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INTRODUCERE

Producerea energiei electrice in centrale hidroelectrice, termoelectrice i
atomoelectrice mari, amplasate de obicei la distante mari de consumatori, reclami rezolvarea
problemei transportului energiei electrice la distante mari.

Rezolvarea acestei probleme se realizeaza cu ajutorul refelei de linii aeriene de
transport de energie electricd, care traverseaz teritoriul unei t4ri si uneori teritoriul mai multor
1&ri.

Dupd importanta lor liniile de transport de energie electric¥ se 1mpart in trei categorii -

-Linii de categoria | : sunt cele de inalta tensiune care transporti puteri mari si
deservesc localitdti si industrii importante;

-Linii de categoria a ll - a : sunt tot linii de inalti tensiune care transporti puteri
relativ mici si deservesc localitdli si industrii mai putin importante;

-Linii de categoria a Il - a : sunt linii de joasa tensiune.

Elementele unei linii aeriene de transport de energie electrica sunt :

- conductoarele

- izolatoarele si armaturile

- stalpii si consolele

- fundatiile.

Conductoarele liniilor electrice aeriene se impart in conductoare active, care servesc
la transportul efectiv al energiei electrice si in conductoare de protectie care au rolul de a
proteja linia electric aeriand 1mpotriva descarcdrilor atmosferice.

Materialele ale ciror calititi electrice si mecanice le fac corespunzitoare pentru
executarea conductoarelor sunt :

-cuprul si aliajele de cupru
-aluminiu si aliajele de aluminiu
-otelul
si conductoare multifilare combinate din otel cu unul din materialele mentionate mai sus.
Cele mai folosite dintre accestea sunt conductoarele de aluminiu - otel, care se fabrica

din fire de aluminiu infisurate in jurul unei inimi de otel monofilard sau multifilard formand

unul sau mai multe straturi concentrice.
Fotografii despre unele portiuni ale unei linii electrice aeriene din Banatde U= 110 KV.
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Foto 0.1.

Reprezintd traversarea zonei de ses de linia electrici

Foto 0.2.

Reprezintd un staip de sustinere al conductoarelor liniei aeriene
care strdbate o zon4 deluroasy
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Foto 0.3.

Reprezintd partea superioard a unui stalp de sustinere a conductoarelor; cele active sunt

fixate cu cleme de lanfuri de izolatoare iar cele de protectie sunt prinse direct de prelungiri ale

stalpului

Din punct de vedere mecanic atat conductoarele active c4t si cele de protectie trebuie
astfel dimensionate incat, in conditii impuse de norme, sa reziste suprasarcinilor datorate
vantului, a ghetii depuse pe conductoare sau a variatiilor de temperatura.

Calculul mecanic al conductoarelor active ale liniilor electrice aeriene de inalti
tensiune, se imbina in general cu cel electric intr-un calcul tehnico- economic, prin care se
determind atat aria optima a sectiunii conductorului cat si deschiderea medie optimd dintre
stalpi. Prin urmare alegerea tipului de conductor si stabilirea intinderii acestuia, trebuie fisuta
cu muitd atentie de proiectant.

La dimensionarea conductoarelor trebuie s& se tin& seama de: comportarea
materialului la sarcini statice si dinamice de lungd si scurtd duratd; de influenta incalzir:
conductorului, produsd de curentul electric, asupra rezistentei statice de durata a materialulu
precum si de influenta coroziva a atmosferei prin care trece linia electricd aeriena respectiva.

Costul conductoarelor reprezintd 30-50 % din costul integral al unei linii electrice

aariena de 110 KV, iar durabilitatea lor de circa 50 de ani se considerd satisfdcdtoarse "43™:.
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Pentru evitarea ruperii in exploatare a conductoarelor, care pot duce atat la ruperea
unor staipi cat si la intreruperi insemnate in furnizarea energiei electrice, in ultimele decenii
se acord3 pe plan mondial o atentie tot mai mare controlului periodic al stdrii de degradare al
conductoarelor linii electrice aeriene de inalti tensiune.

Dacd diversele examindri efectuate pe probele unui conductor evidentiazi o degradare
accentuatd prematurd a unei portiuni sau a intregului conductor, se recurge la inlocuirea
portiunii sau conductorului respectiv cu un conductor nou. In cazul cand conductorul prezinti,
chiar dupa depdsirea a 50 de ani de exploatare, o stare de degradare redus3, conductorul
respectiv va fi mentinut in continuare in exploatare.

Pornind de la interesul crescand al F.R.E.Timisoara pentru cunoasterea stirii actuale a
degraddrii a unor linii aeriene de transport importante de 110 KV din Banat, prezenta tezj de
doctorat reprezintd un studiu - primul in {ara noastr - privind starea degraddrii in timp a unor
conductoare de acelasi tip sau de tipuri apropiate, dupd diferite durate de exploatare. In final
s-a urmdrit evidentierea progresdrii in timp a gradului de degradare a conductoarelor
examinate.

Lucrarea este impdarlitd pe sapte capitole. In capitolul notiuni generale se prezint3
sintetic: delimitarea domeniului de studiu, componenta materiald a liniilor electrice aeriene de
distributie, cu scoaterea in eviden{d a elementelor conductoare active, de proteclie si a
ancorelor, obiectivele cercetdrii, argumentele care justificd abordarea temei, opinii personale
aplicate in managementul cercetdrii, stadiul actual al degradarii in timp a conductoarelor si
concluzii.

In capitolul 2 se face o prezentare succintd a elementelor calculului mecanic al
conductoarelor de aluminiu - ofel folosite Ia liniile electrice aeriene.

In capitolul evolutia comportirii mecanice a conductoarelor se prezintd: fenomene
studiate In rezistenta materialelor, definitia evolutiei comportarii mecanice $i componentele ei,
sistemul relational Intre componentele evolutiei comportarii macanice. Capitolul mai cuprinde
fgﬁ:ﬁgﬂ’r;atematicé generald a evolutiei comportarii mecanice, moduri practice de
determinare a acesteia, factorii care o influenteaza, tipuri de solicitari prezente ™
conductoare, miscarea spafio- temporald a distributiel tensiunilor pe firele sectiunii
conductoarelor si se Incheie cu concluzii.

Paragraful 4.1.prezintd structuri metalografice ale conductoarelor cu 0 ani In

expioatare, 9 ani, 24 ani si 33 ani de expioatare pe fire de otel si aluminiu pe straturi in
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sectiuni transversale si pe fire de ofel si aluminiu pe straturi In sectiuni transversale si
longitudinale In zone interioard si de margine dupi care se arati modificirile microstructurale
interne i de margine, cauze, manifestare si factorii care influenteazi evolutia acestora.

Capitolul cercetarea comportarii mecanice la solicitare cuprinde 6 paragrafe.

Primul paragraf studiazd variantele de Incercéri experimentale Intre global si specific,
Intre static i dinamic, Intre tensiuni si deformatii si Intre artificial si natural.

Pentru clasificarea fenomenelor ce apar In conductoare la solicitarea mecanica s-au
iaﬁdptz’cs nofiunile tensiunile limita temporald, deformatie limitd temporald, diluatie mecanici,
umplere mecanica si grad de securitate In seviciu.

Se prezintd apoi prelevarea si pregatirea probelor si criteriile dupa care a fost condus3
cercetarea.

Urmeaza In continuare Incercadri mecanice pentru determinarea evolutiei compontarii
mecanice prin prezentarea: grupe de epruvete, schema de Incercare ( tipuri de fire si tipuri de
analize mecanice ), masini si aparate utilizate, un esantion de rezultate experimentale si
concluzii.

Capitolul studii statistice trateaza pentru Inceput populatie statisticd, unitatea statistica,
propietate statisticd, caracteristica statistici. Se aratd In continuare metodele de analizd
statisticd tatonare din ,tot" si selectare din tot" cu avantajele si dezavantajele fiecdreia dintre
ele.

Pentru metoda selectare din ,tot* aleasa In calculul statistic se aratd etapele parcurse
pentru realizarea ei. Tabelul 5.2 cuprinde parametrii statistici si formulele de calcul utilizate In
analiza statistici si—formulele de—ealeui—utilizateIn—analiza—statisticd. Se prezintd apoi
programul EXPERT de calcul specific aplicatiei urmat de rezultatul analizei statistice
(esantion) si concluzii.

Capitolul 6 trateazd doud metode de diagnoza a stadiului de degradare a

conductoarelor urmat de capitolul 7 , concluzii finale si principalele contributii originale.

In finalul acestei introduceri doresc s&-mi exprim mulfumirile i inalta consideratie fata

de conductorul stiintific, Domnul Prof. Dr. Ing. Tiberiu Babeu , nu numai pentru indrumarea
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pe toati perioada elabordrii tezei, a cdrei finalizare a fost afectatd de grele incercari
personale prin care am trecut.

Multumesc totodatd Domnului Ing. Constantin Nicolaescu de la F.R.E.Timisoara,
Domnului Ing.Dumitru Simion de la |.C.E.M.ENERG Bucuresti si domnilor Fiz. Marin Lita si
Ing. Marius Marcu de la Universitatea Politehnica Timisoara pentru sprijinul de specialitate
acordat.
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sprijin efectiv la finalizarea tezei.

Octombrie 1997 Sef lucrari Ing. Nicolae Ciobotaru
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1.NOTIUNI GENERALE

1.1.DELIMITAREA DOMENIULUI DE STUDIU

PRODUCERE

Material Energie Informatii

:

TRANSFER

Material Energie Informatii

'

CONSUM

Material Energie Informatii

Tema abordeaz3 consumul (scoaterea din uz) a unei pari a materialului de distributie

din domeniul transferului energetic.

1.2.COMPONENTA MATERIALA A LINIILOR ELECTROENERGETICE AERIENE
DE DISTRIBUTIE

1.Material de transport electroenergetic.

F Conductoare de aluminiu si ofel -aluminiu J
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2.Material de protectie a materialului de transport electroenergetic.

L Conductoare de protectie ]

-l1zolatoare
-Antivibratoare

-Diverse

3. Material suport a materialului de transport electroenergetic.

Ancore

-Stalpi
-Fundatii

-Diverse ( bride, mansoane, cleme )
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1.3.ARGUMENTE CE JUSTIFICA ABORDAREA TEMEI

2.3.1.Problema este atacatd de literatura de specialitate teoretic prin
extrapolarea unor rezultate experimentale efectuate pe materiale noi care nu au fost In
exploatare. Din aceastd abordare teoreticd apare problema dacid un defect apirut este
accidental sau este semnalul scoaterii din uz a materialului energetic respectiv.

2.3.2.Criteriile de decizie a acestei probleme stabilite prin norme tehnice, au fost
infirmate de practicd care a demonstrat cd acestea pot fi depdsite fird a avea probleme
majore, dar nu se cunoasgte pana unde se poate merge cu prelungirea duratei de functionare.

4.3.3.Riscul necunoasterii duratei de functionare reale este major

-fie prin depdsirea acesteia si dereglarea retelei de distributie

-fie prin Inlocuirea prematura a acestuia si suportarea unor cheltuieli investifionale
foarte mari , nejustificate.

4 3.4.Existd o situatie speciald a tarii noastre In domeniul energetic care
majoreazd riscul depdsirii duratei de functionare a materialului energetic de transfer.
Materialul energetic de distribufie ( conductoare de transfer, conductoare deprotectie,
izolatoare, ancore, stalpi ) a fost montat si pus In functiune Intr-o perioada scurtd de timp
dictat de industrializarea intensivd. Din acest motiv $i durata Ilui de viald, poate atinge
scadenta Intr-o perioada scurtd de timp. Aceasta poate duce la o criza

-de fonduri de investitii
-de capacitate de Inlocuire
-de timp.

Dacd nu existd un criteriu de prioritdfi realist pentru linii de importan{d industriald
echivalentdl se poate ajunge la situatia Inlocuirii a ceea ce mai poate fi utilizat In detrimentul
rimanerii In uz a ceea ce nu mai poate fi utilizat. Problema poate deveni grava pentru c& nu
se poate face -0 planificare In timp a investitiilor

-0 planificare a capacitdtilor de Inlocuire si a fortei acesteia cu mentinerea

In functiune a sistemului national de distributie energetica.
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1.4.OBIECTIVELE CERCETARI!

Varianta stiinjifica de Utilizarea unei metode
determinare a unor / altii \ eficace si sigure de
necunoscute privind  «— -+ determinare a gradului de

durabilitatea 1 pe pentru sigurania In exploatare a
conductoarelor liniilor
energetice aeriene
T ! ‘r
Invitare i Oblactive - lucrare
| |
Elaborarea unei lucréri + Suplimentarea veniturilor
L . N
stiintifice de consistenta si Tpe pentru _' proprii prin contracte
extensie suficientd unei \ /
recunoasteri stiinifice oficiale sine
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1.5.0PINII PERSONALE APLICATE IN MANAGEMENTUL CERCETARII

Cercetarea a urmarit schema logica de mai jos, a ciror elemente de concretizare sunt
prezentate aldturat:

Determinarea problemei tehnice
care Implicg efecte economice

|

| Sensibilizare factori interesati | ——— |

l

Obtinerea si organizarea
resurselor umane, materiale,
informatice si financiare

l

Concretizarea cercetarii In
scopul amortizdrii resurselor
cheltuite s! obtinerii beneficiului

}

Valorificarea cercetarii

Metode sigure de evaluare a
duratei de functionarea
conductoarelor Al sl Ol -Al sl a
cablurilor ancorelor stalpilor
LEA

RENEL , FRET Timisoara

|

Univ. Politehnica Timisoara
Fii. Retele electrice Timisoara
Inst. de Studii si Proiectari
Enegetice Bucuresti
ICEMENERG Bucuresti
Institutul de Proiectari
pt.Automatizdri filiala Timisoara

Universitatea
Politehnici
Timisoara

1.Contracte de evaluare a degradarii
2.Licente de evaluare a degradaru
-aparaturd
-pregatire cadre
-program de calcul evaluare

3.5tandard de stat
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1.6.STADIUL ACTUAL DE EVALUARE A DEGRADARI IN TIMP A
CONDUCTOARELOR

Probelma evaluarii mentinerii In exploatare a conductoarelor liniilor energetice aeriene
este abordatd cu seriozitate In toate trile In care enegetica reprezinti o problem nationala
majord ( SUA, Canada, Franta, Germania, Suedia, ltalia, Brazilia, etc.).

Existd format In acest sens un Comitet Internajional a Marilor Rejele Electrice
structurat pe Grupe Internationale, Grupe sl subgrupe nationale grupate In Institulii de

cercetare care consuma In cercetare valori financiare si tehnologice importante.

1.6.1.0 prima Incercare de evaluare a degraddrii In timp a conductoarelor s-a facut pe
curbe Wohler [20].Dup& mulfi ani de cercetare si de colaborare a marilor institute ale lumii s-
a constatat cd, conditiile de Incercare ( sarcind, tip solicitare, parametrii dinamici ) conduc la
estimari cu erori grosolane (chiar sl Intre cele teoretice).

Principalul impediment al curbelor Wohler aplicate la conductoare Il reprezinta
realitatea conditiilor de tip aleator, a amplitudinii frecventei de modificare, vitezei de modificare
dup& un model apropiat de o solicitare naturald. Curbele Wohler sunt utile In cazul In care trei

elemente amintite care caracterizeazd un proces de oboseald sunt constante.
1.6.2.Detectarea deteriordrii statului galvanic al miezului de ofe!l [38]

Localizarea coroziunii se face:

a) cu_senzori_de curenfi turbionari dintr-un ansamblu electronic mobil motorizat,

controlat prin radio, care poate sd se deplaseze de-a lungul conductorului de la stalp la stalp
Echipamentul transmite informatiile prin releu la un computer cu baza la sol pentru stocarea st
analizarea lor. Utilizarea detectorului de coroziune este restrdnsa la liniile nealimentate.

Dezavantajul acestei metode consta In :

-necesitatea contactului cu conductoarele

-determind doar pierderile de zinc

-d4 informatii aproximative a starii liniei

-echipament foarte sofisticat
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b)cu camerd de luat vederi In infrarosu

Camera de luat vederi In infrarosu este purtatd de un elicopter. Metoda se bazeazi pe
detectarea unei Incdlziri neuniforme de-a lungu! conductorului cauzati de coroziunea miezului
sau de alfi factori. Experimentetle de laborator au fost Incununate de succes In detectarea
unei portiuni de pe care lipseste zincul In conditii controlate cu atentie, dar adaptirile camerei
de fuat vederi nu au fost corespunzdtoare si nici practice In conditii de exploatare. Variatiile
puterii de emisie la suprafatd au creat iluzia unei temperaturi care variaza si ca urmare
camerele In infrarosu au indicat In mod fals coroziunea. Din aceste motive metoda nu este

consideratd practica fn conditiile tehnologice actuale.
1.6.3.Testarea mecanici a conductorului In laborator [39]

Testarea mecanicd este precedatd de o examinare vizuald pentru identificarea tipurilor

de deteriordri. Din testarea mecanici fac parte :

a)Rezistenta la rupere prin Intindere a conductorului. Se determind individual pe fiecare

fir In pane.
Metoda are avantajul cd are ca rezultat o comparafie a distributiei rezistentei

aluminiului si a otelului.

b)Ductilitatea la torsiune a conductorului. Se determina pe fiecare fir In parte.
Pentru acest test, firul de conductor este tinut sub un efort de rupere de 1% din

rezistenta maximi de tractiune si torsionat pana la rupere cu un numar de fnvartiri Inregistrat.

¢)Testul de obosealy priveste numdarul de cicluri de vibralii ( pana la rupere) de ¢

anumiti amplitudine si frecventa sl nivel de deformare. [-_-
1.6.4.Analiza metalografica j

LA Sur
a)Analiza spectral3 fluorescentd cu radiatii X. Adeasta pune In evidentzgrodusii amorfi

pe suprafetele firelor de aluminiu si otel galvanizat.
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b)Analiza structurii la microscopul electronic.

Multitudinea de Incercdri abordate pand In prezent demonstrezi complexitatea
problemei si aratd cd o metoda de apreciere indirecti a perioadei de functionare eficienti a
conductoarelor trebuie si se ia In considerare un numéar imens de variabile. Este nerealist si

se presupund ca orice model poate lua In considerare variatia atator parametrii.

1.7.CONCLUZII

Argumentele drumului de abordare a temei sunt:

-orice tip de Incercare efectuat pe probe deja supuse la solicitdri anterioare care nu
sunt de natura Incercdirii care se face, au o reflectare directa a istoriei ( solicitarii ) anterioare.

-previziunile pe termen scurtat sunt mai sigure si mai exacte decat cele pe termen lung

-existd o pierdere fn tensiuni limit& de rupere cu cresterea timpului de solicitare .

-pierderea In tensiuni limitd de rupere este factorul principal care determind distrugerea
la suprasarcini.

-imposibilitatea neglijdrii microsolicitdrilor date de fenomenele degraddrii structurale a
limitei materiale a firelor si de fisurare a firelor In aprecierea starii de degradare.

