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Tematica tezei se incadreazd in noile  directii de cercetare privind transportul si
distributia energiei electrice, abordand conceptul durabilititii conductoarelor electrice de
inalta tensiune in conditiile sarcinilor variabile generate de vibratiile eoliene. Avand in vedere
duratele lungi de exploatare ale acestor linii aeriene si conditiile impuse de mediul
inconjurdtor, se evidentiaza o serie de elemente care stau la baza aparitiei fenomenului de
oboseald. Lucrarea sintetizeaza problematicile mecanismelor de degradare si efectele
manifestate de acestea asupra conductoarelor de tipul 450/75 din componenta LEA 220kV, in
conditiile de exploatare specifice zonei de vest a Romaniei.

Teza de doctorat prezintd un caracter interdisciplinar prin imbinarea cercetarii
utilizand informatii teoretice si experimentale din urmatoarele domenii: mecanica si rezistenta
materialelor, vibrafii, mecanica fluidelor, energetica, chimie, fiabilitate, masuratori terestre,
informaticd, matematica.

Principalele obiective ale tezei sunt:

- sistematizarea si corelarea materialului bibliografic ce permite o urmarire logici a
problematicii durabilitagii conductoarelor LEA;

- identificarea factorilor constructivi si ai mediului de lucru care influienteaza
durabilitatea conductoarelor din zona de vest a Romaniei;

- realizarea unor echipamente i dispozitive care sd permita folosirea bazei materiale a
laboratorului de Rezistenfa Materialelor pentru studii experimen-tale pe sdrme, in
conditii specifice liniilor electrice aeriene;

- efectuarea de incercari experimentale asupra unor conductoare de otel-aluminiu,
asupra sirmelor componente §i interpretarea rezultatelor;

- cercetari privind variafia proprietatilor mecanice a sirmelor din  componenta
conductoarelor dupa perioade lungi de exploatare;

- identificarea zonelor de initiere si propagare a fisurilor de oboseald, precum si
particularitatile pe care acestea le prezinta in cazul conductoarelor;

Z analiza starii de tensiuni si deformatii din zonele de contact ale conductorului prin
dezvoltarea unei metodologii de modelare numerica cu elemente finite;

- studiu experimental pe conductoare aeriene cu privire la rezistenta la oboseala.
in Capitolul 1 al lucririi, se prezintd o trecere in revistd a stadiului actual al

cercetarilor privind crestera sigurantei in exploatare a liniilor electrice aeriene si identificarea

zonelor critice, precum si a proceselor care duc la ruperea prematurd a acestora. S-au



prezentat tipurile de solicitiri mecanice ale conductoarelor produse de incircirile statice si
tipurile de oscilatii generate de vibratiile induse de véant. Se evidentiazi complexitatea si
dificultafile de corelare a caracteristicilor mecanice, a solicitérii sirmelor si a comportarii
conductorului in ansamblu.

Capitolul 2 prezintd elementele principale privitoare la constructia, geometria precum
si materialele care compun conductoarele (sirme, toroane, miez, tipuri de toroane, structuri
speciale) cu evidentierea unor aspecte teoretice ale unor caracteristici mecanice, a solicitarii
sarmelor §i comportarea conductorului in ansamblul LEA. Dupi ce sunt prezentate elementele
constructive, sunt analizate tehnologiile de fabricatie ale sirmelor de aluminiu si otel
(trefilarea sirmelor), procesele tehnologice prin care sirmele de otel si de aluminiu sunt
rasucite pentru a forma conductoarele (procedeul de toronare), identificidu-se influenta
tehnologilor de fabricatie asupra caracteristicilor mecanice ale conductoarelor.

Se face o trecere in revistd a unor aspecte legate de particularitatile geometrice si de
solicitdrile la care este supus un conductor. Sunt analizate aspectele analitice ale unghiurilot
de asezare a sarmelor asupra rezistentei la contact a acestora. Procesele tehnologice
(mecanice, termochimice, chimico-termice, electrochimice) conduc la aparitia unor defecte
care se manifestd prin modificari structurale ale sarmelor. Trefilarea creazi o serie de
modificari ale refelei cristaline de tip punctual, liniar sau de suprafati, imbunatateste
rezistenta mecanicd si duritatea, dar scade ductilitatea, tenacitatea si rezistenta la oboseala. in
procesul tehnologic de dispunere elicoidala a straturilor, sirmele sunt supuse unor forte
exterioare avand directie axiala si normald pe cilindrul ce le caracterizeazi. Acest proces
produce eforturi in masa materialului, iar la exterior creaza zone de tip concentratori de
tensiune sub forma unor linii, in cazul sirmelor aflate pe acelasi strat, si punctiforme,
interstrat.

