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La nivel mondial, companiile energetice sunt preocupate in prezent de cresterea eficientei
energetice, accelerarea productei de energie regenerabild si dezvoltarea tehnologiilor de tip
Smart Grid [ENTS02012c].

Ideea de retea inteligenta — Smart Grid apare ca o consecintd a evolutiei tehnologice care
va conferi o flexibilitate crescuta retelei electrice si va creste calitatea serviciului de alimentare
cu energie electrica a consumatorilor, contribuind la indeplinirea obiectivelor stabilite prin
Strategia de la Lisabona, din 2007, in ceea ce priveste resursele si energia [EURO2009], [EPRI
2009], [ENTSO2012a].

Retelele electrice inteligente (Smart Grid) sunt retele electrice care pot s integreze in mod
inteligent comportamentul si actiunile tuturor utilizatorilor conectati la aceste retele - producatori,
transportatori, distribuitori si consumatori de energie, precum si pe cei care produc si consuma
simultan, cu scopul de a asigura furnizarea eficientd, sustenabila, economica si in conditii de
securitate a energiei electrice [ENTS02013a].

Reteaua electrica inteligenta (Smart Grid) poate moderniza reteaua actuala de energie
electrica, astfel incat sa faca fata cerintelor societatii secolului XXI [DOE2009], [ENISA2012],
[ENTSO2013b], [EPRI2013]. Tranzitul catre retelele viitorului se realizeaza printr-o abordare
integrata si inovatoare pe plan tehnic, comercial si de reglementare.

Prin introducerea retelelor inteligente (Smart Grid) n sistemul energetic din Roméania
se urmareste realizarea urmatoarelor obiective [Guv2017]:

¢ Eliminarea sau reducerea avariilor la echipamente si/sau instalatii de 1nalta tensiune;

e Eliminarea cauzelor si a factorilor care conduc la distrugerea echipamentelor si/sau insta-

latiilor de 1nalta tensiune;

¢ Cresterea duratei de functionare a tuturor componentelor active din statiile electrice pana
la limitele lor si chiar si peste;
Reducerea costurilor de mentenanta;
Cresterea rapiditatii si eficientei in utilizarea s managementul informatiilor tehnice;
Imbunitatirea eficientei in functionarea retelei electrice de transport;
Asigurarea securitatii retelelor, a sistemelor de control al calitatii in alimentare folosind
un numar mai mare de senzori, inclusiv schimburi de date in timp real cu operatorii
europeni ai retelelor de transport (Transmission System Operator - TSO,;
e Cresterea capacitatii retelei pentru a permite integrarea utilizatorilor cu cerinte noi;
e Implementarea mijloacelor pentru imbunatatirea monitorizarii retelelor electrice;
e Cresterea utilizarii de Tehnologii Informatice si de Telecomunicatii pentru Securizarea

.....

e Reducerea pierderilor de energie electrica;
¢ Cresterea eficientei activelor existente si a investitiilor.

In acest context, tematica tezei de doctorat se incadreaza in preocupirile actuale din
domeniul transportului energiei electrice, cu scopul de a aprofunda conceptul de smart-grid si de
implementarea sa in sistemul de transport al energiei electrice din Romania, prin monitorizarea
on-line si incarcarea dinamica a liniilor electrice aeriene (LEA).

Teza de doctorat se extinde pe 168 de pagini, fiind structurata pe 8 capitole, prefata si
o ampla lista bibliografica (128 titluri). Ea contine un numar de 81 figuri, respectiv 29 tabele.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. Prima parte cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii tezei de doctorat, in contextul preocuparilor existente pe plan mondial si in Romania.
Se evidentiaza faptul ca sistemele electroenergetice sunt supuse astazi unor provocdri ca urmare
a progreselor tehnologice, implementarii surselor de energie regenerabild si evolutiei sistemelor
de telecomunicatie si a electronicii de putere. Conform Agentiei Internationale a Energiei,
consumul de energie electrica in Europa va creste, pana in 2030, cu o ratd anuald de 1,4%, iar
puterea instalata in surse de energie regenerabild se va dubla, de la 13%, in prezent, la 26% in



2030. Se constatd un ritm de crestere a consumului, care solicitd o disponibilitate si siguranta
crescutd in producerea, transportul si distributia energiei electrice [Gian2016].

Partea a doua realizeazd o prezentare succintd a continutului fiecarui capitol al tezei.
Ultima parte a capitolului evidentiaza atat modul de valorificare a cercetarilor efectuate in
cadrul tezei de doctorat (lucrari publicate in reviste de specialitate sau sustinute in cadrul unor
conferinte internationale), cat si utilitatea rezultatelor obtinute pentru operatorul de transport
si de sistem din Romania. In final se subliniaza perspectivele deschise de aceasti teza de doctorat
privind directiile posibile de continuare si extindere a investigatiilor.

Capitolul 2 scoate in evidenta conceptul de Smart Grid, cauzele si nevoile care au
condus la implementarea unui astfel de concept in tarile dezvoltate ale lumii si factorii care
sustin implementarea tehnologiilor inteligente si in tara noastra. In prima parte a capitolului 2
se vorbeste despre avariile extinse din SUA si Canada, precum si de politica acestor state de a
sprijini modernizarea sistemelor de transport si distributie a energiei electrice, pentru a mentine
o infrastructurd de energie electrica fiabila si sigurd. Asadar, conceptul Retelelor Electrice
Inteligente fost lansat pentru prima data in SUA in urma avariei extinse din 2003 (Tabelul 2.1.1),
iar in Europa, in anul 2005, in cadrul Platformei Tehnologice Europene pentru Retele Electrice
ale Viitorului, a Programului Cadru 7 al Comisiei Europene.

Reteaua electrica inteligentd Smart Grid este “o refea de energie electrica care poate
integra eficient comportamentul si actiunile tuturor utilizatorilor conectati - producatori,
consumatori care produc si consuma simultan - In scopul de a se asigura un sistem energetic
sustenabil, eficient din punct de vedere economic, cu pierderi reduse si nivele ridicate de
calitate, securitate §i siguranta in alimentarea cu energie electrica’.

Tabelul 2.1.1. Blackout-uri pe determinate de probleme in sistemul de transport al energiei electrice

Nr.| Locatia afectata Data Populatia | Pierderi Principalele cauze
Crt. de blackout afectatd | [USD]
1.| USA&Canada | 14 August | 55 milioane | 1-2 |a) Insuficienta cunoastere a sistemului de transport al energiei
[TF2004] 2003 oameni | miliarde |b) Necunoasterea conditiilor de deteriorare a sistemului de
transport al energiei
c) Toaletarea/tdierea necorespunzatoare a copacilor din
culoarul liniilor electrice
d) Suport inadecvat privind diagnoza in timp real a starii
componentelor sistemului de transport
2. USA & Mexic 8-9 5 milioane 118 |0 lucrare de mentenanta minora la un intreruptor de 500 kV
[Huff2011] Septembrie milioane |care a intrerupt accidental LEA 500 kV intre statiile electrice
2011 Hassayampa si Yuma

Reteaua inteligenta (Smart Grid) se caracterizeaza prin:

1) utilizarea sporita a tehnologiei informatiei si de control digital pentru a imbunatéti fiabi-
litatea, securitatea, precum si eficienta retelei electrice ;

2) optimizarea dinamica a functionarii si a resurselor retelei electrice, in conditiile unei depline
securitati cibernetice;

3) implementarea si integrarea surselor distribuite si de generare, inclusiv a celor regenerabile;

4) dezvoltarea si incorporarea raspunsului la cerere (Demand response), a resurselor la cerere
(demand-side resources) si a resurselor de eficientd energetica,

5) implementarea tehnologiilor inteligente (in timp real, automate, interactive, care optimizeaza
functionarea fizica a aparatelor si a dispozitivelor consumatorului) de masurare, comunicatii
privind functionarea si starea retelei, pentru automatizarea distributiei;

6) implementarea si integrarea tehnologiilor avansate de stocare a energiei electrice si de
aplatizare a curbei de sarcina, inclusiv a vehiculelor electrice, a vehiculelor hibridei;

7) furnizarea consumatorilor a optiunilor de informare si control in timp real;

8) identificarea si scaderea obstacolelor nerezonabile sau inutile in calea adoptarii tehnologiilor,
practicilor si a serviciilor de tip Smart Grid.

In figura 2.1.2 se prezinta conceptul cadru de Smart Grid propus de National Institute
of Standards and Technology (NIST) din SUA [NIST2012]).
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Fig. 2.1.2. Concept cadru de Smart Grid, propunere NIST
Infrastructura unui sistem Smart Grid cuprinde 3 subsisteme inteligente:

e subsistemul energetic ce include generarea, transportul, distributia, furnizarea si consumul

energiei electrice;

e subsistemul informatic ce cuprinde activitatea de monitorizare, masurare avansata/inteligenta

si conducerea retelei;
subsistemul de comunicatii care permite comunicarea intre retele (conductoare fizice sau
wireless), aparatele si aplicatiile stabilite pentru interoperabilitatea acestora.

Partea a doua a capitolului prezinta factorii care sustin introducerea conceptului de retea

inteligentd, plecand de la necesitatea modernizarii retelelor electrice, avand in vedere provocérile
majore cu care se vor confrunta acestea in viitor. Au fost scoase in evidenta functiile Smart Grid
n contextul monitorizarii on-line a liniilor si statiilor electrice, domeniile Smart Grid si actorii
implicati, precum si beneficiile realizarii unor astfel de retele, din urmatoarele perspective:
alimentarea sigura si continua cu energie electrica, fiabilitatea si calitatea energiei electrice,
eficienta energetica, imbunatatirea factorilor de mediu si reducerea costurilor de functionare a
retelei in ansamblu prin utilizarea de tehnologii avansate.

Obiective principale pentru introducerea Smart Grid in sistemul energetic din Romania:
eliminarea sau reducerea semnificativa a avariilor la echipamente si/sau instalatii de Tnalta
tensiune care pot afecta si alte echipamente si pot cauza intreruperi in cascada;
eliminarea cauzelor si a factorilor care conduc la distrugerea echipamentelor si/sau insta-
latiilor de inalta tensiune, ce pot afecta clddiri, oameni si mediul Inconjurator, pot cauza
intreruperea alimentarii pe arii mari si pierderi economice importante;
cresterea duratei de functionare a tuturor componentelor active din sistemele de transport
si distributie a energiei electrice pana la limitele lor si chiar i peste;
cunoasterea cat mai repede posibil unde si cand a aparut o problema,
reducerea costurilor de mentenanta;
cresterea rapiditatii si eficientei in utilizarea si managementul informatiilor tehnice chiar
daca personalul este mai putin calificat sau redus numeric;
cresterea sigurantei in alimentarea consumatorilor;

e Cresterea capacitatii retelei ;

implementarea mijloacelor pentru imbunatatirea monitorizarii si a retelelor electrice.



