Laborator Transportul si distributia energiei electrice - B. Neagu

PROGRAM DE CALCUL PENTRU SOLUTIONAREA NUMERICA
A ECUATIEI DE STARE A CONDUCTOARELOR LINIILOR
ELECTRICE AERIENE. TRASAREA CURBELOR DE MONTARE
A CONDUCTOARELOR

1. Introducere

Pentru un conductor intins intr-o deschidere, la o anumita stare a mediului exterior, se pune
problema predetermindrii eforturilor si a sdgetilor care iau nastere in conductor atunci cand mediul
exterior isi schimba starea §i anume: grosimea stratului de chiciurd, presiunea vantului, temperatura.
Acest proces de predeterminare a eforturilor si a sdgetilor maxime intereseaza, in special, pentru
conditiile meteorologice impuse de normele privind calculul mecanic.

Trebuie remarcat faptul ca la calculul mecanic al conductoarelor, se adoptd drept conditii
inifiale tocmai eforturile maxime admisibile pe care va fi necesar sa le suporte conductoarele, in
conditiile cele mai defavorabile impuse de norme, precum si determinarea eforturilor si sagetilor cu
care trebuie sa fie montate acestea, astfel incat in timpul functionarii, indiferent de starea mediului
exterior, eforturile Tn conductoare si sdgetile acestora sa nu fie depasite.

Conductoarele LEA fiind considerate fixe In punctele de suspensie, In momentul schimbarii
starii mediului exterior i anume a valorii fortelor exterioare, care actioneaza asupra acestora, in ele se
produc variatii ale lungimii, care determina variatia eforturilor interne, adica:

» la cresterea fortelor exterioare (chiciura si vant), temperatura mediului exterior ramanand
constantd, se produc alungirea conductoarelor si cresterea eforturilor interne in acestea;

»  latemperaturi scazute ale mediului exterior, ceilalti parametri pastrandu-se constanti, se produc
contractii ale conductoarelor si cresterea eforturilor interne in acestea;

» la cresterea temperaturii mediului exterior, ceilal{i parametri pastrandu-se constanti, se produce
alungirea conductoarelor, iar eforturile interne in acestea se micsoreaza.

Ecuatia care stabileste dependenta dintre marimile caracteristice ale unei deschideri
(temperatura, efort, sarcini specifice, lungime, sageata specificd — pentru diferite stari ale mediului
exterior) sau legatura dintre eforturile din conductor, in doua stdri diferite ale acestuia, se numeste
ecuatie de stare a conductorului.
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Figura 1 Curbele de montare pentru un panou de intindere
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La calculul mecanic al LEA, curbele de montare a conductoarelor active se determina, practic,
prin puncte, solutionand ecuatia de stare a conductoarelor, pentru diverse temperaturi si anume
0e[-30°C+ +40°C ]. Curbele de montare, reprezentate in Figura 1, se referd la variatia efortului unitar

o si a sagetii f in functie de temperatura 6, pentru toate deschiderile unui panou de intindere al unei
LEA.

2. Ecuatia de stare a conductorului

La calculul mecanic al conductoarelor liniilor electrice aeriene, ecuatia de stare a
conductorului, corespunzatoare pentru doua stari m si n, este de forma:
2 2 2
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Ecuatia (1) exprima legatura dintre marimile care caracterizeaza o stare de referintd cunoscuta

in totalitate (starea m) si cele care corespund unei stari cunoscute numai partial (starea n). Marimile de
stare, pentru starea de referintd m (starea critica de —5°C+chiciura+vant), sunt urmitoarele: incircarea

specifica de calcul a conductorului y, =y7.), efortul unitar o, = o,y  si temperatura Gn=-5"C.
m ’ m -5°C

In ce priveste starea n, se cunoaste incircarea specifici normati a conductorului Yi, =V(1c)
temperatura 6,e[-30°C + +40°C], necunoscuta fiind efortul unitar care apare in conductor oy -

Semnificatia celorlalte marimi din ecuatia de stare (1) este urmatoarea:
0, — componenta orizontald a tractiunii specifice normate in starea de referinta n, in daN/mm?;

o, — componenta orizontald a tractiunii specifice de calcul in starea de referinta m, in daN/mm?;
m

N . o o . - o .. n 2.
7 — incarcarea specifica normata a conductorului corespunzatoare starii n, in daN/m'mm°;

Sageata conductorului corespunzatoare starii n se va stabili cu urmatoarea relatie:

2
1 7(1c) Qo
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i+l (2)
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Notand cu X necunoscuta o, din ecuatia (1), aceasta poate fi pusa sub urmatoarea forma:
f(x)=x>+(A+C-0) x*-B=0 (3)

unde A, B si C sunt coeficienti numerici de valoare data pentru fiecare deschidere, iar @ este un
parametru.