in prima parte a Capitolului 3 se face descrierea tipului si caracteristicilor conduc-
toarelor si a sdrmelor componente care fac subiectul cercetarii, respectiv conductoare noi si
conductoare utilizate timp de 42 de ani, in cadrul LEA Timisoara-Arad. Totodata, se prezinti
o serie de analize ficute pe sarmele celor doua stiri ale conductoarelor constind in
determinarea starii suprafetelor, a prezentei aglomerarilor de elemente chimice si de particule
solide (folosind spectroscopia de radiatie X cu dispersie de energie). S-au eidentiat
meodificarile proprietafilor de material pentru sirmele din componenta conductoarelor utilizate
in transportul de energie (cu ajutorul analizei termice diferentiale). Se prezinta o serie de
particularitati ale coroziunii conductoarelor dupd perioade lungi de exploatare precum s$i o
serie de factori caracteristici mediului inconjuritor din zona de vest a térii noastre. Pe aceasti
bazi se pot determina o serie de indici necesari pentru prezicerea duratei de viata preconizata
a conductoarelor. Cele de mai sus justifica necesitatea existentei unei atentii deosebite cu
privire la existenta unor analize viitoare in ceea ce priveste efectul de imbitranire asupra
duratelor de viata ale conductoarelor LEA, personalizate de zona pe care o strabate.

A doua parte a capitolului prezinta un studiu al efectului curgerii aerului peste profilul
conductorului cu privire la variatia presiunii exercitate asupra acestuia, folosind metoda
simuldrii numerice si simuldrii experimentale. Pe baza unor programe de calcul s-au efectuat
o serie de simulari de curgere la diferite viteze ale vantului, cu ajutorul carora s-au identificat
tipurile si pozitia vértejurilor Karman, modul de alternare al acestora si valoarea presiunii
dinamice in diverse puncte de pe suprafata conductorului. Experimental s-a realizat o
instalatie de curgere a aerului peste profilul conductorului 450/75, folosind un marcator de
curgere care a impus o curgere laminard la intrare, cu formare de vartejuri la iesire. Cu
ajutorul rezultatelor obtinute s-au trasat diagramele de variatie a presiunii in functie de viteza
de curgere si, pe aceastd baza, s-a propus o ecuatie care coreleazi viteza vantului cu presiunea
dinamica aplicabila la simularile numerice ale starilor de tensiune din sarmele conductorului.

in partea finala a capitolului se prezintd modul de determinare a amplitudinii tensiunii
la incovoiere pentru conductorul 450/75, folosind ecuatia Poffenberger—Swart si avand la



baza sageata reald dintr-o deschidere cu lungimea de 258m. Masurarea sagetilor reale s-a
efectuat folosind o metoda proprie de determinare a pozitiei conductoarelor in anumite
deschideri de pe traseul LEA — Timisoara-Arad — care au fost repetate in diferite conditii
atmosferice. Aceastd metoda foloseste tehnici de masuritori geodezice si aparaturd cu unde
laser de o precizie mult mai ridicata fati de metodele clasice.

Metodica a evidentiat variatii foarte mari ale sagetilor conductoarelor in decursul unui
an, fapt care se reflecta in variatii ale tensiunilor de contact din zonele clemelor de fixare.
Determinarea sigetilor reale a permis aplicarea corecti a calculelor si determinarea
amplitudinii tensiunii personalizate de deplasarea pe verticala a conductorului, in conditiile
modificarii parametrilor de functionare.

In cadrul Capitolului 4 sunt prezentate elemente teoretice cu privire la contactul
sirmelor din zona clemelor de fixare ale conductorului, elemente de mecanica si fizica
contactului in domeniul elasto-plastic si aplicarea teoriei lui Hertz in cazul corpurilor de
revolutie. De asemenea, se analizeazi contactul cilindru-cilindru, cu evidentierea distributiei
tensiunilor si deformatiilor din zona de contact, pentru diferite unghiuri de inclinare a celor
doi cilindri.

Cea de-a doua partea a capitolului contine o analiza numerica a starii de tensiuni si
deformatii care a fost facuta cu ajutorul programului de simulare ABAQUS, pe modele
numerice care respecta caracteristicile mecanice si dimensionale, la care s-au folosit
discretizari fine. Acest studiu numeric al contactului dintre sdrmele conductorului constituie o
baza de calcul in ceea ce priveste aparifia si dezvoltarea amprentelor de pe suprafetele
sarmelor. Rezultatele teoretice au fost validate experimental cu ajutorul metodologiilor
prezentate in Capitolul 5.

