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ANALIZA ASISTATA DE CALCULATOR PRIVIND CALCULUL
MECANIC AL CONDUCTOARELOR DE PROTECTIE
ALE LINIILOR ELECTRICE AERIENE

1. Introducere

Conductoarele de protectie folosite in cazul LEA, denumite, de regula, si fire de garda, au rolul
de a proteja liniile electrice impotriva supratensiunilor atmosferice.

In mod obisnuit, pentru LEA cu tensiuni nominale mai mici de 220kV, firele de garda sunt
realizate din otel zincat, iar la LEA de foarte 1nalta tensiune (220 kV; 400 kV si 750 kV), precum si in
anumite cazuri speciale, se utilizeaza conductoare din otel-aluminiu. Caracteristicile acestor
conductoare de protectie, in functie de tensiunea nominala a liniei, sunt prezentate in Tabelul 1.

Caracteristicile conductoarelor de protectie in functie
de tensiunea nominalid a LEA

Tabelul 1
Tensiunea nominala
[kV] 110 220 400
95/55
Conductoare de sau 160/95 160/95
p ! 160/95 in cazuri speciale

De regula, conductoarele de protectie sunt puse la pamant prin intermediul unor prize de
pamant. In cazul LEA, la realizarea carora se folosesc stalpi metalici, legatura dintre conductoarele de
protectie si prizele de pdmant se face chiar prin corpul metalic al stalpilor. Atunci cand la constructia
LEA se folosesc stalpi din beton armat centrifugat, aceastd legitura se realizeaza prin intermediul unui
conductor ajutator.

In scopul maririi zonei de protectie a liniilor, in ceea ce priveste supratensiunile atmosferice, se
utilizeaza, in practica, doud conductoare de protectie sau fire de gardda, mai ales atunci cand, la
constructia LEA, se utilizeaza stalpi de tip portali, la care conductoarele active sunt dispuse in acelasi
plan orizontal.

2. Alegerea si calculul mecanic al conductoarelor de protectie

Pentru obtinerea unui unghi de protectie mai mic sau egal cu unghiul de protectie la stalp,
sagetile firelor de garda in deschidere trebuie si fie corelate cu cele ale conductoarelor active. In acest
scop, se foloseste metoda de corelare a sagetilor in deschidere, prin utilizarea unui factor de
egalizare, notat, de reguld, cu Keg si definit de urmatoarea relatie:

fo
Keg = f_ (1)
a
in care fy si fa reprezintd sdgetile conductorului de protectie si respectiv a conductorului activ in
deschidere, exprimate in metri. In general, se considera Key< 0,95.

Corelarea trebuie realizata astfel incat, pentru stirile conductorului la -30°C, 15°C, 40°C, si
(-5°C+chiciura+vant), si nu fie depasit factorul de egalizare impus.

Pentru starea conductorului de protectie la (-50C+chiciuré+vént), cunoscand rezistenta

, in daN/mm?, se poate determina componenta

+ch.+v),

admisibila specifica a conductorului activ O adm
-5

orizontald a tractiunii specifice in conductorul de protectie, corespunzatoare acestei stari, cu relatia:
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O' .
adm( e 7/(3,n )

Oadm = [daN/mmz] (2)
(=57 +ch.+v)p Keg ‘]/(Brn)a

unde:
Y(3n) - Incarcarea unitard normatd datorita masei proprii si depunerilor de chiciura pe
vp

conductorul de protectie, in daN/m,;
¥ (3, - Incarcarea unitard normatd datoritd masei proprii si depunerilor de chiciura pe conductorul

activ, in daN/m.

In mod asemanitor, tractiunile orizontale in conductorul de protectie, pentru starile de -30°C,
15°C si 40°C, se calculeazi cu ajutorul ecuatiei de stare de forma:

2 2 2
(o, 0, )=+ (0 — 0,) = et [7tm J _[ . J 3)

E. 24 g, o

n

unde:
m — starea de referinta;
N — starea corespunzatoare unei valori a temperaturii pentru care se calculeaza o ;

o, —componenta orizontald a tractiunii specifice de calcul in starea de referinta m,

in daN/mmZ;

o, —componenta orizontald a tractiunii specifice normate in starea de referinta n,

n
in daN/mmz;
R P . . n 2.
7. — incdrcarea specificd de calcul a conductorului la starea de referintd m, in daN/m'mm®;