3 Metode de separare a solutiilor ecuatiei de stare a conductoarelor LEA

Pentru separarea solutiilor ecuatiilor algebrice, precum si a celor transcendente, existd diverse
metode, cum ar fi: metoda tabelarii functiei (X), metoda algebrica prin utilizarea sirului lui Rolle,
metoda grafica si altele. In contextul utilizarii calculatoarelor numerice, cel mai adesea se foloseste, in
acest scop, metoda tabelarii functiei, celelalte metode fiind utilizate mai rar.

Tabelarea functiei presupune, practic, determinarea valorilor intr-un numar suficient de mare
de puncte xel, incepand cu limitele intervalului si continuand cu puncte din interiorul intervalului,
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care pot fi echidistante sau alese in mod convenabil. In acest fel, se efectueazi o determinare
preliminara a unor intervale [, /], pentru care f(«) f(£)<O0, atentia focalizandu-se asupra acestora, prin
calculul valorilor lui f(x) pentru noi puncte, pana la separarea certa a solutiilor de interes ori a tuturor
poate efectua si prin reprezentarea graficului functiei f(X), rezultand, in felul acesta, informatii
suplimentare utile asupra localizarii solutiilor.

Metoda algebrica are la baza folosirea teoremei lui Rolle. Aceasta presupune cunoasterea
solutiilor ecuatiei f (x)=0 si utilizarea acestora pentru separarea solutiilor ecuatiei f(x)=0. De obicei,
solutionarea ecuatiei f (X)=0 nu este intotdeauna mult mai simpla decat ecuatia f(x)=0, exceptie facand
doar cateva cazuri particulare si, din acest motiv, domeniul de aplicare a metodei algebrice se
restrange foarte mult.

Metoda grafica presupune inlocuirea functiei f(x) cu fi(x)—f.(x),ceea ce conduce la f1(x)=f(x),
cu conditia suplimentara ca noile functii fi(x), respectiv f(x) sa aiba o forma relativ mai simpla si sa
fie usor de reprezentat grafic. In aceastd situatie, abscisele punctelor de intersectie ale celor doua
grafice f1(x) si f2(X), reprezentate in acelasi sistem de coordonate, aproximeaza solutiile ecuatiei f(x)=0
sau intervalele in care acestea sunt localizate.

3.1 Metode de calcul pentru o solutie reala

Conform celor prezentate in paragraful anterior, intr-un numar mare de aplicatii din domeniul
energetic, inclusiv la calculul mecanic al conductoarelor LEA, este necesar sa se determine o solutie
reala a unei ecuatii f(X)=0, separata, in prealabil, intr-un interval [«; /], adica:

f(x)=0; xe [orf] (4)
In acest scop, toate metodele utilizate pentru solutionarea acestei probleme sunt constituite, de
fapt, din algoritme de aproximatii succesive (proces de calcul iterativ). Se porneste, practic, de la o
valoare initiala x? a solutiei si, prin intermediul unui procedeu iterativ, se determind aproximatii din
ce in ce mai bune ale solutiei exacte &, X(l), X(z), X(3), ..., pand in momentul cand se apreciaza ca solutia
cautata a fost determinata cu precizia fixata aprioric.
In cazul unei iteratii oarecare k (k=1,2,3, ...), noua valoare a solutiei ecuatiei se determini cu o
relatie de forma urmatoare:
X9 = 9 (O, x®, %@y (5)

Forma relatiei (5) este, de reguld, caracteristica pentru fiecare algoritm in parte. In situatia in
care convergenta este asigurata, atunci:
. k
lim x() =¢& (6)

K—>00
Pentru rezolvarea acestei probleme, sunt aplicate, de obicei, urmatoarele clase de metode:

O  Metode care au la baza partitionarea intervalului [¢;f)], acestea avand, de regula,
convergenta asigurata.

o  Metode in care se utilizeaza derivatele functiei f(X) si la care, de obicei, convergenta
este conditionata.

