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BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN |
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L'UNION DES CENTRALES SUISSES D’ELECTRICITE (UCS)

Détermination des modifications de la fleche de lignes aériennes,
dues a des variations de température et de charge

Par K. Kohler, Carlsruhe

La cause de la dépendance quasi-linéaire entre la fléche
des lignes aériennes et la température est déterminée, puis
utilisée pour une détermination simple de la relation fonc-
tionnelle correspondante.

On sait que la fleche d’un conducteur cablé, fixé
par ses extrémités, résulte, avec les approximations
usuelles, d’une équation du troisiéme degré, en cas
de variation de la température ou du poids consi-
déré comme étant réparti uniformément sur toute
la portée. La solution de ces problémes ne présente
en principe, pas de difficulté, d’autant plus que ’on
peut avoir recours a des procédés graphiques trés
rapides.

Si I’on représente la fleche en fonction de la tem-
pérature en coordonnées rectangulaires, on obtient
régulierement une droite, surtout quand il s’agit de
moyennes et de grandes portées. Il est donc inté-
ressant de déterminer quelle est la raison de cette
régularité manifeste, de représenter la droite par
une équation linéaire dans tous les cas possibles et
de fixer les limites de cette représentation.

L’équation d’état pour les tensions mécaniques
dans une portée ayant une inclinaison quelconque
sur ’horizontale est
o [on) =

Oma

24

Yo

O'mo

)2] = & (0m1—0mo) + £(6,—3p)
1)

[—h —@

SEV24 128

Fig. 1
Légende des cotes d’une portée
a portée horizontale; a’ portée oblique; h différence de niveau
entre les points d’appui; B angle d’inclinaison de la portée;
f, f’ fléche; A, B points d’appui

ou a est la portée horizontale en m, o, la tension
du conducteur cablé dans la direction de la corde
de la portée et considérée comme constante dans

toute la portée ou du moins effective au milieu de |

621.315.1.056.4/.7

Die Ursache der nahezu linearen Abhéingigkeit des Durch-
hanges von der Temperatur wird fesigestelll und fiir eine
einfache Ermitilung des entsprechenden funktionellen Zu-
sammenhanges verwendet.

celle-ci, en kg/mm?2, » le poids spécifique en
kg/(m-mm?), § la température en °C, «x le coefficient
d’élongation élastique et ¢ le coefficient d’élongation
thermique. Le vecteur 0 désigne les valeurs de I’état
initial, tandis que I'indice 1 indique les grandeurs
modifiées par des variations de température ou de
charge. La fleche mesurée au milieu de la portée,
en direction de la force de gravité, est f—=a'2y /80y,
avec la portée inclinée a’. Pour obtenir facilement
que P’équation d’état soit valable d’une fagon géné-
rale pour chaque angle d’inclinaison § de la portée,
il est avantageux de remplacer f par la plus grande
déviation existante au milieu de la portée, perpendi-
culairement 4 la corde de celle-ci, selon la fig. 1, soit
[ =fcosf = aa'y[8oy; la déviation relative par
rapport a4 a’ en pourcent est alors

g =4 100= 7P 150 —
a a
R | =7 10 (2
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En introduisant ¢’ dans I’équation (1), compte tenu
des indices 0 et 1, on obtient, aprés avoir procédé
aux simplifications

L ST CRL IR I

et
g Ai
D = 2 — — (4)
@i
(t = 0 et 1) la relation identique

3

%(8 -105) (6, — dp) = D1 — Do (la)

(v en mm2/kg et £ en °C~1). Les constantes Ag, A;
et @y peuvent étre tirées des abaques des fig. 2 et 3.

La forme de la courbe (¢;’, 0) est ensuite déter-
minée par la fonction @; selon I’équation (4); sur la

109



110 Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 47(1956), Nr. 4

de @;, d’aprés la tangente au point d’inversion,
Perreur devient, selon la fig. 4

A(pll = A@l/tgoc = ((Pll - i/-‘—4_1)3/3 1/71 : (pll'

En rapportant cet écart a la valeur exacte ¢;’, on a

Agy'[pr' = (g1 —VA41)3[3 VA1 ¢
Ay

fig. 4, cette expression est représentée pour I’exemple

o, . 3, —F
traité plus loin. Pour ]/Al, la courbe
correspondant 4 @; présente non seulement un
point zéro, mais aussi un point d’inversion, d’ou I’on

Poids rapporté du conducteur en kg /(m:mm?)
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Abaque double pour la détermination des paramétres A, et A, SO
SEV 24131

St. acier; Bz.

bronze

peut en conclure que la courbe exacte peut étre
remplacée par la tangente au point d’inversion ou

