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SOLVE THE APPROXIMATE SOLUTION FOR THE
STATATMENT EQUATION OF OVER HEAD LINES BY
USING ITTERATIVE METHOD AND C++

The calculation of different parameters for mechanical design of
overhead lines is introduced in this paper. The solution of the equation statement
is done by using iteration methods and c++. Finally, the purpose of this paper is
to realize the optimum design of overhead lines and consequently the better
performance during different weather conditions and load cases.
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1. Introducere

Pentru determinarea solicitarilor mecanice si a sagetilor
conductoarelor la schimbarea conditiilor climatice (caldura - vant —
zapada - incarcare), trebuie s gasim o relatie matematica ce include
toate aceste valori, iar aceasta formula se numeste ecuatia de baza a
starii conductorului. Cercetarea noastra se va limita doar la deschiderea
izolata dintre doi stélpi, care au suspendate puncte fixe articulare si la
care nu exista nici o posibilitate de deplasare liniara sub influenta unor
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forte externe, si aici vom presupune ca suspendarea are loc ih puncte
situate la aceeasi inaltime [1], [2].

2. Fortele care actioneaza asupra conductorului

Se poate determina forta totald ce actioneazd asupra
conductorului prin relatia [3], [4], [5], [6], [7], [8]:

f):Q+G+\7C (1)

(3: greutatea conductorului; G: forta rezultatéd din greutatea ghetii ce

actioneaza asupra unei unitati de lungime; V forta rezultata din actiunea
vantului asupra conductorului

Sarcina specifica asupra sectiunii conductorului:

_ m.9.806
P = 2506 (2)
a..10

m: masa conductorului. Calculul sectiunii conductorului a, :

3.14xd?
= 3
4 (3)
Sageata, asa cum se aratd in figura 1, este definita ca fiind
distanta verticala dintre punctul unde linia este unita cu stélpul si cel mai
de jos punct al liniei. Sageata nu trebuie sa fie prea mica, in caz contrar
distantele de siguranta nu pot fi indeplinite.

a,

p1'|21 (4)

Sagetile se calculeaza cu relatia urméatoare: f = 8.9

unde, g,: tensiunea in conductor; || : deschiderea lungimii
Tnalt i - : (5)
Inaltimea centrului de greutate: h,, =h, -3 f

unde, h;: Tnél’;imea medie a punctelor de prindere pe stalpi

Calcularea grosimii ghetii:
(6)
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Fig. 1 Curbura
sagetii

unde, ch: Grosimea stratului de gheata; K.q: coeficient de corectare a
stratului de gheata in functie de Tnaltime; Ko : coeficient de corectare a
stratului de gheata Tn functie de diametrul conductorului.

Tabelul 1 cuprinde coeficientii de corectie in functie de inaltime.

Tabelul 1
K¢1: coeficientul de corectie hnp : indltime
Ke1=1 hnp <10
K1 =1+0.02( hnp -10) 10< hnp <30
K¢1=1.4+0.01( hnp -30) 30< hnp <70
K¢1=1.8+0.00667( hnp -70) 70< hnp <100
K¢1=2.5+0.00333( hyp -200) 200< hpp <350
Ke1=3 hnp 2350

Tabelul 2 cuprinde coeficientii de corectie in functie de diametru.
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Tabelul 2

K¢o : coeficientul de corectie d (mm) : diametru conductorului
Ko =1 d=10

Kz =1+0.01(10-d) 10<d<30

K ¢o =0.8+0.005(30-d) 4230

Sarcina specifica rezultata din actiunea ghetii
P> =(2.83%bx(d +b)*10e—-3)/a, (7)

Sarcina specifica a conductorului si a greutatii ghetii

P3 =P1+P2 (8)
Aria sectiunii conductorului acoperit de gheata pentru un metru de
lungime: F =(d +(2+%b) )*n=10e2 (9)

2
Presiune a vantului la o inaltime de 15 mi: q, = ¥—6(N /mz) (10)

Presiune a vantului la o inaltime pentru studiu de caz q=Kj *q,
(12)

Tabelul 3 cuprinde coeficientii de corectie a variatiei presiunii
vantului in functie de Tnaltime.