0  Metode care se bazeaza pe exprimari explicite echivalente ori aproximari ale functiei
f(x), pentru care, de asemenea, convergenta este asigurata.
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3.1.1 Metoda injumataitirii intervalului sau bisectiei

Se considera ecuatia (4) pentru care, in prealabil, a fost separata o solutie in intervalul [¢; /],
deci, in consecinta, f(a)f(£)<0. Functia polinomiald f(X) fiind continua pe intervalul [e¢;f], se
urmareste sa se determine solutia reald a ecuatiei din intervalul respectiv, erorile admise fiind &
referitoare la solutie, respectiv & referitoare la valoarea functiei.

Pentru metoda bisectiei Sau a injumatatirii intervalului este caracteristic faptul ca la fiecare pas
se restrange domeniul 1n care se cautd solutia, prin injumatatirea, practic, a intervalului din pasul
anterior, pand se atinge precizia doritd, indicatd in datele de intrare. Algoritmul de calcul al acestei
metode este prezentat in continuare:

e Se initializeaza limitele intervalului curent de cautare a si b, cu valorile limitelor in
care s-a separat solutia:
a%=¢
b(o): B
e Intr-un pas oarecare k al procesului iterativ de calcul (k=1,2,3, ...), se determina noua
valoare a solutiei in pasul respectiv si anume:
a(k-D) | pk-1)

2
e In acelasi pas k al procesului iterativ, se calculeaza f(x®) si f(@*™?), rezultand, in felul
acesta, noile limite ale intervalului de cautare si anume:

(k) _

=0 &=x"% —procesulde calcul este terminat
p— f(x(k))_ f(a<k—1)): <0 a® =gk p® = y®
50 a® = x®:p® — pk-1)

e Procesul iterativ de calcul se considera terminat atunci cand sunt indeplinite conditiile:

/o —a® [ <g
/i) [ < &

Metoda injumatatirii intervalului sau bisectiei este simplad, convergenta este sigura, dar lenta,
ceea ce conduce, la majoritatea aplicatiilor, la un numar mare de iteratii si deci la un timp de calcul
relativ mare.

In Figura 2 se prezintd schema logica a procesului de calcul in scopul stabilirii unei ridacini
reale dintr-un interval separat in prealabil. In aceasti schemi logici s-a previzut si o iesire de
siguranta, pentru situatiile cand programul de calcul ar intra intr-un ciclu infinit datorita valorilor
necorelate ale limitelor admise pentru erorile de trunchiere cu erorile de rotunjire, greseli de
programare si altele.

Rezultate asemanatoare se pot obtine si cu ajutorul metodei falsei pozitii sau a coardei, care
asigura, de obicei, o convergentd mai rapidd in privinta separarii solutiei ecuatiei comparativ cu
metoda bisectiei. In cazul metodei falsei pozitii, timpul de calcul pentru un pas este mai mare decat in
cazul metodei bisectiei, in schimb, numarul de iteratii este mult mai redus, ceea ce face ca timpul total
de calcul sa fie mai mic.
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3.1.2 Metoda cautarii cu pas variabil

Se considera, pentru exemplificare, tot ecuatia (4), pentru care, n prealabil, a fost separatd o
solutie a ecuatiei in intervalul [¢;f)], adica f(a) () < 0. Metoda cautarii cu pas variabil sau algoritmul
incercare-eroare se caracterizeaza prin faptul ca, pornind de la intervalul [e;/], la fiecare pas se
restrange domeniul 1n care se afla solutia, printr-0 cdutare ordonatd, cu pas de valoare din ce in ce mai
redusa, pana in momentul in care se atinge precizia doritd, indicata in datele de intrare (& — eroarea
admisa referitoare la solutie; & — eroarea admisa referitoare la valoarea functiei).

%

DEFINESTE
f(X)
v
CITESTE

ALFA, BETA, ex, &f, kM

v
CALCULEAZA
P=f(ALFA)-f(BETA)
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>
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Figura 2 Schema logicd pentru separarea unei solutii reale folosind
metoda bisectiei sau injumatdtirii intervalului
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Notand cu r coeficientul de reducere a pasului de cautare p, algoritmul acestei metode este
prezentat in cele ce urmeaza, iar in Figura 3 este redatd schema logicd pentru separarea unei solutii
reale, folosind metoda cautarii cu pas variabil.