Beneficiile realizarii retelelor inteligente Smart Grid:
¢ alimentare continud cu energie electrica si siguranta functionarii retelelor electrice;
e intreruperi mai putine si de duratd mult mai reduse, sisteme energetice auto-vindecabile,
prin utilizarea informatiilor digitale si a sistemelor de control automate si autonome;
e retelele Smart Grid sunt mult mai eficiente, asigurand un consum total de energie, un
consum de varf si pierderi de energie mai reduse;
e multe din costurile de functionare sunt reduse sau evitate;

Capitolul 3 scoate in evidenta necesitatea monitorizarii on-line a liniilor electrice
acriene de inaltd tensiune, ca parte a implementarii Smart Grid. Sunt prezentate cercetarile
tehnico-aplicative realizate pana in prezent, care au avut in vedere, pe de o parte, deficientele
si defectele care apar In functionarea liniilor electrice din diferite cauze, care de cele mai multe
ori nu se descoperd imediat, ci dupd investigatii minutioase si de lungd durata, pe de altd parte,
congestiile in sistemele de transport care sunt sporadice si dificil de prezis, congestii care
trebuie sa fie depasite cu efecte minime, acolo unde dezvoltarea retelei este dificil de realizat.

Cercetarile tehnico-aplicative au avut drept domeniu principal retelele inteligente de
monitorizare si control in timp real al transferului fluxului de energie de la producatori la
consumatorii finali (figura 3.1.1), cu referire specifica la monitorizarea on-line a liniilor
electrice aeriene de inalta tensiune la nivelul cerintelor tehnice actuale.

Statie electrica de
Cadul culori: interconexiune intre
reteaua de transpart =i
reteaua de distributie

Hegr: Generare;

Albastny Transport
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Fig. 3.1.1. Schema de principiu a transferului energiei electrice de la producatori la consumatori

Necesitatea monitorizarii on-line a LEA este motivata de urmatoarele aspecte:
e deficientele si defectele care apar in functionarea liniilor electrice din diferite cauze;
e congestiile in sistemele de transport sunt sporadice si dificil de prezis;
e congestiile structurale trebuie sa fie depasite cu efecte minime, acolo unde dezvoltarea
retelei este dificil de realizat;
e sistemul de transport existent nu este adecvat pentru a dispeceriza noile surse de generare
a energiei, eoliene si fotovoltaice, variabile in timp.
Monitorizarea on-line trebuie sa tina seama de particularitatile specifice sectorului electro-
energetic [Barth2008], [CIGRE2010], [Cloet2011], [Dai2013], [Doug2014]:

1) sistemele de monitorizare on-line trebuie sa poata integra atat liniile si echipamentele electrice
primare de Tnalta tensiune vechi cét si pe cele noi;

2) incidentele si defectelor produse la liniile si echipamentele electrice primare de inalta tensiune
implicd o perioada de timp necesara trecerii de la faza de initiere pana in faza de avarie/
incident, ele putand fi depistate / sesizate in faza incipienta prin monitorizarea on-line;

3) defectiunile se pot produce in cascada, cauzand intreruperea alimentarii cu energie electrica
pe arii mari si pierderi economice importante;

4) intreruperea alimentarii cu energie electrica poate afecta instantaneu un numar mare de
sectoare de infrastructura critica.



Pentru operatorii de transport necesitatea si oportunitatea realizarii monitorizarii on-line
a LEA de inalta tensiune este determinata de urmatorii factori [Reid2002], [Doug2014]:

1) obtinerea in timp real a datelor despre parametrii de functionare si de stare tehnica,

2) furnizarea de avertismente, in avans, in cazul unor probleme de functionare in apropierea
sau peste limitele admise ale temperaturii conductorului, sagetii, fortei de tractiune , 0sci-
latiilor conductorului si inclindrii stalpului peste limita de alarma;

3) timp de reactie rapid pentru situatii neprevazute si capacitate crescuta de reactie la intemperii;

4) corelarea dintre gradul de incarcare reala a liniei electrice, capacitatea de incarcare proiectata
si conditiile meteo (pentru aplicarea regimului dinamic de incarcare a liniei electrice — DLR);

5) eliminarea interventiilor inutile si adeseori riscante;

6) intreruperi minime ale retelei in vederea remedierii unor disfunctionalititi sesizate din timp;

7) instalatiile/echipamentele invechite si/sau bugete de investitie reduse fac obligatorie
cresterea duratei de functionare a tuturor componentelor active ale LEA din RET pana la
limita duratei de exploatare si chiar peste;

8) costurile din ce in ce mai mari pentru eliminarea restrictiilor tehnice si a congestiilor interne
retelei electrice (prin implementarea unor sisteme de tip Smart-Grid, care cuprind echipa-
mente de monitorizare a parametrilor LEA, aceste costuri pot fi reduse la jumatate).

Sunt prezentate cateva exemple de avarii la liniile electrice aeriene din Romania, constand
in declansari cauzate de conditii climatice grele, defectiuni determinate de actiunea mediului
ambiant si imbatranirea materialului, defectiuni ale liniilor supuse unor eforturi mecanice
deosebite datorate conditiilor climatice dure (vant puternic, chiciura, temperaturi foarte scazute).

Pe perioada exploatarii liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune au aparut o serie de
defecte datorita diferitelor cauze, de multe ori neidentificate imediat sau greu de identificat:

» declansari datorita conditiilor climatice grele;

» defectiuni determinate de actiunea mediului ambiant si imbatranirea materialului (fig. 3.1.2);

» defectiuni ale liniilor supuse, in anumite perioade ale anului, unor eforturi mecanice deosebite
datorate conditiilor climatice extrem de dure (vant puternic, chiciurd, temperaturi foarte
scazute), precum LEA 400 kV CNE Cernavoda - Gura Ialomitei, CNE Cernavoda-Pelicanu,
Tantareni-Sibiu Sud, Bradu-Tantareni, Gutinas-Brasov, LEA 220 kV Portile de Fier-Resita,
Paroseni-Targu Jiu, Lotru-Sibiu Sud si altele, ce alcatuiesc RET (fig. 3.1.3).

» defectari ale componentelor LEA pentru care nu s-au avut stocari si procesari de informatii
detaliate despre mediul Tnconjurator si despre starea lor, precum: stalpi, conductoare active,
lanturi de izolatoare etc.;

» reducerea gabaritului fata de sol a liniilor electrice aeriene datorita vegetatiei si/sau a
constructiilor sub sau 1n apropierea conductoarelor liniei;

» actiuni vandalice asupra stalpilor de inaltd tensiune (prin taierea ancorelor sau a structurilor
metalice ale stalpului) care au determinat intreruperea functionarii liniilor electrice si
pagube economice importante.

a) b)

Fig. 3.1.2. LEA 400 kV: Stalp de 400 kV cazut in timpul unei furtuni de zapada
datorita ruperii ecliselor de prindere a doua ancore la fundatia subterana



a)
Fig. 3.1.3. LEA 220 kV: Stalpi metalici afectati de vantul foarte puternic

Totodata, acest capitol se focuseazad pe prezentarea parametrilor de functionare si de
stare tehnica ai LEA, precum si pe prezentarea echipamentelor sau sistemelor de monitorizare
on-line a LEA, existente in prezent in lume, in functie de metodele folosite pentru determinarea
parametrilor de functionare

Pentru optimizarea exploatarii sistemelor de transport si distributie a energiei electrice
este necesar sa se monteze sisteme de monitorizare a parametrilor functionali si a conditiilor
climatice locale. Aceste sisteme cuprind senzori de mare sensibilitate, care pot sd transmita
informatii privind starea in timp real a LEA [CIGRE2016].

Pentru stabilirea conditiilor de functionare a LEA de 1naltd tensiune si posibilitatea
aplicdrii tehnologiei de incarcare dinamica (Dynamic Line Rating — DLR) a acestora, sunt
importanti urmatorii parametri care definesc starea tehnica de functionare a unei LEA:
intensitatea curentului prin conductorul activ al liniei;
temperatura conductorului liniei;
sdgeata conductorului liniei,
tensiunea/forta de tractiune in conductoarele liniei;
oscilatiile conductorului liniei.

Parametrii mentionati, referitori la functionarea LEA de inalta tensiune, sunt influentati
puternic de conditiile meteo:
1) temperatura aerului ambiant in apropierea conductorului LEA;
2) presiunea si directia vantului in raport cu directia LEA;
3) radiatia solara;
4) depunerea chiciurii sau a ghetii pe conductorul LEA.

Pentru masurarea si monitorizarea on-line a parametrilor mentionati mai sus exista pe
plan international sisteme de monitorizare on-line a LEA de inalta tensiune, care se impart in
doua categorii, In functie de metodele folosite pentru determinarea parametrilor:

a) metode directe;
b) metode indirecte.

Echipamentele de monitorizare directa obtin date despre caracteristicile liniei prin
intermediul uneia dintre urmatoarele variabile: sdgeata conductorului, forta de tractiune in
conductoarele liniei, gabaritul/sdgeata conductorului sau temperatura conductorului. Sistemele
de monitorizare directa utilizeaza de obicei intrari suplimentare de la un sistem de monitorizare
a mediului ambiant pentru a calcula parametrii de functionare. Echipamentele de monitorizare
sunt instalate pe LEA, de unde transmit datele direct sau prin intermediul unui Dispozitiv Electric
Inteligent (IED) montat local pe unul din stélpi, catre sistemul de management si control.

Metodele indirecte de masurare se bazeaza pe masurarea parametrilor mediului ambiant
in lungul linei si pe faptul ca se cunoaste din masuratorile 1n statie valoarea curentului pe LEA.

Sistemele de monitorizare pot avea functii diferite. Unele dintre ele sunt utilizate pentru
urmdrirea on-line a conditiilor meteorologice si/sau pentru masurarea temperaturii conductorului



LEA si/sau pentru masurarea curentului prin conductorul LEA si/sau pentru masurarea sagetii
conductorului LEA si/sau pentru masurarea tensiunii in conductorul LEA.

