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Capitolul 1

Introducere

Retelele electrice evolueaza prin “smart grid”, combinand infrastructura clasicd cu
tehnologia digitala pentru o distributie eficienta si durabila a energiei. Acestea promoveaza un
sistem energetic sigur, economic si sustenabil, necesitind o abordare sistemica in tranzitia
catre surse regenerabile.

Py

Lucrarea propune integrarea acestor tehnologii “smart grids” in retele de distributie pentru
a sustine tranzitia energeticd, optimizand exploatarea SDEE prin monitorizare in timp real,
generare distribuita si implicarea activa a prosumatorilor.

Lucrarea este organizata in sapte capitole, fiecare abordand un aspect strategic al integrarii
tehnologiilor inteligente in SDEE:

Capitolul 1 prezinta relevanta tehnologiilor ,,smart grids” cu IA pentru un sistem energetic
decarbonizat, provocdrile retelelor de distributie si principalele obiective si contributii ale tezei.

Capitolul 2 prezinta o analiza privind implementarea retelelor electrice inteligente pentru
optimizarea distributiei si echilibrarea energiei.

In capitolul al treilea se abordeazi o metodologie originala de clasificare a prosumatorilor
folosind tehnici de clustering bazate pe caracteristici energetice. Analiza fiind realizata pe o baza
de date reala dintr-o RD-JT al unui OD, fiind evidentiat comportamentului prosumatorilor.

Capitolul 4 abordeaza o metodologie de profilare a prosumatorilor pentru estimarea starii
retelelor de distributie, folosind date de contorizare inteligenta.

Capitolul 5 abordeaza reglajul tensiunii in SDEE cu prosumatori integrati, propunand un
SE pentru solutii flexibile si analizand metodele de reglare si impactul GD asupra retelelor.

Capitolul 6 analizeaza utilizarea sistemului SCADA pentru monitorizarea si controlul
SDEE, evidentiind provocarile economice ale integrarii acestuia si optimizarea amplasarii PT-
urilor si dispozitivelor RTU.

Capitolul 7 prezintd contributiile tezei privind integrarea prosumatorilor in SDEE si
monitorizarea prin SCADA. Lucrare aduce o contributie semnificativa in domeniul sistemelor de
distributie a energiei electrice, propunand solutii inovative si metodologii avansate pentru

integrarea tehnologiilor “smart grids”.



Capitolul 2

Stadiul actual al implementarii tehnologiilor “smart grids” in sistemele

de distributie a energiei electrice

Reteaua inteligenta (“smart grid”) este o retea electricd care integreaza eficient
generatoarele si consumatorii, asigurand furnizarea de energie electrica sustenabila si economica.
Implementarea surselor regenerabile de energie necesita o abordare coordonata, de la proiectare
pana la utilizarea dispozitivelor electronice pentru generare, distributie, stocare si consum eficient

de energie [1].

2.1 Aspecte generale

In anul 2024, retelele inteligente reflectd progrese semnificative in integrarea surselor
regenerabile de energie, digitalizare si imbunatatirea rezilientei infrastructurii. La nivel global, atat
in tarile dezvoltate cat si in cele in dezvoltare, s-au lansat programe care evidentiaza capacitatea
acestor tehnologii de a furniza servicii energetice stabile si accesibile din punct de vedere financiar.

O provocare majora ramane gestionarea volumelor mari de date generate de dispozitivele
de masura integrate in retelele inteligente. OD se confruntd cu dificultati in prelucrarea si analiza
eficientd a acestor informatii, ceea ce limiteaza capacitatea lor de a lua decizii optimale si de a
imbunatati performanta retelelor.

Conform datelor recente, ponderea surselor regenerabile in productia de energie electrica
a Uniunii Europene (UE) a continuat si creasca. In 2023, SER au reprezentat peste 40% din
productia totala de energie electrica, iar pentru 2024 au indicat o crestere suplimentara, apropindu-
se de 45% [2]. Aceastd tendintd ascendentd este rezultatul politicilor ambitioase ale UE si al
investitiilor masive In SER. De exemplu, energia eoliand si cea solard au Inregistrat cresteri
semnificative, contribuind cu peste 25% la productia totald de energie electrica in 2023 [2].