-solicitarile de laborator nu pot modela fidel solicitarile din teren.
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2.NOTIUNI DESPRE CALCULUL MECANIC RATIONAL
AL CONDUCTOARELOR DE ALUMINIU- OTEL
FOLOSITE LA LINIILE ELECTRICE AERIENE

2.1. Unele caracteristici mecanice ale conductoarelor de aluminiu - otel

fabricate 1n Romania

Figura 2.1 reprezintd sectiunea transversal3 a unui conductor de aluminiu - ofel alcituit
dintr-un fir central si un prim strat de fire de ofel, form&nd impreun o funie de otel, si din alte

doud straturi concentrice, compuse din fire de aluminiu.

figura 2.1.
Conductor de aluminiu otel
1 - fir de otel 2 - fir de aluminiu

Straturile de aluminiu sunt stranse in jurul funiei de otel astfel incat s& nu se produca
deplasiri reciproce. Din acelasi motiv straturile concentrice invecinate sunt rasucite in
sensuri contrare.

Prin alegerea corespunzatoare a raportului sectiunilor individuale ale ceior doud
metale, otel si aluminiu , se poate varia rezistenta mecanicd si conductibilitatea electrici 2
conductorului. Desi cele doud metale au module de elasticitate si coeficienti de dilatare
termica liniara diferite, totusi din cauza fortelor de frecare care apar intre diferitele fire prin

infisurare, conductorul in ansamblu se comportd ca i cand ar fi format dintr-un materia!

0Mogar
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In tara noastrd se fabricd 1in principiu dou tipuri de conductoare de aluminiu - ofe -

a) normale cu sectiunea de aluminiu avand aria de circa sase ori mai mare decdt cea
de otel;

b) intdrite cu sectiunea de aluminiu cu aria de circa patru ori mai mare decat cea de
otel. [2], [43*],[130].

Conductoarele de aluminiu - otel intdrite sunt folosite in zone cu mari depuneri de
ghetd sau traversari mari.

Valorile calculate ale fortei de rupere si ale rezistentei electrice la temperatura de
20° C, precum si masa conductoarelor de aluminiu - otel fabricate in tar3 sunt date in STAS
3000/1-86, tabelul 2., iar in tabelul 7 din anexa C sunt date valorile informative ale modulelor
de elasticitate si ai coeficintilor de dilatatie globali ai conductoarelor respective.

In STAS 3000/2 -86 sunt date numarul, diametrul firelor si sectiunilor celor doui
metale, precum si diametrul conductoarelor fabricate in tara.

Conductoarele multifilare de aluminiu - otel , pe l&nga o rezistentd sporitd, datorita
omogenitdtii si procesului de fabricare al firelor, au o mare flexibilitate, ceea ce este foarte
important pentru montaj si comportarea conductorului in exploatare.

Firele (sarmele) de aluminiu folosite pentru conductoarele liniilor electrice aeriene de
inalti tensiune se fabrici din aluminiu de primd fuziune, contindnd minimum 99,5 aluminiu
pur.

Rezistenta mecanicd a firelor de aluminiu este influentatd mult de gradul de ecruisare
obtinut la trefilare si de diametrul acestora.

Valorile medii ale caracteristicilor mecanice si fizice ale sdrmei de aluminiu in stare de
ecruisare tare, destinata fabricdrii conductoarelor liniilor aeriene de energie electrica sunt date

in STAS 12488-86. ( 138 ]
Aluminiu tras tare isi reduce mult rezistenta mecanicd daci3, dupd ecruisare,

temperatura sa creste pand la limita de recristalizare. Dacd durata de incalzire este de
ordinul orelor, sciderea rezistentei incepe de la 100°C , iar dacd :incdlzirea este de lunga
durati sciderea incepe dela 75-80°C [2].

Rezistenta la fluaj a firelor de aluminiu ecruisate tare este de circa o,,ms =120 N/mm*.

aproximativ 2/3 din rezistenta la rupere medie (3, - 180 N/mm~).
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Rezistenta la oboseal3 la incovoiere alternant simetric a firelor de aluminiu pentru un
numar N=10° cicluri este circa 0.4290 N/mm=.

Coroziunea aluminiu este produsj fie de o atmosfer viciatd de CO,, NH, sau SO, fie
datoritd contactului cu un alt metal (cupru sau fier) cu care formeaz in prezenta umezelii o
pild electroliticd. Coroziunea aluminiului are ca efect micsorarea rezistentei mecanice si
marirea rezistentei sale electrice.

Firele de otel au o conductibilitate electrici redusd in schimb prezinti rezistentd
mecanicd superioard, rezistenta la rupere putdnd fi ridicati considerabil prin trefilare la rece
din bare de otel cu un continut mai mare de carbon. Firele de otel trebuie zincate pentru a fi
protejate contra coroziunii atmosferice si a cotactului cu firele de aluminiu.

Valorile medii ale unor caracteristici mecanice si fizice ale firelor (sdrmelor) de otel
zincate destinate a fi utilizate pentru conductoarele liniilor aeriene de energie electrici sunt
date in STAS 3732/1-85 si STAS 3732/2-86 [132],[133]. Dup4 rezistenta minim4 de rupere
la tractiune aceste fire se clasifica in trei categorii :

AU o, mn=372 N/mm?;

B CU O, mn=1176 N/mm? si

C cU O, mn=1373 N/mm?.

Firele de categoria B si C se executd din urmatoarele mérci de otel : OLC 45, OLC 50,

OLC 55, OLC 65A si OLC 75A, conform STAS 880-80 si STAS 795-80.
2.2 Fortele care actioneaza asupra conductoarelor

Asupra conductoarelor electrice aeriene in exploatare, actioneazd mai multe forfe
(incdrciri) : o fortd permanent, constantd in timp, datorita greutatii proprii 2 conductorului g
alte trei forte a caror intensitate variazd in timp in limite relativ largi. Din categoria acesto:
forte variabile in timp fac parte :

a) depunerile solide de polei (gheatd);

b) acfiunea vantului
c) actiunea variatiilor de temperaturg ale mediului ambiant,

fiecare din aceste forfe fiind dependente de conditile atmosferice 1n care se gaseste

conductorul respectiv la un moment dat.
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Pentru simplificarea calculelor, de obicei, se opereazi cu forte (incdrcadri) specifice,
incdrcdrile in N fiind raportate la unitatea de lungime ( N/m ) si la unitatea de lungime si

sectiune a conductorului ( N/memm?).
2.2.1. Incércarea (forta) datorit greutatii proprii

Pentru conductoarele otel - aluminiu neizolate, destinate a fi folosite Ia liniile electrice
aeriene de energie electricd, valoarea informativd a masei conductoarelor, valoarea forfei de
rupere calculatd, modulul de elasticitate global si coeficinetul de dilatare termica liniard a
conductoarelor respective sunt date in STAS 3000/1-86, tabelul 2 si 7, iar dimensiunile
detaliate ale conductoarelor sunt cuprinse in tabelul din STAS 3000/2-86.

Spre exemplu, pentru conductorul otel - aluminiu , cu sectiunea nominald (AlI/OL)
185/32 mm” si sectiunea efectivd 183,9/31,7 mm®, avand 146 fire din otel cu d,=2,4 mm si
10+16 = 26 fire de aluminiu cu d, =3 mm, sectiunea totalg este 2155 mm2, jar diametrul
exterior al conductorului d = 19,2mm. Valoarea informativd a masei acestui conductor este
Mo=757 kg/km, respectiv sarcina specifici q, ~ 7,57 N/m , valoarea forfei de rupere calculaty
pentru acelasi conductor este F,= 66686 N, modulul de elasticitate global are valoarea

E=77000N/mm?, iar pentru coeficientul de dilatatie liniarj (calculat) se indici d, = 18,9 x10°.

2.2.2.Incédrcarea (forfa) datoritd poleiului (ghetii)

Depunerile solide de polei (ghiajd) in timpul ierii pe conductoare constituie cea mai
important dintre incarcdrile variabile in timp. Prin urmare cunoasterea cantitdtilor probabile
a acestor depuneri este determinantd pentru siguranta si durabilitatea in exploatarea a unei
anumite linii electrice aeriene. O prevedere prea pesimistd conduce la o supradimensionare
inutild, iar o prevedere prea optimistd poate expune linia la avarii grave, respectiv la ruperi de
conducte 1nprabusiri de stalpi. (2]

Valorile de calcul ale suprasarcinii de gheatd se stabilesc, pentru diferite zone
geografice, de obicei pe baza metodelor de analizd statistico-probabilistice, pentru a se

asigura atat economicitatea cat si siguranta in exploatare pe toatd durata proiectatd a liniilor

electrice aeriene.
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Pe baza observatilor efectuate in diferite tiri se recomanda adoptarea la
dimensionarea liniilor electrice aeriene in zonele muntoase a urmaitoarelor valori ale

suprasarcinii datoritd ghetii, indicate in (2]

la inaltimea de 1000 m ;=20 N/m
la inaltimea de 1000 - 1800 m 1;=35 N/m
la inalimea de 1800 - 2000 m 4,-50 N/m
la inaltimea de 2000 - 2300 m ;=80 N/m
peste inalfimea de 2300 m a,=120 N/m.

In tara noastrd, in regiunile in care nu s-au cunoscut datele locale, pentru liniile cu
tensiunea nominala de U<110KV au fost admise in clacule si urmdtoarele valori ale grosimii
stratului de gheata:

pentru liniile din zona | (Oltenia, Muntenia, Dobrogea si Moldova) b=22 mm, iar pentru
liniile din zona Il (restul tarii) b= 16 mm.

Greutatea specifici aparentd a ghefii pe conductoare se considerd in toate cazurile
egald cu v, =9 N/dm?®.

Complexitatea fenomenului depunerilor de gheald face ca stabilirea unor ecuatii
matematice, corespunzidtoarea pentru predeterminarea cantitdfii de gheatd in timp si in
funcfie de diametrul conductorului, s& nu fie 1ncd rezolvatd in mod satisfacitor.

Cu toate ci stratul de gheajd are in general forma unui manson cu solzii indreptati in
direcjia vantului, pentru simplificarea calculelor se admite cd stratul de ghiajd depus se

aseaz4 uniform pe conductor sub forma unei centuri circulare concentrice.

Fig. 2.2. Incdrcarea conductorului cu gheata

Am. d - diametrul conductorului ;

| z b - grosimea ghetii

b5 | d| ()

1 )
Greutatea ghetii depuse pe metru liniar al conducto-

rului se calculeazd cu formula:
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@ =Vy v1 =z p [(d+2b)-d°| 1y, =z b [(d+b) 10y, [N/m] (2.1)

in care b si d se exprima in dmiar y, 1n N/dm®,
In majoritatea tarilor - inclusiv in tara noastry - prescriptiile de calcul a suprasarcinilo:

de gheatd indicj folosirea formulei

s=m+nd (2.3)
in care :
Gs este suprasarcina de gheatd in daN/m
d - diametrul exterior al conductorului in mm
n [daN/m] si n [daN/(m mm)] sunt constante dimensionale specifice
fiecirei {ari.

Din tabelul 1.12 din manualul [2] rezulti cd in Romania sunt prescrise formulele:
Gg = 1,140 +0,0518d  inzona!l (2.3.a)
Gs = 0,603 +0,037 d in zona Il (2.3.b).

Aceste formule se considerd valabile pentru cazul cand indlfimea medie h &
conductorului fatd de sol este 10 m . Pentru inaltimi medii h > 10 m valorile date de formulele
(2.3.a) si (2.3.b) se inmultesc cu urmatorii coeficienti k,, :

pentruh=20mcuk.,=1,2; h=30mcuk,=14;h=70mcuk,=1,6,;h =100 m cu k,=2.

Din analiza numeroaselor observalii ficute in multe t&ri, a rezuitat cd depunerile
catastrofale de ghetd au avut loc 3n regiuni in care vanturile au adus mase mari de aer umec

si cald peste un sol rece, in general peste peretii reci ai unor masive muntoase.
2.2 3.Incarcarea datorita actiunii vantului
Actiunea vantului asupra conductoarelor liniilor electrice aeriene poate fi stationarz

(atunci c4and sub actiunea vantului conductorul capat3 o pozitie de echilibru stabild) sau cvas:

- stationari- dinamica (cand sub actiunea vantului conductorul oscileazd).
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2.2.3.1. Acliunea stationara

Contorm normativului PE 104/1974 | forla statici care acfioneazi asupra unu
conductor aerian - aflat in bataia unui v4nt stafionar - este datj de formula -

F=Sp,sin®=kSa((v¥16)sin o [daN], (2.4)

unde :

Pr, @ste presiunea medie de caleul, pe un cilindru normal la directia vantului [daN/mQ]

o - factor de neuniformitate a vitezei vantului pe lungimea deschiderii intre stalpi;

k - coeficientul aerodinamic avand valorile :
-pentru conductoare active si de protectie cu diametruld <20 mm ...... k=12
-pentru conductoare active si de protectie cu diametruld > 20 mm ...... k=11
-pentru conductoare active si de protectie acoperite cu gheatd............. k=1,2

S - suprafafa expusi presiunii vantului in m® (pentru suprafete cilindrice aceasta este

egala cu aria sectiunii axiale)
v - viteza vantului in m/s
B - unghiul orizontal, mai mic sau egal cu 90 , format de directia vantului cu axa

cilindrului (conductorului).

Valoarea factorului o in cazul liniilor cu U, <~ 110 KV este conform tabelului 1.16 dir
[2]: pentru v&nt maxim « =0,75 iar pentru vant simultan cu gheati « =0,85.

Conform normativului mentionat vitezele v se aleg pe baza datelor din tabelul 1.17 dir:
(2], respectiv la U, < 110 KV in zona Il pentru vant maxim v =26 m/s iar pentru van

simultan cu gheatd v =14 m/s.
Se mentioneaz3 ca valorile vitezelor indicate mai sus se aplica la utilizarea metodelor

determinate de calcul a liniilor electrice aeriene.
2.2.3.2. Actiunea cvasi - stationara - dinamica

Principala cauzd a producerii oscilatiei (vibratiei) conductoarelor electrice aeriene est¢
vantul. Aceste oscilati genereazd indoiri repetate ale conductoarelor care pot duce le

oboseala si ruperea materialului acestora, dacd nu se iau masuri practice de reducere sau

chiar eliminare a vibratiilor.
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Principalele misciri repetate ale conductoarelor electrice aeriene in exploatare provi::
din :

a) vibratii eoliene;

b) galopare,

¢) oscilatii corona.

a) Vibratiile eoliene sunt migcdri in plan vertical, caracterizate de frecventi mare (5-
160 Hz) si amplitudine micg, comparabild cu diametrul conductoarelor. Ele sunt cauzate de
vanturi de viteze 5-9 m/s si stabile datorit vartejurilor din partea opusi a conductorului fata
de directia vantului.

Experienfa aratd cd amplitudinea si numgrul vibratiilor in 24 de ore depind la rdndul lo!
de solicitarea de tractiune din conductor, crescand odatd cu acestea. Normativul PE 104/7¢
recomandd ca la liniile electrice aeriene de aluminiu - ofel cu deschideri de peste 120 m , ce
trec prin zone plane deschise si avand la temperatura medie anuald in conductoarele active
si cele de protectie tensiuni de intindere ¢ > 50 N/mm® , s se foloseasci mijloace de

protectie contra vibratiilor.

b) Galoparea constd in oscilati puternice de joasa frecventd ( 0,1-0,5Hz) s
amplitudine mare, fiind cauzatd de existenta unor forme instabile deternimate de depuneril<
neuniforme de gheaty pe conductor. Datoritd circulatiei de aer in jurul unui astfel dc
conductor apare o fortd portantd insemnatd, Fenomenul apare in cazui vanturilor instabile ct

viteze de peste 7 m/s, si poate conduce la solicitari foarte puternice ale clemelor si lanturilc:

de izolatoare.
Pentru amplitudinea maxima a,, a oscilatiior in funtie de viteza vantului si de puisati:

proprie o a conductorului s-a stabilit relatia - a ., = 0,821 v/ o. (2.5)

Pentru v = 10 m/s si pulsatia 0,18 Hz (corespunzdtor unei lungimi de unda egald c:

deschiderea | = 300 m ) rezultd a.,,, - 7,8 m
Distantele minime a 1ntre conductoarele active 1n pozitie nedeviatd sub influent.

vantului se pot determina cu relatia :

a--kyf+1,+U,/7150 imi (2.6)

BUPT



27

unde: f -este sdgeata maximi de deschidere a conductoarelor , in m

ks -lungimea lanfului de izolatoare , in m

U, -tensiunea nominalj a liniei , in KV

k -coeficient ce depinde de tensiunea nominalj a liniei, de materialul si sectiune &
conductoarelor precum si de pozitia acestora pe stalpi (k, in cazul conductoarelor plasate
aproximativ in acelagi plan vertical $i k, in cazul plasirii conductoarelor in acelasi plan
orizontal). Valorile coeficintilor k, si k., sunt date in tabelul 4.3 din {2].

Pentru un conductor aluminiu - otel cu sectiunea total4 A = 185 - 300 mm? si U_>35KV
se d4 k, = 0,75 si k, = 0,62.

c) Oscilatiile corona sunt in general caracterizate de frecvente de 1-5 HZ si amplitudini
de 1- 5 cm. Ele sunt determinate de descircarea corong ce se produce la extremitates
exterioard a piciturilor de api aflate la partea de jos a conductorului. Fenomenu! nu se
produce pe vreme uscatd sau in cazul depunerilor de z&pada.

In general oscilatiile corona nu necesitd mijloace suplimentare de amortizare fatid d¢

cele folosite pentru limitarea tipurilor a si b de oscilatii.
2.2.4.Incdrcarea datoritd variatiilor de temperaturd

Variatia temperaturii mediului ambiant produce variatia lungimii conductoarelor intre
doi stalpi vecini, iar aceastd variatie a lungimii are drept consecin{d variatia siget:
conductoarelor si variagia efortului, respectiv a tensiunii de intindere din sectiunile acestora.

Datoritd acestui fapt in calculele de proiectare trebuie sd se tind seama de
urmitoarele valori ale temperaturii din zona amplasamentului liniei electrice aeriene
temperatura maxima, la care sdgeata conductorului este maxima; temperatura minima la car:
efortul axial de :‘mi.;1dere al conductorului poate deveni maxim, temperatura medie anuali
pentru care se verificd efortul de duratd si la vibratii, temperatura la care se formeaz.
grosimea maxima de gheata pe conductor.

Pentru fara noastra prescripfiile prevad urmatoarele valori ale temperaturii aerului (2] :
maxim4 + 40 °C ; minim4 - 30 *C ; medie la peste 1000 m, + 10 *C ; medie sub 1000 m
+15°C ; la montarea liniei $i la determinarea distantei dintre conductoare +15°C ; canc

conductoarele sunt acoperite de gheata cu grosime maxima de - 5°C.
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2.3.Elemante de calcul mecanic al conductoarelor electrice aeriena
2.3.1. Generalitati

Conductoarele multifilare au o mare flexibilitate dac4 se tine seama de distantele foarte:
mari intre punctele de suspensie, sectiunile lor relativ mici si de incrcirile uniforme pe toat
lungimea lor. Neputand prelua momente incovoietoare in toate sectiunile lor transversale se
vor produce numai eforturi de intindere (S). Valoarea efortului maxim de intindere S,
trebuie astfel stabilit ca conductorul considerat si reziste la toate suprasarcinile care pot
aparea in regiunea respectivd pe toatd durata proiectata a liniei electrice aeriene in cauzi.