In prezent, pe piata internationald, exista cel putin 20 de tipuri comerciale de sisteme
de monitorizare on-line a LEA, unele mai complexe altele mai simple, fiecare dintre acestea
diferind in functie de mai multi factori :

a) tipul si numarul senzorilor de masurare directd a parametrilor LEA mentionati (tabelele
3.3.1,3.3.2 si fig. 3.3.1);

b) caracteristicile tehnice masurate, domeniul si precizia de masurare;

c) modul de alimentare cu energie electrica etc.
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Fig. 3.3.1. Tipuri de sisteme comerciale bazate pe/si pe monitorizarea temperaturii
conductorului LEA (pozitiile a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, |, m, n) (exemple)

Tabelul 3.3.1. Parametri de functionare ai LEA, masurati direct de sistemul de monitorizare

Nr. Tipul sistemului de Temperatura Curentul in | Unghiul de inclinare Ségeata Forta de tractiune | Oscilatiile
Crt. monitorizare conductorului LEA | conductor a conductorului | conductorului in conductor conductorului
1 | Power Donut (SUA) X X X
SMT (Spania) X X

3 |OTLM (Slovenia) X X

4 |TLM (SUA) X X X

5 FMC-T6 (SUA) X X

6 |Emo (SUA) X

7 | Ritherm (Germania) X

8 | Astrose (Germania) X X X X X

9 [CAT1 (SUA) X

10 |Ampacimon (Belgia) X

11 | Sagometru (SUA) X

12 |TLSM (SUA) X X

13 |OLM (Coreea de Sud) X X X X




Tabelul 3.3.2. Influenta tipului de echipament de monitorizare

Cost Precizie
Tipul sistemului de Este necesara | Domeniul | ,,. - a A
Nr. monitorizare Costul | Costul Costul scoaterea LEA de de Vant normal | Vant nom!al Vantslab | Vant mare
crt. s il . .. | mente- : < Curentmare | Curent mic | Curent mare | Curent mic
(parametrul masurat) |procurarii| instalarii nantei sub tensiune | masurare e LEA o LEA o LEA e LEA
’ pentru instalare P P P P
1 [Temperatura Medie | Medie | Medie Nu(*) Variabil Buné Redus? Buné Bund
conductorului
o |Curentul prin Medie | Medie | Medie Nu (%) Puntual | Buna Redusa Buna Buna
conductor
Sageata conductorului . . ) . Deschideri « « «
3 prin metoda indinometru Medie | Medie | Medie Nu(*) multiple Buna Buna Mare Buna
4 |Cabaritul conductorului | ypo e | Medie | Medie Nu (%) D;Sucnri‘")‘:ee” Buna Redus3 Buna Redusa
Forta de tractiune in . Deschideri « « o
5 conductor Medie Mare Mare Da multiple Buna Redusa Mare Buna
6. |Parametrii mediului Medie | Redus | Redus Nu Variabil Buna Buna Redusa Buna
7. |Combinat Medie | Medie Medie Da D;iﬁ[;;dl:” Buna Buna Mare Buna

NOTA: (*) montajul se poate face cu linia sub tensiune sau cu linia scoasa de sub tensiune (o perioada scurti de timp-maxim o ora).

Din tabelul 3.3.2. rezultd urmatoarele concluzii importante:

e fiecare metoda de masurare si monitorizare a parametrilor de functionare a LEA de inalta
tensiune, are avantaje si dezavantaje;

e metoda bazata pe masurarea sagetii conductorului asigura cele mai multe avantaje;

¢ pentru reducerea riscurilor de evaluare corectd a parametrilor de functionare a unei LEA,
baza pentru aplicarea regimului de Incarcare dinamica a liniei, companiile de electricitate
folosesc echipamente de monitorizare care au minim trei senzori de masurare simultana (de
reguld de curent, de temperatura si de inclinatie), la care se adauga statia meteo, iar pentru
situatii dificile de exploatare se poate adduga si senzorul de masurare a fortei de tractiune.

Capitolul 4 isi propune introducerea si dezvoltarea teoretica a tehnologiei de incarcare
dinamica a LEA (DLR) prin utilizarea mai multor tehnici de masurare / monitorizare on-line si
prognoza disponibile.

Pentru inceput sunt trecute in revista o serie de consideratii privind regimul DLR, scopul
evaluarii starii tehnice a LEA si aplicdrii acestei tehnologii, evidentiind diferenta dintre regimul
static si regimul dinamic de incarcare a liniilor, precum si factorii care afecteaza capacitatea
termica de incarcare a liniilor. Obiectivul final al capitolului consta in prezentarea regimurile
de incércare a LEA (static, respectiv dinamic), mentionand parametrii critici care se urmaresc,
in special, in cazul regimului de incarcare dinamic, si beneficiile aduse de tehnologiile DLR.

Necesitatea reducerii congestiilor in retelele electrice de transport si utilizarii mai intense a
infrastructurilor sistemului de transport a determinat Operatorii Sistemelor de Transport al energiei
electrice (OTS) sa efectueze investigatii privind masurile adecvate pentru a atinge aceste obiective.
in plus, pentru OTS, constructia de noi linii de transport nu este o procedura simpla, ca urmare a
reglementarilor stricte de mediu, dar si a costurilor mari ale investitiilor. Una dintre optiunile
posibile identificate se bazeaza pe aplicarea tehnologiei DLR a liniei prin utilizarea mai multor
tehnici de masurare / monitorizare on-line si de prognoza disponibile [Puf2012], [Wang2014].

Achizitia de date aferentd este foarte des combinata cu masuratori meteorologice. Avand
la dispozitie ambele informatii, acestea se pot folosi intr-un proces de obtinere a limitelor
variabile ale parametrilor de functionare a unei linii electrice de transport utilizand inclusiv
datele prognozate privind racirea sau incalzirea mediului ambiant, respectiv datele referitoare
la directia si viteza vantului ca factori majori de intrare [WMO2008], [CIGRE2010].

Implementarea DLR este o solutie importanta si promitatoare, acesta inlocuind regimul
static de incarcare. Regimul static de incarcare a liniei se bazeaza pe anumite ipoteze destul de
conservatoare cu privire la conditiile atmosferice de operare [Pohl2000]. Necesitatea si scopul
introducerii si utilizarii DLR este de a utiliza in siguranta capacitatea de transport a LEA de
inalta tensiune existente, pe baza conditiilor reale in care acestea functioneaza [Doug2014],
[EPRI2013], [Falc2015], [Mold 2016], [Step2012], [USDE2014].



O diferenta cruciala intre regimul static de incarcare si cel dinamic de incarcare a liniilor
este aceea ca ,,curentul static” este calculat pe baza unor conditii atmosferice destul de conserva-
toare, In timp ce la regimul dinamic se iau in considerare conditiile atmosferice reale, care de
cele mai multe ori ofera o racire mai buna si permit astfel un curent ,,dinamic” mai mare.

Calculul regimului dinamic de incarcare a unei LEA de transport este o sarcina dificila,
deoarece trebuie sa rezolve inerent doud probleme:

e determinarea curentului limita termic pentru un anumit tronson de linie, care poate implica
diferite masuratori si diferite tehnici de calcul;

e determinarea tronsonului de linie cel mai slab, adica tronsonul care reprezinta o limitare
pentru intreaga linie electrica, ceea ce presupune ca a fost efectuatd determinarea curentului
limitd termic pentru toate sectiunile.

In figura 4.2.1 sunt descrisi factorii principali care influenteazi capacitatea de Tncarcare
a unei LEA, pentru un coridor tipic. Se observa ca aceeasi temperatura a conductorului poate
fi atinsd cu sarcind scazuta in mediul ambiant fierbinte si vant slab sau cu sarcind mare la
temperaturd ambianta scazutd si vant puternic.

T Iz @@
I

Tempsraturs
ambianta

Distorits radistisi solars
mari =i vandului slab
conductorsl sjungs la
temperstura ces mal
mars

T Profilul tempsraturii
cond conductorului

|
I
1 i I I [omic 1
! I | Curentul | |Limits cursntuii
lindzi pe tronson
- e
1 ] | | N
T 1 | | »
e ! 1 I |
100 : 1 | B2% |
I % t -
e age | 53% ;r I// -
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Fig. 4.2.1. Varietatea factorilor care influenteaza capacitatea de incarcare a unei LEA de transport

Din aceasta cauza OTS din Europa au ajuns la concluzia ca monitorizarea temperaturii
in scopul DLR nu este suficientd, deoarece incarcarea liniei si conditiile atmosferice sunt
complet necorelate.

Regimul dinamic de incarcare a liniei se bazeaza pe evaluarea curentului maxim admisibil
din punct de vedere termic al liniei (ampacitatii) in timp real, tinind seama in mod obligatoriu si
de conditiile atmosferice de-a lungul liniei electrice aeriene, deoarece acestea definesc con-
ditiile de racire ale conductorului liniei [Gran2010], [IEEE2012].
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Capacitatea termica a unei LEA este determinata de curentul maxim pe care linia il poate
transporta/curentul maxim admisibil termic (ampacitatea liniei), fara supraincalziri si alte efecte
secundare, in conditii ideale pentru mediul ambiant al liniei [IEEE2012b].

Factorii care limiteazd marimea curentului prin conductorul LEA sunt:

e temperatura conductorului;
o efectele temperaturii asupra liniei;
e parametrii mediului ambiant:

o temperatura aerului ambiant;

o viteza si directia vantului;

o radiatia solara;

In practica internationald de exploatare a liniilor electrice aeriene de inaltd tensiune
sunt folosite doud regimuri de incarcare a liniilor: cel static si cel dinamic (fig. 4.4.1).

Regim de functionare
temperatura constanta

Incarcarea dinamica
a liniei electrice

< 200 /
-]
150
=2
& 100 -
2
S so- ——
Regim de incarcare
o -! . . - - ] statica cu riscuri
0 20 40 &0 80 100
Perioada de timp (%)

Fig. 4.4.1. Regimurile static si dinamic de incarcare a unei LEA

Tn regimul static incércarea liniei se poate face pana la valoarea maxima a curentului
care este transportat Tn mod constant, tindnd seama de urmatorii factori:
e siguranta si securitatea In functionare a liniei;
e parametrii constructivi ai conductorului liniei (Figura 4.4.2);

& @ 2 Conductoare din otel-aluminiu
Aluminium Conductors Steel Reinforced ACSR

CATALOG IPROEB

Conductoare din otel-aluminiu, conform CEl 61089-1891
ACSR, Aluminium Conductors Steel reinforced, according to CEI 61089-1991

8 . 4] | o) 23 S LB
34 50 B350 2 2 10 .10 60,2

500 8480 56&0 7 343 54 343 3090 1837.9 153300 0578 1362
Nota: Capacitatea de transport a curentului, in cazul acestor conductoare a fost calculata
folosind urmatoarele valori pentru conditiile de mediu (conform Publicatiei Comisiei
Electrotehnice Internationale IEC 61597 TR 3-1995):

Viteza vantului : 1mis
Intensitatea radiatiei solare : 900 Wim'
Coeficient de absorbtie solara : 05
Emisivitatea in raport cu un corp negru : 06

Temperatura aluminiului : 353K (80°C
ITempetannmedm ambiant : 293K (20°C)

*Ampacity rating based on 20°C ambient, with 900 W/m’ solar heating and 1m/sec wind,
80°C conductor temperature, 0.6 coefficient of emissivity, 0.5 coefficient of
solar absorptivity.

Fig. 4.4.2. Conditiile de definire a ampacitatii conductorului LEA de céatre producatorul conductorului
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¢ conditiile de mediu cele mai defavorabile: temperatura ambianta: 35°C sau 40°C; viteza
vantului: 0,6 m/s; directia vantului: 90° fata de conductor; radiatia solara: 1.000 W/m?;
absortivitatea conductorului: 0,6.

Inconvenientele regimului static se observa in tabelul 4.4.1, unde in anumite conditii
meteorologice linia poate fi incarcata peste valoarea limita stabilitd pentru un regim static de
incarcare, care ia in considerare temperatura mediului ambiant de +40°C si un curent maxim
admisibil termic de 787 A.