Caracteristicile esentiale ale unei retele inteligente includ:

 Gestionarea eficientd a consumului de energie;

* Suport pentru adaptarea in timp real la necesitatile utilizatorilor finali;

 Distribuirea descentralizatd a surselor de energie regenerabila.



2.2. Aplicabilitatea si importanta integrarii conceptului ,,smart grids”

In ceea ce priveste aplicabilitatea REI putem mentiona ci aceasta ajuti la gestionarea in
timp real a cererii si a ofertei privind energia, regland automat consumul de energie in functie de
capacitatile acestor surse cat si de nevoile consumatorilor.

Retelele locale sustin dezvoltarea solutiilor locale de generare si stocare a energiei, oferind
beneficii precum scdderea costurilor de intretinere, imbunatatirea eficientei energetice, cresterea
fiabilitatii prin detectarea rapidd a defectelor, promovarea inovatiei in SDEE si reducerea emisiilor
de carbon prin utilizarea SER.

Prosumatorii se pot organiza in diverse forme, in functie de programele de finantare
disponibile, de sursele de energie utilizate si de entitatile care sprijina aceste initiative. Una dintre
aceste forme implicd formarea de grupuri mici, alcatuite din indivizi sau membri ai unei comunitati
care detin statutul de prosumatori. Aceste grupuri pot fi extinse ulterior, permitand alaturarea altor
membri ai comunitatii i sprijinirea acestor proiecte.

La nivelul rezidential, cel mai des utilizat sistem pentru generarea de energie electrica este
cel bazat pe panouri FV. Aceasta popularitate se datoreaza scaderii semnificative a costurilor de

instalare in ultimul deceniu, ca urmare a utilizarii tot mai largi a acestei tehnologii (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Evolutia costurilor pentru diverse tehnologii de producere a energiei electrice [4]

REI cu capacitate de autovindecare reprezinta un pas semnificativ catre un sistem energetic
mai fiabil, eficient si sustenabil.
Exista trei avantaje principale ale REI cu capacitate de autovindecare:

1. Monitorizarea si reactia in timp real la schimbarile din retea.

2. Anticiparea evenimentelor potential perturbatoare.

3. Izolarea rapida a defectelor, minimizand impactul acestora asupra sistemului.



Principalele motive din spatele dezvoltarii si integrarii conceptului de ,,smart grid” sunt:
» Cresterea eficientei si fiabilitatii energetice.
e Gestionarea optima a resurselor existente.

o Integrarea surselor regenerabile de energie in sistemul energetic (a se vedea figura 2.5).
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Implicarea activd a consumatorilor are un impact pozitiv si asupra producdtorilor de
energie, care 1si pot reduce costurile asociate cu construirea de noi capacitati de productie pentru
a acoperi cererea in perioadele de varf. OD si OT pot face estimari precise ale consumului,

echilibrand eficient utilizarea centralelor clasice si a celor bazate pe energia regenerabila.

2.3. Tehnologii “smart grids”

Tehnologiile integrate in REI acopera toate nivelurile SDEE, de la productie la consum,
unele fiind deja implementate, iar altele necesitd dezvoltare si validare suplimentara.
Monitorizarea in timp real a componentelor si performantelor sistemului permite optimizarea
regimurilor de functionare, iar sistemele avansate de control contribuie la prevenirea defectelor si
la integrarea eficienta a surselor.