Efortul de intindere al unui conductor este dependent de o serie de factori
deschiderea dintre stalpi (care se stabileste pe baza unor calcule tehnico-economice) ; fortele
exterioare care aclioneaza asupra liniei electrice aeriene considerate ; forma geometrici pe
care o ia conductorul sub actiunea fortelor exterioare; sdgeata maximd admisi pentru
conductorul respectiv pe baza cdreia se stabilesc distaniele minime intre conductoarele
electrice ale diferitelor faze; distantele minime admise fatd de sol sau fald de obstacolele pe
care le traverseaza linia, precum si indltimea stélpilor liniei aeriene respective.

Asa cum s-a ardtat in paragraful 2.2., felul si valoarea folelor exterioare care
acfioneaz4 asupra conductoarelor precum $i combinatiile acestora sunt indicate in diferite
prescriptii si norme in functie de zona pe care o traverseaza linia electrica aeriena respectiva

Aceleasi prescriptii prevad si valoara coeficientilor de sigurantd admisi. Asttel, conform
Normativului PE 104/1979 pentru constructia liniilor de energie electrici peste 1000V ,
conductoarele active si de protectie se monteazd cu tractiune normald in asa fel ca solicitirile
maxime de intindere ( o..,) Sa le corespunda un coeficient nominal de siguranti egal cu 2,0.

Unele prescriptii prevdd posibilitatea cresterii efortului de intindere in conductoare
situate in regiunile cu depuneri mari de gheatd. Astfel in cazul conductoarelor :ncarcate cu
0 sarcind de gheata cu o grosime b = 35 mm, pentru linii cu tensiunea neminald U = 110 KV
se admit coeficienti de siguranta de 1,65 ( pentru un efort de intindere de 65 % din foria de
rupere a conductorului).

In scopul protejarii conductoarelor impotriva vibratiilor normativul actual pentru
a liniilor electrice aeriene de energie electrica peste 1000 V , prevede urmatoarele

constructi
valori ale efortului de intindere la temperatura medie anuala ( conductorui fiind considerat ca

R s d
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a) efortul maxim de intindere S,,,, este egal cu 25 % din rezistenta de rupere F, a
conductorului dacd acesta este previzut cu antivibratoare sau are o deschidere mai mica de
120m;

b) S este egal cu 18 % din F... & conductorului dac acesta nu este previzut cu

antivibratoare si are o deschidere mai mare de 120 m .
2.3.2. Intinderea, conductoarelor :n regim normal de exploatare
2.3.2.1. Ipoteze de calcul

Conform celor mentionate la punctul 2.3.1. la montaj un conductor trebuie astfel intins
incdt in timpul iernii, sub actiunea stratului de gheatd depus de grosime maxim&, sau a
temperaturii minime admise de norme, efortul de intindere in conductor si sgeata acestuia
sd nu depdseascd valorile admisibile. De asemenea trebuie ca vara la temperatura maxima
admis3d de norme sdgetile aceluiasi conductor si nu depdseascd valorile la care acesta nu
poate respecta distantele minime impuse atat fata de celelalte elemente ale liniei c4t si fat3 de
obiectivele din zona pe care o traverseaza linia electrica.

In prima etapd a calculului intinderii unui conductor se stabilesc relatile care
determini forma geometricd de echilibru a conductorului in functie de fortele exterioare care
actioneazi asupra lui precum $i tensiunile din fire in ipoteza c4 forjele exterioare ( gheata si
vantul ) nu variazd, iar temperatura mediului inconjurdtor rdmane constantd. In acest caz,
forma geometrici de echilibru a conductorului se determind de reguld in ipoteza cd aceasta
este un fir flexibil si inextensibil.

In a doua etapd se stabilesc relafiile dintre valorile pe care le iau eforurile, tensiunile si
sdgetile conductorului atunci cand forlele exterioare ( gheata si vantul ) precum si temperatura
mediului ambiant variazd, respectiv cand conductorul trece de la o stare la alta.

In cazul folosirii unui conductor bimetalic, ale carui parti componente se considerd cd
nu se pot deplasa liber una fald de alta, calculele se fac pe baza caracteristicilor
corespunzitoare unui conductor echivalent monometalic.

Astfel, pentru un conductor de aluminiu -otel, avdnd urmdtoarele caracteristici:

A. E., o reprezintd : aria sectiunii, modulul de elasticitate si coeficientu! de dilatatie
ah ab a3

termici liniard, aferente colectivului firelor de aluminiu ;
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A, Eoo 0y : aria sectiunii, modulul de elasticitate si coeficientul de dilatatie termic3
liniard, aferente colectivului firelor de ofel,
trebuie sd- se determine in prealabil un conductor monometalic echivalent, avand aria
sectiunii A , modulul de elasticitate E si coeficientul de dilatatie termici liniard « , care si
indepiinesca urmatoarele conditii :

-aria Asd fieegaldcu A, +A,;

-efortul de intindere S din sectiunea conductorului echivalent s fie egal cu suma
Sa+S, a eforturilor de tractiune aferente sectiunilor firelor de aluminiu , respectiv de otel;

-dilatarea termicd liniard o a conmductorului monometalic echivalent sj fie egald cu
cea a conductorului real, iar dilatdrile firelor de aluminiu si cele ale firelor de otel st fie de
asemenea egale intre ele.

S-au mai introdus si notatile : ¢ - tensiunea de intindere in sectiunea A a
conductorului echivalent,; o, - tensiunea din secliunea A, al firelor de aluminiu ; o -
tensiunea din sectiunea A al firelor de otel.

Pe baza ipotezelor admise rezulta:
clE=0y4/Ey=0y!E, (2.7)

valabild pentru o anumitd temperaturg constanta.

c =_(gj|_Aa| + Co(_Aol)_ (2.8)
A

E=(EgAs+E. Al =(ME;+E,) (2.9)
A (1+n)

o = Eal_—Eal_A_al_"'_aolEol_Aol)- =(N og Eq + 4B (2.10)

(Ea Ay + E. Ag) (nEy A, +Ey)

unde s-anotatn=Ay, /Ay . (2.11)
Astfel dacd pentru o stare dati, la care temperatura mediului ambiant este t la care se
cunoaste tensiunea o din conductorul echivalent , in ipoteza ¢ 13 temperatura respectivd in

conductor nu avem tensiuni termice, din (2.7) razultd tensiunile din sectiunea firelor de

aluminiu si 0ea ade ool
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Ou=(Ea/E) o (212a) i 0,=(E,/E)5 (2.12.b)

Deoarece temperatura de fabricatie t, a conductorului de aluminiu -otel (+15°C) diferd
in general de temperatura t a stérii considerate, pe 14nga tensiunile date de relatiiel (2.12.a,b)
trebuie adaugate si cele datorate variatiei de temperaturd (t - t). In cansecintd tensiunile totale

din sectiunea firelor de aluminiu si cele din secfiunea firelor de otel vor fi:
Cig ™ O+ Gy =(Eg 1 E) 0 - (0 -0(t -t) E, (2.13.a)

O ac = Jar + Ty ! :(EOI / E) a - (0(0! 'O‘)(t 'tf) Eoi (213b)

2.3.2.2. Ecuatia curbei geometrice de echilibru a unui conductor monometalic uniform

incércat

Considerand conductorul flexibil si inextensibil, curba geometricd este cuprins3 in plan
vertical, atunci cand forjele exterioare care aclioneazd asupra conductorului se datoreazi
numai greutdtii proprii a acestuia si unei supraincarcdri (gheata). Curba geometrici este
cuprinsd intr-un plan geometric ce formeazd un unghi diedru cu planul vertical, atunci c4nd
forta rezuitantd pe unitatea de lungime a conductorului provine din fortele verticale mentionate
si din forjele orizontale cauzate de vant.

Se considerd al doilea caz cadnd conductorul este suspendat intre dou3 reazeme,

1ncirecat cu o sarciny specifici g, uniform distribuitd

G =qp+9s +dv [N/m] (2.14)

unde : q, -este greUtatea propie specifica

g, -suprasarcina specificd a stratului de gheaté
q, -sarcina specificd orizontald datorat vantului

toate exprimate in N/m .
Asupra unui element de conductor dL (Fig.2.3,b) detasat din curbageometricid a

conductorului in echilibru (Fig.2.3,a), in dreptul punctului P, actioneazi eforturile de
intindere S, si S, , tangente la curbd in punctele care limiteazd elementul considerat si o

forti rezultanti de incircare elementard q, dL.
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Componentele eforturilor S, si S, in planul fortei elementare rezultante g, di s-au notat
CuVy, Hy, Vo siH,.

5 <
8
m, f
{
/
Jl c y
a
0 o
Z, Z *
£

b.

Fig.2.3

a. Conductor cu puncte de suspensie denivelate

b. Element de conductor flexibil si inextensibil,
sub actlunea forfelor exterioare si al eforturilor la capete

Din ecuatiile de echilibru ale elementului de conductor rezulti:

Din ecuatia (2.15) rezulta cd de-a lungul intregului conductor componentele orizontale
H,, Hs ,......, H, sunt constante si egale intre ele. Aceastd valoare constanti se noteazd cu
H.

De asemenea se mai poate scrie relatia:
V=Higep-Hdydx=Hy"' (2.16,b)
Din relatiite 2.16,a) si (2.16,b) se abtine expresia:
dV/dx = Hdy'/dx = g, A y" = q. dL/dx = q, v (dx“+dy*)/dx® =q, vV 1+(y')°
(2.16,c)

din care, prin impartirea tuturor membrilor cu aria A a sectiunii conductorului monometalic
echivalent, apoi prin efectuarea unor transformari simple si mai multe integrdri, rezultd pentru

curba geometricd a conductorului considerat urmatoarele relatii importante-
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y' =sh(x/a) (2.17);
y = ach(x/a) (2.18) ;
L{x) = a sh (x/a) (2.19)
unde: o, = H/A este tensiunea in conductorul monometalic ehivalent in punctul inferior

C al curbei din figura 2.3,a si unde tangenta la curb este paraleld cu axa Ox, in care S=H S
V=0, in N/mm?

n=q/A -sarcing totald specificd (raportati la unitatea de lungime si de arie a
sectiunii conductorului ) in N/ m mm?.

a=ocy/y (2.20) -este ordonata punctului inferior C in sistemul
de axe xOy ales;
L (x) -lungimea arcului de curbd intre punctul C al curbei de abscisi x = 0 si ordonati y = a si
‘punctul P de abscisd x si ordonatd y (fig.1.3.a).

Curba de echilibru a conductorului considerat, reprezentatd de ecuatia (2.18) se

numeste curba lantisorului .
Prin dezvoltarea in serie a relatiei (2.18) se obtine formula de calcul a ordonatei y in

punctul P.

y=al[1+(1/21) (x/a)® + (1/41) (x/a)* + ... ] (2.18,a)

Observatie Folosirea in calcul a ecuatiei lantisorului , dedus3 pe baza considerarii
conductorului examinat ca fir flexibil si inextensibil este complet acoperitoare deoarece erorile
fata de rezultatele obtinute cu relatiile stabilite pe baza considerarii conductorului ca fir flexibil

si extensibil, asa cum este el in realitate, sunt in toate cazurile intainite in practicd sub

0,5% |2].

2.3.2.3. Stabilirea unor formule aplicate la calculul de dimensionare si de verificare a

conductoarelor electrice aeriene

Se considerd conductorul din figura 2.3,a cu punctele de suspensie A si B denivelate,

diferenta de nivel fiind m, , deschiderea intre punctele A si B [ =1, +1,, iar lungimea

conduetoruiui Lg .
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Pentru conductorul considerat, cu (1.18) si (1.13) se pot scrie urmétoarele relatii -

ya=ach (i, /a) i ya=ach (,/a) (2.21)
L{I,) = a sh (|, / a) i L(l,) = a sh (I,/a) (2.22)
Ya-Ya=Mg=alch(,/a)-ch(,/a)] (2.23)
L{,) +L(l) = Ly =a [sh (i, /a) +sh (I,/a)] (2.24)

Tindnd seama de relatiile de adunare si de scidere a doui functii hiperbolice, relatiile

(2.23) si (2.24) se pot scrie sub forma:

Mo =2ash (1) sh (iz:ly) - (my2)® = a®sh®| sh® (4, (2.23,a)
2a 2a 2a 2a

Lo=2a sh (I,;+,) ch (.1,) - (Lo/ 2)* = a®sh?|sh? (Il,) (2.24,a)
23 2a 228 2a

Din (2.23,a) sl (2.24,3) rezulty :

sau (12)VL2-me>=ash| (2.25)
a 2a

(Lo/ 2)% - (Mmo/2)? = a® sh?

[\ N

introducand notatia I/12a = B , din (2.25) se poate obline relatia :

\/ L2 - mo? =shp (2.26) , din care se poate determina valoarea lui p si
: 2l p
‘apoiceaaluia=(1/2p) (2.27).

Cunoscand parametrul a si datele problemei, cu relatiile de mai sus se pot calcula pe

rAnd si mirimile necunoscute ale unei probleme concrete.

Astfel, din (1.25) se determind mai intdi L, , iar apoi din raportul relatiilor (2.28,a) si

(2.24,a)
m, = thl -1
Lo 2a se obtine diferenta I, -l, .
Aceasta, impreund cu suma | = |, + |, permite determinarea lungimilor partiale I si |, .

In continuare se calculeaz cu (2.21) ordonatele y, si yg CcU care se abtin sigetile :

fi=ya-asif=ys-a
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Determinares tensiunii maxime da intindere

Intr-un punct oarecare P de abscisd x, efortul de intindere S din sectiunea

conductorulul este rezultanta componentei orizontale H si a celei verticale V.

Avdnd H = g5 A sl V=g, L(x) se obtine :

S={H + V2= J;OQ A? +q° L*(x) , respectiv

§=o(x)=\)co2+ylzL2(x)= ........ =0pChy Xx=yYy

A o0

Astfel, 1n dreptul punctului de suspensie cel mai ridicat al conductorului monometalic,
cu
Ymax = Ya =@ +f = (05 / )+ T, rezulta Omax = N (Go/+ ) =ag+m T, (2.28)

Observatii

1.De obicei sectiunea conductorului monometalic se determini mai intdi pe baza
, conditiei electrice, respectiv a puterii care se transmite prin aceasta.

Apoi pentru secliunea respectiva se calculeazd incarcarile previzute de normativele
in vigoare sl se alege o valoare corespunzitoare o, a tensiunii la montare cu care apoi se
stabilesc si tensiunile oy si o, la montare cu formulele (2.12) si apoi trensiunile din conductor
in diversele conditii de exploatare ( temperaturd, gheatd si vant) indicate in normativele

. amintite pentru zona in care se afid linia electric aeriand respectiva. Va trebui ca tensiunile
‘: din sectiunea conductorului s nu depaseascd tensiunile admisibile ale firelor de aluminiu si

' cele ale firelor de ofel, prevdzute in norme in nici una din conditiile de exploatare posibile.

2.Pentru alte conditii de exploatare decat cea admisd la montare (cand s-a considerat
temperatura t =t~ t, , lungimea L, a conductorului intre punctele de suspensie se modifica
intr-o masurd relativ micid cu ALy(t) = Lo o (t - t ) si cu Aly(o)=L, (o -0y )/E Totodati si
tensiunilé din sectiunea firelor de aluminiu sl in cea a firelor de otel se vor caicula cu relatiile

(2.13) , iar valoarea marimii se va recalcula cu formula (2.20).

3.In prezent proiectarea conductoarelor electrice aeriene, ca si a celorlalte componente
ale liniilor electrice respective se fac in institutii de proiectare specializate, cu ajutorul

calculatoarelor electronice numerice pe baza unor programe de calcul elaborate de specialisti

in domeniu_ in colaborare cu informaticieni tindnd seama de toate normativele de calcul in

vigoare,
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Pederea unei tesnic e verifica
(n valoanea reyudiatelor fractice
CAP.3. EVOLUTIA COMPORTARII MECANICE A
CONDUCTOARELOR

3.1.INTRODUCERE

De obicei cercetérile In rezistenta materialelor sunt orientate spre fenomene cu
pondere majoritard, negative care pun In pericol functionalitatea ansamblului, fenomene
determinate de conditiile specifice de exploatare.

Exemple sunt prezentate mai jos.

Tabelul 3.1.
Nr.crt | Fenomen studiat Material - piesa
1 Fisurare -Poduri metalice
-Conducte gaz, abur, api,
petrol
-Constructii beton, etc.
2 Uzare -Came, lanturi
-Piston cilindru
-Ghidaje
-Lagére

-Scule aschietoare
-Angrenaje, etc.

3 Imb&tranire -Amortizoare cauciuc

4 Relaxare -Segment piston
-Imbinare surub - piulitd

5 Fluaj -Palete turbine-
-Conducte
-Conductoare , etc.

6 Oboseald -Arbori, osii
-Caroserii
-Arcuri , efc.

7 ?Jolugia compontarii -Conductoare

mecanice
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3.2.DEFINITIE

Evolutia comportarii mecanice ( E ) este procesul complex de modificiri epuizabile
interdependente a :

- structurii interne si de margine

- rdspunsului mecanic In tensiuni si deformatii
- solicitarii,
prin schimbdri :
- cantitative si calitative
- necontenite
- imperceptibile si nelnsemnate In timp relativ scurt

a proprietdtilor mecanice, sub actiunea modificarilor ( inepuizabile sl independente ) de:
- Incarcare

- timp de existenta

- energie externd ( temperaturd )

3.3. COMPORTARII MECANICE

Tabelul 3.2.
Nr. | Caracteristici Compo nenta Influenta asupra altor
crt. | modificare componente globale
globala specifica cauze efect
1.1 } Incarcare - - Solicitarea
1 Inepuizabile | 1.2 | Timp de existenta . - T “structwra
1.3 | Temperaturd - -  Raspuns
Mecanici
2.1. Solicitarea Electrici Inc&rcarea Structura
Termici Rdspuns
Chimic}
2 Epuizabile 2.2 Structura Interna Solicitare
Raspuns
De margine Timp de
N ___existenta |
"2.3 | Raspuns mecanic| Tensiuni Structura Solicitarea
Deformatii | Temperatura
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3.4. SISTEMUL RELATIONAL INTRE COMPONENTELE EVOLUTIE!
COMPORTARII MECANICE

.
™,

modificare
Incircare

modificare
solicitare

maodificare
raspuns
mecanic R

moadificare
structurald
ST

-~ 0 ¢ -0

modificare
energie externd
(Temperatura)
Te

modificare

timp de
existen{a
Ti

figura (3.1)
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3.4.1.Macroevolutia modificarilor

Are loc Intre componenetele globale ale evolutiei comportarii mecanice ( vezi fig.3.1).
Apare un fenomen de influentare a modificarilor globale inepuizabile asupra modificirilor
globale epuizabile . Dinamica modificarii ar putea fi studiatd doar In cazul determinrii ponderii

celor doud efecte asupra modificdrii epuizabile.
3.4.2 Microevolutia modific&rilor

Are loc Intre componentele specifice ale evolutiei materialelor. Apare un fenomen de

influentare reciprocd a modificarilor specifice epuizabile.

