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МеханичниМеханични характеристикихарактеристики нана
проводницитепроводниците

ОсновнитеОсновните механичнимеханични характеристикихарактеристики
нана проводницитепроводниците, , сс коитокоито ее
свързаносвързано тяхнототяхното механичномеханично
оразмеряванеоразмеряване саса следнитеследните::

•• сечениесечение нана проводникапроводника –– SS;;
•• видвид нана проводникапроводника..
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При комбинираните многожични проводници се изчислява фиктивен модул
на линейна деформация Е0.

0
2А А С С

Комбинираните проводници могат да се изчислят по метода на фиктивно –
допустимото напрежение. То се определя по следното уравнение:
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В България се нормират следните изчислителни стойности на
температурата:
максимална температура - tmax=+40 C
минимална температура – tmin=-30 C
температура на заледяване – tл=-5 C
средногодишна температура – tср.г=+15 C

В таблица 1 са въведени следните означения:
G – маса на проводника за единица дължина, kg/m;
S – пълното сечение на проводника, mm2;
b – дебелина на стеничката на леда, mm; 
D – диаметър на проводника, mm;
ρл – плътност на чистия лед, mm;
k  (k') – коефициент, отчитащ неравномерната скорост на вятъра; 
стойността му се отчита от НУЕУЕЛ;
cx (cx')– коефициент, отчитащ челното съпротивление; стойността му се
отчита от НУЕУЕЛ;
Vmax. – максималната скорост на вятъра за височина 10m, m/s;
Vл. . –скорост на вятъра при заледен проводник при височина 10m, m/s;
g – земно ускорение, m/s;
ke – коефициент, отчитащ влиянието на дължината на ветровото
междустълбие при сила на вятъра;
β – коефициент, отчитащ плътността на въздуха при различна надморска
височина;
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N/m3Относителен резултантен товар от теглото на
проводника с лед и налягане на вятър с

максимална скорост

N/m3Относителен резултантен товар от тегло на
проводника и налягане на вятър с максимална

скорост

N/m3Относителен товар само от вятъра върху

заледен проводник

N/m3Относителен товар само от вятъра, 
действащ върху незаледен проводник

N/m3Относителен товар от едновременното действие
на теглото на проводника и теглото на леда

около него

N/m3Относителен товар от теглото на леда

около проводника

N/m3 Относителен товар от собственото тегло

на проводника

ФормулиНаименование на относителния товар
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Проводниците на ВЕП работят при постоянно променящи се атмосферни
условия. Тези изменения предизвикват промени на напрежението на
опън и провеса на проводниците. Посредством уравнение (8) –
уравнение за състоянието на проводника, е възможно да се изчисли
напрежението на опън на проводника при изменение на параметрите на
атмосферните условия. За съставяне на уравнение за състоянието на
проводника е необходимо да бъде известен един режим на работа на
проводника, означен с индекс „m” със зададени:

температура на въздуха - tm
механичен относителен товар - γm
напрежение на опън - σm
Уравнението за състоянието на проводника има вида:
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Записано в друг вид уравнение (8) има вида:

където:

m 
m

2
m

2 2 -12
n m

като величините са със следните мерни единици:
σm, σn – MPa; γm, γn – N/m3; α – deg-1; β – MPa-1; L – m; tm, tn – C.
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ОпределянеОпределяне нана режимарежима нана максималномаксимално напрежениенапрежение нана
проводникапроводника. . КритичноКритично междустълбиемеждустълбие..

Механичното изчисляване на проводниците трябва да се извърши така, че
напрежението в тях да не надвишава допустимото, в който и да е от
нормалните режими на работа. Поради тази причина се налага определянето
на режима на максимално напрежение в проводника, който може да бъде
режимът на минимална температура или режимът на максимален товар. 
Критерият, който показва кой от двата режима е актуален е критичното
междустълбие. Този режим ще се използва като известен режим при
решаване на уравнението за състоянието на проводника (8). 
Критичното междустълбие е това, при което напрежението в проводника има
еднаква максимална стойност, както при режима на минимална температура, 
така и при режима на максимален товар. Критичното междустълбие се
определя по следния израз:

като мерна единица на σγмаx, σtmin – MPa
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Изчисляването на комбинираните проводници става по метода на фиктивните
напрежения. Фиктивните напрежения при максимален товар и минимална
температура - σγмаx, σtmin се определят от (7), като последователно се
замества t с -5 С и с tmin. 
За определяне на режима на максимално напрежение е необходимо да бъде
определено габаритното междустълбие и да бъде сравнено с критичното.