In starea sa actuald, OD si OT se confruntd cu o serie de provociri, precum fiabilitate
scazuta a componentelor, pierderi semnificative 1in transport si distributie, calitate
necorespunzitoare a energiei si o predispozitie la intreruperi. In plus, lipsa unor sisteme de
monitorizare si control in timp real in SDEE reprezinta o oportunitate semnificativd pentru
adoptarea conceptului de ,,smart grid”. Astfel, REI includ tehnologii avansate de detectare, metode
de control si sisteme de comunicatii integrate in infrastructura SDEE, acoperind atat nivelul de

transport, cat si cel de distributie a energiei electrice (a se vedea Figura 2.7).
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2.3.1. Contorizarea inteligenta

Contorizarea inteligenta reprezintd una dintre componentele esentiale ale REI, facilitand
monitorizarea in timp real a consumului de energie si oferind date precise atat pentru OD, cat si
pentru utilizatori finali (consumatori si prosumatori).

Scopul principal al contorizarii inteligente este de a oferi o vizibilitate sporitd asupra
consumului de energie, atat la nivel individual, cét si la nivel de SDEE.

Contorizarea inteligenta este esentiald pentru:

> Optimizarea consumului: Consumatorii pot ajusta consumul in functie de tarifele

dinamice, reducand costurile.

> Reducerea pierderilor: Detectarea rapida a pierderilor tehnice sau comerciale.

> [mbunititirea calitiitii energiei: Monitorizarea continui a parametrilor energetici

(tensiune, current, frecventa etc.).
> Sprijinirea prosumatorilor: Facilitarea masurarii energiei injectate in retea de catre

prosumatori.

In UE, contorizarea inteligenti a cunoscut o dezvoltare semnificativa in ultimii ani, fiind
sustinuta de directivele europene care promoveaza eficienta energetica si reducerea emisiilor de
gaze cu efect de serd. Conform unui raport al Comisiei Europene din 2023 [6], peste 60% din
gospodariile din UE sunt echipate cu contoare inteligente, iar tari precum Italia, Suedia si Finlanda
au rate de penetrare de peste 90%. UE si-a propus ca, pana in 2030, toate gospodariile sa fie

echipate cu contoare inteligente, in conformitate cu obiectivele Pactului Verde European. [6]



In Roménia, implementarea contorizarii inteligente a inceput mai lent, dar a cunoscut o
accelerare 1n ultimii ani, in special in zonele urbane. Proiecte pilot au fost lansate n orase precum
Bucuresti, Cluj-Napoca si Timisoara, iar pana in 2025 se estimeaza ca peste 50% din gospodarii
vor fi echipate cu contoare inteligente [6]. Acest progres este sustinut de fonduri europene si de
politicile nationale care urmaresc modernizarea infrastructurii energetice.

Aceste dispozitive faciliteaza injectarea energiei din surse regenerabile, cum ar fi panourile
FV sau turbinele eoliene, in retea, oferind date precise pentru facturare si analizi. In plus,
contorizarea inteligenta sprijina prosumatorii, permitandu-le sd masoare si sa gestioneze energia
pe care o injecteazd in sistem, contribuind astfel la un sistem energetic mai sustenabil si
descentralizat. Prin aceasta integrare, se reduc pierderile de energie si se imbunatateste stabilitatea
retelei, facilitdnd tranzitia catre un viitor bazat pe energii regenerabile.

Contorizarea inteligentd reprezintd un pas esential catre un SDEE modern, eficient si
sustenabil. Prin corelarea cu sursele de energie regenerabild, contorizarea inteligentd devine un

instrument cheie in tranzitia cdtre un viitor verde si eficient.

2.3.2. Surse de energie regenerabila

UE inregistreaza progrese semnificative in cresterea ponderii acoperirii consumului din
SER, fiind sprijinitd de politici ambitioase, investitii substantiale si colaborarea intre statele
membre. Pana in 2030, UE si-a propus sa creasca ponderea energiei regenerabile de la 20%
(nivelul din 2020) la 32%. In conformitate cu Directiva privind energia curati pentru toti europenii,
Uniunea Europeand 1isi propune, de asemenea, sid reducd emisiile de dioxid de carbon cu
aproximativ 45% [7].

in anul 2023, ponderea energiei consumate in UE produsi din surse regenerabile a fost
de 24-25%, in crestere fatd de 23% inregistrati in 2022 si 21,9% inregistrat in 2021. Aceasta
crestere a fost determinata in principal de o expansiune semnificativa a energiei solare, precum si
de o scadere a consumului de energie neregenerabild, influentatd de preturile ridicate ale
combustibililor fosili si de criza energetica.