7 — incdrcarea specificd normata a conductorului corespunzatoare starii n, in daN/m'mm?;
Om — temperatura starii de referintd m, in 0C;
On — temperatura starii pentru care se determina o, si care poate lua diferite valori
intre — 30°C si 40°C, in °C;
u — factor de denivelare a terenului:

Valorile sagetilor pentru conductorul de protectie, in cele patru stari (-30°C; -
5°C+chiciura+vant; 15°C si 4OOC), se calculeaza cu ajutorul relatiei:
fr zfm.ch%_xc:fﬁ (4)
20, COsSg@

in care fnax reprezintd sageata maxima a conductorului cu punctele de suspensie la acelasi nivel.

In situatia in care se admite aproximatia cd tangenta in punctul M la curba lantisorului este
paraleld cu dreapta AB (Figura 1), valoarea sagetii maxime se poate stabili cu relatia:
f

f' =~ M 5
X cos ¥ )
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Figura 1 Stabilirea relatiei dintre sdgeata f* a unui conductor cu punctele de suspensie
denivelate si sageata f a unui conductor cu punctele de suspensie la acelagi nivel

Daca curba geometrici a conductorului cu punctele de suspensie la acelasi nivel se
aproximeaza printr-o parabola, valoarea sagetii maxime este de forma:

.I:| _ yt.az

" 80, -cos¥

(6)

In situatia unor deschideri mari, de peste 400 m, la determinarea sagetii fuax S Va folosi, pentru
calcul, fie formula exacta pentru sageata de forma:

2 2 .2
-a -a
frnex = & 1+ & 2 [m] (7
fie se vor considera cat mai multi termeni din dezvoltarea serie, obtinandu-se urmatoarele expresii:
sh2 Vi a
o 4o
fro=2—20_ 0 8
Ty, cos¥ ®)
sau
2 2
-a -a
f'mx:—yt LN e (9)
8o, cos¥ 18 o,

Coeficientii de egalizare ai sagetilor, la temperaturile de -30°C, 15°C si 40°C, se determind cu
urmatoarea relatie:

fpyg

Kogy = ——
€0 fa,9

<1 (10)
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in care:
f,o — sageata de montaj a conductorului activ corespunzatoare temperaturii 6, raportata la
deschiderea medie, in m;
f,o — sageata de montaj a conductorului de protectie corespunzatoare temperaturii 0, raportata la
deschiderea medie, in m.

Trebuie precizat cd daca, in una din starile mentionate anterior, K.qs>Keg, atunci coeficientul
de egalizare impus se inmulteste cu 0,99. Ciclul de calcul se repetd pana la obtinerea coeficientului de
egalizare impus pentru conductorul de protectie, in starile de -30°C, 15°C si 40°C.

In urmatoarea etapa de calcul, se stabilesc tractiunile la clema de prindere a conductorului de
protectie, in toate deschiderile din panou T , corespunzatoare stdrilor de -30°c, 15°%C, (-

50C+chiciur€1+vént), cu relatia:

1 h? a’-yh-s¢
Ty ==hy, S, 4T, 4 11|+ 2 Y0 2 (11)
¢ 2 2a2 8T,
unde:
yp — incarcarea specificd normatd si de calcul, corespunzatoare starii de temperaturda 6 a
conductorului de protectie, in daN/m-mm?;

Ty — tractiunea orizontald in conductorul de protectie, corespunzatoare starii cu temperatura
6, in daN.

Dintre valorile calculate cu relatia (11), se va selecta valoarea maxima pentru tractiunea la
clema de prindere a conductorului de protectie. In continuare, se calculeaza coeficientii de tractiune
reali Ky;g 0, cu o relatie de forma:

Tmaxﬁ
Ksig 0~ : (12)
’ 0,95-(7rp
unde:
Tmaxﬁp' tractiunea maxima de calcul la clema, la temperatura @, pentru conductorul de
protectie, in daN;
o - rezistenta de rupere a conductorului de protectie, in daN.

M

Daca coeficientii determinati cu relatia (12), pentru starile analizate, nu depasesc valorile
impuse, atunci alegerea conductorului de protectie este corecta.

In situatia cand unul din coeficientii impusi este depasit, alegerea conductorului de protectie
este necorespunzatoare. Pentru aceste situatii, se va alege un alt conductor de protectie sau, in cazul in
care exista rezerve de gabarit, se micsoreaza coeficientii de sigurantd in conductoarele active si se reia
calculul coeficientilor de egalizare si de tractiune pentru conductorul de protectie.