Tabelul 4.4.1. Modificarea ampacitatii LEA, conductor otel-aluminiu (ACSR)
pentru un regim de incarcare statica de 787 A, la temperatura ambianta de 40 °C

(I:\II,: Influenta parametrilor mediului ambiant (exemplu) Varlaﬁlr?i:in(l%utam Noua a('n;p))amtate
Temperatura ambianti

1. | Fluctuatie de 2 (°C) +2
Scaderea temperaturii ambiante cu 10 (°C) + 11 874
Radiatia solari

2. | Cer noros/clar + cateva procente
Miezul noptii +18 929
Cresterea vitezei vantului cu 1 m/s

3. | Directia vantului la unghi de 45 (°) fata de conductorul LEA + 35 1.060
Directia vantului la unghi de 95 (°) fata de conductorul LEA + 44 1.130

Tn regimul dinamic de exploatare a LEA, incarcarea liniei este estimata in timp real si
se poate face pana la valoarea maxima a curentului la care in mod sigur nu se produce un
defect termic, pentru conditiile de mediu momentane. De regula Ipir > lstatic

Regimul DLR necesitd monitorizarea on-line a liniei si a parametrilor de mediu. Para-
metrii critici care se urmdresc in cazul regimului de incércare dinamic sunt urmatorii:

a) temperatura conductorului;

b) sageata/gabaritul la sol a conductorului liniei;

C) curentii limitd termic de functionare pentru linia electrica aeriana si respectiv pentru echi-
pamentele din statiile electrice cuplate in serie la aceeasi cale de curent cu linia electrica
aeriana: transformatoarele de curent, intreruptoarele, separatoarele, barele colectoare din
statie;

d) parametrii mediului ambiant.

In regimul dinamic de incircare a liniei se tine seama de curentul maxim admisibil termic
(ampacitate) atat al liniei, cat si al aparatajul din statia la care este conectata linia (intreruptoare,
separatoare, transformatoare de curent, bare colectoare), fig. 4.4.3.

Conductoarele, Intreruptoarele,
Barele colectoare Separatoarele, Ampacitatea retelei
= Transformatoarele de curent | statie - linie - statie ia in
Ampacntgtea Ampacitatea considerare configuratia barelor
dinamica statica colectoare (partile de bare
implicate in transferul energiei)

l

SCADA - Ampacitatea finala este calculata ca valoarea cea mai
mica a ampacitatilor implicate (bara - line - bara)

Fig. 4.4.3. Factori care influenteaza ampacitatea unei linii electrice aeriene

Schema tehnologica, de principiu, de aplicare a regimului dinamic de Incarcare a LEA
este prezentata in figura 4.4.4.
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Fig. 4.4.4. Schema tehnologica de aplicare a regimului dinamic de incarcare a LEA

Beneficii demonstrate la utilizarea tehnologiilor DLR sunt urmatoarele:
reducerea congestiilor In functionarea liniilor electrice;
cresterea fiabilitatii retelei electrice;
reducerea slabirii capacitatii de transport pe perioada congestiilor;
utilizarea optimizata a activelor si venituri suplimentare de la activele existente;
preturi mai bune pentru consumatori;
acces mai bun pe piata a generatoarelor eoliene;
decizii bine informate ale operatorilor de sistem bazate pe capacitatea de transport in
timp real a liniilor electrice;
integrarea rapida a resurselor distribuite de energie;
Tmbunatatirea cunoasterii situatiei pe arie larga;
cresterea eficientei economice a liniilor electrice;
evitarea costurilor pentru constructii de linii electrice noi doar pentru a satisface cerintele
pentru perioade scurte de timp dintr-un an;
reducerea costurilor globale pentru upgradarea liniilor electrice datorita intinderii lor pe
mai multi ani.
De asemenea este mentionata eficienta economica deosebita a aplicarii in mod curent a

regimului dinamic de incércare a liniilor electrice aeriene (a se vedea datele din tabelul 4.5.1
rezultate din experienta companiei de electricitate ONCOR din SUA).

Tabelul 4.5.1 Experienta aplicarii regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice aeriene

Nr. Tipul liniei Descrierea solutiei alternative Noua ampacitate Cost/km
crt. ’ (% fati de cea staticd) | (USD)
1 | 138 kV zibrele, Reconductorare cu conductor aluminiu 193 201.157
structura H din lemn cu miez compozit (ACCC)
DLR 110 35.125
2. | 138 kV structura H din Upgradare la 125 °C
lemn Modificari de structura 130 6.600
Upgradare la 125 °C
Tnlocuiri structuri 130 4.325
Reconstruitd 209 468.750
DLR 110 18.420
3 | 138 kV structura H din Reconstruitd 140 148.670
lemn DLR 110 10.480
4 | 138 kV structura H din Reconductorare 212 468.750
lemn DLR 110 17.700
5 | 345 kV stalpi cu zabrele | Ridicarea Indltimii structurii 120 46.000
DLR 110 16.641

Capitolul 5 are ca obiectiv prezentarea detaliilor privitoare la realizarea sistemelor de

monitorizare a parametrilor functionali si de stare ai LEA. In primul subcapitol, dupa ce se
enuntd obiectivele, indicatorii si coordonatele care stau la baza functionarii retelei electrice de
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transport, se face o analiza criticd a sistemelor de monitorizare existente la ora actuala, pe plan
international. Sistemele descrise si analizate in acest subcapitol sunt: Power Donut (Usi, SUA),
ASTROSE (The Fraunhofer Institute - ENAS, Germania), HITLMS (Hyundai, Coreea de Sud),
OLM (Kepco Research Institut, Coreea de Sud), TLSM (lIdaho Laboratory Inc., USA), SMT
(Arteche Groupe, Spania), Ampacimon (Ampacimon, Belgia), OTLM (OTLM, Slovenia),
LINEAMPS (Electrotech, SUA) si CAT 1 (The Valley Group Inc/ Nexans, SUA). Odata cu
descrierea componentei fiecarui sistem, sunt prezentate si avantajele/ dezavantajele fiecaruia,
subcapitolul incheindu-se cu cateva concluzii referitoare la realizarea si eficienta acestora.

Datele prezentate in subcapitolul 5.1 arata urmatoarele:

a) sistemele difera semnificativ intre ele din punctul de vedere al solutiei tehnico-constructive,
performantelor tehnice si pret la achizitie, pret de mentenanta, etc.

b) exista o intensa publicitate si incisivitate in ceea ce inseamna acapararea pietei de catre
anumiti producatori de sisteme de monitorizare simpliste (de exemplu pentru produsele
Ampacimon, CAT 1 etc.), produse incomparabile tehnic si economic cu cele de tip complex
mentionate (de exemplu produsele Donut, Astrose, HITLMS, OLM, TLSM, etc.).

c) redundanta si siguranta datelor rezultate la masurarea si monitorizarea on-line a para-
metrilor de functionare a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, justificd increderea
companiilor de transport al energiei electrice in aplicarea regimului dinamic de incarcare
si exploatare a liniilor electrice existente, cu efecte economice considerabile.

Avand 1n vedere faptul ca sistemele descrise si analizate In subcapitolul 5.1. difera
semnificativ intre ele din punct de vedere a solutiei tehnico-constructive, Tn subcapitolul 5.2.
se definesc principiile care stau la baza specificatiei tehnice pentru sistemul de monitorizare
on-line romanesc, propus in tezi (NOVA OHLM):

1) sistemul trebuie sa masoare direct, in timp real, parametrii principali de functionare a LEA
de nalta tensiune (curentul prin conductorul LEA si pe linie, temperatura conductorului,
sageata conductorului), similar ca in cazul sistemelor inteligente de monitorizare Power
Donut si TLSM (SUA), Astrose (Germania), HITLMS si OLM (Coreea de Sud) etc.;

2) sistemul trebuie sa permitd si masurarea fortei de tractiune in conductorul/ conductoarele
liniei si in lantul/rile de izolatoare, similar ca la sistemele de monitorizare CAT1 (SUA) si
OLM (Coreea de Sud);

3) sistemul trebuie sa asigure de asemenea masurarea oscilatiilor conductorului LEA, punand
in evidenta situatiile de galopare a conductorului, cdnd operarea LEA necesita atentie
deosebita, similar ca la sistemele de monitorizare TLSM (SUA) si Astrose (Germania);

4) sistemul trebuie sa permita masurarea inclinarii stalpului, similar cu sistemul de moni-
torizare OLM (Coreea de Sud);

5) sistemul trebuie sa permita, optional, integrarea modulului pentru masurarea curentilor de
scurgere pe lanturile de izolatoare aferente LEA, pentru punerea in evidentd a descarcarilor
corona, similar ca la sistemul OLM (Coreea de Sud);

6) pentru aplicarea regimului dinamic de incarcare a LEA, sistemul de monitorizare trebuie
sa aiba in componenta si un modul statie meteo;

7) sistemul trebuie sd permitd masurarea inclinarii conductorului LEA pentru doud domenii
de masura;

8) sistemul trebuie sa poatd masura si monitoriza parametrii principali de functionare ai liniei
electrice si atunci cand linia este slab incércata sau este retrasd din exploatare.

Aceasta ultima cerintd determina necesitatea ca in interiorul modulului montat direct
pe conductorul liniei si aflat la potentialul conductorului LEA, sa existe doua surse independente
de autoalimentare cu energie electrica:

e 0 sursa alimentata de la transformatorul de curent;
e cea de-a doua alimentata de la o baterie (care Se autoincarca de la prima sursa).

Durata cat trebuie sa se asigure masurarea parametrilor cand linia este slab incarcata sau
scoasd din functiune, trebuie precizatd cat mai realist intrucat determina dimensionarea sursei
de autoalimentare a modulului aflat la potentialul liniei. Rezonabila este durata de maxim 12 h.

14



Subcapitolul 5.3 contureaza specificatia tehnica pentru sistemul de monitorizare propus
in tezd, precizand standardele de referinta si conditiile tehnice pentru realizarea in Roméania a
sistemului de monitorizare on-line a LEA de 110-750 kV, astfel incat acesta sa poata face parte
din sistemul integrat de tip Smart Grid de monitorizare si diagnoza on-line a starii tehnice
momentane a LEA. Specificatiile tehnice sunt concepute in asa fel incét sistemul de monitorizare
sd asigure masurarea parametrilor principali de functionare a LEA si a parametrilor mediului
ambiant Tn culoarul LEA, considerati parametrii de baza, necesari, pentru aplicarea in deplina
siguranta a regimului dinamic de incarcare a liniilor electrice.

Caracteristicile tehnice ale sistemului roménesc de monitorizare a LEA au fost stabilite
printr-o reunire a celor mai bune caracteristici tehnice ale sistemelor existente la ora actuala in
lume. Subsistemele sistemului roménesc de monitorizare a LEA sunt prezentate in tabelul 5.3.3.

