metalici bulonati si sudati bulonati pentru LEA de 110kV, cu patru circuite:
e Stalpi bulonati:
de sustinere normal tip Sn 110 402 — 5bc;
de intindere si colt tip ICn 110 412 — 5bc;
de intindere si colt tip ICn 110 413 — 5bc;
terminal tip ITn 110 414 — 5bc.

28



Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

e Stalpi sudati bulonati:
- de sustinere normala  tip Sn 110 402 — 5Shc;
- de intindere si colt tip 1ICn 110 412 — 5Shc;
- de intindere si colt tip ICn 110 413 — 5Shc;
terminal tip ITn 110 414 — 5Shc.

Stalpii cu patru circuite pentru liniile electrice aeriene de 110 kV se utilizeaza la iesirea liniilor
din statiile de transformare, in scopul reducerii suprafetelor de teren ocupate, a poludrii si a cantitatilor
de metal utilizate pentru confectionarea acestora. De asemenea, acest tip de stalpi mai este utilizat
pentru reducerea culoarului ocupat de linie si pentru transportul unor puteri relativ mari.

¢ Stalpi metalici sudati pentru LEA de 110kV, cu utilizare speciala:
de sustinere si subtraversare tip Sys 110 142;
de intindere 1n colt de subtraversare tip 1ICs 110 143;
de intindere 1n colt de subtraversare tip 1ICs 110 243;
terminal cu console in cruce tip ITn 110 244;
¢ Stalpi metalici sudati bulonati pentru LEA de 220kV dublu circuit:
- de sustinere normala tip Sn 220 201;
- de sustinere normala tip Sn 220 202;

- de intindere 1n colt tip ICn 220 212;
- de intindere in colt tip ICn 220 213;
- terminal tip ITn 220 214.

Caracteristicile acestor tipuri de stalpi sunt prezentate in tabelele din Anexa Al.

Stalpi metalici pentru LEA de 400kV:
e Stalpi metalici sudati pentru LEA de 400kV simplu circuit:
- de sustinere tip PAS 400 102 - 5Sc;
- portal ancorat de sustinere speciala tip PAS 400 103 — 5Sc;
- de sustinere normald cu cleme de retinere tip Sny 400 104 — 5Sc;
- de sustinere in colt tip Scy 400 106 — 5Sc;
- portal ancorat de sustinere 1n colt tip PASC 400 109 — 5Sc;
- de Intindere si colt tip ICn 400 112 — 5Sc;
- de Intindere si colt tip ICny 400 113 — 5Sc;
- terminal tip 1Cn 400 113.

e Stalpi metalici bulonati pentru LEA de 400kV simplu circuit:
- de sustinere tip PAS 400 102 — 53B;
- portal ancorat de sustinere speciala tip PAS 400 103 — 53B;
- de sustinere, normal, cu cleme de retinere a conductorului tip Sny 400 104 -53B;
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de sustinere special cu cleme de retinere a conductorului tip Sny 400 105 — 53B;
de intindere in colf tip ICn 400 112 — 53B;

de intindere si colt tip ICn 400 113 — 53B,;

terminal monofazat tip 1Tn 400 114 — 53B.

e Stalpi metalici sudati bulonati pentru LEA de 400kV dublu circuit:

de sustinere normal tip Sn 400 202 — 5Bc;

de sustinere normal tip Sn 400 203 — 5Bc;

de sustinere normal tip Sn 400 204 — 5Bc;

de sustinere in colt tip Sc 400 206 — 5Bc — M1,

de sustinere in colf tip Sc 400 206 — 5Bc — M2M2a;
de intindere in colt tip ICn 400 212 — 5SBc — M2,;
de Intindere in colt tip ICn 400 213 — 5SBc — M1,
de Intindere in colt tip ICn 400 213 — 5SBc — M2,
de intindere in colf tip ICn 400 213 — 5SBc;

de intindere in colf tip ICn 400 215 — 5SBc;

Notda: S — sudat; B — bulonat ; M1 si M2 — montaj.
Caracteristicile acestor tipuri de stalpi sunt prezentate in tabelele din Anexa 1.

¢ Stalpi metalici pentru LEA de 750kV tip portal.
in figurile din Anexa 1, sunt reprezentate principalele tipuri de stilpi metalici folositi la
constructia LEA de 110 kV, 220 kV si 400 kV, simplu si dublu circuit.

3. Modul de desfasurare a lucrarii

» Se vor recunoaste tipurile de materiale folosite la realizarea conductoarelor LEA, cu

principalele lor proprietati mecanice si fizice.

» Studentii vor identifica toate tipurile de conductoare existente in colectia laboratorului

de TDEE si vor indica, pentru fiecare tip in parte, modul de simbolizare.

» Se vor identifica diferitele tipuri de console, pentru stalpii de medie tensiune, existente

in laborator si se vor analiza diversele tipuri de stilpi (lemn, beton armat, metalici)

prezentati n lucrare si in anexa I, precum si modul de simbolizare a acestora.
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