Tabelul 3
K't : coeficient de corectie hnp : Tnaltimea
K f =1 hnp <15
Kt =1.25+0.015( hnp -20) 20< hnp <40
Kt =1.55+0.01( hnp -40) 40< hnp <60
K't =1.75+0.00875( hnp -60) 60< hnp <100
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K f =2.1+0.005( hyp -100) 100< hyp <200
K t =2.6+0.00333( hy -200) 200< hyp <350
K¢ =3.1 hnp 2350

Factorul de rezistenta frontala se determina conform formulei
urmatoare: daca d<20 mm atunci cx=1.2;daca d>20 mm atunci
cx=1.1

pad = cxrav+K1#q+#d+10e-3 (12)
ao
05 = cx*av*K1*q*(:+[2*b])*10e—3 (13)

Tabelul 4 reprezinta valoarea av in functie de presiunea vantului.

Tabelul 4

av q(N /m2)
av=1 q <270
av=1+0.001154(270-q ) 270<0 <400
av=0.85+0.000667(400-Q ) 400<Q <550

= + -
av=0.75+0.000238(550- q ) 550 < q <760
av=1 q 2760

Tabelul 5 reprezinta coeficientul determinat (K1) de deschiderea
lungimii (I) in functie de actiunea vantului

Tabelul 5
K i)
K1=1.2 1 <50
K1 =1.2+0.002(50-1) 50<1 <100
K1=1.1+0.001(100-1) 100<1 <150
K1=1.05+0.0005(150-1) 150<1 <250
K1=1 1 2250

387



aa:\/1—cosﬂ2*cos€2 (14)
Se calculeaza sarcina pe trei axe X, Y, Z:

Dya = Paa *sin® @+cos® @+ aa (15)

Py4 = Padxsingp+aa (16)

Py4 = [~ pad #sin 6+ cos 6+ cos g+ a (17)

P5 :\/(px4)2+(py4)2+(pz4)2 (18)

(19)

2 2
pe =(p3)" +(ps)
3. Ecuatia fundamentala a starii conductorului

Pentru a determina stresul mecanic si sagetile la schimbarile
climatice (chiciura — vant, sarcina etc.), trebuie sa gasim o relatie
matematica care sa includa toate aceste valori, si aceasta formula se va
numi ecuatia de baza a starii conductorilor.

Presupunem ca acest conductor se afla intr-o prima faza, la o
temperaturd, sarcind si tensiune specifica si o anumita lungime si se
impune sa se gaseasca o noud tensiune si sarcina termica (in ultimul
caz) [3], [9].

Sa presupunem ca parametrii cablului in prima faza sunt: t
Temperatura, L lungimea conductorului, y Sarcina specifica, J Stresulin
punctul zero al conductorului.

Starea conductorului este datd de urmatoarele ecuatii:

3+ A%52 - B=0=05%+(0+A)=p (20)
Aceasta ecuatie este o ecuatie de gradul al treilea si poate fi
rezolvata prin alegerea valorilor pozitive pentru tensiune prin tncercari
manuale. In cazul erorilor, se alege o valoare diferita pentru tensiune si
se repeta calculul de mai multe ori, pana cand se ajunge la o solutie. In
multe cazuri se poate ajunge la o solutie prin doua sau trei incercari.
Pentru simplificare, sa presupunem [3], [9]:
6o = 00,70 = P1,8 = B,6 = X (21)

Calculul factorului A:
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A:M—go+(a£)(t—to) (22)

24 g 2
Calculul factorului B:
B = (pt)22+I21 (23)
Daca x=0: Xo = ﬁw (24)
Daca : X5 — X4]<0.0001 (25)
Atunci: 0= Xo (26)

Existd mai multe modalitati de a rezolva ecuatia de stare printr-
0 aproximare corecta intr-o anumita masura, dar vom rezolva aceasta
ecuatie folosind metoda de iteratii a algoritmului pentru a gasi software-
ul adecvat si corect.

4. Metoda iterativa

Pentru a rezolva ecuatia F(X)=0 prin utilizarea metodei de

incercare si eroare, algoritmul solutie poate fi rezumata dupa cum
urmeaza [9]:
1- vom rearanja ecuatia sa devina X, = g(X4)

2- Citirea valorii initiale pentru x1 si a valorii de precizie ale lui €
3- Alegem | =1
4- Se calculeaza valoarea lui X, conform ecuatiei X5 = g(X4) si

apoi se printeaza valorile X1 si X2
5- Tn cazul in care diferenta absoluta dintre X1,X2 este conform

ecuatiei: [Xo — Xq|< ¢
Se trece la pasul 7 sau se trece direct la pasul 6.