Pentru a atinge noul obiectiv de 42,5% pana in 2030, UE va trebui sa depaseasca ritmul de
implementare a energiilor regenerabile observat in ultimul deceniu, ceea ce va necesita o
transformare profunda a sistemului energetic european. Fiecare stat membru va contribui la aceasta

tintd comuna, cu obiective specifice pentru fiecare tara membra UE [8].



2.3.3. Vehiculele electrice

Vehiculele electrice (VE) reprezinta un element esential in tranzitia catre REI sustenabile,
mai ales atunci cand sunt combinate cu SER si tehnologii moderne bazate pe IA. Aceasta integrare
poate duce la crearea unui ecosistem energetic eficient si prietenos cu mediul.

In raport cu productia si consumul total de energie, mobilitatea electrica reprezinti inca o
componentd minora. In Roménia, unde productia si consumul de energie sunt de foarte mici, se
estimeaza ca 200000 de VE ar avea un impact de aproximativ 1% asupra consumului national
[10]. SDEE trebuie si ia in considerare cresterea electromobilitatii, deoarece VE, fiind silentioase
si eficiente, vor deveni o componentd semnificativa in viitorul apropiat.

Este de remarcat faptul cd majoritatea OD nu detin statii de incarcare pentru vehicule
electrice in portofoliul lor. Doar 10% dintre OD au mentionat ca detin astfel de statii, alimentate
din retelele electrice de distributie (RED) proprii. Mai mult, peste jumatate dintre acestia detin mai

putin de 9% din totalul statiilor de incarcare disponibile [10].
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Figura 2.13. Numarul total de puncte de incarcare a vehiculelor electrice [12]

2.3.4. Sisteme de stocare a energiei electrice

Energia electrica trebuie consumatad in momentul producerii sale, deoarece stocarea ei este
posibila doar prin intermediul unor sisteme cu randamente ridicate. Dezvoltarea sistemelor de
stocare a energiei (SSE) se bazeaza pe criterii precum densitatea de energie si putere, ciclul de
viatd, timpul de incarcare/descarcare, costuri si functiile pe care acestea le pot indeplini pentru a
raspunde cerintelor retelei electrice. [15]

SSE utilizeaza diverse principii de conversie, inclusiv mecanica (pompaj hidro si stocare
in aer comprimat), chimicad (stocare de hidrogen), electromagneticd (capacitati dublu strat) si

termica (sisteme cu magneti supraconductori). Bateriile si sistemele de conversie a energiei



electrice in caldurd sau gaze sprijind independenta energeticd, reduc dependenta de SDEE a OD si
contribuie la eficienta termica si la protejarea climei.

O problema frecventa este cresterea nivelului tensiunii in retea, in special in perioada de
amiaza, cand panourile FV functioneaza la capacitate maxima. Stocarea energiei in exces la nivel
local poate oferi o solutie, permitand reintroducerea acesteia in RE-MT si RE-JT contribuind la
planificarea dezvoltarii SDEE. Energia stocata poate fi utilizata pentru a reduce varfurile de sarcina
si pentru a oferi servicii de sistem de catre OD [15].

Pentru reglarea frecventei, stabilizarea retelei, reducerea pierderilor si gestionarea

congestiilor, fiind necesara o corelare intre SER si SSE [16].
2.4. Importanta continuitatii alimentarii cu energie in retelele electrice

In cazul SDEE din Europa, numirul si durata intreruperilor au o variatie de la
aproximativ 15 minute la 400 de minute pe an, asa cum se poate observa in Figura 2.18 [19].

Indicatorii de continuitate n alimentarea cu energie electrica, utilizati pentru evaluarea
performantei unui SDEE, SAIFI si SAIDI masoara, respectiv, cat de des apar intreruperile si cat
dureazd acestea, fiind esentiali pentru monitorizarea,imbunatatirea fiabilitatii si calittii serviciilor

oferite de OD [17].