В НУЕУЕЛ е нормирано вертикалното разстояние от проводниците на ВЕП до
повърхността на земята при нормален режим да бъде най-малко от 6 m за
ВЕП до 110кV. За това при проектирането се използват типови стълбове с
известна активна височина. Те са предназначени за определено сечение, тип
на проводника и климатични условия, при които най-големия (габаритния) 
провес, който се допуска за населено място без съоръжения е:

г a г г

 hг – габаритът за ВЕП в населено място според изискванията на НУЕУЕЛ, m
 hа– активна височина, m
 Δhг – резерв, m

H – основен размер на стълба, m
λ – дължина на изолаторната верига, m
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Междустълбието, отговарящо на габаритния провес се нарича габаритно
междустълбие и се изчислява по формулата:

Стойностите на изразите за А, В и С се получават като от табл. 2 се
избере една от възможните комбинации от режими.
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За определяне на режима, при който настъпва най-голямо напрежение в
проводника, е необходимо габаритното междустълбие да се сравни с
критичното. Възможните случаи са показани в таблица 3.
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ОпределянеОпределяне нана режимарежима нана максималенмаксимален провеспровес нана проводникапроводника

Критерий за определяне на режима на максималния провес е критичната
температура.

След изчисляване на температурата, тя се сравнява с максималната
температура – tmax=40 С.   Възможните два случая са показани в таблица 4.

max
р г

2

р
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Формула (20) служи за изчисляване на максималния провес.
След определяне на критичното междустълбие и критичната температура и
сравняването им с габаритното междустълбие и максималната температура се
установява дали е правилно избрана комбинацията от режими в таблица 4. 
Ако има несъответствие следва преминаване към следващата комбинация от
режими, до откриването на тази, при която са изпълнени условията за избор
по критериите за критичното междустълбие и критичната температура.

Разпределение на стълбовете по трасето
Стълбовете на ВЛ се разпределят по профила на линията с максимален
шаблон, които се състои от три криви. Крива Y1 от шаблона се нарича
максималната провесна крива на проводника за режим на максимален
провес. Тя се построява по два начина. Ще разгледаме аналитичния метод. 
За целта се полага

x – разстоянието спрямо най-ниската точка от провесната крива на
проводника, m; y – височината на точките от провесната крива, m
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В уравнение (21) се задават стойности на х от 0 до два пъти изчислителното
междустълбие, изчислява се y и се изчертава максималната провесна крива
1 /от фиг.3/ в мащаб, съответстващ на профила на трасето. Габаритната
крива 2 се изчертава чрез транслиране на крива 1 надолу, на разстояние
равно на сбора от нормираните в НУЕУЕЛ габарити на ВЛ и резерв от 0,3 до
0,5 m. Земната крива 3 се получава чрез транслиране на крива 1 надолу, на
разстояние равно на активната височина на стълба. Габаритната крива 4 се
нарича минимална шаблонна крива – изчислена за режима на провисване
на минимална температура.

Y4 Y3
Y2 Y1
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Шаблонът се поставя върху профила така, че
вертикалната му ос да е успоредна на вертикалната ос
на профила, и се мести, докато крива 2 стане тангента
към някоя точка от профила. Там където крива 3 
пресича профила, са местата на стълбовете с активна
височина ha, за които нормираният габарит ще бъде
спазен. Ако крива 3 пресича профила на няколко места
, при което крива 2 тангира към профила само в една
точка, предпочита се стълбът да се постави в
последното място на пресичане. 

При разпределение на стълбовете се разглеждат всички
възможни варианти, от които се оформя оптималния
вариант за разпределение на стълбовете. Трябва да
се отчитат и възможностите за доставяне и изправяне
на стълба на избраното място; възможност за достъп
на експлоатационния персонал при ревизия или
авария на линията; доближаване на трасето на
линията до различни инженерни съоръжения и
пресичане на естествени препятствия.
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Принцип
на
разпре-
деление
на
стълбо-
вете по
трасето
на
електро-
провода
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ОграничаващиОграничаващи условияусловия припри разпределениеторазпределението нана стълбоветестълбовете..
СледСлед разпределянеразпределяне нана стълбоветестълбовете попо трасетотрасето, , нана всекивсеки стълбстълб сесе проверявапроверява
големинатаголемината нана реализиранотореализираното ветрововетрово, , тегловотеглово ии електрическоелектрическо междустълбиемеждустълбие сс
условиятаусловията::
(2(244аа)) LLвв ≤≤ LLвв,,допдоп
(2(244бб)) LLтт ≤≤ LLтт,,допдоп
(2(244вв)) LLелел ≤≤ LLелел,,допдоп
ВетровотоВетровото междустълбиемеждустълбие ее участъкучастък отот електропроводаелектропровода, , вв койтокойто силатасилата нана
вятъравятъра върхувърху проводникапроводника сесе поемапоема отот единедин стълбстълб, , тт..ее. . полусборътполусборът отот дветедвете
съседнисъседни нана стълбастълба хоризонталнихоризонтални междустълбиямеждустълбия ((показанопоказано нана фигфиг.4 ):.4 ):
(25(25аа)) LB = 0,5 . (L1 + L2), mLB = 0,5 . (L1 + L2), m
къдетокъдето::
L1, L2 L1, L2 –– хоризонталнихоризонтални междустълбиямеждустълбия отот дветедвете странистрани нана проверяванияпроверявания стълбстълб, , m.m.
ТегловотоТегловото междустълбиемеждустълбие ее участъкучастък отот електропроводаелектропровода, , вв койтокойто теглототеглото нана
проводникапроводника сесе поемапоема отот единедин стълбстълб, , тт..ее. . разстояниеторазстоянието междумежду найнай--нискитениските точкиточки
нана дведве съседнисъседни междустълбиямеждустълбия ((показанопоказано нана фигфиг.4):.4):
(25(25бб)) LLТТ = 0,5 . (= 0,5 . (LLее'' + + LLее''''), m), m
къдетокъдето::
Le'Le', , Le''Le''–– дължинадължина нана еквивалентнитееквивалентните междустълбиямеждустълбия отот дветедвете странистрани нана
проверяванияпроверявания стълбстълб..
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Допустимо електрическо междустълбие - минималното допустимо междустълбие
при дадено разположение на проводниците в климатичен район, при който са
спазени изискванията от НУЕУЕЛ по отношение на вертикалните и
хоризонталните разстояния между тях, когато са в покой или в движение под
действието на вятъра. Електрическо междустълбие - по-голямото хоризонтално
междустълбие на проверявания стълб от двете му страни (показано на фиг.4):
(25в) Lел = max (L1, L2), m
където:
L1, L2 – хоризонтални междустълбия от двете страни на проверявания стълб
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Пределното междустълбие е това, при което напрежението в точките на
окачване не превишава k.σдоп.