Tabelul 5.3.3. Subsisteme ale sistemului complex de monitorizare a LEA

Nr.crt. | Subsisteme Parametrii monitorizati Caracteristici
1 Subsistemul |Capacitatea de transport a LEA 0 + 1500 [A]
p.ent.ru Capacitatea de transport a LEA/faza N(*) x (0 + 1500) [A]
monitorizarea (*) N este numarul
parametrilor de conductoarelor pe faza
functionare a | Temperatura conductorului |Varianta standard -40 + +150 [°C]
liniei actival LEA Varianta pentru LEA -40 + +250 [°C]
cu temperatura
maritd de functionare
Unghiul de inclinare / sageata |Varianta standard +10[°]
conductorului activ (determi- |Varianta speciala +10[°]
natd indirect prin masurarea (2 senzori) si
unghiului de inclinare) +90 [°]
Oscilatiile conductorului: Acceleratia +2 0]
Domeniul de +90°
masurare a
oscilatiilor
conductorului
Tractiunea in conductor Capacitatea 250 [kN]
Precizia + 1 [%]
Suprasarcina 150 [% F.S.]
admisa
Sarcina de rupere >300 [%FS]
Camera video montata pe stalp, pentru imagini in DA

lungul LEA, Tn zona de montare a sistemului de
monitorizare (videosagometru — optional)

Senzor de inclinare a Domeniul de variatie +90[°]
stalpului LEA a inclinarii
2. Subsistemul | Temperatura aerului -40°C - +80°C
pentru Umiditatea relativa a mediului ambiant 0+ 100 %RH
monitorizarea |Presiunea atmosferici 60 + 110 kPa
parametrilor  |Viteza si directia vantului 0,1+ 60 m/s
mediului de  [Precipitatiile lichide:
functionare | Durata caderii ploii >10s
Intensitatea ploii 0 - 200 mm/h
Radiatia solard [W/m’] 0 - 1.400 W/m2
Chiciurd/Gheata (prezenta) >0.05 mm gheata
3. Modulul de  |Numaérul de intréri pentru achizitia datelor Corespunzator necesitatilor de
achizitie, monitorizare a LEA
prelucrare,  |Frecventa de achizitie a datelor:
stocare locald a | In regim normal de functionare la intervale determinate de timp
datelor 1n caz de incident sau de fenomene nedorite online
monitorizate  |Capacitatea de stocare locala a tuturor datelor minimum 30 zile
(IED-ul) achizitionate pe o perioada de minimum 30 zile
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Nr. crt. | Subsisteme Parametrii monitorizati Caracteristici
4. Modul de |GSM GSM
comunicatie/ |Wireless Wireless pana la cutia de
transmisie date jonctiune a fibrei optice
Fibra optica In reteaua de fibra optici a
CNTEE “Transelectrica”- SA
5. Module Alimentare independentd a componentelor Sursa 1 alimentati din secunda-
independente de | electrice si electronice aferente modulului montat |rul transforma-torului de curent
alimentare cu |pe conductorul LEA Sursa 2 alimentata de la baterie
energie electricd | Alimentare independentd, proprie, pentru Alimentare de la o sursa
componentele sistemului de monitorizare independenta fotovoltaica cu
mentionate, montate pe stalp) acumulator de stocare.

6. Programe  [Software de aplicatie Software-ul sistemului de
software monitorizare va permite setarea
specifice valorilor minime, maxime,

precum si diferite praguri, sau
valori de stare, pentru toate
marimile monitorizate

Software client Software-ul va prezenta valorile
parametrilor monitorizati, atat
ca valori instantanee cat si
evolutia lor in timp

Capitolul 6 contine descrierea sistemului autohton de monitorizare on-line si de incarcare
dinamicd a LEA (OHLM). Dupa primul subcapitolul care contine cateva consideratii cu caracter
general, privitoare la echipamentul OHLM, iar subcapitolul 6.2 prezinta arhitectura acestuia,
cu descrierea fiecarei parti componente (fig. 6.2.1).

< L Sulosi LEA 4005V < [Trnsmisie date < [Gentrut ¢e operatiuei
s o Ouiam R
. ] -/ Suslit
OHLM - H\
"‘ *
v = P
— +OHLM-RTU St L0
" R§ Centrul e management al

Congantrator fanctionarii si al mentenantel o000
OHLM s el
date

Acces da 12 distanta

Fig. 6.2.1. Arhitectura sistemului Nova OHLM

Semnificatiile notatiilor din figura 6.2.1:
e OHLM-HV (1) este modulul aflat la potentialul conductorului LEA, pentru masurarea para-
metrilor de functionare a LEA, care cuprinde urmatoarele elemente principale: transforma-
torul de masura de curent, traductoarele de temperatura (2 buc.), traductoarele de unghi
de inclinare (2 buc.), senzorul de oscilatii ale conductorului, sursele independente (2 buc.),
autoalimentate, pentru alimentarea componentelor electrice/electronice si IT;
OHLM-T (2): modulul pentru masurarea fortei de tractiune in conductoarele LEA,
OHLM-V (3): pentru vizualizare si imagini foto in lungul LEA;
OHLM-H (4): modulul pentru masurarea unghiului de inclinare a stalpului;
OHLM-RTU/IED (5): modulul pentru achizitia, prelucrarea stocarea locald, comunicatia
bidirectionald la distantd si transmisia datelor;
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e OHLM-M: modulul pentru masurarea parametrilor mediului ambiant, compus din urma-
toarele componente principale: statia meteo (6), pentru masurarea parametrilor mediului
ambiant; piranometrul (7), pentru masurarea radiatiei solare in apropiere de conductorul
LEA, aparatul (8) pentru masurarea depunerii de gheata/chiciura;

e OHLM-E: sursa independenta (fotovoltaica), pentru alimentarea cu energie electrica a
componentelor sistemului OHLM montate pe stalp, compusa din panourile fotovoltaice (9),
controlerul de incarcare (10), acumulatorul (11), sistemul de monitorizare a gradului de
incarcare a acumulatorului (12);

e Concentratorul de date (instalat in cutia RTU).

Subsistemul OHLM pentru monitorizarea on-line a parametrilor de functionare si de
stare tehnica ai LEA este compus din:

e modulul montat pe conductorul LEA care contine Senzorul de temperatura (2 buc.), senzorul
de inclinare, senzorul de acceleratie, transformatorul de curent pentru masura si autoa-
limentare cu energie electrica, modulul electronic de masura si prelucrare a datelor;
senzorul de forta de tractiune dinamometrica;
videosagometrul pentru determinarea sagetii/gabaritului conductorului LEA;

Unitatea de achizitie, prelucrare si transmisie date la distantda (RTU);

modulul GPS;

modulul de comunicatie: fibra optica, radio, GSM/GPRS.

In subcapitolul 6.3 sunt descrise caracteristicile functionale ale sistemului de monitorizare,
tindnd cont de: caracteristicile tehnice ale retelei de transport al energiei electrice, conditiile
climatice si de mediu in care va functiona sistemul, conditiile generale si caracteristicile tehnice
principale pe care trebuie sa le indeplineasca sistemul de monitorizare OHLM, semnalizarile
pe care trebuie sa le furnizeze in sistemul central de achizitie de date si software-ul acestuia.

Subcapitolul 6.4 prezinta caracteristicile constructive ale sistemului OHLM si descrie

fiecare subsistem Tn parte: subsistemul OHLM pentru monitorizarea parametrilor de functionare a

LEA, subsistemul OHLM M pentru monitorizarea conditiilor de mediu si subsistemul OHLM E

(sursa independenta de alimentare cu energie electrica).

Subsistemul OHLM este format din:

» Modulul OHLM - HV (fig. 6.4.1) care este rezultatul cercetarilor efectuate de autor impreuna
cu colectivul de cercetare de la Nova Industrial SA. Este dispus direct pe unul din conductoa-
rele active, de pe o faza a LEA, asigurand monitorizarea on-line a urmatorilor parametrii de
functionare a LEA: temperatura conductorului LEA, prin masurare directa; curentul electric
prin conductorul LEA, prin masurare directd; sageata conductorului LEA, prin masurare directa
a unghiului de inclinare a conductorului; oscilatiile conductorului, prin masurare directa.

a) b)
Fig. 6.4.1. Modulul Nova OHLM - HV la sol

» Modulul OHLM-T cuprinde traductoarele de forta, montate pe legatura la pamant a lanturilor
de izolatoare, pentru masurarea directa si monitorizarea on-line a fortei de tractiune in
lanturile de izolatoare si in conductoarele LEA (fig. 6.4.4). Modulul trebuie sa aiba in
compunere traductoare de forta cu capacitatea nominald de masura peste forta de rupere a
izolatoarelor de intindere si a conductorului liniei.

17



Fig. 6.4.4. Modul OHLM-T, traductoare folosite la proiectul pilot pe LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu

» Modulul OHLM-V cuprinde o camera foto digitala si un iluminator in infrarosu, pentru
vizualizare si obtinerea unor imagini foto Tn lungul liniei electrice aeriene (fig. 6.4.5).
Carcasa camerei foto este de tipul cu parasolar (pentru imagini clare in conditii de soare
puternic) si respectiv cu incalzire proprie (pentru o functionare corespunzatoare a camerei
la temperaturi atmosferice negative de pana la —35°C). La proiectul pilot mentionat a fost
testata si metoda ,,Videosagometru” [EPR12001], varianta Nova Industrial, de determinare
a sagetii conductorului LEA (metoda brevetatd de Electric Power Research Institute, Inc. —
EPRI, din SUA). Pentru aplicarea acestei metode s-a folosit ansamblul camera foto + ilu-
minator + marker (fig. 6.4.5).

Fig. 6.4.5. Modulul OHLM-V Camera foto, iluminatorul si markerul videosagometrului

» Modulul OHLM-H (fig. 6.4.6) este realizat de Nova Industrial si asigurd masurarea inclinarii
stalpului, in domeniul de masura + 90°.

! Pelrvn Weoasn TIAL BA |
| £t D

Fig. 6.4.6. Modulul OHLM-H

» Modulul OHLM-IED/RTU (fig. 6.4.7) are rolul de achizitie, prelucrare, stocare locala si
transmisie a datelor prin fibra optica. Asigura comunicatia bidirectionala cu serverul de la
centrul de monitorizare, comanda operativa si/sau management mentenanta.

D=

V=
DUSTRIAL S
* OHLM

o roares,
O U 0o BTk s

Fig. 6.4.7. Modulul OHLM-IED/RTU montat pe stalpul LEA 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu
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Subsistemul OHLM M pentru monitorizarea conditiilor de mediu este compus din:
a) Modulul statie meteo, figura 6.4.8, pentru monitorizarea on-line a urmatorilor parametri
meteorologici si predictia variatiei lor pe o perioada de timp limitata: temperatura si umi-
ditatea mediului ambiant, viteza si directia vantului, presiunea barometrica, precipitatiile.

DaviskLil

Fig. 6.4.8. Subsistemul OHLM M - statia meteo

b) Modulul piranometru. Pentru masurarea radiatiei solare sistemul Nova OHLM foloseste
piranometrul produs de Masa (Japonia), fig. 6.4.9.

c) Modulul pentru masurarea chiciurei/ghetii depuse pe conductor. Pentru masurarea chiciurei/
ghetii depuse pe conductorul LEA sistemul Nova OHLM este pregatit sa integreze traductorul
Ice Detector (UK), fig. 6.4.10.

