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Rezumat. In acest articol este prezentati o metodd de calcul si un sistem de
monitorizare in timp real a sdgetii cablurilor liniilor aeriene de transmisie a energiei
electrice, ca urmare a nevoii crescute din ultimul deceniu de a estima cu precizie
valoarea acesteia. Astfel, se prezintd arhitectura hardware/software a unui astfel de
sistem, care utilizeazd pe langa datele geometrice ale liniei electrice, si informatiile
furnizate de un senzor specializat pentru a masura tensiunea mecanica orizontala din
cablu. Pe baza ecuatiei catenarei se prezintd simuldrile numerice implementate in
mediul Matlab pentru a obtine valoarea sagetii cablurilor liniilor aeriene de transmisie a
energiei electrice. De asemenea, se prezintd implementarea software in timp real in
mediul de programare Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
(LabVIEW) a monitorizarii starii liniilor electrice aeriene.

1. INTRODUCERE

Este incontestabil cd, in concordantd cu dinamica lumii moderne, nevoia de energie
electrica este in crestere atat din punct de vedere cantitativ, cat si calitativ, dar, in comparatie
cu cunostintele traditionale acumulate 1n secolul trecut, in ultimele doud decenii s-a Inregistrat
o schimbare a asa-numitelor ore de varf si o variabilitate crescuta a energiei electrice cerute de
consumatori. Astfel, retelele de transport si distributie asigurd transmiterea energiei electrice
de la centralele electrice la statiile de transformare si apoi la consumatori [1-4].

Monitorizarea si evaluarea stirii unei componente a acestui lant de distributie a
energiei electrice la un moment dat se poate face la punctul de utilizare a acesteia, fara a
opri/deconecta componenta din lantul sdu functional. Existd o nevoie clard de monitorizare
globala prin interconectarea sistemelor locale de control si achizitie de date de supraveghere —
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) si luarea in considerare simultana a
informatiilor privind mai multi factori de diagnosticare [5-8].

Monitorizarea si diagnosticarea pot fi abordate ca un sistem, cu marimi de intrare,
marimi de proces si marimi de iesire. Modelul pe baza céruia se realizeaza diagnosticul poate
fi mai mult sau mai putin complicat, stabilirea sa fiind rezultatul prelucrarii unor cunostinte si
informatii vaste acumulate in timp. Astfel, cunoasterea in timp real a starii de sdnatate a
infrastructurii electrice este un element esential in elaborarea strategiilor si prognozelor,
corelat cu o estimare corecta a costurilor, activitatilor si resurselor [9-12].

Pornind de la acest context general si de la faptul ca un element critic In exploatarea in
siguranta a lantului de distributie a energiei electrice il reprezintd cunoasterea valorii sagetii
cablurilor, adica avand in vedere variabilitatea acesteia in functie de sarcina liniei electrice
aeriene si de conditiile meteorologice, acest articol prezintd o metoda primara de calcul a
valorii sdgetii cablurilor pentru liniile electrice aeriene de transport [13-15].

84
ISSN /ISSN-L: 1843-5912
DOI: 10.36801/apme.2023.1.11



Importanta cunoasterii in timp real a valorii sdgetii cablurilor liniilor electrice aeriene
se datoreaza faptului ca daca nu se estimeaza corect si nu se iau masuri adecvate in timp util,
ca urmare a scurtcircuitului dintre linie si sol, fenomen datorat actiunii de avalansa a
supraincarcarii liniei electrice si a conditiilor meteorologice, se pot produce avalanse
catastrofale. Arhitectura hardware/software propusa in aceasta lucrare si testata in laborator se
bazeaza pe datele geometrice ale liniei electrice aeriene si pe informatiile furnizate de un
senzor specializat in masurarea tensiunii mecanice orizontale din cablu. In plus, deoarece
arhitectura propusd este minima, dar deschisa, prin utilizarea senzorilor de inclinare pentru
calculul de inclinare a cablurilor liniilor electrice aeriene de transport, un estimator de defecte
poate fi implementat in software.

Articolul este structurat dupa cum urmeaza: Sectiunea 2 prezintd arhitectura propusa
pentru monitorizarea sagetii cablurilor liniilor aeriene de transport al energiei electrice; in
Sectiunea 3 se prezintd implementarea algoritmului pentru determinarea sagetii cablurilor, in
timp ce Sectiunea 4 prezinta concluziile generale ale subiectului abordat.