Referitor la alegerea coeficientului de egalizare, In practica curentd pot exista urmdtoarele
situatii:

» Conductoarele active si conductoarele de protectie sunt conductoare noi, supuse, in timp,
fenomenului de fluaj. Coeficientii de egalizare, in acest caz, se vor determina pentru
starea finala, dupd fluajul conductoarelor, cu relatia:

f
_ P& fnar) <1 (13)

3,9 fnar)

eQ !9( final )
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> Conductoarele active sunt noi, iar conductoarele de protectie sunt vechi. in acest caz, se
va considera Keg=1, iar, in final, dupa ce conductoarele active au suferit fenomenul de
fluaj, coeficientul de egalizare final va fi subunitar.

» Conductoarele active sunt vechi, iar conductoarele de protectie sunt noi. Pentru aceasta
situatie, coeficientul de egalizare trebuie sd satisfaca inegalitatea Keg<<0,9, cu conditia
verificarii coeficientului de egalizare in starea finald, dupa ce conductoarele de protectie
au suferit fenomenul de fluaj, astfel incat coeficientii de egalizare finali sa aiba valori
subunitare.

» Atat conductoarele active, cat si conductoarele de protectie au vechime de exploatare mai
mare de 10 ani, considerdnd deci cd ambele au suferit fenomenul de fluaj. In aceasta
situatie, coeficientul de egalizare trebuie sa fie cuprins in intervalul (0,95+ 1).

3. Influenta fenomenului de fluaj asupra sagetii conductorului

Prin fenomenul de fluaj se intelege o deformare plastica a conductoarelor, care apare lent, in
timp, ca urmare a actiunii sarcinilor mecanice exterioare aplicate, mai mici decat limita de curgere a
materialului. In cazul conductoarelor LEA, fluajul este influentat, in principal, de urmatorii factori:
tractiunea aplicatd, timpul cat actioneaza tractiunea si temperatura. Deoarece atat tractiunea aplicata,
cat si temperatura nu sunt constante in timp, fluajul se raporteaza, de regula, la tractiunea medie anuala
(every day stress) si la temperatura medie anuala.

Er A

// o=const

N

4 t S iy ?

Figura 2 Variatia in timp a alungirii specifice a conductorului datorate
fenomenului de fluaj, la efort constant

in exploatare, conductorul odatd intins suferd in continuare, la o sarcind practic constanta,
alungiri datorate fenomenului de fluaj. Pe baza a numeroase date experimentale cunoscute din
literatura de specialitate, in Figura 2 este reprezentatad variatia alungirii specifice a conductorului & in
functie de timp, pentru ¢ = const, datoratd fenomenului de fluaj.

Din analiza curbei de variatie reprezentate in Figura 2 se constata ca aceasta prezinta trei stadii.
In primul stadiu, de ordinul orelor, viteza alungirilor specifice este mai pronuntati. Pentru cel de-al
doilea stadiu, cu o duratd mai mare, de ordinul anilor (10-20 ani), viteza alungirilor este mult mai
micd, tinzand citre zero. In stadiul al treilea, viteza alungirilor specifice continud sa creascd accentuat,
datorita imbatranirii materialelor din care este realizat conductorul.
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Figura 3 Cresterea in timp a lungimii conductorului datorati fenomenului de fluaj,
pentru diferite tractiuni in exploatare

Pentru materialele utilizate in mod curent, fluajul este relativ mare la aluminiu, are valori mai
reduse in cazul otelului de inaltd rezistenta, iar la cupru si aliajele de aluminiu este de valori
intermediare.

La conductoarele bimetalice din otel-aluminiu, datoritd cresterii diferite a alungirilor de fluaj
pentru cele doua materiale, are loc o alungire a conductorului in ansamblu si, mai ales, un transfer al
eforturilor de la mantaua de aluminiu, care flueaza mai mult, la inima de otel, cu un fluaj mai redus.

In cazul conductoarelor solicitate la temperaturi normale de exploatare, curbele de deformare
in functie de timp, trasate in coordonate logaritmice, prezintd practic o variatie liniara. Pentru diferite
temperaturi §i tractiuni de exploatare, curbele de deformare au aceeasi panta, in cazul unui tip de
conductor. In Figura 3 este reprezentati cresterea lungimii conductorului datorati fluajului, pentru
diferite tractiuni in exploatare.