A

L a
P v
L

Fig. 6.4.9. Piranometrul Masa Fig. 6.4.10. Modulul Ice Detector

Subsistemul OHLM E (sursa independenta de alimentare cu energie electricd) este
sursd independentd, fotovoltaicd, de energie electrica, pentru alimentarea Intregului sistem OHLM
de monitorizare amplasat pe stalp/stalpii LEA (in varianta de montaj grupat sau distribuit n
lungul liniei).

Subsistemul NOVA OHLM E este compus din panouri fotovoltaice si dulap/cofret in
care sunt incluse (fig. 6.4.11).

b)
Fig. 6.4.11. Modulul Nova OHLM - E este sursa independenta de alimentare cu energie electrica
a intregului sistem de monitorizare
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Subcapitolul 6.5 prezinta aplicatia software a sistemului OHLM, aplicatie ce este de
tip client — server si este dezvoltata in mediul de programare Visual Studio.NET.

NOVA OHLM Server este o aplicatie ce ruleaza sub sistemul de operare Microsoft
Windows si se conecteaza la un server de baze de date MySQL sau Oracle;

NOVA OHLM Client este o aplicatie web, independentd de sistemul de operare
folosit, dezvoltata utilizand serverul de aplicatii web Microsoft IIS.

Aplicatia software NOVA OHLM permite:

e stabilirea valorilor limita de prag sau/si conditiilor pentru parametrii monitorizati online:
curent electric nominal prin conductorul de linie; temperatura nominala a conductorului
de linie, sigeata maxima a conductorului, intinderea maxima a conductorului etc.;

e achizitie si prelucrare online a datelor;

e generarea de avertismente/alarme in timp real, atunci cand sunt depasite limitele admisibile
ale parametrilor;

e stocarea datelor intr-o baza de date localad (pentru o perioada limitata de timp) si intr-o baza
de date server PC din centrul de management/monitorizare active (parametri de monitorizare,
alarme/deplasari, valori limita sau/si conditii etc.);

e afisarea parametrilor masurati online (monitorizati de la distantd), printr-o interfata web,
folosind un browser de internet.

Fiecare RTU integreaza datele primite de la modulul fixat pe LEA si de la alti senzori
(ex: de la statia meteo). Informatiile achizitionate de la aceste submodule sunt incluse in pachetul
de date transmis spre server. Aplicatia NOVA OHLM Server se conecteaza la modulul hardware
NOVA OHLM CD (concentratorul de date) care achizitioneaza date de la unul sau mai multe
IED-uri/RTU-uri (remote terminal unit).

Serverul de la centrul de management preia informatii privind parametrii LEA monitorizati
de la unul sau mai multe concentratoare NOVA OHLM CD-uri, in timp ce fiecare concentrator
NOVA OHLM CD poate achizitiona date de la unul sau mai multe RTU-uri (fig. 6.5.1).

B e Haiea LAN DeraSoar
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. i
i 1
: |
H Carren Date CHLM L ininioreal procetnd |
; T
j 1
H 1
H | i
i
1
i
|

| SECE S

ol Climen OHLM

| I
| [Aptcazewen cimt et |

Fig. 6.5.1. Arhitectura software NOVA OHLM

Software-ul client NOVA OHLM permite utilizatorilor sa acceseze si sa vizualizeze:
¢ date de monitorizare online pentru stalpi si linii aeriene monitorizate (selectarea liniei si a
stalpului se face din doua liste derulante, iar informatiile sunt actualizate corespunzétor in
module distincte vizual);
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raportul datelor de moment — raport cu informatii instantanee despre valorile monitorizate;

date istorice — informatii ale parametrilor monitorizati, tabelar si grafic;

date si calcule de autotestare;

baza de date etc.

Datele de monitorizare LEA sunt Impartite Tn urmatoarele categorii principale:

e date LEA si stalp (nume LEA, tipul liniei, tipul conductorului, numele stalpului, numarul
de conductoare pe faza, latitudine, longitudine etc.);

e date meteo (temperatura mediului ambiant, viteza si directia vantului, radiatia solara etc.);

e parametrii si conditiile de functionare a LEA (datele obtinute din echipamente de moni-
torizare — curentul prin conductor, temperatura conductorului, intinderea conductorului,
sageata, datele de inghet, date despre oscilatii etc.; datele obtinute prin calcularea para-
metrilor de functionare LEA folosind 4 module care au ca intrare curentul prin conductor,
temperatura conductorului, intinderea conductorului sau sageata);

e alarme;

e stare tehnica LEA.

Capitolul se incheie cu prezentarea proiectului pilot de monitorizare on-line a LEA
400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu, descriindu-se arhitectura sistemului de masurare si masura-
torile efectuate, rezultatele fiind deosebit de relevante in scopul elucidarii unor incidente produse
intempestiv la izolatoarele compozit de 400 KV, respectiv in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud.

La analiza izolatoarelor defecte s-au constatat urmatoarele:
defectiunile s-au produs la capatul izolatorului aflat la potentialul de inalta tensiune;
defectele s-au manifestat prin ruperea a doua izolatoare la 2, respectiv 3 rile/ fuste de capatul
metalic;

e pe suprafata carcasei izolatorului, intre capatul metalic si zona de rupere se observa urme

de descarcari electrice de mare energie;

pe distanta a cca 14 rile de la capatul aflat la potential, rilele si carcasa sunt innegrite de

descarcarile corona.

La cercetarile mentionate, efectuate de autor in colaborare cu Nova Industrial SA, s-au
folosit in premiera nationald si internationald datele si informatiile obtinute simultan de la doua
sisteme de monitorizare on-line, in timp real:

a) sistemul Nova OHLM de monitorizare on-line a parametrilor de functionare si de stare
tehnica a liniilor electrice aeriene;

b) sistemul Nova Izomon de monitorizare on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de
izolatoare de Tnalta tensiune aferente LEA si statiilor electrice de inalta tensiune.

S-a avut in vedere masurarea on-line, in timp real, a urmatorilor parametri:

e parametri de functionare a liniei electrice de 400 kV: curentul prin conductorul liniei, tempe-
ratura conductorului liniei, sageata/gabaritul conductorului liniei, acceleratia conductorului
liniei ;

e solicitarile mecanice si izolatia la izolatoarele compozit de 400 kV: forta de tractiune in
conductoarele liniei si in izolatoare, curentul de scurgere pe izolatoare;

e parametrii mediului ambiant: temperatura si umiditatea aerului ambiant, viteza si directia
vantului, presiunea atmosferica, radiatia solara.

Elementele sistemului folosit pentru masurarea parametrilor electrici si mecanici de
functionare a liniei electrice aeriene de 400 kV Bucuresti Sud - Pelicanu si a izolatoarelor
compozit de 400 kV se prezinta in figura 6.6.2.

In urma masuritorilor efectuate s-au putut sintetiza urmatoarele concluzii:

1) Proiectul pilot, la realizarea caruia autorul tezei a contribuit semnificativ, reprezinta o premiera
nationala si internationald, intrucat a folosit sisteme de monitorizare on-line a parametrilor
de functionare a LEA (in cazul concret sistemul romanesc NOVA OHLM) si respectiv
sistemul de monitorizare on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV
(sistemul NOVA 1ZOMON) ca solutie tehnica Smart Grid aplicata concret pentru rezolvarea
unor probleme operative de management al LEA de inalta tensiune.
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Fig. 6.6.2. Arhitectura sistemului de masurare folosit in cadrul proiectului pilot
de monitorizare on-line a LEA 400 kV Bucuresti Sud — Pelicanu

2) Referitor la sistemul NOVA OHLM s-au constatat urmatoarele:

a) corespunde in totalitate cerintelor tehnice mentionate in specificatia tehnica si in Norma
Tehnica Internd a CNTEE Transelectrica SA in ceea ce priveste parametrii masurati si
precizia de masura;

b) montarea modulului OHLM-HYV pe conductorul LEA 400 kV se face relativ usor si
ntr-un timp scurt (maxim 30 minute de lucru la inaltime).

C) pentru determinarea sagetii conductorului LEA sistemul NOVA OHLM permite folosirea
a minimum cinci metode;

3) S-a testat solutia Ampacimon, bazata pe metoda indirecta constand in masurarea acceleratiei,
determinarea frecventei fundamentale si calculul sagetii. Erorile de metoda au determinat
valori ale sdgetii mai mari decat la celelalte metode si peste limita impusa in norma tehnica
internd a CNTEE Transelectrica SA (£5 cm). Rezultatele au confirmat informatiile din
literatura tehnica de specialitate conform cédrora la metoda Ampacimon sunt de asteptat
erori de determinare a sagetii de = 20 cm.

4) Dintre metodele testate In cadrul proiectului pilot pentru masurarea sagetii cea mai precisa
si sigurd este cea bazata pe masurarea unghiului de inclinare a conductorului LEA (sub 5 cm);

5) Pentru determinarea curentului prin conductorului LEA sistemul NOVA OHLM a permis
folosirea a 4 metode, cea mai precisa si sigura dovedindu-se cea bazata pe masurarea directa.

6) Pentru determinarea temperaturii conductorului LEA sistemul NOVA OHLM a permis
folosirea a minimum 4 metode, cea mai precisa si sigura metoda dovedindu-se a fi cea
bazatd pe masurarea directa.

7) Experienta acumulatd a confirmat opinia specialistilor pe plan international, preluatd in
specificatia tehnica a sistemului Nova OHLM si in norma tehnicd a CNTEE Transelectrica SA,
conform careia monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a LEA trebuie s se
bazeze pe masurarea simultand a celor trei parametri principali (curentul prin conductorul
LEA, temperatura conductorului LEA si respectiv Inclinarea conductorului LEA) completata
de masurarea on-line a parametrilor mediului ambiant. Tn acest fel se reduce la minim posi-
bilele erori de evaluare mai ales in situatiile aplicarii regimului DLR de exploatare a LEA.

8) Rezultatele obtinute in cadrul proiectului pilot au confirmat faptul ca sistemul inovativ NOVA
OHLM este un sistem performant, cel putin la nivelul cerintelor tehnice si al performantelor
asigurate in prezent de cele mai evoluate sisteme similare pe plan international fabricate in
SUA, Germania, Coreea de Sud, Spania s.a.
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9) Masuratorile on-line efectuate in statia 400/220/110 kV Bucuresti Sud si pe LEA 400 kV
Bucuresti Sud - Pelicanu au demonstrat ca sistemele de monitorizare NOVA OHLM si
NOVA IZOMON pot fi folosite in scopuri multiple in retelele electrice de transport:

e pentru monitorizarea on-line a parametrilor de functionare a LEA de 110-400 kV;

e pentru aplicarea conceptului DLR in exploatarea eficienta a liniilor electrice existente;

e pentru monitorizarea on-line a starii tehnice a izolatoarelor electrice, pentru obtinerea unor
informatii utile despre solicitarile combinate la care sunt supuse izolatoarele compozit etc.