DEFINESTE
< ) >
v

CITESTE
ALFA, BETA, r,ex, £f, kM

\
f(ALFA)-f(BETA)<0
DA MESAJ
x=ALFA

p=BETA-ALFA
fx=f(x)
X
s
NU
i=1
A4
p=p/r
i=i+1
—
X=X+p
fx1=fx —y
fx2=f(x) —XPp
v
=0 @ >0
DA
<0

DA NU
o
Q2| se MESAJ

Figura 3 Schema logicd pentru separarea unei solutii reale, folosind metoda cautarii cu pas variabil

1. Se initializeaza X si pasul de cautare p, corespunzator primului ciclu de cautare si anume:
=
XM=a

p =
r
2. Intr-un pas oarecare k (k=1,2,3, ...) al procesului iterativ, corespunzitor valorii curente a
pasului de cautare p, se calculeaza noua valoare a lui X, precum si valoarea corespunzatoare a
functiei f(x®):
x¥= xED
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3. In acelasi pas se determind produsul f(x®) £(x*™), iar in functie de semnul acestui produs se
adopta decizia privind modul de continuare a calculelor, dupa cum urmeaza:

(> 0 — se incrementeaz k si se trece la punctul 2 din algoritm;

= 0 — x reprezinta chiar solutia cautata &, procesul de calcul terminandu-
se neconditionat;

f(X(k)) -f(x(k_l): < < 0 — ciclul aferent valorii curente a pasului de cautare p este terminat si,
in aceste conditii, se reinitializeaza x cu valoarea xX*™?, se reduce
pasul de cautare p de r ori, se readuce contorul k la valoarea 1 si se

\_ trece la punctul 2 din algoritm.

4. Procesul de calcul se considera incheiat atunci cand sunt indeplinite urmatoarele restrictii:

/ p / <&
/i(xY) /<&
sau mdcar una dintre ele. In aceste conditii, ultima solutie a lui X este solutia reali cautata.

In ce priveste metoda cautarii cu pas variabil, respectiv algoritmul incercare-eroare, aceasta
se caracterizeaza printr-o convergenta mai bund in comparatie cu metoda bisectiei.

3.1.3 Metoda Newton-Raphson sau metoda tangentei. Metoda Bailey

Metoda Newton-Raphson sau metoda tangentei face parte din metodele care utilizeaza
derivatele functiei f(x). Pentru exemplificare, se considera ecuatia de forma (4), pentru care, in
prealabil, a fost separati o solutie in intervalul [«;f]. In aceste conditii, se urmireste determinarea
solutiei din intervalul respectiv, erorile admise fiind &, referitoare la solutie, respectiv &, referitoare la
valoarea functieli.

Aceastd metoda, in varianta clasica, are caracteristic faptul ca relatia specifica cu ajutorul
careia se stabileste noua valoare a solutiei la fiecare pas al procesului iterativ de calcul, pe langa
valoarea variabilei x si valoarea functiei f(X), apar si derivatele functiei f”(x), respectiv f”'(x).

In vederea stabilirii relatiei de recurentd, se considera ca s-a ajuns la pasul k al procesului
iterativ, iar ultima valoare aproximativa stabilitd pentru solutie este x*1. Se doreste stabilirea unei
corectil cor®®, care, adaugata la XY 53 conduci la solutia exacta & si anume:

&= x*D+corld

iar prin dezvoltarea in serie Taylor, rezultd urmatoarea expresie:

1) \2
f(£)=0=f(x*? +cor®®)=f(x*? )+ cor®2 . f' (x4 )+£‘¥L ' (x¢)+.. (@)

Atunci cand din dezvoltarea in serie Taylor se retin doar termenii care contin pe f(x) si f’(X), iar
restul termenilor care contin derivatele de ordin superior se neglijeaza, rezultd ca valoarea corectiei
cor®? se poate aproxima in felul urmator:

- f(x()
cor ¥ =— (

(8)
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Aceasta aproximatie nu va conduce la solutia exacta & ci la o noud valoare aproximativa x® a
solutiei care, in ipoteza asigurarii convergentei, este mai buna decat x®D:
K k-1 k-1 k1) f (X(k_l)
x() = x () oo (k1) = x () (9)
£ (x (kD)

In cele ce urmeaza, se prezinti sintetic algoritmul metodei clasice Newton-Raphson:

1.  Se initializeaza solutia cu valoarea x©,

2. Intr-un pas oarecare k (k=1,2,3,...) al procesului iterativ de calcul, se determini
valoarea functiei si derivatei de ordinul intai f(x*™?) si respectiv fOxX*). In ce priveste
noua valoare a solutiei, aceasta rezulta din relatiile (7) si (9).