3.4.2.1.Microevolutia modificarilor cu referire |a solicitare

modificare
solicitare
electricg

modificare
solicitare
mecanica

e
f
e
c
t

®
f
e
c
t

modificare

moqlﬂcare N solicitare
soll.clt_are energetica
chimicd (termici)

figura (3.2)

Orice modificare a unui tip de solicitare are implicatii asupra celorialte troi.
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3.4.2.2. Microevolutia modificarilor cu referire la structuri

—

modificare modificare

interna de margine

figura (3.3)

3.4.2.3. Microevolutia modificdrilor cu referire la rispuns mecanic.

modificare

modificare

tensiuni deformatii

figura (3.4)
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3.4.3.COMENTARII PRIVIND INFLUENTA RECIPROCA A MODIFICARILOR

Tabelul 3.3.
Nr. Etape Viteza Timp Caracteristici influenta
ct.| temporale relativa relativ
1 initialg mare scurt activd spre inactivi
(-vie" spre ,moarta")
2 de duratd micd lung aproape inactiva
3 finald mare scurt inactivd spre activa

3.5. DEPENDENTA GENERALA A EVOLUTIEI COMPORTARII MECANICE

Avand In vedere relatiile Intre componentele prezentate In figura ( 3.1 ) dependenta

matematicd generald este:

E=f4{I,Ti, Te, So=f[Te, St=f(Ti)] },
R=f{Te, St =f[Ti,So=f()] ¢,
St=f{Ti,So=f[I,R=f(Te)] ¢t

3.6.MODURI PRACTICE DE DETERMINARE A EVOLUTIEI COMPORTARII

MECANICE
Regula de baz4 a determindrii evolutiei comportdrii mecanice o reprezintd conditiile de
Incercare si examinare identice decalate In timp.
Tabelul 3.4.
Nr. Parametru determinat Variante Masini si aparate
crt.
1 Solicitare mecanica limitd Tensiuni limita incercari limita care
temporale dau tensiuni de
si/sau aceeasi naturd o sau T
Deformatii limitd
o temporale o B
2 " “Structur fizico -chimica Forma Microscop optic
sifsau sau electronic
] _.econfiout ¥
Fﬁ "F—?és'ﬁdhrs mecanic in conditii de Tensiuni Unitati de masurd
fncdrcare identice si/sau tensometrice
Deformatii

Deoarece In cazul conductoarelor exista dificultdti tehnice si financiare de determinare

a evolutiei comportarii mecanice cu unitdfi de masura tensometrice, lucrarea abordeaza doar

primele doua variante.
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3.7. SINTEZA FACTORILOR CARE INFLUENTEAZA EVOLUTIA COMPORTARII
MECANICE A CONDUCTOARELOR

Factorii sunt prezentati in figura 3.5.:

( 1.1.1 constructlvj

L 1.1.Conductor

(cably) J \
( 1.1.2.calitate ]

material

( 1.2.1.constructiv
1 COHSfoCtla 1.2.Clema de prindere
hn|9|
1.2.2 calitate

\ material ]
1.3.Protectia - -
conductorului cablului [ 1.3.1.anticoroziv ]

&3.2 .antivibratorie]

N/

Factori de
proiectare si
executie LEA

Dependenti de
om

1.3.3.antisoc ]

[L 21 Statica

sarcini da zi cu zi

( 2.2.1.Variatie )
2.Solicitare temperatura
mecanici \ (zilnica,sezonierd) /
A - — Factori
2.2.2.Frecari si regionali
S PP giona
[ 2.2 Dinamica ] > depuneri solide ) aleatori
\L l Necontrolabili l
2.2.3Vant j
3 Golicitarea ) (curenti electrici de )
termica * ltransport
thosferé J
4. Solicitarea
chimica > g\genti corozivi )
apa, praf
e e s\ .
8 Microsolicitari
interfire — (frecare intre fire J
j .
presiune de contact
.

Figura 2.5.
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3.8.TIPURI DE SOLICITARI PREZENTE IN CONDUCTOARE

Tabelul 3.5.

Solicitare Directe Indirecte

(Mecanice pure) (Cu reflectare mecanica)

Macrosolicitari -Statice (EDS, chiciura) Termice (curent de functionare,
-Dinamice (vant) atmosferd ambientald)

Microsolicitari -Frecare Chimice (apa,agenti corozivi)
a) de margine -Presiune de contact
b) interne

3.9.EVOLUTIA SPATIO -TEMPORALA A DISTRIBUTIEI TENSIUNILOR PE FIRELE
SECTIUNIl CONDUCTORULUI

Cauzele producerii acestei migcdri sunt:

3.9.1.Intinderea neuniform a firelor In conductor
-constructiv din fmpletire

-pozitia diferitd fn sectiune (strat)

3.9.2.Sarcini variabile spatio - temporal: aleatorii
-tractiune
-torsiune
-Incovoiere

datorate conditiilor atmosferice.

3.9.3.Variatia de temperaturg
-schimbarea temperaturii mediului
-schimbarea puterii electrice transportate

Din cauza coeficientului de dilatare diferiti ai aluminiului si ai otelului apar situatiile:

BUPT



Tabelul 3.6,
Sectiune Al Sectiune QI
Incilzire descarci Incarcid
Récire Incarci descarci

3.9.4.Curgerea individual3 a firelor la cresterea sarcinii sau la sarcini de lung3

durati

La o suprasolicitare sau solicitare de lungd duratd globald a conductorului pe firele cu
grad de solicitare locald mare si tensiuni limit de curgere locale mai mici, apare o deformatie
plastica, care descarca firul din punct de vedere tensional si redistribuie solicitdrile In plan
sectional. Fenomenul este continuu $i apare la mai multe fire In grade de deformare plasticd

diferite, cu grade de descércare diferite. Curgerea continuud are tendinta spre uniformizarea

tensiunilor limit4, fenomen pozitiv care duce la o comportare globald mai buna.

3.10. Concluzii

Avand In vedere numarul mare de factori si tipuri de solicitari care influenteazg durata

de viati In serviciu, apar probleme legate de cunoasterea valorilor tensiunilor si deformatiilor

pe fire care :

1. Din punct de vedere teoretic sunt deocamdatadificil calculabile.

2. Din punct de vedere experimental sunt deocamdata dificit masurabile.

3. Din punct de vedere al modului de variatie

-necontenite

.imperceptibile. -
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4. CEF{(}ETARI EXPERIMENTALE IN SCOPUL
DETERMINARII EVOLUTIEI COMPORTARI MECANICE

4.1. Cercetarea structurilor metalografice

4.1.1. Structuri metalografice ale materialelor firelor sectionate transversal Si

longitudinal au fost supuse analizei structurale metalografice fire componente ale
conductoarelor In variantele :

tabel 4.1,
Simbol
| -neutilizat n exploatare | 0
-utilizat 9 ani In exploatare 9
-utilizat 24 ani In exploatare 24
-utilizat 33 ani In exploatare 33
In urmatoarea configuratie : tabelul 4.2.
Sectiuni in fir (foto 4.4. -4.40)
Probe Simbol Strat Simoal
Material De
Tip Zona impletire
(foto.4.1) Simbol ?::?S:g.te Simbol
-ofel 0 |]-transversala T Interioard I Exterior E
-aluminiu A | -longitudinald L De margine M Interior I
cu ajutorul microscoapelor: tabelul 4.3.
Tip Optic metalografic Electronic prin transmisie
(figura 4.2.) (figura 4.3.)
Marca Epityp Tesla b.s.613

Foto 4.1
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Foto 4.2.

Foto 4.3.

Structurile sunt prezentate in ANEXA 1.
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4.1.2. Modificdri microstructurale de margine ( MMM ) la firele de aluminiu si de

ofel ce compun conductoarele

Evolutia la nivelul ariei de contact a structurii de margine .

1) Cauze externe care determind MMM

-mecanice

-chimice

-alectrice

-trefilarea firelor
-apdsarea variabild si impactul (socul micromecanic) cu oscilatii de mica
amplitudine intrefire determinate de solicitdrile globale ale conductoare
lor (in principal tractiunea)

-pe strat (pe arii cu origine liniara)

-interstraturi (pe arii cu origine punctiforma)
-apdsarea In cleme
-frecarea abrazivi interfire (praf + strat de oxid aluminiu exfoliat +
vaselind)
-coroziune chimicd; apd, agenti chimici (praf, gaze, vapori, rugind)

-microdescdrcari electrice interfire.

2) Manifestare macromaterialda MMM

-exfoliere

-ciupire

-abraziuni

-umfidturi

-ruginire

-coroziune chimicd

-cojire

-microfisuri de suprafata transversale

-deformdri plastice microstructurale de suprafajd.

3) Factorii care influenteaza evolutia MMM a firelor

-geometria ariilor ( suprafetelor ) de contact interfire

-materialul firelor
-duritatea suprafetei

-sensibilitatea la abraziuni
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-spatiul parcurs In deplasarea relativy interfire

-frontalj
-lateraly
-timpul parcurs Intre dou3 pozitii extreme
-frontale
-laterale
-dinamica microdeplasdrilor relative intertire
-ungerea ( vdscozitatea , aditivitatea vaselinei )
-temperatura de functionare ( creste viteza de reactie chimic3 )
-calitatea acoperirilor galvanice

-factorii tehnologici de trefilare

Tensionarea variabild distruge stratul protector de oxizi $i produce intensificarea

fenomenului coroziv.

4.1.3.Modificdri microstructurale interne MMI la firele de aluminiu si otel ce compun

conductoarele

Evolutia la nivel intern a structurii

1) Cauze externe care determind MMI

- solicitarea complexd macromecanicd cu sarcini variabile spatio -temporal
- variatia ( locald pe razi si generald ) a temperaturii ( cu implicafii mecanice )
conductoarelor, determinati de - mediul ambiant
- puterea electricd transportatd
- modific4ri spatio - temporale ale solicitdrilor firelor dintr-o sectiune prin descarcari

tensionale mecanice locale ( deformari plastice locale )
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2) Manifestare

- modificarea structurii fibroase cu orientare preferentiald de tip texturd ( obtinuta initial
prin trefilare )

- aparitia si dezvoltarea golurilor sferice sau fusiforme Intre fibre ( vezi foto 4.7 ).

- aparitia si dezvoltarea fisurilor In fire cu origine superficiald sau exclusiv internd cu
direclii preferentiale de-a lungul texturii interfibre sau perpendiculare pe textura

- realizarea zonald de structuri dezordonate ( zdrobite ) sau cu grad de maruntire diferit

sau sub form& de » nori « ( vezi foto 4.19).
3) Factorii care influenteaza evolutia MMiI

- factorii tehnologici de trefilare si tratament termic

- compozitia chimicd a firelor de otel si de aluminiu

- Intinderea firelor in impletire

- dinamica solicitarii mecanice, electrice, termice si chimice
- sarcina statica curentd de zi cu zi

- modificdrile microstructurale de margine

- sensibilitatea la propagarea fisurilor

- frecarea interna
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4.2. CERCETAREA COMPORTARII MECANICE LA SOLICITARE

4.2.1. [ntre global si specific, Intre static si dinamic, Intre tensiuni si deformatii si

Intre artificial si natural

Daca urmarim materialul de Incercat, tipui de Incercare si parametrul urmarit la

Incercare, apar 8 variante de Incercéri experimentale, In configuratia:

Tabelul 4.4,

1 Material de Incercat 1.1.  conductor Intreg ( global )

1.2.  fire componente ( specific )

2 Mod de Tncercare 21 statici
22  dinamici
3 Parametru urmarit 3.1 deformatie limitd temporald
3.2 tensiune limitd temporald
T4 Studiulevolutiei | 41 Inlaborator |
comportdrii mecanice 42 In_conditii naturale

Alegerea variantei a fost determinatd de analiza avantajelor si dezavantajelor fiecarei

variante si optimizarea cercetarii.

1.1.Prob3 de conductor Intreg

Avantaje:
- da indicatii mai precise asupra comportarii ansamblului
- timp de Incercare redus pentru Incercarea la tractiune
- existenta n laborator a masinilor de Incercat corespunzitoare MOT 2500/13.

foto | 4.48 ), si de Incdrcare la fluaj.
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Dezavantaje:
- necesita lungimi mari de conductor cu toate consecintele ce decurg din modul
de prelevare si refacere a retelei
- prezintd o imagine globald a degradérii cu variatii dificil perceptibile

- timp de Incercare mare pentru Incercarea la fiuaj

1.2.Proba de sarm& ( Incercare fir cu fir )

Avantaje:
- reduce substantial timpul de deranjare a retelei de distributie ( necesitand
lungimi mici de epruvete ) cu toate consecintele ce decurg din modul de
prelevare si refacerea refelei
- prezinta o imagine a degradarii cu contrast mai mare ( mai usor decelabil3 ) a
stadiului de degradare

- cost redus a instalatiilor de Incercare

Dezavantaje:
- ansamblul se comportd usor diferit In raport cu suma comportarii panilor
componente
- timp de efectuare a Incercdrilor mai mare decat la Incercarea conductorului

Intreg. ( Dezavantajul este eliminat prin metoda propusa In lucrare )

2.1 Mod de Incercare mecanicj staticg

Avantaje:
- rapiditatea Incercaril

- conditii tehnice de Incercare simple, In raport cu cele dimanice

Dezavantaje:
- indicatii mai putin precise asupra comportdrii In timp a materialului
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2.2.Mod de Incercare mecanici dinamici

Avantaje:

- indicatii mai precise asupra comportarii in timp a materialului

Dezavantaje:
- timp de fncercare mare
- complexitate deosebitd a standului de Incercare pentru aproximarea conditiilor
naturale de mediu

- concentrarea excesiva a sistemului de Incercare ( standuri unicat )

3.Parametru de urmadrit
Am ales determinarea tensiunilor limite temporale pentru Incercdrile de tractiune si

forfecare si deformatii limit4 temporale pentru Incercérile de Indoire alternant si risucire.
4.1. Probe din conductoare noi supuse unor Incércari In laborator

Avantaje:
- determinarea cu precizie mare a influentei unui factor de degradare asupra

conductorului si controlul lor

Dezavantaje:
- costurile ridicate ale unui stand
- complexitatea standului de simulare a conditiilor naturale
- numdar mare de standuri complexe pentru simularea unor conditii naturale
dintre cele mai diverse
- necunoa$térea ponderii fiecdrui factor natural de actiune asupra conductorului
fn procesul degraddrii
- gradul mare de Impréstiere a conditiilor de solicitare
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4.2.Probe prelevate direct din refeaua de distributie

Avantaje .

- disparitia tuturor dezavantajelor care apar la epruvete obtinute prin Incerciri de
laborator

- epruvete cu un stadiu de degradare determinat de condiii reale de solicitare ca
suma a tuturor influentelor conditiilor natural aleatoare ( Conditiile de lucru

naturale dau cea mal reald situatie de comportare In timp)

Dezavantaje:

- deranjarea retelei de distributie

Specificatie rezuitatd din experimente:

Tabelul 4.5.
Probe Forta de rupere la tractiune
0 ani de functionare 33 de ani de functionare
fir cu fir Fr total Fr total
conductor Intreg 0,94 Fr total 0,99 Fr total
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4.2.2. Despre tensiunea limitd temporald, deformatia limit3 temporaia,

diluatia mecanicd, securitate In seviciu
De-a lungul cercetarilor pe conductoare de aceeasi calitate aflate In diverse stadii de

serviciu In exploatare, am constatat modificari importante a tensiunilor ( deformatiilor ) limita.

In acest context am introdus notiunile;

Tensiune limit4 temporald zero [ G| 1, ]

Ca expresie a tensiunii limitd suportatd de un material n timpul unei Incerciri
meccanice de laborator efectuati [nainte de a fi In serviciu la solicitdri comnlexe. Unitdli de

masurd { MPa ).

Tensiune limitd temporald [ 6, 1]

Ca expresie a tensiunii limitd suportatd de un material, In conditii de Incercare de
laborator identice determindrii tensiunii limitd temporale zero, efectuate dup ce a fost supus

In serviciu un timp Indelungat la solicitari complexe. Unit4}i de masurd [ MPa ].

Deformatie limit4 temporald zero [ €14 ]

Ca expresie a deformatiei elasto - plastice limit suportatd de un material In timpul unei

ncercdri mecanice de laborator efectuatd Inainte de a fi supus In serviciu la solicitiri

complexe. Unitéti de masurd [ % .

Deformatie limit4 temporald [ €, 7]

Ca expresie a deformatiel elasto - plastice limitd suportata de un material, In conditii de

Incercare de laborator identice determindrii deformatiei limitd temporale zero, efectuate dupd

ce a fost supus In serviciu un timp Indelungat la solicitdri complexe. Unit4ti de masurd [ % ).

Studiind evolutia tensiunii limitd temporale fn timp am constatat un proces de

schimbare descrescitoare permanentd definitivd a acestora, fenomen pe care I-am denumit

diluatie mecanica . Cauzele acestui fenomen stau In grad de umplere mecanic variabila
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definitd ca raport dintre tensiunea ( deformatia ) apirutd In materialul afiat In serviciu sub
actiunea Incarcarii dinamice mobild in parametri intensitate, amplitudine si frecvenii si
tensiunea (deformatia) limitd temporald.

Cu cat diluatia mecanica este mai mare cu atat gradul_de siguramia In_serviciu a

materialului - piesa In lucru scade.
Gradul de securitate In serviciu este capacitatea unui material de a suporta o anumit
pierdere de tensiune limitd temporald.
Gradul de securitate se apreciaz3 prin atribute grupate In 6 clase de degradate:
- alarmantd
- periculoasa
- acceptabila
- semnificativd
- moderat3
- mica,.
Clasele de degradare transferd decizia de Inlocuire de la cel care face analiza calitdtii

la beneficiarul ei, functie de situatia economicd concretd si importanta liniei.

4.2 3. Epruvete conductoare

4.2 3.1. Prelevarea din reteaua de distribulie a epruvetelor de conductor activ si
de protectie , se face cu echipamente si echipe specializate si implicd efort In decuparea
esantloanelor supuse probelor si refacerea continuitdlii conductoarelor. Lucrarea nu Isi
propune prezentarea acestor echipamente si nici a metodelor de prelevare din linie, acestea
derulandu-se dusd normative bine stabilite.

Toate epruvetele prelevate din linie sunt etichetate:

- Tip conductor

- Numele LEA

- Panoul

- Deschiderea

- Data - punerii In functiune (luna, anul )

- Data prelevdrii probei ( luna, anul)
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4.2.3.2. Procesul de pregdtire a probelor implici urméitoarele faze :

1.-Matisarea capetelor
2.-Sectionarea ingrijitd a conductoarelor epruvete
3.-Desfunierea cu etichetarea
-material
-strat
-numar fir
4 -Decaparea
5.-Indreptarea firelor
6.-Transarea firului 1a lungimi necesare tipurilor de incercari propuse a se
efectua
7.-Etichetarea fragmentelor de fire

8.-Masurarea diametrului mediu a fiec&rui fir si notarea acestuia.
4.2.4. Criterii dupa care a fost condusa cercetarea

1. Analiza extensiva de determinare a contrastului maxim de evaluare a degradarii In

timp a conductoarelor.

2. Analiza extensiva de precizare a contrastului maxim de evaluare a degraddrii In timp

a conductoarelor.