Numérulde intreruperi

Indicatorul duratei intreruperilor Indicatorul numarului de Indicatori de calitate a energiei
n formula de reglementare ntreruperi in formula de
reglementare

mSAIDI mSAIFI mAlte mENS50160 mEN 50160 nueste obligatoriu/recomandabil

Figura 2.18. Ponderea indicatorilor raportat la nivelul de intreruperi [19]

Un SAIFI scazut indica o frecventd redusa a intreruperilor, ceea ce reflecta o retea cu
elemente caracterizata de o fiabilitate ridicata iar scaderea SAIDI semnifica o durata totald mica a
intreruperilor pentru utilizatorii finali, demonstrand o performanta ridicata a retelei in ceea ce
priveste continuitatea alimentirii cu energie electrica. In concluzie, analiza prezentati in acest
capitol a evidentiat importanta gestionarii eficiente a SDEE, cu accent pe continuitatea alimentarii,

calitatea energiei si integrarea SER.



Capitolul 3

Clasificarea prosumatorilor din sistemele de distributie a energiei

electrice utilizand tehnici de clustering

3.1 Tehnici de clustering

3.1.1. Definitie si aplicatii actuale ale clustering in sistemele de distributie a

energiei electrice

Clustering-ul reprezinta o metoda de invatare automata nesupravegheata, utilizata pentru
organizarea datelor in clustere (grupuri, categorii sau zone). Aceste clustere sunt formate astfel
incat elementele (obiectele sau punctele de date) incluse intr-un grup (categorie, clasd) sa aiba

caracteristici (atribute) similare Intre ele, dar sa difere semnificativ de elementele din alte clustere.

3.1.2. Etapele procesului de clustering

Procesul de clustering cuprinde o serie de pasi esentiali, necesari pentru obtinerea unor

rezultate semnificative si aplicabile [22]:

Stabilirea obiectivelor si analiza problemei,
Colectarea si pregdtirea datelor,
Explorarea si preprocesarea datelor;
Selectarea metodei de clustering ;
Implementarea algoritmului de clustering ;

Evaluarea si validarea rezultatelor;

N o o s~ w D Pe

Interpretarea si aplicarea rezultatelor.

Inainte de a incepe procesul de clustering, este crucial si stabilim obiectivele analizei si sa
intelegem problema care urmeaza a fi rezolvate. Aceasta implica identificarea datelor disponibile,
scopul clusteringului (ce rezultate se urmaresc) si cum vor fi folosite aceste rezultate. De exemplu,
segmentarea prosumatorilor in categorii/clase/zone poate ajuta la crearea de strategii de tarifare si

estimarea puterii injectate in retea.



3.1.3. Metode de clustering

3.1.3.1. Metoda K-medii

K-medii este un algoritm de clustering care imparte datele de intrare in K clustere

(categorii, clase, zone) unde K este stabilit in avans de catre decident inainte de a incepe procesul

de clustering. Fiecare cluster este reprezentat prin valorile medii ale atributelor elementelor pe care

le contine, aceste valori formand centrul de greutate (CG) al clusterului.

Decidentul trebuie sa urmeze urmatoarele etape cheie in cadrul algoritmului (a se vedea

Figura 3.1):

1.

2
3.
4

Alegerea initiald a pozitiilor centrelor de greutate (CG) asociate celor K clustere.
Atribuirea fiecarui element din baza de date celui mai apropiat CG.
Recalcularea pozitiilor CG pe baza elementelor atribuite fiecarui cluster.

Repetarea etapelor 2 si 3 pana cand centrele de greutate nu se mai schimba semnificativ.

[ |
[ T

Schimbare
cluster?