3. Procesul de calcul se considera terminat atunci cand sunt satisfacute restrictiile:

‘cor(kfl)‘ = ‘x(k) —x(kfl)‘ <&, (10)

(x| <e, (11)
sau este satisfacutd una din aceste restrictii.

Trebuie mentionat ca la aceastd metoda convergenta este conditionatd, tinandu-se seama de
urmatoarele aspecte:

e Daca f’(x) este de semn constant in intervalul [«;f], in aceste conditii, restrictia (9)

garanteaza satisfacerea conditiei ‘X(k) —5‘ < &, 51, in felul acesta, convergenta este sigura.

e Daca f”’(x) este de semn constant in intervalul [¢;f], atunci este asigurata o viteza sporita
de convergenta.
e Convergenta procesului de calcul este influentatd si de solutia initiala, recomandandu-se,
in acest sens, pentru reducerea numarului de iteratii, satisfacerea uneia din conditiile:
f(x(o))- f (x(o))>0
sau
F(x@) £ (x©)=0
In conditii normale, metoda este caracterizati printr-o convergenta buna, mai ales in apropierea
solutiei. Daca este asiguratd convergenta procesului de calcul, se apreciazd ca metoda Newton-
Raphson are performante foarte bune privind numarul de iteratii si timpul total de calcul.
Metoda Bailey face parte din metodele care conduc la o aparenta complicare a variantei clasice
a metodei Newton-Raphson, in sensul utilizarii la calculul corectiei si al derivatelor de ordin superior
(ordinul doi) din dezvoltarea in serie Taylor. Acest lucru are ca efect cresterea timpului de calcul
corespunzator unei iteratii si, in acelasi timp, reducerea numarului de iteratii, obtindndu-se, in final, o
micsorare a timpului total de calcul.
Algoritmul metodei Bailey este asemanator cu cel prezentat anterior pentru metoda clasica
Newton-Raphson, diferenta constand in modul de calcul al corectiei la o anumita iteratie. In locul
relatiei (8), corectia, in acest caz, se calculeaza cu expresia:

(k-1) _ f(x<)
cor ) = ). F(xD) 17 (xD) (12)
1 (0]
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Expresia corectiei (12) s-a obtinut din dezvoltarea in serie Taylor (7), pastrand si termenul care
contine derivata de ordinul doi.

De mentionat cd metoda Newton-Raphson se caracterizeaza prin proprietati de convergenta
foarte bune la nivel local, in apropierea solutiei exacte, in schimb, nu acelasi lucru se poate spune la
nivel global, departe de solutia exacta. Tinand seama de aceste observatii, se poate utiliza o meftoda
hibrida Newton-bisectie, care sa elimine neajunsurile fiecareia dintre cele doud metode. Schema logica
de principiu pentru aplicarea unei asemenea metode hibride, In scopul separarii solutiei reale a unei
ecuatii, dintr-un interval in prealabil determinat, este prezentata in Figura 4.

4. Determinarea tractiunilor si a sagetilor de montaj. Stabilirea curbelor de montaj

La proiectarea LEA, calculul tractiunilor si al sdgetilor de montaj este necesar a fi efectuat
pentru faza de intindere a conductoarelor, la realizarea liniei electrice. Astfel, trebuie sa se determine,
prin calcul, valoarea sagetii conductorului in conditiile de montaj, in asa fel incat sa nu se depaseasca
solicitarile mecanice admisibile, pentru orice situagie in care ar functiona linia.

In acest scop, se intocmesc tabelele de montaj, iar pe baza acestora se realizeaza curbele de
montaj. Atat tabelele, cat si curbele de montaj, de tipul celor prezentate in Tabelul 1, respectiv in
Figura 1, contin variatia efortului unitar in conductor si a sagetii, in functie de temperatura mediului
exterior, 1n lipsa chiciurei si a vantului, adica in condifii specifice montajului.

Solutia a fost izolata in
intervalul [e,4]

Aproximatia initiald prin aplicarea
unui pas al metodei bisectiei
x=(a+p)2

|

Aproximatiel
curente i se poate aplica
Metoda Newton

NU

Calculul unei noi aproximatii
aplicand un pas prin metoda

Calculul unei noi aproximatii
aplicand un pas prin metoda

Newton bisectiei
Actualizarea intervalului de
lucru [e,f]
Bl
|a [3|_£X NU

sau
[f(x) | <ef

Tipareste solutia
X

Figura 4 Schema logica de principiu pentru aplicarea metodei hibride Newton-bisectie
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Variatia efortului unitar §i a sdigetii conductoarelor in conditii de montaj
Tabelul 1
Nr.crt. | Temperatura @[°C] | Efortul o[daN/mm?] | Sigeata f [m]
- 30
- 20
- 10
- 5
0
5
10
20
30
40