2. ARHITECTURA HARDWARE SI SOFTWARE PROPUSA PENTRU
DETERMINAREA SAGETII CABLURILOR LINIILOR ELECTRICE AERIENE

In Fig. 1 este prezentatd o arhitectura hardware/software minimald propusd pentru
calculul in timp real a sagetii cablurilor liniilor aeriene de transmisie a energiei electrice.
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Fig. 1. Arhitectura hardware/software propusa pentru determinarea si monitorizarea sagetii cablurilor.
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Trebuie remarcat faptul cd aceastd arhitecturd prezintd o serie de senzori ale caror
informatii pot fi transmise si centralizate de catre calculatorul server de aplicatii situat n cea
mai apropiatd statie electrica. Aceste informatii suplimentare completeaza o imaginea de
ansamblu a stdrii liniei de transport a energiei electrice, dar o parte din informatiile furnizate
de acesti senzori pot fi utilizate pentru a rafina algoritmul propus pentru calcularea sagetii
cablurilor in functie de conditiile meteorologice curente (temperaturd, depunerea de gheatd pe
cablu si vant). Realizarea aplicatiilor software pentru achizitia si transmisia de date pentru
modulul de monitorizare on-line si diagnosticarea conductoarelor LEA se bazeazd pe
protocoalele de tip ModBUS si ZigBee. Protocolul ModBUS este un protocol de comunicare
bazat pe arhitectura master-slave sau client-server, iar scopul principal al protocolului de tip
ModBUS este facilitarea comunicarii stabile, rapide Intre modulul de tip slave din cadrul
retelei wireless de tip ZigBee si senzorii instalati in modulul hardware de monitorizare a
conductoarelor LEA. ZigBee, asa cum este descris in cadrul standardului IEEE 802.15.4, este
un protocol de transmisie de date cu o ratd mica de transmisie pentru WPAN. Acesta a fost
conceput pentru o conexiune simpla intre dispozitive, pastrand consumul de energie la un
minim. Reteaua cu ZigBee se auto-organizeaza, fiind necesar un minim de interventie al
utilizatorului sau al administratorului, in momentul configurdrii initiale. Interventiile
ulterioare sunt necesare doar in situatii cu probleme majore, in care se defecteazd un numar
foarte mare de noduri sau 1n cazul in care sunt sterse si resetate configuratiile ce ruleaza.
Fiecare senzor are posibilitatea parametrizarii prin intermediul unui modul hardware/software,
care realizeazd interfatarea intre senzor si aplicatia generald software prin intermediul
protocolului de comunicatie ModBUS, astfel fiecare senzor are asociat un ID, iar prin
intermediul functiilor de citire/scriere specifice protocolului de comunicatie ModBUS, se
poate realiza citirea in timp real a datelor oferite de senzori cat si parametrizarea acestora.

Senzorii de inclinare utilizati pentru a masura unghiurile de tangaj si de ruliu ale
cablurilor electrice aeriene sunt de tip DAS-90-A, de la Level Developments. Acestia
utilizeaza un senzor de sisteme microelectromecanice (MEMS) intr-o structura robusta,
sigilatd din aluminiu, cu un cablu de 2 m de poliuretan (PUR) ecranat si un conector M12 cu 4
pini. Senzorul este alimentat in intervalul 7Vc.c. + 32Vc.c., iar unghiul masurat este cuprins
intre 0° si 90°. Senzorul PT100 este un senzor de temperaturd pentru intervalul -50°C +
+400°C cu o precizie de 0,2% si o derivda mai mica de 0,04%. Materialul utilizat pentru
fabricarea acestui tip de senzor este firul tetrafluorurat placat cu argint si otel inoxidabil.
Conversia in marime analogica 0+5V este asigurata de un modul de tip HIC-PT100. Senzorul
Recovib IAC-CM-U-03 de la Micromega Dynamics este utilizat pentru a masura vibratiile
cablurilor liniilor electrice aeriene. Acesta are o sensibilitate de masurare de 40mV/g pe o
gama de la -50g la 50g si un decalaj de deriva de £50 mg/°C. Acest senzor ofera o iesire
analogica de OV + 5V. Pentru a masura curentul prin cablurile liniilor electrice aeriene, se
utilizeaza un traductor de curent Hall cu miez divizat de tip THST30A, care ofera un domeniu
de masurare de pana la 1200A. Iesirea analogicd a acestui tip de traductor este de OV +~ 5V.