3. Caracterul deschis al cercetdrii si efectuarii programului bazd de date care atinge

doud obiective simultan.
-continuarea unei cercetdri de tip extensiv pe timp foarte Indelungat.

-realizarea concretd a unei evaluari a stadiului de degradare pentru un
conductor activ de protectie sau o ancord In cazul unui tip de analize

concret prestabilite.
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Etape de cercetare
I. Prima etapi

Cercetare de tip extensiv asupra analizelor de laborator, care determina un contrast
mare, de marimi ce caracterizeazi evolutia comportirii mecanice, In timp cat mai scurt.
Cercetarea s-a Incheiat cu concluzia c4 analiza se va face fir cu fir prin probe de

tractiune, Indoire alternantd, rasucire si forfecare.
Il. A doua etapd

Cercetare de tip extensiv pe un numdr foarte mare de probe pe care s-a aplicat tipul de
analizg la care m-am oprit pentru evidentierea clard dintr-un numar extensiv de parametri

statistici a celor cu cel mai mare contrast in aprecierea gradului de securitate In seviciu.

e ta %r—
4.2 5. Incercdri mecanicé‘pentru determinarea evolutiei comportarii mecanice

4.2 51. Grupe de epruvete

Tabelul 4.6.
Numar cercetare 1 2 3
majora
Cod program CER 1 CER 2 CER3
cercetare
Tip material conductor activ conductor de ancore
energetic protectie
Tip de diferentiere timp de serviciu -panouri diferite -stalpi diferiti
-constructie diferit - constructie diferitd
0 ani exploatare
Observaltii 9 ani exploatare
24 ani exploatare
33 ani exploatare
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4252 Schema de Incercare

A. lerarhizarea pozitionald a firului in baza de date [ figura 4.1.].

/

Material Aluminiu

NN

Strat 1 Strat 2 Strat n
n, fire n, fire N, fire

Sursa 1

MDa n

Material Otel \
Strat 1 Strat 2 Strat n
ngfire ng fire n, fire

| figura 4.1.].

B. lerarhizarea pozifionalad a analizei mecanice In baza de date.
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4.2 5.3. Masini si aparate utilizate la Incercari

Tabelul 4.7.
Nr.crt | Incercarea Masina Dispozitiv Foto
1 Tractiune -Masina de Incercat la Bacuri
traciiune pe domeniul specializate
0-5000 N pentru 4.44
-Masina de Incercat la sarme
tractiune pe domeniul
0-10000 N
2 Indoire - Dispozitiv
alternanta de 445
Indoire
I R alternantd |
3 Réasucire - Dispoazitiv
de 4.46
ey} __Fasucire o
4 Forfecare -Masind de Incercat la Dispozitiv
tractiune pe domeniul de 4.47
0-5000 N Incercare la
i _ o forfecare
5 Tractiune .
conductor MOT 2500/13 448
Intreg
=1
= - §
== ~F
— 3
f
=i =
i et -*
YRR VY Y YO
s I
Foto 4 44
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Foto 4.45

Foto 4.46
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Foto 4.47

Foto 4.48
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4.2.5.5. CONCLUZII
A.Pentru conductoare neutilizate In exploatare

La fncercarea la tractiune pentru firele de aluminiu se observd ¢ tensiune de rupere
medie mai mare la diametre mai mari. Variabilitatea valorii tensiunii de rupere este foarte clar
evidentiatd de stratul din care face parte firul si de modul de Impletire.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la tractiune pentru straturile de aluminiu
este net superioara variabilitafii tensiunilor de rupere la tractiune pentru inima de otel.

Valorile tensiunii la rupere la tractiune a firelor de ofel sunt de 12 - 14 ori mai mari
decdt cele ale firelor de aluminiu. Se observd ci straturile interioare de aluminiu suportd un
numdar de Indoiri alternante si rasuciri pdnd la rupere sensibil mai mare decdt la stratul
exterior.

Valorile tensiunii la rupere la forfecare a firelor de ofel sunt de 4 + 5 ori mai mari decat

ale firelor de aluminiu.
B.Pentru conductorul utilizat 8 ani In exploatare

La Incercarea la tractiune pentru firele de aluminiu se observd tensiuni de rupere medii
identice pentru ambele straturi. Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere a scazut foarte

mulit.

Se constatd ci stratul interior de aluminiu suportd un numar de indoiri alternante si
rdsuciri pAnA la rupere mai mare decat stratul exterior.

Firele inimii de otel suportd un numdr de Indoiri alternante p&nd la rupere mai mare
decat la conductorul nou.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la forfecare atat pentru firele de aluminiu

cat si pentru cele de otel este foarte micd.
C.Pentru conductorul utilizat 24 ani In exploatare

La Incercarea de tractiune pentru firele de aluminiu se observa tensiuni de rupere medii

mai mici pentru stratul exterior decat ale celui interior. Rezistenta |a rupere Ia tracfiune a
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scdzut cu 18 % fajd de cea a unui conductor nou pentru stratul exterior si cu 13 % pentru
stratul interior. Rezistenta la rupere la taractiune medie pentru firele de otel a scizut cu 27 %.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la tractiune pentru firele de ofel si cele de
aluminiu se mentine micd. Se constatd scdderea sensibild a numarului de Indoiri alternante si
de rasuciri pand la rupere fatad de un conductor utilizat 9 ani In exploatare.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere la forfecare atat pentru firelede aluminiu
cat si pentru cele de otel este foarte mica. Tensiunea la rupere prin forfecare scade sensibil
mai mult pentru stratul exterior de aluminiu fatd de cel interior si ambele fatd de tensiunea

obtinutd la conductorul utilizat 9 ani In exploatare.
D.Pentru conductorul utilizat 33 de ani In exploatare

La analiza metalograficd a unor sectiuni longitudinale si transversale a prohelor de

aluminiu din ambele straturi si ojel se constata microfisuri.
1. Conductor dintr-o zona curenta

La Incercarea de tractiune pentru firele de aluminiu se observd tensiuni de rupere medii
mai mici pentru stratul interior decat ale celui interior.Se constata scdderea sensibild a
numarului de Indoiri alternante pand la rupere fatd de un conductor utilizt 24 de ani In
exploatare.

Variabilitatea valorilor tensiunilor de rupere |a forfecare atdt pentru firele de aluminiu

cat si pentru cele de otel este foarte mica.
2. Conductori dintr-o zona In care s-a produs ruperea

Se constatd cresterea accentuatd a variabilitatii valoritor tensiunilor de rupere la
tractiune pentru stratul exterior de aluminiu si inima de ofel. De asemenea se constata la
Incercarea la risucire pand la rupere a probelor din aluminiu din stratul exterior un numar
mare de fire care nu se Incadreazd In standard. Se observa cresterea accentuatd a varibilitatii
valorilor tensiunilor de rupere la forfecare pentru stratul exterior de aluminiu cdt gi sciaderea

drastici a valorii absolute a tensiunii de rupere.
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4.2.8. Incercdri mecanice a conductoarelor intregi

4.2.6.1. Masina de incercat MOT 2500 / 13 ( masind orizontald de tractiune )
( vezi foto 4.48)

Principalele caracteristici functionale ale MOT 2500/ 13 sunt :

- Forta maxima 2500 KN

- Cursa maxima 1200 mm

- Lungimea epruvetei 13m (500 inch)

- Reglarea lungimii epruvetei din 500 in 500 mm

- Domenii de m&surare a fortei 3 (in functie de celula de sarcing
montata)

- Clasa de precizie 1 inintervalul 60 - 200 KN

2 inintervalul 30 - 60 KN

- Viteze de incecare

- in sarcind (90... 300 ) mm / min
- ingol 600 mm / min
- Utilizare incdrcdri de tractiune pentru

- conductoare - otel - aluminiu
- aluminiu
- conductoare de protectie

- cabluri

Pentru evitarea ruperilor in sectiunile de fixare in bac, s-au realizat tamburi canelati
spiralat pe cirucloarele maginii ( MOT ).

Conductorul matisat la ambele capete se despleteste si se infisoard pe tamburii
canelali, separat miezul din sdrme de otel si invelisul din sdrme de aluminiu.

Tamburii sunt montati pe o placa de bazd asigurandu-se o miscare de translatie a
ciruciorului pe roti de rulare. Intreg sistemul de fixare utilizeazd articulatii pentru realizarea

unei intinderi centrice.
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4.2.6.2 Incercarea de rezistentd - deformabilitate ( Stress - Strain )

4.2.6.2.1 Metoda de incércare - descdrcare a epruvetei ( vezi fig. 4.3 si fig. 4.4)

Incercarea stress - strain se face in patru faze conform tabel 4.8.

Tabetul 4.8
Procentul de
incdrcare din Timp de Notatie fortd Vaioarea fortei
FAZA foria de rupere mentinere de descarcare
calculatd ( F. )
% minute - -
IR 30 F a0 o Fa
2. 50 60 Fcn - Fy
3. 70 60 F 2 Fa
4. 100 ( pénd la - - -
rupere )

Fiecare incercare la rezistentd - deformabilitate ( stress - strain ) contine patru tabele

care au forma generald exprimatd in tabelele 4.9 ; 4.10 ; 4.11 ; 412 si sunt exemplificate

intr-un caz concret in tabelele 4.13 ;4.14 ; 4.15si 4.16.

Notatiile se referd la :

Tabelul 4.9

Deformatiile, in mm - corespunzitoare fazelor 1,2 si 3

(4.1)

incarcdrii F 5 ), la timpul t, ;

Al', -lungirea in mm, corespunzitoare fazei 1 ( prin aplicarea

t, :0;5';10':15'; 30" - timpul la care se m3soard lungirea in minute.

(4.2)

incarcdrii F 5 ), latimpul t, ;

A%, -lungirea in mm, corespunzitoare fazei 2 ( prin aplicarea

t,:0;5';10':15';30';45' ;60" - timpul la care se mésoara lungirea in

minute
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(4.3) Alat, - lungirea in mm, corespunzitoare fazei 3 ( prin aplicarea
incarcdrii F 4 ), la timpul t. -
t,:0,6';10':15';30';45' ;60" - timpul |la care se misoari lungirea in
minute

Tabelul 4.10

Deformatiile in mm - carespunzatoare fazei 4

(4.4) Al a5 - lungirea probei, 1a aplicarea incdecarii F 4,
(4.5) Al gq - lUNgirea probei, la aplicarea incdecarii F ¢
(4.6) Al ;54 - lUNGirea probei, 1a aplicarea incdeclrii F
(4.7) Al ¢ 2 - lungirea probei, 1a aplicarea incdecdrii F ;5

Tabelul 4.11

Alungirile s5 , in mm / mm - corespunzdtoare fazelor 1, 2 si 3 s-au determinat cu
relatiile (4.8.....4.10)

(4.8) g =Ag/g ;
(4.9) £ = APy /1y ;
(4.10) 60 = AP/ ;

incare:
Al'y- lungirea conductorului, in faza 1, la t = O ( vezi relatia ( 4.1))
A 1%, - lungirea conductorului, in faza 2, la t, = 0 ( vezi relaia ( 4.2 ))
A l‘,‘0 - lungirea conductorului, in faza 3, lat = 0 ( vezi relatia ( 4.3 ))

lo- 12700 mm - lungimea initiald a probei.

rigtile alungirilor A s in mm / mm, corespunzatoare fazelor 1, 2 si 3 s-au
determinat cu relatiile : (4.11)..... (4.13).
(4.11) Ag' = (A -Alg) 11, - variatia alungirii in faza 1, dup4 timpul t
unde:
Ag's..As '3 variafia alungirii in faza 1, dupa 5' ... 30"

Al - lungirea, in faza 1, dupa timpul t , vezi relatia 4.1
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'y =1y +Al'y - lungimea probei in faza 1 dup aplicarea incarcafii Fyplat = 0
(4.12) A= (AP - %) 1R, - variatia alungirii 1n faza 2, dup timpul t,
unde:

As® .. Ae’s variatia alungirii 1n faza 2, dupd 5' . 60"

AP, - lungirea, in faza 2, dupa timpui t | vezi relatia 4.2

I’y =1y +A%, - lungimea probei in faza 2 dupi aplicarea 1 ncircirii Fg,lat = 0
(4.13) Al = (AP - AP 11, - variatia alungirii 1n faza 3, dupa timpul t
unde:

Ae’s . As’y, variatia alungirii in faza 3, dupd 5' ... 60"

AIS.J - lungirea, in faza 3, dupd timpu! t , vezi relatia 4.3

Py =1, +AF, - lungimea probei in faza 3 dupj aplicarea incarcdrii F,lat =0

Tabelul (4.12)
(4.14) €a30% = Alagr, /g - alungirea probei, la aplicarea incarcarii F;
(4.15) €sgve = Msgr /g - alungirea probei, la aplicarea incarcarii F,
(4.16) £70% = Alzgw /g - alungirea probei, la aplicarea incarcarii F
(4.17) €750 = Ao, /g - alungirea probei, la aplicarea incarcdrii F,
(4.18) o5 =Fg/Ag in N/mm? - tensiunea inifiald, la aplicarea incarcirii Fy
unde:
Fs =0,08F,,inN in care F, - for]a de rupere in N
Ay = n7:82, /4 sectiunea conductorului in mm?
§, - diametrul mediu al sdrmelor
(4.19) O30 = Fag/ Ag in N /mm?- tensiunea Inifiala, la aplicarea 1nc¥rcarii Fy,
(4.20) 650 = Fsg/ Ag in N/ mm?® - tensiunea Initiald, la aplicarea incarcdrii Fs,
(4.21) 670=Fro/Ag 1n N/ mm? - tensiunea Inifiali, la aplicarea 1ncircarii F,
(4.22) 075 = Fy5/ Ag in N/ mm?- tensiunea inifial¥, 1a aplicarea 1ncarcarii F s
MODULE DE ELASTICITATE ;
Modul de elasticitate initial
(4.23) E'ag= (030 -G8 )/ €'g in N/ mm? -initial corespunzitor incircirii de 30 %
unde ;
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(4.25)
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s'o  -alunglrea infaza 1,lat =0, vezirelajia (4.9)

E'sg = (050 - 05 ) /&% , in N/mm? -inifial corespunzitor incircirii de 50 %
¢’y -alungirea infaza 2, lat =0, vezirelatia (4.8 )
E'so = (670 - 05) /€% in N/ mm? -initial corespunzitor i ncircarii de 70 %

&%,  -alungirea infaza 3, lat =0, vezirelatia (4.10)

Modul de elasticitate final

(4.26)

unde :

(4.27)

unde :

(4.28)

unde :

E'y = (030 - 0 )/ (8- €', ) 1n N/ mm?® -final corespunzitor i ncarcarii de 30 %

¢y -alungirea infaza1,lat =0, vezirelatia (4.8)

¢, - alungirea remanentd, dupi descircare

~
ed
(9]

E'so = (0s0 - 05 ) / (s% - €%, ) in N/ mm? -final corespunzitor incércarii de 50 %

£, -alungirea infaza 2, lat =0, vezirelatia (4.9 )

2

€, - alungirea remanentd, dupd descércare

E'7 = (070 - 05 ) 1 (£% - £°, ) in N/ mm? -final corespunzitor incarcarii de 70 %

€y -alungirea infaza 3,lat =0, vezirelatia (4.10)

- alungirea remanentd, dupd descércare

4.2.6.2.2. Reprezentdri grafice in incercarea de rezistenta - deformabilitate

(vezifig. 4.5;4.6.a;4.6.b;5i4.7)

a) Figura 4.5 reprezinta :
- diagrama ALUNGIRE ¢, (in ordonat} ) in functie de INCARCARE F (in abscis} )

- diagramele VARIATIEI ALUNGIRII ¢ (in ordonatd) pentru fiecare fazi de incdrcare

1,2 si 3 in functie de TIMP t (in abscisd )

b) Figurile 4.6.1 si 4.6.b reprezinta : .
- doud diagrame TENSIUNE o (in ordonatd ) in funclie de ALUNGIREA ¢, (in

abscisd ) cu mentionarea ALUNGIRILOR REMANENTE s, dupd descarcare si a

MODULELOR DE ELASTICITATE initiale si finale : E'sy , E'sg, E'so, E'so, E'70 . E'zo , ( relatiile
4.23 ... 4.28 ) din fazele 1, 2 ai 3 pentru conductoare marcile "RAIL" 9i "IRIS".
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Fig. #6.a Acs.R. "RAIL"
[ FLN]
% | YIMPa] F (RMC)=107325 N
) 75400 N re 307,6
Y 45,2 MPa Lo = 12700 mm
to = 21°C
65
60
Virtual stress-strain curve \/ A
55— {n 10
k=t...10
57\ 537004 1875
\ 103,7MPa ’
) n=3
45 J’V...g / @ @
4o ®/ ©

7
104 A

Final stress- strain curve

Average modulus of elasticity:

7 6 A *)
0= 654 @ 2 Eii=k¥ A% 66138 MPo
{n=6 69 A
Jj=1..6
® @ 9
5— R\
9 (Ei Bt % Te; = 45015 MPa
10
20-— ® © Ee=rm ¥ > 4% _ o160 MPa
40 { AEK
Modulus of elastfeity secant:
{ *)
Esii = 53846 MPa
0 Esis = 33262 MPa
8 ( ES‘F = 68479 MPa
Q) 97,6 :
*) MualI\J by (45 to get ps!
) €-40°
T T T T T T l’ T Y -1 T ' v . —
20 4 60 80 cc!o (20 {40 460 (80 200 290 240 260 980 300 320 340
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LABORATORUL DE REZISTENTA MATERIALELOR
F,’g_ L6 b Aluminum Canductor “1R13"
Y FIN]
°| 0[MPa] F.. (RMC)=5978N
4185 N 3344
124, 4 M Pq Lo =42700 mm /
65 to = QOOC /,/ d
60 / 2
Virtual stress-strain cwg\// /
3
55 7 /
K5) 2989 N 1975
88,8 MPq {h=3
s n=142
s J27..9 A 6 [ ket 12
, @
4o 6
@ 7 Fingl
4/ stress-stratn curve
30 8 J
Avcrcge modulus
’ Of Q‘GS"{I'CH\J:
B —— —
E.. éZ% ~50533MRS=
20 © 255 7.33. 406p:.'
9
{ Al
ul is 3 Z At "
15 7 g 35 ps/
1 2 AL
0 33,942 p{ B Z —X_.6 5268MP<1-
/ " T A% guguodpei
8 —
I ’
*Multiply by 145 to get psi
l J \ €-40
[ o
20 40 60 80 20 40 60 8 | 20 0
300

40 60 80
20 100 200
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c) Figura 4.7 reprezint} :

- diagrama TENSIUNE o (in ordonaty ) in functie de ALUNGIREA ¢, (in abscisi )
pentru faza a 4- a de incércare.

4.2.6.2.3. Exemple de curbe rezistenid - deformabilitate ( stress - strain ) pentru
conductoare

a) Conductoare active { vezi fig. 4.8a si fig. 4.8.b)

Curbele rezistentd - deformabilitate au fost trasate pentru foarte multe mirci de
conductoare active monometadlice din aluminiu dintre care se prezinty selectiv
marclle"DOVE" si "DRAKE".