Figura 3.1. Diagrama de implementare a algoritmului K-medii [23]

Acest algoritm ofera mai multe avantaje, printre care simplitatea si eficienta calculelor in

cadrul fiecarei iteratii. Printre dezavantaje se numara necesitatea alegerii prealabile a numarului

de clustere (K), care poate influenta semnificativ rezultatele clusteringului (a se vedea Figura 3.2),

precum si sensibilitatea la datele care se afla in afara intervalului normal de variatie al atributelor,

care pot afecta pozitia CG si, implicit, calitatea gruparii [23].

Figura 3.2. Exemplu ilustrativ al alocarii elementelor in clustere [23]
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3.1.3.2. Metoda DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise/

Clustering spatial bazat de densitate cu detectarea valorilor atipice)

DBSCAN este un algoritm de clustering bazat pe densitate care grupeaza elemente in
functie de densitatea lor locala si identificd valori atipice. Pasii principali sunt:
1. Selectarea aleatorie a unui element din baza de date.
2. Extinderea clusterului daca elementul are suficienti vecini intr-o raza data (,,eps”).
3. Repetarea procesului pana cand toate elementele din baza de date supusa procesului de
clustering sunt procesate.
Avantajele acestei metode se referd la capacitatea de a detecta clustere (categorii, clase,
zone) de forme arbitrare si identificarea valorilor atipice, fard a necesita specificarea numarului de
clustere in avans. Dezavantajul principal este dependenta de parametrii de intrare introduti de

decident, care pot afecta performanta.

3.1.3.3. Metode ierarhice de clustering

Metodele ierarhice de clustering ierarhic construiesc o ierarhie de clustere (categorie, clase,
zone) folosind o abordare aglomerativa (“bottom-up”) sau diviziva (’top-down”) [24]. Etapele de
bazd pe care decidentul trebuie sa le ia in considerare in interiorul algoritmului sunt urmatoarele
[24]:

1. Fiecare element din baza de date constituie initial un cluster separat.

2. La fiecare pas, cele mai apropiate doud clustere sunt combinate intr-un ’principal”

cluster.

3. Repetarea etapelor 1 si 2 pana cand toate elementele sunt grupate intr-un singur cluster

sau se atinge un numar dorit de clustere.

Ca aplicatii ale metodelor care fac parte din aceasta categorire pot fi amintite clasificarea

tiparelor de consum si productie a consumatorilor/prosumatorilor din SDEE [24].
3.1.3.4. Metode ce integreaza modele probabilistice

Modelul Gaussian Mixture este un model probabilistic care apartine categoriei metodelor
de clustering in care se presupune ca datele de intrare sunt generate dintr-un amestec de mai multe
distributii Gaussiene.

Unul dintre principalele avantaje ale acestui model este atribuirea probabilistica a
elementelor la clustere, care permite o analiza flexibild si identificarea de clustere cu forme
eliptice. Totusi, existd si citeva dezavantaje semnificative, cum ar fi numarul mare de iteratii

necesare pentru a atinge criteriul de convergenta (ceea ce poate creste timpul de calcul), precum
11



si necesitatea specificarii in avans a numarului de distributii gaussiene (clustere), care poate

reprezenta un impediment 1n lipsa unor informatii prealabile.
3.2. Prosumatorii — un atuu pentru operatorii de distributie

3.2.1. Provocirile prosumatorilor

Prezenta pe scara largd a prosumatorilor devine posibila datoritd noilor tehnologii,
revolutiei digitale si cerintelor utilizatorilor finali privind calitatea energiei. Transformarea
consumatorilor pasivi in prosumatori activi in diferite sectoare, posibilitatea dezvoltarii de uREI
si noile metode de tranzactionare in era digitala a internetului, sunt elementele definitorii ale
strategiei unei piete digitale unice [28], anuntata in mai 2016 de catre Comisia Europeana, bazata
pe trei piloni:

e acces online la bunuri si servicii digitale;

e crearea unui mediu in care retelele si serviciile digitale pot deveni mai competitive;

e digitalizarea ca motor de crestere.