6- Schimband valorile X4 cu Xo atunci addaugam 1 la valorile
masurate si se Tntoarce la pasul 4.

7- se printeaza ecuatia radacina care reprezinta Xo.

8- Stop.

Urmatorul exemplu va arata cum putem utiliza acest algoritm.
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Sa gasim radacina urmatoarei ecuatii: F(X )=5.25X —sec+/0.68x =0

Rezolvare: Putem reorganiza ecuatia pentru a deveni urméatoarea
formula necesara: xp = g(xq)= (sec,/0.68x1 )/5.25 =0

in tabelul 6 gasim denumirile utilizate in program pentru aceasta
problema.

Tabelul 6
variabila Variabila in program Valoarea numerica
(valoarea initiala) 0.1 X1 X4
0.0001 Eps €
Calculul in program X2 X2
Functie interna g(x) g(x)
contor pentru numarul | i i
de iteratie

5. Program de rezolvare a ecuatiilor

#include<iostream.h>

#include<math.h>

void fact1(float&hnp,float&kc1,float&kf);

void fact2(float&d,float&kc2);

void fact_av(float&q,float&av);

void fact3(float&l1,float&k1);

void main() /ffunctie principala

{

float kc1,ke2,kf,av,k1,q9,b,90,cx,f,F;

float h,d,|1,n,m,v,ch,t,t0,beta,fay,E,a;

float hnp,a0,g0,tetta,x1=0.1,x2;

float p1,p2,p3,p4,p5,pt,y,y1;

cout<<" Enter the height.h: "<<endl; /ldate de intrare
cin>>h;

cout<<" Enter diameter of conductor[mm]. d: "<<endl;
cin>>d;

cout<<" Enter the long of gap[m]. [1: "<<endI;
cin>>I1;
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cout<<" Enter number wires of conductor.n: "<<endl;
cin>>n;

cout<<" Enter specific wight of conductor[kg.m]. m: "<<end|;
cin>>m;

cout<<" Enter velocity of wind[m/sec]. v: "<<endl;

cin>>v;

cout<<" Enter criterion thick of ice[mm]. ch : "<<end|;
cin>>ch;

cout<<" Enter intitial temperature[c:]. t0: "<<endl;
cin>>t0;

cout<<" Enter study temperature[c]. t: "<<endl;
cin>>t;

cout<<" Enter flexibility factor[kg/mm2]. E: "<<endl;
cin>>E;

cout<<" Enter the heat dilation factor[1/c?]. a: "<<endl;
cin>>a;

st:cout<<" Enter angle of wind direction on gap.beta: "<<endl;
cin>>beta;
cout<<" Enter angle of on x axis.fay: "<<endl;

cin>>fay;
if(fay>beta)
{ cout<<"must be beta bigger than fay\n"; goto st;}
cout<<" Enter zero stress. g0[kg/mm2]: "<<endl;
cin>>g0;
a0=3.14*d*d/4; /lcalculul sectiunii conductorului
p1=(m*9.806)/(1000*a0); /I Sarcina specifica asupra sectiunii conductorului
f=(p1*11*11)/(8*g0); /Icalculul deschiderii
hnp=h-(2/3)*f; /Isub-functie de calcul ke1,kf
fact1(h,kc1,kf);
fact2(d,kc2); /I calculul grosimii ghetii
b=ch*kc1*kc2;
p2=(2.83*b*(d+b)*10e-3)/a0; //Sarcina specifica rezultata din actiunea ghetii
p3=p1+p2; /I Sarcina specifica a conductorului si a greutatii ghetii
F=(d+(2*b))*n*10e2 // Aria sectiunii conductorului acoperit de gheata pentru 1m
q0=(v*v/1.6); /I Presiune a vantului la o inaltime de 15 metri
q=kf*q0; /IPresiune a vantului la o Tnaltime pentru studiu de caz
if(b<20)cx=1.2; /I Factor de rezistenta frontala