Pentru aceste curbe s-au determinat ecuatiile lor

-pentru incarcare o functie polinom de gradul 3 de forma :

(4.29) y = ag +aX +aX’ +a’

-pentru descdrcare o functie polinom de gradul 1 de forma :

(4.30) y = by + bx

b) Conductoare de protectie

Avand in vedere cd un conductor de protectie se monteazd impreund / 14nga un
conductor monometalic de aluminiu, cea mai de seamd caracteristici este modulul de
elasticitate care reprezintd panta diagramei caracteristice cvasiliniare - ¢ .

incercdrile s-au efectuat pe cite trei epruvete exirase din trei probe, prin cicluri de
incircare - descdrcare in final determindndu-se sarcina efectivd de rupere, pentru
conductorul de protectie OL -Zn /9 x 2,21 mm. Rezultatele obtinute sunt date in tabelele

1.17 ....1.19 si fig. 4.9 care contine si ecuatiile curbelor de incércare - descircare.
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5. STUDH STATISTICE

5.1 .Déspre populatie statistica, unitate statistica, proprietate statistica si

caracteristica statistica

Pentru o mai buna claritate a expunerii metodei statistice care urmeaza se definesc
urmatoarele notiuni:

5.1.1. Populatie statisticd : o unitate In diversitate reprezentatad de o multime de
elemente grupate dupd una sau mai multe Insusiri comune si necomune care le

caracterizeaza.

5.1.2. Macropopulatie statistica . populatie statisticd cu una sau mai multe

Insusiri comune, caracteristice formarii initiale pe criterii comparative externe.

5.1.3. Micropopulatie statistica : populatie statistica cu una sau mai multe

Insusiri comune, caracteristice organizarii si / sau ierarhizarii pe criterii comparative interne.

5.1.4 Unitate statistica : element al populatiei statistice individualizat de Insusiri
comune si necomune afiate Intr-un raport determinat de pozitia organizatorica si / sau
ierarhica.

5.1.5.Proprietate statistica : ansamblul de Insusiri organizate si / sau
ierarhizate, calitative si / sau cantitative ale unei unitati statistice care [i defineste locul spatial

si temporal In populatia statistica si individualitatea ( unicitatea ).

5.1.6.Caracteristica statisticd : ansamblul de leg&turi ( relatii ) inteme
(parametri de pozitie si de variatie) si / sau externe ( raportate sau diferentiale ), structurale si /

sau temporale, calitative si / sau cantitative, ale unitdtilor statistice exprimat unic sau multiplu.
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5.2.Metoda de analiza statistica

5.2 1.Introducere

Statistica are ca obiectiv rarefierea cetii care acoperad adevdrul cauzelor reale a unor
procese ramase ostentativ ascunse chiar si mintilor incercate In patrunderea In spatii In care
ochiul nu vede, urechea nu aude.

Alegerea cdii stiintifice de analizd statisticd a evolutiei compertdrii mecanice a
conductoarelor pare o solutie de altfel Incercatd de-a lungul zecilor de ani de studii de
rezistentd dar Impotmolitd de prea multe ori In tatondri cu realizdri mai mult sau mai putin
remarcabile.

Literatura de specialitate ( statisticd ) bogati In metode de analiz& statisticd, pune la
dispozitia cercetdtorilor un material de extensie, selectat prin generalizarea unor aplicatii
concrete rezolvate cu succes.

Aspectul profund experimental al teoriei statistice si neasemanarea experimentelor
cunoscute cu nevoile de cercetare specifice evolutiei comportdrii mecanice a conductoarelor

m-a conditionat la o “haind“ pe mdsura In regim de unicat.

5.2.2 Metode de determinare a caracteristicii statistice de analizi

Tabelul 5.1.
Tip Tatonare din .tot* Seictare din tot**
Detalii (experiment partial) (experiment total)
fenomen cunoscut cu fenomen putin cunoscut din
aproximatie din punct de punct de vedere teoretic
Motivatia alegerii vedere teoretic fiind analog nefiind analog cu fenomene
cu fenomene experimentate | experimentate anterior
anterior
sansa unui efort uman sl sigurania determindrii celor
Avantaje financiar mic In timp relativ mai bune rezultate In timp
scurt programat
posibile erori inacceptabile In
Dezavantaje aprecierea fenomenului efort uman si financiar mare
cauzate de erori de analogie
necunoscute

* apartine autorului
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5.2.3. Metoda selectare din tot* a caracteristicii statistice de analiz3

5.2.3.1. Introducere

Analiza statisticd ca metoda In dezvaluirea fenomenelor convinge in cazui satisfacerii
unei obiectivitdti maxime a concluziilor, ceea ce presupune costuri mari financiare si
temporale de culegere si prelucreare a informatiilor. Costurile mari ( mai ales cele temporale )
o elimind de obicei din impunerea ei ca metodd. Impedimentele legate de obiectivitate si cost

sunt depdsite prin metoda seiectare din tot*.

5.2.3.2. Etape

1. Constructia planului anchetei statistice dupd o structurd logica ,antiplanta“ (vezi
figura 5.1.) In functie de :
-efortul uman si financiar disponibil
-timpul finit afiat la dispozitie
-cerintele concrete de aprofundare a fenomenului legate de importanta lui .
Se dimensioneaza, organizeaza si ierarhizeaza :
-populatia statistici de cercetat
-proprietatea statistica
-caracteristica statistica,
cu specificarea
-numérului si numelui nivelelor de agregare a sinsusirilor cantitative i / sau
calitative
-numirului de Insusiri si numelui de departajare a fiecarui nivel de departajare a

Insusirilor calitative si / sau cantitative.
2. Prelevare probe.
3. Stabilirea planului experimental

-aparatur ( tip, precizie, etc.)

-conditii de Incercare.

BUPT



——

88

4. Executia eperimentului cu prelevarea datelor primare.

5. Prelucrarea automati a datelor

-Intocmire program de prelucrare ( vezi foto 5.1,5.2;5.3,5.4,5.5)

-introducerea datelor primare

-prelucrarea automata ( vezi tabelele 5.2,5.3:5.4)

6. Determinarea caracteristicii statistice unic ssau multiplu exprimatd anatlizand volumul
de relalii statistice prin selectarea relatiilor statistice, omogene cu variatie previzibild si

elimindnd cele omogene invariante ( sau cu variatie nesemnificativa ) si aleatoare ( vezi
tabelul 6.1.).

7.Stabilirea planului de analiza operativ ( de rutind ) cu caracteristicile:

-obiectivitate maximi

-cost financiar si / sau temporal minim.
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5.3. Aplicatie a metodei statistice asupra conductoarelor

Calcul statistic pe populatii de fire cu subordonare ierarhica bipolard

SURSA 1
Bazi de Bazi de Bazi de
date 1 date 2 date n
Proba 1 Proba 2 ) Poban

Material 1 Material 2 | Material n
N
Strat 1 Strat 2 Strlat n
b
n, fire n, fire n,fire
1
Caracteristica 1 Caracteristicd 2 Caracteristicd n

Incercare 1 Incercare2 | Incercare n
Analiza 1 Analiza 2 ) Analiza n

SURSA 2

Fiecarui element al bazei sursei 1 ii se aplici elementele baza ale sursei 2

Figura [5.1]
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2. Parametrii statistici complexi

Sistematizarea parametrilor statistici ce exprim¥ asimetria si concentrarea unor

populatii.
Tabelul (5.3.)
ASIMETRIA
externd internd

absoluta | _____@asimetria |  coeficient de asimetrie
AEA = MA - MO AlA =MC.?/ D° |

relativa | T coeficentAER | coeficient Pearson

AER = {(MA - MO)/MAx100 AIR = (MA - MO)/AMP

Tabelul (5.4.)
CONCENTRAREA
externi internd
absolutd | ____coeficientde boltire | *coeficient CIA (de extensie)
CEA =MC, /D’ CIA=AMP/A
relativa coeficientde variate | excesul
| CER=-AMP/MA CIR = (MC,/D? -3

Specificatie

Coeficientul AER este o marime statistica care exprima asimetria externd relativd a

unei populatii statistice avand ca expresie raportul intre diferenfa mediei aritmetice i modul,si

media aritmetica.

Coeficientul CIA este o marime statistici care exprima concentrarea internd absolutd a

unei populatii statistice avand ca expresie raportul Intre abaterea medie patratica si

amplitudinea absolutd a variatiel.

* parametrii introdusi de autor
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5.5. Program EXPERT de calcul specific aplicatiei
5.5.1. Selectiuni din programul de calcul ( vezi Anexa 3 )

5.5.2. Date despre programul de calcul

Programele de baze de date se folosesc In problemele In care se aplicd un set de
operatii si calcule asupra unui numar mare de date organizate Intr-o structurd complexa de
figiere relationate Intre ele. Aceste operatii si calcule nu se pot implementa Mtr-un limbaj de
programare de nivel Inalt, decdt cu un efort considerabil de timp si de programare; iar de
efectuare a lor manuald, nici nu se pune problema. De aceea a fost ales ca mediu de
dezvotare pentru aplicatia datd, limbajul de proiectare a bazelor de date, FoxPro v.2.6 pentru
Windows, care pe 1anga alte limbaje de baze de date (Visual FoxPro, Progress, Access), mai
performante, este cel mai potrivit pentru calculatoarele afiate In dotarea scolii noastre, atat ca
si performante cdt si ca viteza de rulare.

Dintre operatiile ce se doresc aplicate asupra datelor amintim: introducerea ¢t mai
facild de noi elemente In baza de date, modificarea unor elemente existente In baza de date,
stergerea unui element din baza de date, cu posibilitdti de revenire asupra deciziei;
executarea de rapoarte si listari asupra Intregii baze de date sau doar asupra unor elemente.
Tot asupra datelor se doreste efectuarea de calcule atat Ia nivel de element cat si 1a nivelul

tuturor elementelor din baza de date sau doar asupra unei categorii de elemente.

Baza noastrd de date a fost Impartita in patru mari pani:
1. Baza de date de linii;
2. Baza de date de analize,;
3. Baza de date de cuplari si populatii;

4, Baza de date de statistici.

In continuare vom lua pe rand fiecare din aceste baze de date, urmand ca la sfarsit sd
dam cateva detalii despre modul de folosire al programului.
Baza de date de linii (confinutid de fisierele de baze de date FoxPro: “dbase.dbf",
"probe.dbf", "mater.dbf", "strat.dbf") contine:
1. un numdr de linii (componente), fiecare linie avAnd mai multe straturi, iar un strat continand
si el, la randul lui, un numar de fire din acelasi material;

2. un numar de probe luate pentru o anumita linie.

BUPT



93

Baza de linii

[ Proba j

[n tabelele urmétoare sunt prezentate structurile fisierelor care compun Baza de date

Matenal

Strat

de linii si probe:
‘dbase.dbf”
Nr.crt Camp Tip Lungi Semnificatie
me
1 dbase numeric 5 Numadrul curent al Bazei de date
[ 2 componenta | caracter 40 Denumirea componentei
3 cod caracter 40 Codul componentei
4 linia caracter 40 Linia de exploatare a
componentei
5 data_pif caracter 10 Lata punerii In funcliune
6 data_proba | caracter 10 Data ludrii probei
7 nr_probe numeric 5 1 Numarul de probe
8 nr_mater numeric 5 Numdarul de materiale
9 nr_analize numeric 5 Numarul de analize aplicate
componentei
Fisierul de probe: “probe.dbf"
Nr.crt Camp Tip Lungi Semnificatie
me
1 proba numeric 5 Numadrul curent al probei
2 nume caracter | 20 Denumirea probei
3 dbase numeric | 5 Baza de date pentru care a fost
luatd proba
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Figierul de materiale: “mater.dbf’

34

Nr.crt | CaAmp { Tip | Lungi Semnificatie
| me
i material { numeric 5 Numarul curent al materialului
2 , nume J caracter | 20 Denumirea materialului |
3 doase “numeric ' 5 | Baza de date de care apartine
{ materialul
4 | nrstrat | numeric TFI ~ 1 Numdrul de straturi ale
EL materiaiului
Fisierul de straturi: “strat.dbf”
Nr.crt | camp Tip | Lungi Semnificatie
t me
1 strat numeric i 5 Numarul curent al stratului
2 nume caracter 20 Denumirea stratului
3 material numeric 5 Materialul din care este ficut |
stratul
4 dbase numeric 5 Baza de date de care apartine
materialul
5 nr_fire numeric 5 Numarul de fire ale stratului

O analizd (continutd de fisierele: "analize.dbf", “incerc.dbf* si “caract.dbf") contine un
num&r de marimi caracteristice, pentru care au fost ficute mai multe Incercari. O Incercare
contine un set de valori pentru toate caracteristicile unei analize. O marime caracteristicd are
o denumire, un simbol, o unitate de masurd. Caracteristica poate fi de calcul, caz In care
cadmpul reupd contine o relatie de calcul Intre celelalte caracteristici ale analizei curente, sau

caracteristica mai poate fi 0 marime masurabild. Dacd marimea caracteristici este calculabila,

atunci ea este calculatd automat de program pe baza relatiei de calcul furnizate.
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Analiza

In tabelele urmatoare sunt prezentate structurile fisierelor bazei de dale de Anaiize:

Fisierul de analize: “analize.dbf”

¥

[ Corncteristicn ]

Nr.crt camp . Tip | Lungi i Semnificatie
me !
+
1 analiza numeric 5 Numarul curent al analizei
2 | nume | caracter| 20 Denumirea analizei
B 3 identif memo - Descrierea analizei T
4 nr_incerc humeric | 5 Numarul de Incerciri ale analizei |
5 nr_dbase numeric 5 Numarul de baze de date la care
a fost aplicata analiza
Fisierul de fncercdri: “incerc.dbf”
Nr.crt Camp Tip Lungi Semnificatie
me
1 incerc numeric 5 Numarul curent al Incercérii
2 nume caracter 40 Denumirea Incercarii
3 analiza numeric 5 Analiza de care gpartine
Incercarea
4 nr_caract numeric 5 Numarul de caracteristici ale
fncercdrii
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Fisierul de caracteristici: “caract.dbf”’

Nr.crt Camp Tip Lungi Semnificatie
me
1 caract numeric 5 Numarul curent al caracteristicii
5 T hume caracter | 30 Denumirea caracteristicli
3 simbol %P.caracter 10 Simbolul corespunzét(;? _____

caracteristicii

4 um caracter 10 Unitatea de masurd

5 calicul logic Este o caracteristica calculati

sau masurati

6 |  rcupd caracter | 100 Relatia de calcul

7 incerc numetic 5 Incercarea de care aparfine

caracteristica

8 analiza numeric 5 Analiza de care apartine

Incercarea

Printr-o cuplare (continutd de fisierele: "cuplari.dbf" si "populat.dbf") se atribuie fiecarui
strat al tuturor probelor de linii din baza de date, toate marimile caracteristice din fiecare
Incercare definitd In baza de analize. Din aceastd atribuire se genereaza o baza de date de
populatii care contine toate cdmpurile de forma urmatorului vector general:
simbol(DB(dbase, proba, material, strat)A(analiza, Incercare, caracleristcd))
obtinut In urma cuplarii bazei de date dbase cu anliza analiza. lar In baza de populatii vor fi
trecute, pentru fiecare fir al fiecdrui strat din baza de date, valorile masurate sau calculate ale
caracteristicilor din analiza. Deci In baza de populatii vom avea toate combinatiile posibile
Intre toate straturile probelor de linii din baza de date i toate caracteristicile Incercdrilor din

analiza.

Cuplare

BUPT



97

Fisierul de cuplari: “cuplari.dbf’

Nr.crt Camp | Tip  Lungi ] Semnificatie
L me |
1 nr_crt numeric @ 5 Numaru! curent al cuplarii
dbase numeric | 5 ] Bazadedae
3 analiza numeric ‘ 5 +‘ © Analiza o
H : i

Pe baza acestei baze de populatii de genereaz¥ pentru fiecare cuplare o bazj de date
de statistici (continutd In fisierele "statist.dbf'). Aceasti baz3 de statistici se creazj folosind

informatiile din fisierul “statistn.dbf", care contine:

Fisierul cu numele parametrilor statistici: "statistn.dbf”

Nr.crt Camp Tip | lungi | Semnificatie
| mea
1 nr_crt numeric : 5 Numé&rul curent al statisticii
2 grupa numeric JE 5 Grubz_rn care se incadreazi
parametrul statistic dat
3 caract caracter 15
4 simbol caracter 15 Simbolul parametrului statistic
5 denumire caracter 30 Denumirea parametrulul statistic
6 formula caracter 50 Formula de calcul pentru
parametrul statistic

Grupa de Incadrare pentru un parametru statistic poate fi:

1. Parametrli populatii cu urmétoarele subgrupe:

Tendinta centrald;

Imprastiere;

Asimetrie;

Concentrare,

Altii;
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2. Parametrii raportati:
* Intergrupe;
¢ Interpopulatii;

3. Parametrii comparativi:
* Interpopulatii;

» Raport standard.

Formula de calcul poate contine urmatoarele variabile:

—

. Numar de elemente;

. Media aritmetica;

. Media geometrica;

. Media armonica,
Element maxim;

. Element minim;

. Abaterea medie absoluty;

. Abaterea medie patraticg,

© ® N @ O AW N

. Dispersia;

10.Amplitudinea

11.Valoare centrald;
12.Coeficient de variatie,
13.Mediana,;

14.Modul;

15.Coeficient Pearson,
16.Moment de oxdinele 2, 3, 4,
17 .Moment centrat de ordinele 2, 3, 4;
18.Coeficient de asimetrie;
19.Coeficient de boltire;

20.Exces.

in continuare cateva cuvinte despre meniul programului si modul de lucru. Acesta

contine urmdtoarela optiuni:
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-

. Fisier

. Baza de date
. Analiza
Cuplare

. Populatii

. Statistica

N e o s WM

. Sistem

Submeniul "Fisier" contine, ia randul ivi:

-

. Creaza

. Deschide

. Salveaza

. Arhiveaza

Sterge

. Setare imprimanta

. Tiparire

® N O oA LN

. lesire

Primele cinci optiuni: cea de creare, deschidere, salvare, arhivare si stergere; opereazi
cu o sesiune de lucru. O sesiune contine totalitatea bazelor de date descrise p&na n acest
moment, referite (identificate unic) printr-un nume pe opt caractere. Pentru o sesiune se
construieste un subdirector cu numele sesiunii, In directorul ce contine programul. Optiunea
de "Creare" construieste o sesiune noud cu numele dat de cdtre utilizator, avand Bazele de
date, Analizele si Cuplarile vide. Optiunile de "Deschidere” si "Salvare”, Incarca si respectiv
salveazd o anumitd sesiune. Optiunea de "Arhivare” comprimd Intr-un fisier ARJ, toate
fisierele de baze de date dintr-o sesiune. lar optiunea de "Stergere”, sterge o anumiti
sesiune.

Tot cu acest program se pot tiparii la imprimantd tabele cu valorile Populatiilor si
Statisticilor selectate de catre utilizator. Pentru aceaste se foloseste optiunea de "Tiparire" din
meniu. Daca se doreste a se seta imprimanta se selecteazg "Setare imprimantd”.

lesirea din program se face selectdnd optiunea de "lesire".