Senzorii prezentati anterior sunt conectati la modulul hardware ICP DAS tM-ADS,
care converteste intrdrile analogice in iesiri digitale pe protocolul ModBUS RTU pe interfata
RS-485. Modulul tM-ADS este un modul de intrare analogica ce include 8 canale de intrare
analogica single-ended in gama 0+5V. Acest modul hardware oferd, de asemenea, protectie la
supratensiune ridicatd de 120Vc.c. Ca parte a configuratiei hardware a subsistemului care
masoard starea cablurilor, acesta oferd posibilitatea efectudrii operatiunilor de configurare si
calibrare si dispune de o memorie EEPROM integrata care poate fi utilizata pentru a stoca
date precum adresa modulului, codul de tip, viteza de transmisie etc. Rezolutia de masurare a
modulului hardware tM-ADS este de 14 biti, rata de esantionare este de 10 Hz, iar precizia de
masurare este de +0,1%. Reteaua de senzori pentru sistemul de monitorizare a cablurilor
liniilor electrice aeriene este prezentata in Fig. 2.
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Fig. 2. Retea de senzori pentru sistemul de monitorizare a cablurilor liniilor electrice aeriene:
(a) Senzor de inclinare pentru masurarea unghiurilor cablului; (b) Senzor de temperaturd a cablului; (c)
Accelerometru pentru masurarea vibratiilor cablului; (d) Senzor de tip Hall pentru maésurarea
curentului din cablu; (e) Senzor de tensiune mecanica a cablului; (f) Accelerometru pentru masurarea
vibratiilor stalpilor; (g) Senzor de inclinare pentru masurarea unghiurilor stalpilor; (h) Senzor de
umiditate relativd si temperatura, viteza si directia véantului, radiatia solard globala, presiunea
barometrica, precipitatii; (i) Senzor de grindina; (j) Senzor de detectare a ghetii.

Figura 3(a) prezinta vederea panoului frontal al modulului hardware tM-ADS, iar Fig.
3(b) prezinta diagrama bloc a acestui tip de modul hardware.
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Fig. 3. Modul hardware pentru semnale de tensiune de intrare analogice de la senzori si conversia in
ModBUS RTU: (a) vedere de pe panoul frontal; (b) schema bloc a modulului hardware.
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O celula de sarcina de tip DCL10 este utilizatd pentru a masura tensiunea mecanica
din cablu. Acest senzor placat cu nichel este fabricat din otel aliat si este clasificat IP67 pentru
utilizare in exterior. Neliniaritatea este de 0,03% din valoarea totald a scalei. Un conditioner
de semnal furnizeaza valoarea masurata atat intr-un semnal unificat de 4+-20mA; 0+10V, cat
si ca protocol ModBUS pe interfata RS-485. In mod implicit, in reteaua localdi ModBUS, ID-
ul senzorului este 0x04, iar adresa marimii furnizate este 57H si S58H.

Modulele din seria ZT-2551 sunt convertoare ZigBee fara fir de dimensiuni mici,
bazate pe standardul IEEE 802.15.4, care permit convertirea interfetelor RS-232, RS-485 si
Ethernet intr-o retea ZigBee de zond personald. Transmisia tipica a produselor ZigBee din
seria ICP DAS ZT este de 700 de metri (LOS, line of sight), cu o gama de frecvente de
transmisie cuprinsa intre 2,405 GHz si 2,48 GHz, separate 1n sectoare de 5 MHz, oferind 16
canale si 16384 ID-uri din structura unei retele de tip Personal Area Network (PAN).

3. IMPLEMENTAREA iN TIMP REAL A ALGORITMULUI DE CALCUL A
SAGETII CABLURILOR LINIILOR ELECTRICE AERIENE

In aceasta sectiune se prezintd algoritmul de calcul a sdgetii cablurilor liniilor electrice
aeriene implementat in mediul de programare Matlab pentru simuldri numerice, dar si in in
mediul de programare LabVIEW pentru monitorizarea in timp real a starii liniilor electrice
aeriene.

3.1. Algoritm de calcul sageata cablu si simuldri numerice

Pentru a determina valoarea sagetii cablului liniilor aeriene de transport al energiei
electrice, se porneste de la ecuatia catenarei data in relatia (1) [14, 15].