else cx=1.1;
fact_av(qg,av); /I functia de apelare pentru calculul factorului av
fact3(I1,k1); /I functia de apelare pentru calculul factorului av k1

float pa4=(cx*av*k1*q*d*10e-3)/a0;

float pa5=(cx*av*k1*q*(d+(2*b))*10e-3)/a0;//solutii cu gheata si vant
beta=(3.14/180)*beta; /Ischimbarea unghiului in sistem radian
fay=(3.14/180)*fay;
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tetta=acos(cos(beta)/cos(fay));

float aa=sqrt(1-pow(cos(beta),2)*pow(cos(tetta),2));// sarcina pe trei axe X, Y, Z
float px4=(pad4*pow(sin(tetta),2)*pow(cos(tetta),2))*aa;

float py4=pa4*sin(fay)*aa;

float pz4=(-1*pad*sin(tetta)*cos(tetta)*cos(fay))*aa;

p5= sqrt(pow(px4,2)+pow(py4,2)+pow(pz4,2));
pt=sqrt(pow(p3,2)+pow(p5,2));

float A=((p1*p1*E*I1*11)/(24*g0*g0))-g0+(a*E)*(t-t0); // factor A
float B=(pt*pt*E*I1*11)/24; /I factor B
cout<<"\n\n\n\n A="<<A<<"\n B= "<<B;

for(int i=0;i<100;i++)

{
float x2=sqrt(B/(x1+fabs(A))); /I state equation
if(fabs(x2-x1)<=0.0001)
/lout program
cout<<"\n\n\a Segma= [ "<<x2<<" )"
ch=1; break;}
x1=x2; }
if(ch==0) cout<<"\n there are'nt good solution"; }

void fact1(float&hnp ,float& kc1,float&kf) /Isubfunctia pentru calculul kc1,kf

{

if (hnp>=10&&hnp<=30)  kc1= 1+0.02*(hnp-10);

else if(hnp>30&hnp<=70) kc1= 1.4+0.01*(hnp-30);
else if(hnp>70&hnp<=100) kc1= 1.8+0.00667*(hnp-70);
else if(hnp>100&hnp<=200){ kc1= 2+0.005*(hnp-100);

kf=2.1+0.005*(hnp-100); }
else if(hnp>200&hnp<=350){ kc1= 2.5+0.00333*(hnp-200);

kf=2.6+0.00333*(hnp-200); }

else { kc1= 3;kf=3.1; }

if (hnp<15) kf=1;

else if(hnp>15&hnp<=20) kf= 1+0.05*(hnp-15);

else if(hnp>20&hnp<=40) kf= 1.25+0.015*(hnp-20);
else if(hnp>40&hnp<=60) kf= 1.55+0.01*(hnp-40);
else if(hnp>60&hnp<=100) kf=1.75+0.00875*(hnp-60);

void fact2(float&d,float&kc2) /I subfunctia pentru calculul kc2
{

if (d<=10) kc2=1;

else if(d>10&d<30) kc2= 1+0.01*(10-d);

else kc2=0.8+0.005*(30-d);

void fact_av(float&q,float&av) /I subfunctia pentru calculul av

{
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if (q<270) av=1;

else if(q>=270&q<=400) av=1+0.001154*(270-q);
else if(q>400&q<=550) av=0.85+0.000667*(400-q);
else if(q>550&q<=760) av=0.75+0.000238*(550-q);
else av=1;

void fact3(float&l1,float&k1) /I subfunctia pentru calculul k1
{

if(11<=50) k1=1.2;

else if(11>50&11<=100) k1=1.2+0.002*(50-I11);

else if(11>100&11<=150) k1=1.1+0.001*(100-I1);

else if(11>150&I1<=250) k1=1.05+0.0005*(150-11);

else k1= 1;

6. Concluzii

m Fortele totale vor alungi ireversibil conductorul pe durata
intregii utilizari, asadar vom lua in calcul o marja de siguranta
atunci cand proiectam.

m Proiectarea optima a liniilor electrice este foarte importanta,
pentru ca cele mai multe dintre ele vor functiona mai bine de 40
de ani in toata lumea, si algoritmii utilizati in acest articol sustin
aceasta propunere.
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