Fig. 4
Fonction &, de I’exemple numérique traité
¢’ fléche rapportée; &1 parameétre

d’ou il résulte

par une droite, d’autant mieux que les valeurs ¢;’ i/z i/z 3
entrant en ligne de compte différent moins de Agy” - oy’ ' 3=+ (1— )
]/—_. A cause de la premiére dérivée @, = 3 ]/_ L ; L. (Pn, = L 3 7
pour 1’ }/Al, I’équation de la tangente au P1 P1 3 VA,I

point d’inversion est

@y =3 (9 — VA1) VA,

(5)

ou également
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Abaque pour la détermination du parameétre b,
o’ fléche rapportée; Ao, $o parameétres 05 05
04 05
Si I’on détermine @; d’aprés cette approximation,
» 02 06 02
I’erreur est :
A SEV24132
. . o 9 1 o Fig. 5
A @1 = ‘pl ¢11 =@ o1 P Abaque pour la correction de la solution approchée
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@,” fléche rapportée; A, paramétre

Aprés avoir résolu graphiquement cette équation

selon ¢;'/ ]/Al et établi les logarithmes de part et
d’autre, on obtient facilement I'abaque de la fig. 5,

o1’

Mais, si I’on détermine ¢;" pour une valeur donnée
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grace auquel les valeurs approchées g;;’, déterminées
al’aide de la tangente au point d’inversion, peuvent
étre immédiatement et définitivement améliorées.
Dans cet abaque, il y a lieu d’opérer avec le rapport
P11/ i/Al; la racine cubique de A; nécessaire pour
déterminer ce rapport peut étre tirée de la double
échelle de I’abaque lui-méme. Pour que la tangente
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Fig. 6

Abaque pour la détermination du paramétre B,
Ai, B: parameétres; St. acier; Bz. bronze

au point d’inversion soit admissible comme solution
suffisante, il faudra alors exiger que, dans toute
I’étendue de température, @1’ et @11’ ne différent
entre eux que de moins d’une limite d’erreur donnée,
d’environ + 1/100, de la quantité absolue. Dans les
autres cas, l’obtention d’une solution suffisamment
précise a I'aide de I'abaque de la fig. 5 ne présente
toutefois pas de difficulté.
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Fig. 7
Abaque pour la détermination du paramétre B,
A,, 9,, B, parametres

Si l'on introduit ensuite 1’équation (5) avec
1" = @11’ dans I'équation (la) et résout selon ¢;;’
en procédant aux simplifications

e- 105

~s0ydr ©

1

111
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et By = ——— A 9
2 3i/A—1 + V 1 ( )

P’équation d’état devient finalement
@11" = B1 (01 — do) + Bs (10)

les expressions B; et By pouvant étre tirées des
abaques des fig. 6 et 7. On peut, de la sorte, obtenir
trés simplement la courbe d’état approchée sous la
forme d’une droite.

La fléche proprement dite dans la portée inclinée
d’un angle f§ est alors, selon 1’équation (2),

19 0+ g [14+(2) ] 35 @D
7 #7700 7 a) | 100

(h est la distance verticale des points d’attache). Si

T'on désire connaitre, d’autre part, la tension a la

corde oy, on a également selon ’équation (2)

om =—"1100
8¢

Pour une portée de a = 220 m avec conducteur
cablé de 150 mm?2 Al, on a & = (1/0,56) - 1074 mm?2 kg,
e=23-105°Clety; =2,7-10-3 kg/(m - mm?);
en outre, pour le conducteur avec charge supplé-
mentaire a 69 = — 5°C, yo = 7,47 -10-3 kg/(m - mm?2)
et omy = Omar = 1 kg/mm2. D’aprés ’abaque de
la fig. 2, on a alors Ao = 13,75 et 4; = 5,0; en
outre, ’'abaque de la fig. 3 donne, pour go" = 2,94%,
@y = + 4,0. D’autre part, d’aprés les abaques des
fig. 6 et 7, By — 0,0168 °C-1 et By = 2,49. Ainsi
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Fig. 8
Courbe d’état de ’exemple numérique
§ température en °C; ¢’ fléche rapportée; a valeurs approchées
de la tangente au point d’inversion; b valeurs corrigées

donc, on obtient comme équation de la courbe d’état
approchée ¢11" = 0,0168 (6; + 5) + 2,49, conformé-
ment a la courbe en traits interrompus de la fig. 8.
Enfin, la correction, décrite ci-dessus, de quelques
valeurs @11’ a I’aide de ’abaque de la fig. 5 conduit
a la courbe définitive en traits pleins (¢1’, d1).
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