,_d . w
y=d—§=smh(ﬁx+K1). (1)

Figura 4 ilustreaza reprezentarea geometricd a situatiei analizate datd de pozitionarea
cablului Intre doi stalpi.
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Fig. 4. Reprezentare geometrica.
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Astfel, se poate observa din reprezentarea in planul xOy utilizarea urmatoarelor
notatii: unghiurile & si 6 masurate in grade, inaltimea cablului # masurata in m, greutatea
cablului G masurata in N, greutatea/lungimea cablului w masurata in N/m, lungimea cablului /
madsuratd In m; componenta orizontald a efortului mecanic al cablului 4 masurata in N,
coordonatele punctului minim al cablului (x*, y*), unde originea sistemului de coordonate
este pozitionata in partea superioara a stalpului mai scurt.

Integrand ecuatia (1) se obtine urmatoarea relatie:

=% = cosh (%x + Kz), )

Cele doud constante de integrare K1 si K> din ecuatiile de mai sus sunt date sub
urmatoarea forma:

K, = asinh (W—th>
2Hsmhﬁ , (3)

K, = —%cosh(Kl)

De asemenea, lungimea cablului poate fi calculatd in mod clasic din expresia data in
ecuatia (4).

_ (L dy\?
1=J; 1+ () dx. )
care, dupd o anumite calcule, devine urmatoarea relatie:
=2 (sinh (W—L + Kl) — sinh(Kz)), (5)
w H
Luand in considerare faptul ca w =g , Xmin $1 Ymin care reprezintd coordonate pot fi
obtinute sub forma urmatoarelor expresii:
w_ —HK;
x*= 1, (©6)
x=H (E )
y Wcosh ” + K, )+ K, (7)

De asemenea, o relatie importanta care leaga tensiunea mecanica orizontala din cablu
H, greutatea cablului G si cele doud unghiuri & si 6 din Fig. 1 este datd de urmatoarea
relatie:
G
~ tan(0,)+tan(0,)’

(8)

Precizam cd aceasta relatie poate fi utilizatd ca o relatie de "verificare", deoarece in
unele aplicatii se folosesc senzori, atat pentru tensiunea mecanica orizontala din cablu, cat si
pentru masurarea unuia sau a ambelor unghiuri & si 6 ale inclindrii cablurilor liniilor
electrice aeriene.

Prin urmare, utilitatea relatiei (8) este evidentd in functie de structura de masurare si
control aleasd. Prin urmare, se pot face comparatii in timp real intre valorile date de un senzor
sau obtinute prin calcul din relatia (8). Astfel, relatia (8) poate fi asimilata unui estimator de
defecte, care, pus in aplicare in timp real, poate semnala eventualele defecte ale senzorilor de
inclinare sau ale senzorului de masurare a tensiunii mecanice orizontale.

Prin implementarea in mediul de programare Matlab [16] si prezentatd in Fig. 5 sub
forma unui algoritm a ecuatiilor descrise anterior se poate obtine valoarea sdgetii cablului si
pozitia acesteia pe axa orizontald intre cei doi stalpi.
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h=0;
L =37
G = 19;
H = 50@;

T=(G*10) /H;

y = @(1)(T-sinh(asinh((h*T)/(2*1*sinh((L*T)/(2%1))))+((L*T)/(2%1)))+...
sinh(asinh((h*T)/(2*1*sinh((L*T)/(2*1))))-((L*T)/(2*1))));

a=fsolve(y,L); % Plot the function

a

w=(G*10)/a;

K1 = asinh((w*h)/(2*H*sinh((w*L)/(2*H))))-(w*L)/(2*H);
K2 = -(H/w)*cosh(K1);
z = @(x)((H/w)*cosh((w/H)*x+K1)+K2);
fplot(z,[© L]); % Plot the function
title('Cable Sag');
hold on;
% Find and plot the minimum
minimum = fminbnd(z,0,L); % We can pass the function handle directly
% to the minimization routine
plot(minimum,z(minimum),'d"'); % We can evaluate the function without
% using feval
grid;
hold off; -
minimum
z(minimum) -

x_s = (-H*K1)/w
y_s = (H/w)*cosh((w*x_s)/H+K1)+K2

O)

Fig. 5. Programul de aplicatie Matlab pentru determinarea sagetii cablului.