Capitolul 7 este in intregime original si are are ca scop prezentarea datelor tehnice
necesare aplicarii regimului de incércare dinamica a LEA (DLR) si a metodelor de stabilire a
acestuia. In acest cadru sunt detaliate programele de calcul si etapele necesare aplicarii regimului
dinamic de Incarcare a LEA:

aplicarii regimului dinamic de incarcare (DLR);
e controlul veridicitatii valorilor parametrilor de functionare ai LEA masurati on-line;
o stabilirea tipului de DLR a LEA si limitele admisibile de functionare a acesteia;
e validarea regimului DLR.

Ultimul subcapitol detaliaza conditiile pentru introducerea regimului DLR. Asa cum s-a
mentionat 1n capitolul 4, curentul maxim admisibil termic si capacitatea termica a unei LEA de inalta
tensiune depind de mai multi factori, asa cum se poate observa analizand caracteristicile specifice LEA
400 kV Bucuresti Sud — Pelicanu:

1) producatorul conductorului liniei;
2) tipul constructiv al conductorului: ALOLN 450/75 mm?;
3) parametrii constructivi ai conductorului liniei (fig. 7.1.1).

Conductoare din otel-aluminiu, conform SF 35/1999
ACSR, Aluminium Conductors Steel reinforced, according to SF 35/1999

Tip Sectiune Otel Aluminiu Conductor Fortade Rezistenta

CONAUCEON e s . e [Upere  electrica
Aluminiu Otel  Totala  Numar Numar Diametru  Masa pominala 1a20°C

sarme Diametru sarme Diametru
Code Cross sectional area Steel Aluminium ACSR Breaking Resistance

1)
AL ST ACSR No.of Diameter No,of Diameter  Diameter Weight -0  at20C
wires wires

mm’ mm mm mm kg N Ohm/km

16/2.5 15.27 ; 178 1 1.80 6 1.80 540 61.7 5800 1.8793
25/4 23.86 3.98 278 1 225 6 225 6.75 96.4 8950 1.2028 192
35/6 34.35 5.73 401 1 2.70 6 270 8.10 138.8 12370 0.8353 243
50/8 48.25 8.04 56.3 1 3.20 6 3.20 9.60 195.0 16810 0.5946 302
7011 68.05 1.34 794 1 3.80 6 3.80 11.40 275.0 23360 04217 376
1 ; 19 215 30 360 2515 13847 129560 00047 1:;3;
450/75 4453 75.55 520.9 19 2.25 63 3.00 29.25 18234 164090 0.0649 1264

T 4401 or03 5362 10 755 T8 790 015 20025 T 2

680/85 678.6 85.95 764.5 19 240 54 4.00 36.00 2550.8 206560 0.0426 1662

Capacitatea de transport a curentului, calculata pe baza urmatoarelor valori pentru
conditiile de mediu (conform Publicatiei Comisiei Electrotehnice Internationale IEC 1597):
- 20 °C temperatura mediului ambiant;
- 900 W/m’intensitatea radiatiei solare;
- 1 m/s viteza vantului;
- 80 °C temperatura aluminiului;
- 0.6 emisivitatea in raport cu un corp negru;
- 0.5 coeficient de absorbtie solara;

Fig. 7.1.1. Parametrii constructivi ai conductorului LEA tip IPROEB ALOLN 450/75 mm?

Se observa o diferentd importanta intre conditiile in care producatorul garanteaza
parametrii de functionare ai conductorului liniei si conditiile in care dispecerul aplica regimul
static de incarcare a liniei electrice: temperatura ambianta — 35°C sau 40°C; viteza vantului —
0,6 m/s; directia vantului — 90° fata de conductor; radiatia solara — 1.000 W/mNOVA: absorbti-
vitatea conductorului: 0,6.
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Etapele aplicarii regimului dinamic de incércare a liniilor electrice sunt urmatoarele:
ditiilor aplicarii regimului dinamic de incarcare: date generale despre LEA; date despre
parametrii de proiectare ai LEA; date despre parametrii de functionare si de stare ai
LEA, masurati si monitorizati on-line; date despre aparatajul din statiile de capat ale
liniei electrice, conectat direct la linie

Etapa 2. Controlul veridicitatii valorilor parametrilor de functionare ai liniei electrice aeriene
masurati on-line.
Etapa 3. Stabilirea tipului de regim dinamic de incéarcare (DLR) si limitele admisibile de functio-
nare a LEA.
Etapa 4. Validarea regimului DLR
In cadrul acestei etape se determina faptul ci un regim DLR de incircare a unei linii
electrice aeriene este validat daca sunt indeplinite simultan urmatoarele conditii:
a) curentul de incarcare a LEA in regim DLR (Ip r) este mai mic decét curentul maxim admis
pe LEA din punct de vedere termic si de aparatajul din statie inseriat cu LEA Ipir < ljim ;
b) temperatura de functionare LEA (Tipir) < (TneLen);
C) gabaritul de functionare LEA (Gipir) < (Giimita);
Sunt prezentate sase exemple de aplicare a regimului dinamic de incarcare a unei LEA
e curentul de incarcare maxim admis al conductorului liniei este de 1264 A;
curentul limita termic admis de aparatajul din statie inseriat cu LEA este de maxim 1000 A;
e temperatura maxima a conductorului: 70°C (LEA neretehnologizata, cu conductor vechi);
e sigeata conductorului maxim admisa: 8 m;
e forta maxima de tractiune a conductorului: 35 kN.

Caz 1: Se modifica temperatura ambianta, curentul prin conductor ramane constant I = 760 A iar
ceilalti parametri de mediu raman de asemenea constanti (tabelul 7.2.4): temperatura
ambianta: variabila; viteza vantului: 0,6 m/s; directia vantului: 90°; coeficientul de
emisivitate: 0.5; coeficientul de absorbtie: 0.5; radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.4. Exemplul 1: aplicarea regimului DLR 1n functie de parametrii previzionati
ai mediului ambiant

(':\:,: Parametrul de functionare Valori
1 |Curentul prin LEA [A] 760 A
2 |Temperatura ambianta [°C] 0 5 10 15 20 25 30 35 40
3 |Temperatura conductorului [°C] | 31,7 | 36,1 | 40,5 45 494 | 538 | 58,3 | 62,7 | 67,2
4 |Sageata conductorului [m] 6,017 | 6,186 | 6,353 | 6,523 | 6,688 | 6,851 | 7.017 | 7,177 | 7,339
5 |Forta de tractiune a 34,287/ 33,36 | 32,487 | 31,647 [30,873 | 30,143 | 29,438 | 28,737 | 28,157
conductorului [KN]

Caz 2: Se modifica viteza vantului, curentul prin conductor ramane constant I = 760 A iar
ceilalti parametri de mediu raman de asemenea constanti (tabelul 7.2.5): temperatura
ambianta: 40°C; viteza vantului: variabila; directia vantului: 90°; coeficientul de emi-
sivitate: 0.5; coeficientul de absorbtie: 0.5; radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.5. Exemplul 2: aplicarea regimului DLR Tn functie de parametrii previzionati ai mediului ambiant

(l:\lr: Parametrul de functionare Valori
1 |Curentul prin conductorul LEA[A] 760 A
2 |Viteza vantului [m/s] 0,6 1 5 10 15 20
3 |Temperatura conductorului [°C] 67,2 62,7 48,5 45,1 43,7 42,9
4 |Sageata conductorului [m] 7,339 7,177 6,654 6,525 6,469 6,432
5 |Forta de tractiune a conductorului [kN] | 28,157 | 28,787 | 31,028 | 31,636 | 31,909 | 32,09
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Caz 3: Se modifica directia vantului, curentul prin conductor ramane constant I = 760 A iar
ceilalti parametri de mediu ramdn de asemenea constanti (tabelul 7.2.6): temperatura
ambianta: 40°C; viteza vantului: 0,6 m/s; directia vantului: variabild; coeficientul de
emisivitate: 0.5; coeficientul de absorbtie: 0.5; radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.6. Exemplul 3: aplicarea regimului DLR in functie de parametrii previzionati ai mediului ambiant

(l:\:; Parametrul de functionare Valori
1 |Curentul prin conductorul LEA[A] 760 A
2 |Directia vantului [°] 90 75 60 45 30 15 0
3 |Temperatura conductorului [°C] 67,2 67,5 68,6 | 70,6 73,7 78,399 | 83,399
4 |Sageata conductorului [m] 7,339 7,35 | 7,389 | 7,461 7,57 7,735 | 7,909
5 |Forta de tractiune a conductorului [kN] | 28,157 | 28,126 |27,968 | 27,703 | 27,305 | 26,729 | 26,15
Alarma conductor

Temperatura conductorului este mai mare decdt temperatura limitd admisa (70°C la
LEA vechi).

Caz 4: Regim DLR: se modifica curentul prin conductor si temperatura mediului ambiant,
directia vantului 90° iar ceilalti parametri de mediu raman constanti (tabel 7.2.7):
temperatura ambianta: variabild; viteza vantului: 0,6 m/s; directia vantului: 90°; coefi-
cientul de emisivitate: 0.5; coeficientul de absorbtie: 0.5; radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.7. Exemplul 4: aplicarea regimului DLR 1n functie de parametrii previzionati ai mediului ambiant

(I:\:,: Parametrul de functionare Valori
1 |Temperatura mediului ambiant [°] 40 35 30 25 20 15 10 5 0
2 |Curentul prin conductorul LEA [A] 760 | 810 | 870 | 925 | 970 | 1020 | 1062 | 1100 | 1150
3 |Temperatura conductorului [°C] 672 | 65 | 635 | 62 | 603 | 58,9 | 57,3 | 556 | 54,8
4 |Sageata conductorului [m] 7,339 | 7,26 | 7,206 | 7,152 | 7,09 | 7,039 | 6,98 | 6,918 | 6,888
5 |Forta de tractiune a conductorului [KN] |28,157|28,461|28.672|28,888 29,138 29,347 | 29,591 29,856 | 29,983
Alarma aparataj

Tn acest exemplu s-a stabilit un curent limita termic de 1000 A determinat de caracte-
risticile limitd termice ale aparatajului din statie inseriat cu LEA.

Caz 5: Regim DLR: se modifica curentul prin conductor si temperatura mediului ambiant, directia
vantului 45 °si ceilalti parametri de mediu constanti (tabel 7.2.8): temperatura ambianta:
variabila; viteza vantului: 0,6 m/s; c. directia vantului: 45°; d. coeficientul de emisivitate:
0.5; e. coeficientul de absorbtie: 0.5; f: radiatia solara: 1120 W/m.