Cu ajutorul datelor obfinute prin analiza cu elemente finite s-au putut observa zonele
unde tensiunile sunt maxime, in cazul contactului dintre sirme, si cum se manifesta efectul
cresterii presiunii normale. Astfel, s-a observat ci valoarea maximi a tensiunii se
Inregistreaza pe conturul amprentelor, la granita suprafetei de contact. Folosind modulul de
analiza cu elemente finite extinse “XFEM” si criteriul de rupere bazat pe tensiunea principali
maximd “MaxPS”, s-au determinat punctele de initiere si propagare a fisurilor dispuse de-a
lungul perimetrului amprentei. Cu datele prelevate s-au trasat diagramele deformatiilor
plastice ce prezinta variatiile tridimensionale ale amprentelor create in zonele de contact.

S-a analizat dependenta dintre suprafata amprentei si adancimea de penetrare.

Acest studiu are o importantd deosebita, deoarece ofera o intelegere mai precisa si mai
clard a starilor de deformatii si a starilor de tensiuni la contactul sarmelor, permitand
evidentierea unor parametri importanti pentru studiul diferitelor contacte create de unghiurile
de amprentare. Accepténd variatia liniara a presiunii normale s-a obtinut o variatie neliniari a
tensiunii echivalente precum si modificarea raportului dintre suprafata si profunzimea
amprentei. Modelarea contactului dintre sdrme evidentiaza faptul ca aparitia si dezvoltarea
mecanismului de rupere a conductorului nu pot fi intelese fara o abordare punctuald a
fenomenelor care intervin in acest proces. Interpretarea aspectului amprentelor furnizeaza
informatii cu privire la regimul de exploatare al conductorului si la crearea premizelor
aparitiei unor ruperi locale.

Capitolul 5 este dedicat in totalitate determinarii proprietatilor elastice si mecanice ale
conductorului 450/75 si a sarmelor componente. Capitolul contine mai multe incercari de
laborator cum ar fi tractiune, amprentare, determinarea duritatii, forfecare, indoire alternanti
si rasucire. Toate acestea au avut ca scop determinarea modificarii caracteristicilor mecanice
ale conductorului dupa 42 de ani de exploatare si a factorilor implicati in procesul de
degradare.

in prima etapa se prezinta dispozitivele si echipamentele concepute si adaptate pentru
a se putea efectua Incercarile in conditii similare celor din exploatare. Cea mai mare parte a
capitolului cuprinde o analiza facuta pe sérmele noi si folosite in transportul de energie



electricd. Sunt prezentate metodologiile de lucru, materialele folosite, interpretari grafice,
calcule si interpretarea rezultatelor. Analiza a cuprins si o noua interpretare a curbelor
caraceristice (c-¢) in punctele corespunzitoare pentru 30, 50, 70 si 85 % din forta de rupere
nominala a conductorului 450/75.

Acest studiu a permis o analizi comparativd a conductorului nou si inbatranit cu
prezentarea unor rezultate concrete si o descrierea a influentei manifestate de forma si
dimensiunile amprentei asupra durabilitatii sirmelor. Importanta existentei amprentelor la
suprafaa sirmelor este evidentiatd, in cadrul incercarilor, de aparitia si dezvoltarea fisurilor.
S-a evidentiat ca fisurile initiate pe marginile amprentelor se dezvolta intr-un plan ce strabate
amprenta si prezinta o inclinatie de 45° fatd de axa sirmei. In baza rezultatelor optinute se
propun o serie de ecuatii, cu ajutorul cdrora se face cuantificarea caracteristicilor
dimensionale ale amprentei pentru sirme noi si imbatranite, in functie de forta normala si
unghiul de inclinare al acestora. Prin aceste ecuatii se evidentiaz nivelul degradarii sirmelor
dupd anumite perioade de exploatare.

Capitolul 6 prezinta un model tridimensional elasto-plastic al ansamblului conductor-
clema de sustinere. Pe baza acestui model s-a dezvoltat o metodologie numerica de inalta
fidelitate pentru o analiza precisa a tensiunilor si deformatiilor care apar in zonele de contact a
conductoarelor cu clemele de fixare. Existenta datelor acestui model nou creat si a rezultatelor
sale permite devoltarea unor condifii de testare imposibil de creat in laborator, in scopul
obtinerii de rezultate elocvente. Pentru a imbogati efortul de cercetare in rezolvarea
problemelor de oboseala, care sunt decisive pentru proiectarea si durata de viata a
conductoarelor, acest studiu contribuie la intelegerea contactului complex si a mecanicii
ansamblului conductor—clemd, in vederea dezvoltarii unei abordiri numerice pentru studierea
ruperilor cauzate de obosela conductoarelor.