OO (N[OOI |WIN|F-

(BN
o

Pentru intelegerea procedurii de stabilire a tabelelor si a curbelor de montaj, se va considera
panoul unei linii electrice aeriene, de tipul celui reprezentat in Figura 5, care contine n deschideri
a > in metri, cu denivelarile hgx+1, In metri, intre punctele de prindere, linia fiind echipatd cu

conductoare bimetalice multifilare din otel-aluminiu.

1 2 3 k k+1 n n+1
\. ® ® ® ® L [ ]
h
h1,=0 JPZ JL e
/ﬂr// E(\Dk +hn,nﬂ
F Nt

N A

o
12 do 23 Wppry I 2
n,n+l

D S

Figura 5 Panoul unei LEA care congine n deschideri

Calculul pentru stabilirea tractiunilor si a sagetilor de montaj pentru conductorul activ se
efectueaza in etape succesive si are drept scop determinarea urmatorilor parametri:
» Caracteristicile conductorului:
e aria sectiunii conductorului multifilar bimetalic din OL-Al:
Sc = Sa + SoL [mm2]
» modulul de elasticitate echivalent al conductorului bimetalic E, in daN/mm?;
e coeficientul echivalent de dilatare liniara o pentru conductorul bimetalic in 1/°C.

> Incarcarile specifice normate si de calcul y1, y,, ...79, determinate conform Tabelului 2, in
daN/mamm?,

10
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Relatii pentru determinarea incdarcarilor specifice
normate si de calcul

Tabelul 2

Incircari specifice [daN/m'mm?]

Normate

De calcul

Yan = 9an/Se

Yiwo = 9ue/Se

Yen = 9en/Sc

Y20 = 92cfSe

Yen = 9@n/Se

Yo = 9e.a/Se

Yan = Gan/Sc

Yiao) = JucSe

Yn = 96/ Se

Y500 = 9i5.0//Se

Y6 = 9/ Sc

Y(6.0) = Yi6.c//Se

Yam = 9anf/Se

Yz.0) = 9z Se

Yen = 9en/Sc

Ye.o) = 9ie.c/Se

Yo = Gen/Sc

Yo.0) = Jo.cf/Se

» Tractiunile maximale ale conductorului pentru starile de dimensionare:
A Sa+ 0oL - SoL

5=095.2
S

c

[daN/mm?]

In ce priveste tractiunile maxime la clema de prindere a conductorului, pentru cele trei
stari de calcul, acestea se vor determina in felul urmator:

e starea 6=—30°C:

Oy

e starea H=15°C:

Ol

()

e starea #=—5°C, cu chiciurd si vant;

Oy

[+0)

(750 +ch+vj

—044 ¢

=0,18 - o - pentru linia neechipata cu antivibratoare

=0,25.-0 - pentru linia echipata cu antivibratoare

=047 -0

» Determinarea deschiderilor critice corespunzatoare perechilor starilor de dimensionare,
Ay, ,, 8, ST A, , CU ajutorul relatiilor:

24
E [(Uadml - Gadmz )+ ag - Ec : (91 _02 )]
acr(lfz) = : 2 2 [m]
Y(30) 3 V(1)
(Ua\dml J [Jadm2 J
24
E [(O-adm1 ~ O adm, )+ac ) Ec '(91 _93 )]
Acr = : [m]
(1-3)

2 2
Y(3c) 3 V(1)
O-adm1 Gadm3

(13)

(14)

11
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Qer =

» Stabilirea cosinusurilor unghiurilor de panta pentru deschiderile din panou:

24
E

C

[(O-adm2 - o-ade )+ ag - Ec : (02 _93 )]

Clizgy

2 2
V(1) 3 V(1)
Gadmz O-adm3

precum si a sarcinii relative critice qcr, folosind relatia:

[m]

a, Ec |:(‘93 - 91)+
Gadm

adm

o, o
. (91 - 92 ):| + (O-adrrh - O-adml )+(

(o3

adm,

adm

2
J (O-adrn _O-adrm)

Gadnb

a; Ec (93 _01)+ (Uadm3 - Uadnb )

CoS ) =

0k,k+1

2
Qg

kk+1

» Determinarea deschiderii medii din panoul liniei:

2
+hey

(15)

(16)

(17)

(18)

» Stabilirea szarii de dimensionare m — de referintd, conform celor prezentate in

Tabelul 3.
Stabilirea stirii de dimensionare
Tabelul 3
. . . Dimensioneaza
Sarcina Deschidere medie — ameq . 0
relativa m adm
[m] [daN/mm?]|  [°C]
0>q 8<8cr (1-2) Gadm 2 -30
¢ a>acr (1-2) Gadm: -9
acr (2-3 — valoare imaginard Oadm s +15
<
4<Cer a<acr (1-2) a<acr (2-3) Oadm 2 -30
sau acr 23>0 15
q a>acr (2-3) Gadm s +
o — - S
- +
valoare acr (1-3) — valoare 1rilag1nara Gadm 3 -&2
imaginara a>acr (1-2) A (1_3)>0 aA<acr (1-3) Oadm s
a>acr (1-3) Oadm1 -5

12
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» Determinarea tractiunii orizontale minime oo, cu ajutorul relatiilor:

2 h2 2 2
(Zo-m _7(m,c)'h)+ (Zo-m_y(m,c)'h) _[2+a2]'7(m,c)'a
0o, = (19)

m h2
2[2+a2J

Atunci cand punctele de suspensie ale conductorului in deschidere sunt la acelasi
nivel, denivelarea in deschidere este nula (h=0), iar solutia (19) devine de forma:

2 1 2 2
Om +\/O-m _E'y(m,c) -a
oy = (20)
" 2
in deschiderile panoului liniei electrice aeriene, tractiunea orizontald minimd rezulta
din urmatoarea expresie:

o0 = min(og) pentru k=1,n [daN/mm?] (21)

» Determinarea tracfiunilor orizontale o, se face prin rezolvarea ecuatiei de stare, sub

forma (1), pentru fiecare temperatura de montaj 6 (-30°C; —20°C; —10°C; -5°C; 0°C; 5°C;
10°C; 20°C; 30°C; 40°C), considerand deschiderea medie ameg din panou.

» Stabilirea tractiunii orizontale o¢, in daN/mmZ, pentru starea de -50C, cu chiciura si fara
vant, obtinute, de asemenea, prin rezolvarea ecuatiei de stare avand forma:

2 2
1 azl|[ 7, 74,
E_( 0, ~ 9o, )+ac(0m_‘9n):z ( : J _( : J (22)

c O, Oy,

» Determinarea temperaturii critice O, cu ajutorul relatiei:

gcr — _50 + O-adm.ch 1_ 7(l,n) [Oc] (23)
Qe - Ec Y(3n)

si, in functie de aceasta, stabilirea starii in care apare sageata maxima fmax.
> Stabilirea sagetilor de montaj fy, pentru §=—30°C; —20°C; —10°C; -5°C; 0°C; 5°C; 10°C;
ZOOC; 300C; 4OOC, in toate cele n deschideri ale panoului, cu ajutorul relatiei:

2 2 2
_Tam 8o, ., 1+i.7/m) A, , .,

- . k=1,n, [m 24
8- 0y, - COSY 48 oy, ml (24)

Ky

> Stabilirea sdgetii la -5°C, cu chiciurd si fard vant, in toate deschiderile panoului:

2 2 2
. 7/ .
fk _ 7(3,n) aok,k+1 (l_'_i (3n) aok‘k+1

" 8-0p, -COSY 48 Ooch

}, k=1n, [m] (25)
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In ce priveste conductorul de protectie, pentru stabilirea tractiunilor si a sigetilor de montaj,
calculul se efectueaza tot n etape succesive. Primele doua etape, referitoare la caracteristicile
conductorului de protectie, precum si la incarcarile specifice normate si de calcul, sunt asemanatoare
cu cele de la conductorul activ de faza. Pentru corelarea sagetilor conductorului de protectie cu cele ale
conductorului activ, este definit un factor de egalizare, avand forma data de relatia:

f
Kog = f—p <095 (26)

a
In continuare, pentru conductorul de protectie al liniilor electrice aeriene, se parcurg succesiv
urmatoarele etape:
» Determinarea coméponentei orizontale a tractiunii specifice in conductorul de protectie,
pentru starea de -5 C+chiciura+vant, cu ajutorul relatiei:

Oo o Ve, ’
= alN/mm
S [daN/ ] (27)