Tabelul 7.2.8. Exemplul 5: aplicarea regimului DLR 1n functie de parametrii previzionati ai mediului ambiant

:Ir: Parametrul de functionare Valori
1 [Temperatura mediului ambiant [°] 40 [ 35 J 30 [ 25 [ 20 ] 15 ] 10] 5 [ 0
2 |Directia vantului [°] 90
3 |Curentul prin conductorul LEA [A] 760 | 855 | 940 | 1020 | 1090 | 1160 | 1220 | 1280 | 1337
4 |Temperatura conductorului [°C] 672 | 671 | 671 | 67,2 | 671 | 67,2 | 67,1 | 67,1 | 67,2
5 |Sageata conductorului [m] 7,339 | 7,336 | 7,336 | 7,339 | 7,336 | 7,339 | 7,336 | 7,336 | 7,339
6 |Forta de tractiune a conductorului [kN] |28,157 | 28,17 | 28.17 | 28,157 | 28,17 | 28,157 | 28,17 | 28,17 |28,157
Alarma temperatura aparataj | Alarma tempe-
ratura conductor

Caz 6: DLR: se modifica curentul prin conductorul LEA §i temperatura mediului ambiant,
directia vantului 45° si ceilalti parametri de mediu constanti (tabel 7.2.9): temperatura
ambianta: variabild; viteza vantului: 0,6 m/s; directia vantului: 45°; coeficientul emisi-
vitate: 0.5; coeficient absorbtie: 0.5; radiatia solard: 1120 W/m.
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Tabelul 7.2.9. Exemplul 6: aplicarea regimului DLR 1n functie de parametrii previzionati ai mediului ambiant

[:‘lrl; Parametrul de functionare Valori

1 |Temperatura mediului ambiant [’] 40 1 35 [ 3 [ 25 [ 20 [ 10 [ 10 ] o0

2 |Directia vantului [°] 45

3 |Curentul prin conductorul LEA [A] 685 778 861 935 1003 1020 1125 1234

4 |Temperatura conductorului [°C] 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2 67,2

5 |Sageata conductorului [m] 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339 | 7,339

6 |Forta de tractiune a conductorului [kN] | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157 | 28,157
Alarma Alarma
aparataj conductor

Experienta internationala recomanda indeplinirea urmatoarelor conditii pentru aplicarea in
mod curent a regimului dinamic de incéarcare a LEA din sistemul de transport a energiei electrice:
1. parametrii de functionare ai liniei sunt masurati si monitorizati on-line;

2. aplicarea regimului DLR este avizata tehnic de factorii implicati in operarea sistemului de
transport al energiei electrice, conditiile pentru emiterea avizului favorabil fiind urmatoarele:

e Se cunoaste temperatura de proiectare a LEA (Tp) la care este posibil regimul DLR;

e Se cunoaste curentul corespunzator incarcarii nominale a LEA (InNLEA);

e se cunoaste curentul limita maxim (Ilmax); admisibil corespunzator functionarii de durata a
aparatajului primar (din statiile electrice conectat la LEA) si a LEA, in deplind siguranta;

e caracteristicile tehnice si starea tehnica a aparatajului primar (intreruptoare, separatoare,
transformatoare de curent, bare de racord) din statiile electrice racordate la LEA, permit
regimul DLR: functionarea in regim DLR nu afecteaza starea tehnica si de functionare a
aparatajului primar pe toatd durata DLR; starea tehnica corespunzatoare pentru aparatajul
primar;

e starea tehnica a componentelor LEA, care pot afecta functionarea in regim DLR, este
corespunzatoare: conductoare, mufe/conexiuni, lanturi de izolatoare;

e protectiile - reglajul protectiilor permite functionarea in regim DLR .

3. curentul prin conductorul liniei nu depaseste capacitatea maxima de incarcare precizata de
producatorul conductorului (in caz contrar temperatura conductorului ar depdsi limitele la
care sageata/gabaritul la sol nu se incadreaza in limitele admisibile si/sau lubrifiantul si-ar
modifica starea (s-ar topi, si prin aceasta ar creste frecarea intre firele de conductoare si
firul de otel, ducand in final la ruperea lor);

4. gabaritul conductorului LEA fata de sol /sageata conductorului se mentine in limitele admi-
sibile pentru functionarea in deplina siguranta fata de oameni, utilaje, constructii sau instalatii;

5. forta de tractiune in conductor si izolatoarele de intindere este sub forta de rupere (a conducto-
rului sau a izolatorului).

6. pentru echipamentele primare inseriate cu linia electrica (din statiile de capat, de racord a unei
linii electrice aeriene) transformatoare de curent, intreruptoare, separatoare, bare colectoare
curentul nominal sau curentul limita termic trebuie sa fie sub curentul de incarcare a liniei.

Capitolul 8 sintetizeaza o serie de concluzii cu caracter mai general rezultate in urma
elaborarii tezei de doctorat, contributiile originale prezentate in cadrul tezei, modul de valori-
ficare a rezultatelor teoretice si practice obtinute si directiile posibile de continuare si aprofundare

a cercetdrilor n domeniul abordat.

Dintre contributiile principale ale autorului in cadrul tezei se mentioneaza:

1. Cercetarea bibliografica, analiza critica si sistematizarea materialului informativ existent in
literatura de specialitate privind masurarea si monitorizarea on-line a parametrilor de functio-
nare si de stare a LEA de inaltd tensiune, evidentiind actualitatea temei, domeniile noi de
cercetare in conformitate cu directivele Comisiei Europene privind introducerea retelelor
inteligente bazate pe monitorizarea on-line a retelelor electrice de transport si distributie a
energiei electrice de la producator la consumatorii locali, scotand in evidenta perturbatiile
care pot afecta grav functionarea liniilor electrice, sintetizand conditiile pentru achizitia si
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prelucrarea datelor care definesc parametrii de functionare si de stare a liniilor electrice de
inalta tensiune, studiu bazat pe informatiile continute in peste 140 de referinte bibliografice.

2. Pe baza cercetarilor bibliografice si a experientei indelungate in domeniu, autorul a elaborat
specificatia tehnica care std la baza realizarii, in premiera In Romania, a sistemului de masu-
rare si monitorizare on-line a liniilor electrice aeriene de inalta tensiune, in conformitate cu
cerintele si realizarile actuale pe plan international.

3. In cadrul lucrarii a fost realizatd o conceptie proprie privind managementul functionarii si
al incarcarii LEA de Tnalta tensiune, din sistemul de transport al energiei electrice.

4. Pe baza cercetarilor efectuate autorul, in colaborare cu o echipa de specialisti in domenii
specifice: electronica industriald, automatica, informatica, telecomunicatii, a realizat, testat,
experimentat si folosit in instalatiile CNTEE Transelectrica SA sistemul Nova OHLM destinat
masurdrii si monitorizarii on-line parametrilor de functionare si de stare a liniilor electrice
aeriene. Sistemul NOVA OHLM este un sistem original, ultraperformant si sigur intrucat
masoard simultan (comparativ cu alte sisteme dezvoltate pe plan international) toti parametrii
care definesc functionarea unei LEA si verifica prin calcul veridicitatea datelor achizitionate.

5. Sistemul inovativ NOVA OHLM conceput cu aportul personal al autorului tezei, s-a dovedit a
fi corespunzator cerintelor standardelor internationale, fiabil si util beneficiarilor, el fiind
deja testat cu rezultate foarte bune la Proiectul Pilot al CNTEE Transelectrica SA privind
monitorizarea on-line a LEA de 400 kV Bucuresti Sud — Pelicanu si respectiv monitorizarea
on-line a curentilor de scurgere pe lanturi de izolatoare compozit de 400 kV de pe linia
mentionatd. Monitorizarea on-line a curentilor de scurgere pe lanturile de izolatoare de 400 kV
s-a facut folosind sistemul performant NOVA IZOMON.

6. Este o premiera nationala si internationald, folosirea simultana a sistemului de monitorizare
on-line a liniei electrice aeriene si a sistemului de monitorizare on-line a curentilor de scurgere
pe lanturile de izolatoare de inalta tensiune aferente unei linii, pentru diagnoza si stabilirea
cauzelor ruperii intempestive a mai multor lanturi de izolatoare de pe linia respectiva.

Rezultatele obtinute au fost si vor fi valorificate in cadrul Operatorului de Transport si
de Sistem din Roméania — CNTEE Transelectrica SA — principalul beneficiar al unor astfel de
sisteme de monitorizare on-line. Proiectele noi de investitii, constdnd in realizarea de linii
electrice aeriene noi, initiate mai ales in zona Banat, cuprind in caietele de sarcini si echiparea
liniilor cu sisteme de monitorizare on-line. De asemenea, liniile existente de interconexiune si
cele care asigura evacuarea energiei electrice produsa in zona Dobrogei, urmeaza a fi echipate
cu astfel de sisteme de monitorizare a parametrilor LEA.

Asa cum rezultd din lista lucrdrilor proprii de la finele tezei, activitatea de pregatire
prealabila a doctorandului si rezultatele obtinute in perioada de elaborare a lucrérii au fost
valorificate prin 9 lucrari indexate ISI [laco2015a], [laco2015b], [laco2017b], [laco2017c],
[laco2017d], [laco2018a], [laco2019a], [laco2019b], [1ac02020], 3 lucrari indexate in alte
baze de date internationale (BDI) [lac02018b], [lac02020], [Mold2021], 8 lucrari publicate in
volumele unor manifestari stiintifice internationale [Ghit2016a], [Ghit2016b], [laco20173],
[Mate2017], [Marc2017], [Mold2016], [Roma2017], [Talp2017] si 2 rapoarte stiintifice realizate
in procesul elaborarii tezei de doctorat.

Analizele teoretice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele practice
obtinute, deschid o serie de perspective clare de continuare si aprofundare a cercetarilor, dar si
solutii de exploatare in sigurantd a retelei electrice de transport al energiei electrice. Atat teza
actuald, impreuna cu alte concepte analizate in acest context, oferd perspectiva initierii si
dezvoltarii unei noi Platforme de Management Energetic al SEN (EMP — Energy Management
Platform), cu scopul de a asigura o platforma informatica moderna, unitara si integrata pentru
managementul operational al SEN la un nivel de performanta si fiabilitate, in acord cu standardele
contemporane pe plan mondial, cu urmatoarele obiective majore:

e Tnlocuirea sistemului EMS/SCADA existent cu un sistem integrat intr-o solutie complexa
de tip EMP;

e Tmbunatatirea achizitiei de date aferente EMS/SCADA, pentru a extinde gradul de vizi-
bilitate al retelei si al echipamentelor din SEN;
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e imbunatatirea comunicatiilor cu sistemele si O.T.S. vecini si cu participantii la piata, cu
centrele europene de coordonare din interconexiunea ENTSO-E, atat din punct de vedere al
volumului de date cat si al vitezei schimbului de date, pe principiul unei arhitecturi software
de tip "service oriented" (componente soft si aplicatii interoperabile, cu functionalitéti
multiple, care permit dezvoltarea si integrarea sistemului/sistemelor);

e realizarea unei platforme informatice integrata.

Tn concluzie, teza de doctorat constituie un serios punct de plecare pentru dezvoltarea
cercetarilor privind realizarea noii platforme de management energetic, dezvoltarea Smart
Grid in Romania si implementare a conceptului de digitalizare a sistemului energetic national.
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