O alta contributie importanta a constat in efectuarea unor incercari experimentale de
oboseald a conductoarelor, cu scopul de a completa si valida simulirile teoretice. incercarea la
oboseala a constat in analizarea comportamentului si a duratei de viata a conductorului nou
450/75 care a fost supus unor solicitari variabile. Acesta s-a facut prin adaptarea maginii de
incercari MOT 2500kN/13m pentru crearea unui regim variabil al solicitirilor si cu
respectarea conditiilor impuse de metoda de testare la oboseald a conductoarelor aeriene IEC
62568. Incercarea la oboseald s-a executat pand la ruperea primei sirme, fard a se depasi
numarul maxim conventional de 109 cicluri. Cu ajutorul acestei incercéri s-a trasat curba de
oboseala pentru a putea face predictii asupra duratei de viata a conductorului 450/75 pentru
diferite amplitudini ale deplasirii.

in vederea evidentierii detaliate a comportamentului la oboseala a conductorului s-au
facut o serie de incercari experimentale pe sirmele de aluminiu pe baza solicitarilor ciclice.
Analiza durabilitatii sirmelor s-a ficut pe baza incercarii la oboseald de tractiune folosind
cicluri oscilante pozitive, ce sunt specifice conditiilor de solicitare variablila create prin
exploatarea LEA. Sunt prezentate rezultatele obtinute pe sdrme noi, sirme amprentate precum
si sarme imbatrénite, prin trasarea curbei Wahler de oboseald. Acestea sunt prezentate separat,
pe fiecare tip de sdrma si prin spuprapuneri, pentru a evidentia influenta amprentelor si a
duratei de exploatare asupra rezistentei la oboseala

Particularitafile aparitiei si dezvoltarii fisurilor de oboseala si ale aspectului sarmelor
rupte prin incercari la oboseala sunt detaliate in ultima parte a Capitolului 6. in general, se
evidentiaza trei zone ce caracterizeaza ruperea, fiecare cu caracter distinct. O caracteristici
importantd a oboselii, in acest caz, este neomogenitatea distributiei deformatiilor din material,
in special, la numere mari de cicluri. S-a constatat o influenta puternica a amprentelor asupra
rezistentei la oboseald. Rezistenta la oboseala scade cu 37% in cazul sarmelor imbatranite si,
cu pana la 62%, in cazul sarmelor amprentate, fatd de sidrmele debitate dintr-un conductor
nefolosit. Partea finala prezinta particularititi ale aspectului zonelor de rupere ale sdrmelor
care au fost supuse la incerciri la oboseal.



Capitolul 7 prezintd concluziile generale ale lucrérii, contributiile originale din cadrul
tezei, conform cu obiectivele propuse, si expunerea modului de valorificare a rezultatelor
obtinute in domeniul studiat.

Principalele contributii se refera la:

- intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetarilor;

- identificarea de factori nefavorabili pentru durata de viatd si care se dezvolti din
procesul de fabricatie al conductoarelor;

- evaluarea factorilor de mediu specifici zonei de exploatare LEA — Portile de Fier-Arad
— care influenteaza direct starea conductoarelor;

- elaborarea unui studiu asupra formelor de manifestare a coroziunii sarmelor
conductorului 450/75 dupa o perioada de 42 de ani de functioare;

- analiza efectului de degradare a sarmelor prin aplicarea spectroscopiei cu raze X si
prin metoda analizei termice;

- realizarea instalatiei de marcare si evidentiere a curgerii fluxului de aer peste profilul
conductorului;

- conceperea modelului numeric pentru determinarea presiunii dinamice aplicate de
Vvant;

- propunerea ecuatiei pentru corelarea vitezei vantului cu presiunea dinamica aplicata
conductorului;

- analiza numericd a stdrii triaxiale de tensiuni si deformatii la contactul dintre sdrmele
conductorului 450/75 cu evidentierea punctelor de initiere a fisurilor;

- modelarea cu elemente finite a ansamblului conductor-clema (450/75-CSA5) si
analiza stdrii de tensiuni si deformatii la solicitari statice si la oboseal;

- elaborarea unui studiu experimental privind influenta efectului de imbatranire a
sarmelor conductorului 450/75 pe baza moficarii caracteristicilor mecanice la
tractiune, forfecare, rasucire, incovoiere alternata;

- propunerea de ecuatii pentru cuantificarea caracteristicilor dimensionale ale amprentei
in functie de fortele normale aplicate;

- analiza influentei formei si dimensiunilor amprentei asupra rezistentei la tractiune
staticd si oboseala a sdrmelor conductorului 450/75;

- intocmirea unui set de masuratori ale conductoarelor LEA in diferite conditii de mediu
si determinarea sagetilor reale;

- determinarea experimentald a rezistentei la oboseald pentru conductorul 450/75 si
incadrarea acesteia in normele EPRI;

- efectuarea unui studiu asupra particularitatilor structurale si a microtopo-grafiei
zonelor de rupere prin oboseld a sirmelor de aluminiu.
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