0 0
e Keg 7(am,

» Determinarea componentei orizontale a tractiunilor specifice in conductorul de protectie,
pentru starile de —30°C, 15°C si 40°C, folosind o relatie asemanitoare cu aceea de la

L N 2
etapa anterioara si anume: o,  ,09  ,0g ,indaN/mm"
(-30°)p sy (40®)p

> Stabilirea sdagefilor conductorului de protecfie in cele patru swri (-30 °C;
—5°C-+chiciura+vant; 15°C si 400C), cu o relatie de forma:

2
Amed 7/(6’,n)p

fop=—" (28)
p.o
8 ° Gog‘p
» Determinarea coeficientilor de egalizare pentru cele patru stari mentionate anterior:
f
p.o
Kego =f—£1 (29)
af

Trebuie mentionat faptul cd dacd, n una din starile mentionate, K.y s>1, atunci
coeficientul de egalizare impus se inmulteste cu 0,99, iar ciclul de calcul se repeta pana la
obtinerea coeficientului de egalizare impus in starile de -30°C; 15°C si 40°C.

» Determinarea tractiunii orizontale in conductorul de protectie, cu ajutorul ecuatiei de
stare, plecand de la starea de referinta.

» Stabilirea tractiunii la clema de prindere a conductorului de protectie, cu urmatoarea
relatie:
2 2 Q2
: Yo - Sc

1 hi ki1 EN)
T, ==-h ¥ S, +T ]+ — 30
clo, =5 " kksl Yo 9ctlo 232 8T, (30)

Ok‘k+1

» Determinarea coeficientilor de siguranta reali impugsi pentru conductorul de protectie,
pentru cele patru stari mentionate anterior, cu o relatie de forma urmatoare:

Tcl 0
K. =—"" 31
sig @ 0’95 . } ( )

Conform normativelor in vigoare, acesti coeficienti trebuie sa satisfaca inegalitatile:
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K <044 K

(=50 +chiv)

Ky <0,25 K
)

S|g(150

<047 (32)

(30%)

<018 (33)

(a®)

sig sig

sig

Urmatoarele etape de calcul pentru conductorul de protectie (tractiunile maximale ale
conductorului in starile de dimensionare, deschiderile critice, cosinusurile unghiurilor de panta,
deschiderea medie, stabilirea starii de dimensionare, tractiunea orizontala minima, tractiunile
orizontale pentru stirile de montaj, temperatura critica, sagetile la stirile de montaj, sagetile la
-5°C+chiciura, fara vant) sunt asemanitoare cu cele prezentate pentru conductorul activ de faza.

In vederea calculului automat al tractiunilor si al sigetilor de montaj, precum si trasarea
curbelor de montaj, atat pentru conductoarele active de faza, cat si pentru cele de protectie ale LEA,
pot fi folosite programe de clacul specializate pentru calculatoarele numerice care, in prezent, exista in
dotarea tuturor serviciilor de proiectare din cadrul societatilor Electrica sau Transelectrica.

5. Modul de desfasurare a lucrarii

» Studentii sau utilizatorii trebuie sa certifice intelegerea metodelor si algoritmelor de calcul
pentru solutionarea numericd si separarea solutiei reale a ecuatiei de stare a conductoarelor
liniilor electrice aeriene, precum si pentru stabilirea tractiunilor orizontale, a sagetilor de
montaj, respectiv a sagetilor de gabarit.

» Se considera pentru analiza o linie electricd aeriana simplu circuit, care strabate zona
meteorologica C. La constructia liniei s-au folosit stalpi de sustinere de tip Sn 110 102 si de
intindere tip ICn 110 111, lanturi de izolatoare de sustinere 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. Linia este
echipata cu conductoare active din OL-Al, avand sectiunea 185/32 mm? si un conductor de
protectie din OL, cu sectiunea de 70 mm?. Panoul liniei, delimitat de doi stalpi de intindere,
propus pentru analizd, contine sase deschideri, iar caracteristicile panoului si anume
deschiderile si denivelarile sunt prezentate in Tabelul 4.

Caracteristicile panoului LEA de 110 KV propus pentru analizi

Tabelul 4
Nr.crt. Deschiderea [m] Denivelarea [m]
1 224 -4,66
2 214 9,00
3 190 0,00
4 170 0,00
5 200 -8,00
6 225 -6,34

Folosind programul de calcul STRESS, se cere sa se determine tractiunile orizontale, in
daN/mm?, sagetile de montaj, in m si sagetile calculate cu luarea in considerare a lanturilor de
izolatoare de intindere, in m.
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