където: k – коефициент, който се отчита от /4/.

Регулиране на проводниците в опъвателното поле. 
Монтажни таблици.

Монтажните таблици са необходими както при изграждането на нови ВЕП, 
така и в условия на експлоатация на съществуващи ВЕП. Те служат за
регулиране на проводниците по такъв начин, че да се осигуряват
изискванията на НУЕУЕЛ по отношение на изчислителните режими, т.е. 
провеса и напрежението да не получат стойности по-големи от допустимите.
За да се изпълнят тези изисквания, проводника трябва да се натегне при
монтажа с точно определена сила, на която отговаря точно определен
провес. Напрежението и провесът в условията на монтажа се наричат
монтажни.
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Всички междустълбия на един ВЕП нямат еднаква дължина. При регулиране на
проводниците в такъв случай би следвало на всяко отделно междустълбие да
се дава съответното монтажно напрежение. На практика обаче регулиране на
проводниците не се провежда по отделно за всяко междустълбие, а за всяко
опъвателно поле. Опъвателното поле е съставено от няколко на брой
междустълбия и е ограничено от опъвателни и ъглови стълбове. По този начин
монтажните таблици се съставят за всяко опъвателно поле.
Доказано е, че напрежението на опън в проводниците в едно опъвателно поле
се променя по същия начин, по който би се променяло в едно самостоятелно
междустълбие с фиктивна дължина. 

Това междустълбие се нарича приведено и то характеризира напрежението в
проводниците на опъвателното поле с различни по дължина междустълбия. 
Приведеното междустълбие се изчислява за всяко опъвателно поле.
Монтажните таблици се съставят по следната методика :
Определя се монтажното напрежение на опън в проводниците σм по
формулата:
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..

Получената стойност се коригира с корекционен коефициент-Kпълз:

С коригираната стойност на монтажно напрежение σмкор се изчислява с
коригираната стойност на монтажния провес fmкор по формулата:

С корекционният коефициент кпълз=1,1 се отчита пълзенето на проводника, 
за комбинирани стоманено-алуминиеви проводници.

Сервитутни зони
Сервитутните зони са зоните около енергийните обекти, които са необходими

за тяхното изграждане, обслужване и експлоатиране при всякакъв режим
на работа. Тези сервитути възникват по силата на Закона за енергетиката.
Редът и начинът за определяне на размерите, разположението и
специалния режим за упражняване на сервитутите на различните видове
енергийни обекти е регламентирано в „Наредба №16 за сервитутите на
енергийните обекти”.   
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СервитутнаСервитутна зоназона нана въздушнитевъздушните линиилинии
Разположението на сервитутните зони се определя с общите и подробните
устройствени планове съобразно местоположението на енергийните обекти: 
1. в населените места и селищните образувания - съобразно условията и реда
на Закона за устройство на територията (ЗУТ); 
2. извън границите на населените места и селищните образувания, когато се
засягат земеделски земи - съобразно условията и реда на Закона за опазване
на земеделските земи (ЗОЗЗ) и Правилника за прилагане на Закона за
опазване на земеделските земи (ППЗОЗЗ); 
3. извън границите на населените места и селищните образувания, когато се
засягат гори и земи от горския фонд - съобразно условията и реда на Закона
за горите (ЗГ) и Правилника за прилагане на Закона за горите (ППЗГ); 
4. в защитените територии - в съответствие със заповедта за обявяване и
плановете за управление на защитените територии при условията и по реда
на Закона за защитените територии; 
5. в недвижими имоти - паметници на културата - съобразно условията и реда
на Закона за паметниците на културата и музеите.
Например размерите на сервитутните зони по трасето на ВЛ 20кV са следните: 
1. При трасе през населени места и селищни образувания: -хоризонталното
разстояние между крайните неотклонени проводници плюс 4 m, по 2 m от
двете страни. 
2. При трасе през паркове, зелени зони и др. ценни насаждения: хоризонтално
разстояние между крайните проводници + 2 m, по 1 m от двете страни.
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Благодаря Ви за вниманието!