Conform diagramelor din Figura 3, cresterea lungimii conductoarelor datorata fenomenului de
fluaj este neglijabila pentru durate de pana la 10 ani si din acest motiv, in calculele de proiectare se
considera, ca stare finala, starea conductoarelor la 10 ani de la montare.

Fenomenul de fluaj al conductoarelor LEA creaza probleme atat la proiectarea, cat si la
exploatarea liniilor, datoritd cresterii in timp a sagetilor. In situatia cand cresterea sigetii datorati
fluajului este mai mare decét cresterea datoratd sarcinii maxime prevazute, atunci, la determinarea
sagetii si a efortului final, factorul hotarator va fi fluajul. Daca nu s-a luat in consideratie fluajul la
calculul sagetii si al eforturilor specifice, este necesar sa se tina seama de acest fenomen, printr-un
factor de corectie, in etapa de tragere la sageatd. Pentru aceste situatii, sdgeata conductorului se va
stabili In functie de temperatura mediului exterior, aplicand corectia corespunzdtoare fluajului.

In starea initiald, conductorul fiind intins in deschidere la sigeata impusa, se considerd ci
acesta a suportat o ora de fluaj, deci valoarea initiald a sdgetii include si coeficientul de fluaj pentru o
ord. Fiind cunoscuta valoarea initiald a tractiunii orizontale in conductor la ISOC, s1 anume o5,
lungimea initiald a conductorului intr-0 deschidere a, conform urmatoarei relatii:
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2 .2
-a
Lo za 14745 :a[l+§¢§j (14)
240, 3
va avea urmatoarea forma:
2 2
a
Ly =al 14— 00 ) (15)
240'0( 15°)

in calculele de proiectare, se considera ca stare finald, starea conductorului la 10 ani de la
montare. Lungimea conductorului in starea finald, {inind seama si de fluaj, se determina cu expresia:

Lig = Lyn (1 + kf) [m] (16)

in care ks reprezinta coeficientul de fluaj. Acest coeficient se determind cu ajutorul diagramei din
Figura 3, rezultand ks = 0,00042 pentru o tractiune medie oy(5+ egala cu 18% din rezistenta de rupere a
conductorului.

Sageata conductorului in starea finala, la temperatura de 15°C, tinand seama si de fenomenul

de fluaj, este de forma urmatoare:
3-a(L,, —a
f1o :1/% [m] (17)

In ce priveste tractiunea in starea finald, la temperatura de 15°C, considerand si fenomenul de
fluaj, aceasta se determina cu relatia:

2
a -y (1n) 2
0'0(150) = W [daN/mm ] (18)
Marimea sagetii, ca rezultat al deformarii conductorului datorita fenomenului de fluaj, este
influentatd in mod esential de raportul dintre sageata si deschiderea dintre stalpi.

Figura 4 Panou delimitat de doi stilpi de intindere, cu deschideri inegale si denivelate

Pentru un panou delimitat de doi stilpi de intindere, cu deschideri inegale si denivelate,
conform celor reprezentate in Figura 4, deschiderea medie se calculeaza astfel:
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[m] (19)

Tinand seama de fenomenul de fluaj, lungimea conductorului in panou, in starea inifiala,
precum si lungimea conductorului, sdgeata si tractiunea, la temperatura de 15°C, dupa 10 ani (starea
finala), conform relatiilor (15)+(18), au urmatoarea forma:

2 2
' Amed “Y(n)

Llh = Qped 1+ 2 [m] (20)
24 . 0'0(150)
I—'10 = I—I1h (1"' Ky ) [m] (21)
| P (O
fio = J 2 3 S 22)
aried “7(1n) 2
S T — [daN/mm“] (23)

8' f]io

La proiectarea LEA, pentru a tine seama de fluajul conductoarelor, in practica, se utilizeaza
urmatoarele metode:

La montaj, conductoarele se prevad cu o tractiune superioard celei corespunzatoare
coeficientilor de sigurantd prescrisi, la temperatura mediului exterior, in momentul
intinderii conductoarelor. Intinderea se realizeazi cu sigeti de montaj
corespunzatoare unei temperaturi mai mici decat cea masurata la montaj.