Astfel, in Fig. 6 pentru setul de date de intrare — 1, a carui semnificatie a fost datd la
inceputul acestei sectiuni: L = 37m, G = 100N, # = Om si H = 50N. In urma simularii
numerice se obtine urmatorul set de date: / = 41,97m, w = 2,38N/m, x* = 18,5m si y* = -

8,69m.

Vertical axis [m]

0

x: 18.5; y: -8.69

0 5 10 15 20 25 30 35

Cable run [m]

Fig. 6. Simularea numericad Matlab pentru determinarea ségetii cablului — set 1 date.
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Figura 7 prezinta rezultatele pentru setul de date de intrare —2: L = 50m, G = 120N, 4
= 5m si H = 76,08N. In urma simularii numerice se obtine urmatorul set de date: / = 54,67m,
w=2,19N/m, x* =21,82m si y* = -7,09m.

Vertical axis [m]

x: 21.82; y: -7.09

0 10 20 30 40 50
Cable run [m]

Fig. 7. Simularea numericd Matlab pentru determinarea sagetii cablului — set 2 date.

3.2. Implementare in timp real

Aplicatiile software dezvoltate pentru subsistemul de monitorizare online a cablurilor
liniilor electrice aeriene sunt implementate cu ajutorul protocolului ModBUS si implica
scrierea de functii software pentru fiecare senzor pentru a seta valori minime s$i maxime,
diverse praguri si valori de stare:

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a inclinarii cablului;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a temperaturii cablului;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a vibratiilor cablului;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la traductorul pentru
masurarea curentului prin cablu;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a tensiunii mecanice a cablului;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a vibratiilor stalpului;

— interfatarea si configurarea canalului pentru achizitia de date de la senzorul de
masurare a inclinarii stalpului;

Testarea aplicatiilor software este realizata prin conectarea hardware pe interfata de tip
RS-485 a modulului de configurare si calibrare de tip tM ADS la dispozitivul hardware de tip
router ZT 2551. Pe baza informatiilor primite de la senzori, poate fi implementatd o aplicatie
de calcul in timp real a sagetii cablurilor, urmand pasii descrisi in sectiunea 3.1. Pentru
implementarea si experimentele de laborator, implementarea a fost realizatd in mediul de
dezvoltare si programare LabVIEW [17]. Figura 8 prezintd schema bloc a etapei principale a
implementdrii software-ului in mediul de programare LabVIEW. Datele de intrare sunt
furnizate offline de elementele care constituie geometria liniei electrice aeriene (lungimea
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dintre stalpi, diferenta dintre stalpi si greutatea cablului), dar si online de la senzorul care
furnizeazd componenta orizontald a tensiunii mecanice a cablului. Figurile 9 si 10 prezinta
rezultatele obtinute experimental pentru cazurile prezentate in sectiunea 2. Se poate afirma ca
in aplicatia in timp real se obtin rezultate similare fatd de simularea numerica, cazul offline
pentru determinarea sagetii cablurilor liniilor electrice aeriene.

[#Forzontal component of the cable tension - H (117 Algorithm for cable sag calculus Calculated cable data information
| R i i Cable length -1 [m] H
i Horizontal component of 1 globall,; T H
the cable tension - H [N] 2 global T, H
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Fig. 8. Diagrama bloc software LabVIEW pentru determinarea i monitorizarea sagetii cablurilor.
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Fig. 9. Determinarea si monitorizarea sagetii cablurilor in timp real — set 1 date.
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Fig. 10. Determinarea si monitorizarea sagetii cablurilor in timp real — set 2 date.
4. CONCLUZII

In acest articol este prezentatd o metoda primara de calcul a valorii sagetii cablurilor
liniile electrice aeriene. Sunt prezentate ecuatiile de baza si implementarea unui algoritm
offline In mediul Matlab pentru obtinerea valorii sagetii cablurilor.

De asemenea, aceastd metodd prezintd o arhitecturd hardware/software, care
utilizeaza, pe langa datele geometrice ale liniei, informatiile furnizate de un senzor specializat
pentru masurarea tensiunii mecanice orizontale din cablu. Se prezintd si o arhitecturda
complexd care permite achizitionarea de informatii suplimentare privind starea liniei aeriene
de transport a energiei electrice.

CONFIRMARE
Lucrarea a fost prezentata la Simpozionul de Masini Electrice SME’XIX, editia 2023.
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