Urméitoarele trei submeniuri: "BazdDate", "Analiza" -si "Cuplare”, contin aceleasi

optiuni:
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Parcurge - parcurge elementele Bazei de Date, Analizei sau Cuplrii;
Adauga - adaugd un element nou'la Baza de Date, Analiza sau Cuplare;
Modificd - modifica un element ai Bazei de Date, Anaiizei sau Cupldrii;
Sterge - sterge un element al Bazei de Date, Analizei sau Cuplaiii;

Raport - listeaza pe ecran elementele Bazei de Date, Analizei sau Cuplarii;

Verifica - verifica consistensa elementelor Bazei de Date, Analizei sau Cuplarii.

Submeniul de "Populatii" contine:
Calculeazd - calculeazd totalitatea populatiilor pentru o anumitid Cuplare (caracteristicile
de calcul care apar In Analiza din Cuplare);
Nume popuiatii - afiseazd un tabel cu numele populatiilor (humele unei populalii este dat
de vectorul simbol_caracteristicd( DB (dbase, proba, material, strat) A (analiza, /ncercare,
caracteristcd)),
Pagina 1, Pagina urmatoare, Pagina precedenta - optiunile de parcurgere a tuturor
paginilor de populatii. Populatii cu care se va lucra se selecteaza din fereastra de cuplari;

Verificd - verificd consistenta bazei de populatii.

Submeniul de "Statistici" contine:
Parametrii statistici - toli parametrii statistici ce se vor aplica populatiilor;
Parametrii populatii, raportati si comparativi - selectioneaza doar anumite grupe de
parametrii statistici, cu care se va lucra In continuare,
Adauga, Calculeazi si Sterge parametru statistic;
Pagina 1, Pagina urméatoare, Pagina precedenta - optiunile de parcurgere a tuturor
paginilor de populalii selectate;

Verific} - verifici consistenta bazei de statistici.
Folosirea programului implica urmarea urmatorilor pasi (nu obligatoriu In ordinea data):
. Crearea unei noi sesiuni de lucru;

. Introducerea bazei de date de linii, (adaugare, modificare, stergere, vizualizare,

verificare).
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. Introducerea bazei de date de analize, (adaugare, modificare, stergere, vizualizare,
verificare);

. Realizarea de cuplari Intre linii si analize (aplicarea unui set oarecare de analize asupra
unui set dat din baza de linii), urmand ca apoi sd se introduca caracteristicile masurate
pentru vectorii de populatii generati si sa se calculeze caracteristicile de calcul pe baza
datelor introduse;

. Introducerea parametrilor statistici ce se doresc aplicati asupra bazei de populatii.
Efectuarea calculelor statistici corespunzatoare parametrilor statistici introdusi,

. Vizualizarea sau tiparirea rezuiltatelor finale (tabelele de populatii i se statistici);

. Salvarea si eventual arhivarea sesiunii de lucru.
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5.5.3.lmagini din program
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5.7. CONCLUZII

Calculul statistic pe esantioane prelevate din LEA cu timpi de functionare 0 ani, 9 ani,

24 ani,.si 33 ani, a condus la rezultatul 3 cca. 900 de parametri statistici.

Analiza dinamica (Intimp ) a structurii de relatii statistice evidentiaza parametrii
statistici:

- invarianti
- Cu variatie
- aleatoare

- previzibila.

Pentru aceasta este necesard selectionarea parametrilor statistici cu variatie previzibild

in timp pentru a evidentia stadiul de degradare in timp a conductoarelor.

e ——
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6.METODE DE DIAGNOZA A STADIULUI DE DEGRADARE A
CONDUCTOARELOR

6.1 CERCETAREA STRUCTURILOR METAL OGRAFICE

Cercetarea structurilor metalografice implicd studiul structurii pe sectiuni transversaie
si longitudinale.

Stadiul de degradare a conducloarelor este dat de :

a) -formd

- mrimea relativd ( raportatd la diametrul firului )

a fisurilor cu origine superficiald sau exclusiv internd cu directii preferentiale de-a lungul

texturii interfibre sau perpendiculare pe texturd ce apar In firele de aluminiu si de otel.

b)  madrimea stratului cu tendinta de exfoliere.

6.2.CERCETAREA PARAMETRILOR STATISTICI CU EVOLUTIE
PREVIZIBILA DETERMINATI LA INCERCARILE MECANICE FIR CU FIR

Din cei 900 de parametrii statistici am selectionat 50 de parametrii statistici cu evolutie
previzibild, pentru a evidentia stadiul de degradare In timp a conductoarelor ( vezi tabelul 6.1.
si fig. 6.1...6.12).

Deoarece pand la 33 de ani de functionare, conductoarele active nu prezintd ruperi
frecvente In zona Banatului este necesard continuarea cercetarii pentru un numar de ani de

functionare mai mare.
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7.CONCLUZI FINALE S
PRINCIPALELE CONTRIBUTII ORIGINALE

Cercetarea desfisuraty de autor in rezistenta mecanici a conductorelor sub
indrumarea Prof. Dr. Ing.T.Babeu , a fost inceputid in 1987 si cuprinde o gama variati de
preocupari.

Studiile prezentate in aceasti lucrare cuprind cercetdri demarate in 1992 orientate in
probsematiqa practica a starii tehnice a conductoarelor aflate in exploatare timp indelungat.

Ea abordeazj limitativ :

- linii energetice aeriene LEA de inaltd tensiune

- elemente LEA :

- conductoare active
- conductoare de proteciie
- cabluri de ancorare

- evolutia comporté.rii mecanice dupa o perioadd de serviciu

- organizarea computerizatd a unei baze de date deschise unor cercetdri de lungd
durata

- organizarea unei baze de date cu structuri metalografice pentru conductoare afiate in

diverse stadii de deteriorare

Abordare temei stdrii tehnice a conductoarelor aflate in exploatare este de o deosebitd
importantd in cercetdrilke actuale asupra liniillor de inaltd tensiune. Criteriile de decizie a
inlocuirii conductoarelor reprezintd obiectul de studiu a multor cercetdri in domeniu,
determinate de preintampinarea deregldrii refelei de distributie a energiei electrice si
scuntarea duratei de amortizare a retelei.

Problema evoludrii mentinerii 1n exploatare a conductoarelor linii electrice aeriene este
abordatd cu seriozitate in toate tdrile in care energetica reprezintd o problemd nationald

majord ( SUA, Canada, Franta, Germania, Suedia, Italia, Brazilia, etc. ).
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Metodele cele mai cunoscute de evaluare a degradarii in timp a conductoarelor sunt:
-curbe Wohler
-detectarea deteriordrii stratului galvanic al miezului de otel
-testarea mecanicd a conductorului in laborator prin -
-1ezistenta la rupere prin 1ntindere g conductoruiut
-ductilitatea la torsiune a conductorului
-testul de oboseala ce priveste numarui de cicluri 1a vibratii (pdna !a rupere) de o
anumitd amplitudine si frecventi si nivel de deformare
-analiza metalografica prin -
-analiza spectrala fluorescenta cu radiatii X

-analiza structuriii !a micrgscopul electronic.

Elementele esentiale ale incercarilor care au fost luate in calcul la evaluarea starii de
degradare a conductoarelor sunt:
| -breviziunile pe termen scurtat sunt mai sigure si mai exacte decdt cele pe termen lung.
-existd o pierdere in tensiuni limitd de rupere cu cresterea timpului de solicitare.
‘ -orice tip de incercare efectuat pe probe deja supuse la solicitiri anterioare care nu
sunt de natura incercdrii care se face, au o refiectare direct? a istoriei ( solicit&rii ) anterioare.
-pierderea in tensiuni limita de rupere este factorul principal care determinid

'distrugerea la suprasarcini.
-imposibilitatea neglij&rii microsolicitdrilor date de fenomenele degraddrii structurale a

|
{limitei materiale a firelor si de fisurare a firelor in aprecierea stirii de degradare.
!

-solicitdrile de laborator nu pot modela fidel solicitarile din teren.

1
Teza studiazi conductoarele aluminiu - otel alcaturite dintr-un fir central si un prim strat

de fire de otel, form&nd impreuna o funie de otel si din alte doud straturi concentrice compuse

din fire de aluminiu.
Studiind forjele care actioneazd asupra conductoarelor montate in LEA se constata:

-0 forti permanentd, constantd in timp, datoriti greutdtii proprii a conductorului
-forfe cu intensitate variabild in timp cum ar fi:
-forfe datoritd ghetii

-forte datorit& actiunii vantului
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-stationare
-dinamice
-vibratii ealiene
-galopare
-osgcitatii corona
-torte datority variatiilor de temperatura.
Calcuiui mecanic ai conductoarelor LEA presupune calcului 1 ntindeni stabilindu-se:
-forma geometricd de echilibru a conductorului in functie de forjele care aclioneazi
asupra lui *
-relatiile intre eforturi, tensiuni si sdgetile conductorului in diverse ipoteze de solicitare
In prezent proiectarea conductoarelor electrice gerien2, ca i a celorlalte componente
ale LA se face in institutii de proiectare specializate, cu ajutoru! calcuiatoarelor electronice
nimerice pe baza unor programe de calcul inait elaborate de specialisti in domeniu :n

colaborare cu informaticieni findnd seama de toate normativele de calcul in vigoare.

O contributie a autorului o prezinta deschiderea capitolului_in rezistenia materialelor de

studiu_a_evolutiei compoitdrii mecanice a conductoarelor . Ei cuprinde ca elemente originale:

-definitia evolutiei comportarii mecanice ECM

-componantele ei

-sistemul relational intre componentele evolutiei compoitarii mecanice
depentenia generald ECM

-moduri practice de determinare

-factorii care influenteazd evolutia compondrii mecanice a conductoarelor
-tipuri de solicitdri prezente in conductoare

-evolutia spatio - temporald a distributiei tensiunilor pe firele sectiunii conductorului.

O concluzie importantd a acestui capitol o prezintd constatarea modelului curgerii
individuale a firelor la o suprasolicitare sau solicitarea de lunga durata globald a conductorului,
constand din deformatii locale plastice mici ale firelor care ating tensiunea limitd care
descarca firul din punct de vedere tensional si redistribuie solicitirile in plan sectional.
Fenomenul este continuu si apare la mai multe fire in grade de deformare plastica diferite, cu

grade de descircare diferite. Curgerea continud are tendinia spre uniformizarea tensiunilor
limita pe toate firele sectiunii. fenomen pozitlv care duce la o comportare alobala mal buna.

BUPT



115

Avand in vedere numdrul mare de factori si tipuri de solicitari care influenteaza durata
de viatd in seviciu, apar probleme legate de cunoasterea valorilor tensiunilor si deformatiilor
pe fire care din punct de vedere teoretic sunt deocamdatd dificil calculabile, din punct de
vedere experimental sunt deocamdata dificil masurabile si din punct de vedere al modului de
variatie necontenite si imperceptibile.

Structurile metalografice ale materialelor firelor sectionate transversal si longitudinal au
fost supuse analizei structurale metaiogratice fire componente ale conductoareior in
variantele

-neutilizat in exploatare

-utilizat 9 ani in exploatare

-utilizat 24 ani in exploatare

-utitizat 33 ani in exploatare

in urmatoarea configuratie:

Probe Sectiuni  infir trat de

material tip zona, sectiunii cercetate impietire
otel fransversald interioara exterior
aluminiu longitudinald de margine interior

cu ajutorul microscoapelor optic metalografic si electronic prin transmisie.
Din analiza metalograficd s-au constatat modificdri microstructurale de margine (MMM)

si interne (MM} , |a firele de aluminiu si ofel.

Evolutia la nivelul ariei de contact a structurii de margine are cauze :
-mecanice

-electrice

-chimice.

Se manifesta prin :

-exfoliere

-ciupire

-abraziuni
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-umfidturi
-coroziune
-microfisuri de suprafatj transversale
-deformdri plastice microstructurale de suprafati
si are urmatoarii factori care o influenfeazi
-geometria ariilor de contact interfire
-materialul firelor
-spatiul parcurs 1n deplasarea relativy intetfire
-timpul parcurs intre doua pozitii extreme
-dinamica microdeplasdrilor relative interfire
-ungere
-temperatura de functionare
-calitatea acoperirilor galvanice
-factorii tehnologici de trefilare.
Evolutia la nivel intern a structurii are cauze
-solicitarea complexd macromecanicd cu sarcini variabile spatio - temporal
-variatia temperaturi
-modificdrile spatio -temporale ale solicitarilor firelor dintr-o sectiune prin descirciri
tensionale mecanice locale.
Se manifesta prin:
-modificarea structuril tibroase cu orlentarea perferegtlal} de tip texturd
-apatritia si dezvoltarea golurilor sfarice si fusiforme intre fibre
-aparitia si dezvoltarea fisurilor longitudinale si transversale pe textur3
-realizarea zonald de structuri zdrobite sau cu un grad de maruntire diferit
si are urmatorii factori care o influenteaza:
-compozitia chimicd a firelor de otel si de aluminiu
-intinderea firelor in impletire
-tehnologia de trefilare si tratament termic
-dinamica solicitdrilor mecanice, electrice, termice si chimice
-sarcina statici curentd de zi cu zi
-modificdrile microstructurale de margine

-gensibilitatea (a propagarea fisutiior
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Cercetarea comportdrii mecanice la solicitare s-a efectuat pe fire componente ale
conductoarelor si pe conductoare intregi, modul de incercare static, urmdrind deformatia
limit temporald si tensiunea limitd temporald, pe probe prelevate din reteaua de distributie a
energiei electrice si noi.

In cadrul cercetdrii compoitarii mecanice la solicitare s-au introdus notiuni teoretice noi
cum sunt: -tensiune limitg temporeld zero

-deformatie limitd temporala zero
-tensiune limitd temporald
-deformatie limita temporald
-diluatie mecanicd
-grad de umplere mecanica
si sase calse de_ degradare cum ar fi;
-alarmantad
-periculoasa
-acceptabila
-semnificativa
-moderati
-mica.
Incercdrile la solicitare mecanica fir cu fir cuprind programele de cercetare cu codul :
CER 1 pe conductoare active cu 0 ani in functionare
9 ani in functionare
24 ani in functionare
33 ani 1n functionare

CERZ2 pe conductoare de protectie
si CER 3 pe ancore.

Schema de incercare se bazeaza pe ierarhizarea pozitionald, a firului in baza de date
si a analizei mecanice.

Incercérile mecanice la care au fost supuse firele componente ale canductoarelor sunt:

-tractiune
-indoire alternanta
-rdsucire

-forfecare
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Fdcand analiza tensiunii limit4 temporald si a deformatiei limitd temporaie pe probe
avand timpi de functionare diferiti se constatj sciderea permanenti a valorilor lor o datd cu
cresterea timpului de functionare.

Incercdrile macanica fir cu fir sunt completate de incercan mecanice ale
conductoarelor active si de protectie intregi cu lungimea intre bacuri de i3 m. incercériie
mecanice la tractiune s-au efectuat cu o masina orizontald MOT 2500/13. Proiectarea masinii
a fost efectuatd de un colectiv din catedra de rezistenta materialelor din care autorul a facut
parte.

incercarile cuprind 1ncercarea de rezistentd - deformabilitate si :ncercarea ia rupere
totala. |

hcercirile macanice sunt secondate de studii statistice.

In cadrul acestor studii statistice a fost necesard definirea originaid a .

-populatiei statistice
-macro populatiej statistice
-micro populatiei statistice
-Unitatii statistice
-proprietatii statistice

Si -caracteristicii statistice.

In studiul statistic se utilizeazd o metodd de cercetare statisticd originald numitd
selectare din ” tot ”, care contine etapele:

-constructia planului anchetei statistice dupd o structurd logicd "antiplantatd”, in
conceptie originald (vezi figura 5.1)
-prelevare probe
-stabilirea planului experimental
-aparaturd
-conditii de incercare
-executia experimentului cu prelevarea datelor primare
-prelucrarea statistici automata a datelor
-determinarea caracteristicii statistice analizadnd volumul de relatii statistice, prin
selectarea relatiilor statistice, omogene cu variatie previzibild si elimindnd pe cele omogene
invariante si aleatoare

-stabilirea planului de analiz operativ.
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Parametrii statistici de calcul sunt organizati in tabelele 5.2, 5.3, 5.4 din care
-coeficientul de asimetrie externd relativa
Si -coeficientul de concentrare internd absclutd
sunt originali.
Programul EXPERT de diagnoza a stadiului de degradare a
-conductoarelor active
-conductoarelor de protectie
sia -ancorelor
s-a facut intr-un mediu de dezvoltare FOXPRO 2.6 pentru WINDOWS cu o extensie de 250
de pagini si este de conceplie complet ariginald.
teza prezinta doud metode de diagnoza a stadiuiui de degradare a conductoarelor:
-cercetareq structurilor metalografice
-cercetarea parametrilor statistici cu  evolutie previzibild determinati  din
incercarile mecanice.
Cercetarea structurilor metalografice implica studiul structurii pe scfiuni transversale si
longitudinale.
Stadiul de degradare a conductoarelor este dat de :
a) - forma
- ma&rimea relativad (raportatd la diametrul firului)
a fisurilor cu origine superficiald sau exclusiv internd cu directii preferentiale de-a lungul
texturiii interfibre sau perpendiculara pe texturd ce apar in firele de aluminiu si de otel.
b) marimea stratului cu tedintd de exfoliere.
Cercetarea parametrilor statistici cu evolutie previzibild determinati la incercarile
mecanice s-a efectuat prin selectionare (vezi tabelul 6.1).
Deoarece pand la 33 de ani de functionare, conductoarele active nu prezintd ruperi
frecvente in zona Banatului este necesard continuarea cercetdrii pentru un numar de ani de

functionare mai mare.

BUPT



120

BIBLIOGRAFIE

1. Alexandrov G.N, Peterson L.L,s.a.
Proiectarea liniilor electrice de foarte nalta tensiune. Traduceraa selectiva
din ib.rusg si ydapiare .
Ed Tehnica Riucurasti 1989

2 Arie A. Arie , Golovanov N Huidubeti S, Zaharic Neag, Gheorghitd G., Tudor S.E.
Retele electrice, calculul mecanic
Editura tehnica , Bucuresti 1981 pag 23, 24

3 Babeu T, Cicbotaru N.
Despre rezistenta ancorelor stdlpilor de linii eiectrice aeriene.
Sesiune anuaia de comunicari stiintifice
Universitatea din Oradeq -30 mai - 1 iunie 1996

4. Babeu T.,Ciobotaru N.
Comentarii asupra aspectelor globale din examinarea unor conductori in
exploatare.
Sesiune de camunicari stiintifice ed.lll-a Universitatea Aurel Viaicu Arad
16-17 mai 1996

5.Babeu T.,Ciabotaru N.
Studiu statistic de interpretare a degradarii calitatii sdrmelor din
conductori de aluminiu sl aluminiu-otel.
Sesiune de comunicari stiintifice £d.lll-a Universitatea Aurel Viaicu Arad
16-17 mai 1996

6.Babeu T.,Dumitru |.,Negut N.,Ciobotaru N.
Consideratii privind calitatea conductorilor mono si bimetalici multifilari .
Sesiune jubiliara |.S.Resita -decembrie 1991 pag.64-69

7.Babeu T.,Ciobotaru N.
' Asupra comportarii unor conductori de protectie
Analele Universitajii ,Eftimie Murgu “ Resita
Fascicolul 2, An 3, pg.479-484 | 1996

8.Babeu T., Dumitru |.,Negut N.