Se intind conductoarele cu sageti initiale calculate tinind seama de fenomenul de
fluaj, astfel incat conductorul sa atinga, dupa 10 ani de exploatare, sagetile finale si
coeficientii de siguranta prescrisi.

Aceste prime douda metode de compensare a fluajului realizeaza practic, in
prima perioadd de exploatare, coeficienti de sigurantd In conductoare mai mici
decat cei prescrisi. Prezinta insa avantajul de a nu suprainalta linia, prin prevederea
unei rezerve pentru fluaj.

Se pretensioneaza conductoarele la montaj pentru o perioada de timp de la o ord
pana la 24 ore si se Intind apoi la sdgetile de montaj corespunzatoare coeficientilor
de siguranta prescrisi. Forta de pretensionare este, de regula, de circa 50% din forta
de rupere a conductorului. Aceastd pretensionare a conductoarelor acopera
deformatia neelastica initiala datorita asezarii firelor componente ale funiei, precum
si a unei infunieri imperfecte, compensand, in felul acesta, partial, fluajul
conductoarelor. In ce priveste partea de fluaj care nu este acoperiti de
pretensionare, este necesar sa se prevada o rezerva de gabarit. Folosind conductoare
pretensionate, se realizeaza o mai buna egalizare a sagetilor pentru conductoarele
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active ale fazelor, acest lucru fiind vizibil, mai ales, in cazul LEA care folosesc
stalpi portali, fazele fiind dispuse orizontal.

In cazul conductoarele nepretensionate, chiar daci la tragerea acestora se realizeazi
o bund egalizare a sagetilor, dupa scurt timp apar, in general, diferente privind
sageata. Pentru a evita acest lucru, in practica se aplica, de multe ori, 0 metoda
combinata, cu pretensionare si tragere apoi la sageti inferioare sagetilor finale.

e Se trag conductoarele la montaj in asa fel incat sa fie satisfacuti coeficientii de
sigurantd prescrisi incd din faza initiald. Aceastd metoda necesitd adoptarea, la
tragerea conductoarelor, a unei rezerve fatd de distanta la sol prescrisa, rezerva care
trebuie sa acopere fluajul corespunzator pe o perioada de 10 ani. Coeficientii de
sigurantd realizati in conductoare, in starea finald, sunt superiori celor prescrisi.
Aceasta metoda este cel mai des utilizata in tara noastra, deoarece normativele in
vigoare impun respectarea coeficientilor de siguranta prescrisi, atat in starea finala,
dupa fluaj, cat si in starea initiald, la montarea conductoarelor.

Folosirea metodelor care iau in considerare fenomenul de fluaj al conductoarelor duce la
evitarea cazurilor de reducere a gabaritului admis, datoritd marimii in timp a sagetii. Printr-un calcul
corect se pot evita supradimensionarile si se ofera sigurantd in exploatare.

4. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea metodei de analiza folosite — metoda la
stari limita, a modelului matematic si a algoritmului de calcul care stau la baza calculului
oferite de programul STRESS, inclusiv modul de utilizare a acestuia.

» Folosind programul de calcul STRESS, se vor determina incarcarile unitare normate si de calcul
din punct de vedere mecanic, deschiderile critice corespunzatoare starilor la limita, factorii de
egalizare, tractiunile si sagetile conductorului de protectic pentru o linie electrici aeriana
simplu circuit care strabate zona meteorologica B, linia fiind echipata cu un singur conductor
de protectie din OL-Al cu sectiunea de 95/55 mm?. La constructia liniei, ca stalpi de sustinere
s-au utilizat stalpi de tip Sn 110 102, iar ca stalpi de intindere in colt de tip ICn 110 111.
Pentru conductoarele active ale liniei s-au folosit izolatoare de sustinere de tip SS 110-2-
CTS 70-1, cu o lungime de 1,66 m si lanturi de izolatoare de intindere cu lungimea de 2,56 m.
Panoul liniei, delimitat de doi stalpi de intindere, propus pentru analiza, contine cinci
deschideri, iar caracteristicile panoului si anume deschiderile si deniveldrile sunt prezentate

in Tabelul 2.
Caracteristicile panoului LEA de 110 KV propus pentru analizi
Tabel 2
Nr.crt. Deschiderea [m] Denivelarea [m]
1 200 0
2 185 4,63
3 205 -1,26
4 220 2,85
5) 230 0