Aspects of the traction test of the conductors.

Simpozion national de tensometrie Galati -septembrie 1989
0.Babeu T., Popa M. Exploiting behavior of a Mutiwire Conductor estimated by opening-
stress curve

Buletin Stiintific Timisoara., seria Mecanica Tom 40 (54), F1, 1995

10.Balekics M Tribologie | lito , IPT Timisoara 1998

BUPT



121

11.Boleantu L - Studii asupra, cablurilor de tractiune si sdrmelor de otel.
Teza de doctorat IPTimisoara 1968

12.Boleantu L. O definitie statistica a coeficientului de sigurania al cablurilor de
tractiune In studii si cercetari de metalurgie, tom 14 nr.1 1969

13.Boleantu L. Rezistenta materialeior - Lito . Timisoara 1973

14 Boleantu L ,Cickctaru N.;s.a.
Cercetdri privind proprietdfile mecanice si reclogice ale cabluriior din otel
si conductorilor mono si bimetalici multifilari
Contract de cercetare cu Ministerul Invatamantuiui nr.51/1991,1992, 1993

{5.Bolki Eugen
Conditii tehnice generale pentru exploatarea limita a ancorelor uzate zle
staipilor LEA 400 KV S.C. februarie 1994,
Institutul de Studii energetice Bucuresti Sactia iinit

16.8Bozan C. Aezel O.
Dislocatiile si frecarea interna la metale
Ed.Facla, 1974

17.Buzdugan Gh.s.a.
Probleme de rezistenta materialelor Cap.V Calculul firelor
Editura Tehnhica . Buctiresti 1975

17*.Burlacu M. Vod3 V.
Tehnici moderne in controlul statistic al calitdyii
Editura Tehnicd Bucuresti 1989

18.Buckner W. and Working Group 04 Study Committe 22 CIGRE
Guide for endurance tests of conductors inside clamps. Electra nr.100
mai 1985

19.Buckner W. and Group de Travail 04 CE ( Lignes aériennes )
Regard retrospectif de actions entreprises pour résoudre le probleme des
vibration éoliennes des conducteurs de lignes aériennes de transport
Electra nr.120 octombrie 1988

20.Biickner W. and Working Group 04 Study Committe 22 CIGRE
Recommendation for evaluation of the lifetime of transmision line
conductors
Electra nr.63, Paris March 1979

21.Calin V., Tufescu C.
Conductori neizolati de aluminiu si otel / aluminiu
MICM ODPT Bucuresti 1970

BUPT



e

22 Caraiman M. ,Boncu L., lonita D.

Metodologie pentru aprecierea starii tehnice a liniilor electrice aeriene
de 110-400 KV In vederea luarii deciziilor de modernizare sau trecere la
reparatii capitale

Institutul de Studii Energetice Sectia Linii Bucuresti 15.05.1992
reactualizati in 1995

23.Caraiman M.,Boncu L, lonita D. ,
Metodologie pentru proiectarea lucrarilor de reabilitare (RK) ale LEA
110KV
Institutul de Studii Energetice Sectia Linii Bucuresti -aprilie 1995

24 Catuneanu V. ,Mihalache A.
Bazele teoretice ale fiabilitatii
Ed.Academiei Bucuresti 1983

25.Ceausescu Dumitru
Litilizarea statisticii matematice In chimia analitica
Ed.Tehnica Bucuresti 1982

26.Ciobotaru Nicolaie
Aspecte si rezultate experimentale obtinute |a Incercarea mecanica a
canductoarelor
Zilele Academice Timisorene - Simpozion rezistenta materialelor,
elasticitate, plasticitate 25 - 27 mai 1995

27 Ciobotaru Nicolaie
Influenta conditiilor de Incercare asupra rezultatelor obtinute la Incercérile
de rezistentd
Zilele Academice Timisorene - Simpozion rezistenta materialelor,
elasticitate, plasticitate 25 - 27 mai 1995

28.Ciobotaru Nicolaie
Documentatie contract expertize tehnice cu FRE Timisoara
nr.49/1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997

29 Cioclov D.

Degradarea cumulativa a otelurilor prin solicitari repetate cu amplitudini
variabile
Teza doctorat IPTimisoara 1971

30.Ciucu G., Craju V
Introducere In teoria probabilitatilor si statistica matematica
EDP Bucuresti 1971

31.Ciucu G.,Craiu V
Interferenta stastistica .
EDP Bucuresti 1974

BUPT



128

32.Douglass D.A.

Radial and Axial Temperature Gradients in Bare Stranded Conductor ,
IEEE Transactions on Power System Vol. PWRD-1, nr.2, Aprii1986

33.Filipescu Gh.Em.
Statica constructiilor si rezistenta materialelor
Imprimeria Nationala Bucuresti 1940

34.Geru N.
Teoria structurala a proprietatilor metalelor EDP aBucuresti 16380

3h.Hajdu i ,Safta V. ,Cristuinea C.
Undersuchung der wechselwirkung von spannung Szustand, temperatur
und belastungsgeschwindigkeit auf die zugfestingkeit und
brucheinschnung eines weichen stahles congress on material testing
sectiunea Metal physics and its test methods
Budapest 19 24 october 1970 pag.311-321
(Cercetaii privind actiunea alternanta a starii de tensiune, temperatutii si
vitezei de incarcare asupra rezistentei la tractiune si a gaiuirii 1a rupere a
unui otel moale).

36.Hajdu losif
Contibutii la studiul influentei temperaturii si vitezei de Incarcare asupra
limitei de curgere a unui otel moale. Teza de doctorat Timisoara 1964

37.Hajdu losif
Influenta temperaturii si vitezei de Incarcare asupra limitei de curgere a
unui otel moale . Studii si cercetari de metalurgie, Editura Academiei
Tomul 14 nr.1 ,1969

38.D.G Havard, G.Bellamy, P.G. Buchan, H.A Ewing, D.J.Horrocks, S.G.Krishnasamy,
J.Motlis, K.S.Yoshiki-Gravelsins
-Aged ASCR Conductors, Part | - Testing Procedures for conductors and
Line items, |IEEE Transactions on Power Delivery , vol.7, nr.2, april 1992
Ontario Hydro, Toronto, Canada

39.D.G.Havard, M.K Bissada, G.G.Fajardo, D.J.Horrocks, J.R.Meale, J. Motlis, M. Tobatabai,
and K.S.Yoshiki- Gravelsins
-Aged ASCR Conductors, Part li - Prediction of remaining life IEEE
Transactionss on Power Delivery , vol.7, nr.2, april 1992, Ontario Hydro,
Toronto, Canada

40 .Hicks R.Charles

Fundamental Concepts in the Design of Experiments, Third Edition, Holt,
Rinehart and Winston.Inc, The Dryden Press 1982 New York

41 lacob Calus, Gheorghlta Stefan, Soare Mircea, Dragos Lazar

- Dictionar de mecanica
Editura stiintifica si enciciopedica Bucuresti 1980

BUPT



124 .

42 Kees Wilhelm
Elasticitate si vAscoelasticitate , Ed. Tehnica , Bucuresti 1986

43 .Mark Walter ( editor) ,
Aluminium Electrical Conductor Handhook, Second Editium 1982

43" Mateescu D.
Constructii meialice speciale
Editia a deua - Editura tehnica Bucuresti 1662

44 Mihoc Gh.,Urseanu V.

Sondaje si estimatii statistice. Teorie si aplicatii.
Ed.Tehnica Bucuresti 1977

45 Militaru P., Chirita 1., Gheorghita G., Baicoianu E.
Calculul LEA in rapoit cu fenomenul de gaiopare
Energetica Nr.5 1957

46 _Mitelea lon, Budau Victor Studiul metalelor .
Indrumator tehnic.ed.Facla 1987 Timisoara

47 Mocanu R.D.,, s.a
Incercarea materialelor
Ed.Tehnica Bucuresti 1982 , vol.1,11 i

48 Mocinschi |.
Linii de telecomunicatii , Ed. Institutului de cai ferate 1955

49 Montgomery C.Douglas .
Design and Analysis of Experiments, Third Expedition,
John Wiley and Sons 1991, Arizona State University

50.Morgan V.T., Findlay R.D.
Efects of Axial Tension and Reduced Air Pressure on the Radial Thermal
Conductivitiy of a Stranded Conductor, IEEE Transactions on Power
Delivery vol.8, nr.2, april 1993

51.Morgan V.T.
Magnetic Properties in Axial 50 Hz Fields of Steel Care Wire for

Overhead-line Conductors , IEEE Proccedings , vol.116, No.10, oct. 1969
pag.1681-1693

51*.Muttnyanszky A.
Statica, Tankonyvkiado, Budapest 1954

h2.Nadasan S, s.a.
-Oboseala metalelor , Editura Thenica , 1962

BUPT



125

53.Nadasan Stefan, Ratiu M.,Safta V., Slatineanu |
-Incercari si analize de metale
.Ed.Tehnica Bucuresti 1965

54 Naftali Simion
Funiculare , Ed tehnica | Bucuresti 1958

55 Namesnicov |
Asupra fiuajului alajuivi de aluminiu ia Incarcan variabile.
Jumnal Prikladnoi mehanichi | tenicescoi fizichi nr.2 1964,pag.90-1G5

56.Nicolaescu Ctin., Tomescu M., Nicolaescu A.
Despre dimensionarea LEA din Banal ca urmare a unor conditii
meteqrologice deosebite.
Simpozionul National al Retelelor Electrice Sectia IlI-a Timisoara 1984

pag.98-106
57 Nichici Alex.
Prelucrarea datelor expenmentale - Curs si aplicatii
Lito Timisoara 1996
58 .Nicolau Gh.
Analiza statistica a erorilor care intervin In calculul mecanic a
conductoarelor liniilor electrice aeriene .
Energetica nr.35, 1987, nr.8
59 Nicolau Gh.

Model matematic, algoritm si program de calcul mecanic al
conductoarelor liniilor electrice aeriene
Energetica nr.5,1990 pag.204-210

60.Pop O. Gacichevici, F. Tudose, M. Voicu, F. Costache
Raport privind incidentele din LEA n intervalul 5-7.11.1995
Universitatea “Politehnica” Bucuresti . Fundatia Stiintifica Constantin
Dinculescu. buletin 5 din martie 1996 si 6 din mai 1996

61.Redlov T. Fire elastice , EDP Bucuresti 1962

62 . Rizzo Assuncao F.C., A.H.P. Carvalho, R.A.M. Samico, P.P. Rosa F.
- Investigation on the aging of old ASCR cables in transmission lines:
microstructural evolution and Loss of Strength

63.Rucaraanu C. Militaru P.,Hotoboc V.Chiricescu V.Prioteasa
Linii electrice aeriene si subterane Indreptar Ed.Tehnica Bucuresti 1989

84 .Rumsiski L.Z.

Prelucrarea matematica a datelor experimentale . Indrumar .
Ed.tehnica Bucuresti 1974

BUPT



P -

126

65.Scheiber Ernest, Dorin Lixandroiu

MathCAD Prezentare si probleme rezolvate
Ed.Tehnica Bucuresti 1994

66.Silas G., Grosanu |.
Meacanica , EDP | Bucurasti 1981

67.Sima Petre, Olariu Virgil, Macovei Marius
Mecanica tehnica - Aplicatii statice , Ed.tehnica 1990

68.Simton Dumitru
-Consideratii privind analiza starii tehnice a conductoarelor de protectie
din otel zincat, prin experimentari mecanice de laborator pe epruvete
prelevate din LEA aflate In exploatare. Raport intern ICEMENERG 1996

69.Sireteanu T, Emil Videa Psatre Tita,Daniela Constantin Voici, Laurentiu Goia, Alexandru
Albrecht

Unele aspecte privind massurarea si analiza vibratiilor conductoarelor
LEA
Energetica 37 1989 nr.4-5

70.Southwell R.V.
Relaxation Methods in Theoreticai Physics
Ed.Clorendon Press Oxford 1952

71.Spigel R.M.
Theory and Problems of Stastitistics
Sdraum Publisching, New-York,1961

72.Taloi Dragos
Optimizarea proceselor tehnologice.Aplicatii in metalurgie
Ed.Academiei , Bucuresti 1987

73.Tiron M.
Prelucrarea statistica si informationala a datelor de masurare.
Editura Academiei Bucuresti 1976

74.Tiron M.
Analiza preciziei de estimare a functiilor aleatoare.
Editura Tehnica Bucuresti 1981

75.Titeica R., Popescu |.
Fizica generala , Ed. tehnica 1971

76.Todoran |.

Tratarea matematica a datelor experimentale. Functii empirice
.Ed.Academiei Bucuresti 1976

BUPT



G

127

77 Tovissi L., Voda V.

Metode statistice. Aplicatii in productie
Ed stiintifica si enciclopedica ,Bucuresti 1982

78.Trusculescu M., Tache A., Mitelea |, Budau V.
Studiul metaieicr tehnici de iaborator Ed.Facla 1977 Timisoara

79.Trusculescu M. Studiul metaielor EDP Bucuresti 1677

80 . Tudore! Andrei, Stancu Stelian
Statistica-teorie st aplicatii
Editura AL L Bucuresti 1965

81.Undy A G., Kendall M.G.
Introducere n teoria statistica. SBucuresti 1969

82.Ursache M. ,Ciirca D.
Propiietatite metaieior EDP Bucuresti 1982

83.Vaicum Alex.
Studiul reologic al corpurilor solide, Editura Academiei 1978

84 Vilcovici V. ,Bolan St.,Voinea R.
Mecanica teoretica Ed.Tehnica 1963

85.Vasiu Lucian
FoxPro 2.5. Seria Microsoft
Editura Tehnica Bucuresti 1994

86.Voda Gh.Viorel
Gandirea statistica
Ed. Albatros , Bucuresti 1977

87 Voinea Radu,Dumitru Voiculescu ,Florian Paul Simion
Introducere In mecanica solidului cu aplicatii In inginerie
Editura Academiei , 1989

88.Worthing A.G.,Geffner J.

Prelucrarea datelor experimentale ( Traducere din limba engleza)
Ed.Tehnica 1959

89.Yule G.U., Kendall M.C.
Introducere in teoria statistica, Editura stiintiflca Bucuresti 1969

90.Ziman J.M.

Principles of the theory of solids, Cambrige a the University Press 1972

BUPT



e ——

91.

©
W

94",

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

xRR

Thk

*RW

LA A

xEw

tex

E®

Tk

"*Rw

*hN

128

Dictionar de neologisme
Editura Academiei, Bucuresti 1989

Dictionarul limbii ramane moderne.
Editura Academiei Bucuresti 1978

Materiale si echipamente electrotehnice. Date si informatii.
institutul National de Informare si Documentaie Bucuresti 1987

The Aluminium Association, Stress-Strain-Creep curve for Aluminium
Conductors, 1994

The Aluminium Assaciation, Stress-Strain Curve for Conductor, Equation
for Curves 1969/ revised 1974

Frecarea interna si studii ale metalelor aliajelor st materialelor
nemetaiice Culegere de lucrari stiintifice Moscova =d.Nauca 1989
(b rusa)

Incercari mecanice a metalelor vol.ll |, Incercari de rezistenta CSIM |
Timisoara, 1984

Incercari mecanice ale materialelor. Culegere de standarde comentate |
Vol.1,C S 1M, 1984

-Rapport sur les vibrations 2oliennes, Group de travail 01 du Comite
d’Etudes 22 ( Lignes aeriennes ) Electra nr.124/ mai 1989

-3.2. FT 37.84 -Fisa tehnologica pentru revizia liniilor electrice aeriene de
110 KV - ICEMENERG Bucuresti 1986

-FL 2-77 - Montarea prin metoda bascularii a stdlpilor de metal si beton
pentru LEA 110 KV simplu si dublu circuit si a stalpilor metalici pentru
LEA 220 KV simplu circuit - ICEMENERG Bucuresti 1978

PE 104/93 Normativ pentru constructia liniilor aeriene de energie
electrica cu tensiuni peste 1000 V
Institutul de Cercetdri si modernizdri energetice Bucuresti 1993

-PE 135/1991 - Instructiuni privind determinarea sectiunii economice a
conductoarelor In instalatiile electrice de distributie de 1-110KV -
prof.dr.ing. Pavel Buhus, conf.dr.ing. Gh. Comanescu

PE 016 / 1996 Normativ tehnic de reparatii la echipamentele si instalatiile
energetice

-Analiza starii de coroziune a LEA (stalpi, conductori, armaturi)amplasate

In zonele cu mare poluare (coroziune)-ISPE Bucuresti (lucrare ISPE
1073/1993)

BUPT



105.

106.

—
e}
~i

oty
(=]
[o0]

1G9 - Energetica

xR E

*x%

rr®

129

-Expentizarea LEA 400 KV Mintia- Arad privind modernizarea sau
reparatia acesteia ; lucrare ISPE Bucuresti 1995

-IEC (CEIl'})/TC or SC: TC7; Overhead Electrical Conductors, Creep
Test Procedures for Stranded Conductors , July 1993 TC- Technical
Committe nr. 7, Working Group 7

Revue de i'Energie 1995, 16866 Faris

Electric Power international / Power Generalion, Transinission and
Distribution 1995, 1996 New-Yark

Revista de specialitate a energeticienilor din Romania
1990,1991,1992,1993 1694, 1595,1996,1997

110 - Lab’ Linadyn nr.1 / 1991

111 - Buletin ISPE

-
hS)

113

114

115

116

117

118

Revista editata de Institutul Paolitehnnic Bucuresti , Institutu! de mecanica
solidului ( & Academiei Romane ) . institutul de Studii si Cercetari
Energetice Bucuresti , ICEMENERG Bucuresti, ROMELECTRO
Bucuresti, ELECTROMONTAJ Bucuresti, ICMNERG

Publicatie trimestriala a Institutului de proiectari energetice
1990, 1991, 1992,1993,1995 :

-|EC (CEl)/TC or SC: TC7 Baie Aluminium Conductors
Mr.E.Daniel, Brazil: Requirements of grease for Bare Aluminium
Conductors march 1991

-IEC (CEI) ITC or SC : TC 7 overhead Electrical Conductors,
Creep Test Procedures for Standed Conductors , July 1963
Technical Committe Nr.7 , Working Group 7

-IEC ( CEl) Technical committe 7 overhead Electrical Conductors
Amendements to IEC 1089 in order to include conductors made of
combinations of zinc - coated and aluminium - dad steel wires .
August 1994 . Committe Draft

-IEC ( CEl) 104 - Aluminium - magnesium - silicon ailoy wire for
ovearhead line conductors International Standarded 1987

-IEC ( CEl) 888 Sarme din otel zincate pentru conductori cablati. Zinc-
coated steel wires for standed conductors international standard 1987
prepared by Technical Committee nr.7

-IEC ( CEl) 889 Hard - draw aluminium wire for overhead line
conductors International Standard 1987

-IEC ( CEl) 1089 Round wire concentric lay overhead electrical
conductors International Standard 1991

BUPT



130

119 - I1ISO 6892- Materiale metalice : Incercarea la tractiune . Metoda de Incercare
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