Un prosumator trebuie sd indeplineasca toate sarcinile unui consumator, dar si pe cele ale
unui producator de energie electrica. Ei pot vinde energia produsa si injectata in reteaua OD, catre

furnizorul cu care au un contract in calitate de utilizatori finali [29][30].
3.2.2. Prosumatorii - Uniunea Europeani vs. Roménia

Uniunea Europeand (UE) si-a asumat angajamentul de a atinge obiectivele stabilite in
Acordul de la Paris privind Schimbarile Climatice pentru a asigura producerea de energie
nepoluanti [30]. In vederea indeplinirii acestui angajament, UE a fixat obiective climatice si
energetice pentru anul 2030, care includ:

e Reducerea emisiilor GES cu cel putin 40% pana in 2030, comparativ cu 1990;
e Consumul de energie regenerabild de 32% in 2030;
° imbunété‘girea eficientei energetice cu 32,5% in 2030;

e Interconectarea pietei de energie electrica la un nivel de 15% péana in 2030.

Obtinerea acestor valori este rezonabild, avand in vedere ca ponderea energiei regenerabile
in productia de energie electrica a UE a suferit o crestere spectaculoasa intre 2005 si 2017, de la
15% la aproape 31% [30]. Tehnologiile care au contribuit la aceasta crestere sunt asociate cu
energia eoliana si solara. Figura 3.3 prezinta tendinta asociata cu acest obiectiv, avand ca baza anul
2015 [30].
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De asemenea, autorii studiului prezentat in [30] au estimat ca aproximativ 50% dintre
utilizatorii finali ar putea deveni prosumatori, asigurand o pondere de 45% din cererea de energie
in 2050. Pentru a atinge acest obiectiv, numarul prosumatorilor ar trebui sa creasca la 112 milioane

(in 2030). In 2050, se estimeaza ca 264 de milioane de prosumatori vor injecta energie in SDEE.

60
49,7
50 42,7
40 35,8
—_ 28,8
X 30
- 14,6 194
20 ,
9,7
10 4,7 l
, mm ]
2015 2020 2025 2030
Ani
M Proiectia UE pentru SER Proiectia UE - prosumatori

Figura 3.3. Ponderea acoperirii cererii de energie de catre SER si prosumatorii din UE[%] [31]

Conform scenariului furnizat in cadrul Proiectului Strategiei de Renovare pe Termen Lung
[34], masurile vor implica o crestere a consumului de energie din capacitatile FV de pe acoperisuri
cu 2,5 TWh pana in 2030, reprezentand 46,3% din cresterea totald prognozata a productiei de
energie electrica din capacitatile fotovoltaice pentru anul 2030.

Intrarea in vigoare a Legii nr. 184/2018 a dus la stabilirea cadrului de reglementare de catre
ANRE pentru energia produsa in centrale electrice din surse regenerabile cu o putere electrica

instalata de cel mult 27 kW, ajungand in prezent la o valoare de cel mult 100 kW.

3.3. Clasificarea prosumatorilor din sistemele de distributie a energiei electrice

bazata pe clustering

In aceasti sectiune este propusi o metodologie originala de clasificare a prosumatorilor in
categorii de importanta, bazata pe analiza caracteristicilor energetice, prin tehnici de clustering.
Plecand de la considerentele prezentate in Sectiunile 3.1 si 3.2, a fost selectat algoritmul K-medii
datorita avantajelor sale evidentiate in subsectiunea 3.1.3.1.

Clasificarea se bazeaza pe doud caracteristici energetice esentiale pentru identificarea
regimurilor optime de exploatare a retelelor din SDEE si anume puterea orara injectata si energia
anuala totald furnizata.

Testarea metodologiei a fost realizata folosind o baza de date corespunzatoare
prosumatorilor conectati la 0 RE-JT dintr-o zona rurald apartindnd unui OD din Romania.
Rezultatele obtinute au confirmat performanta algoritmului de clustering K-medii in procesul de
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extragere rapida a caracteristicilor energetice ale prosumatorilor din bazele de date de dimensiuni
mari, care pot fi utilizate de catre OD in procesul de luare a deciziilor privind regimurile optime
de exploatare. Metodologia poate reprezenta unul dintre pasii pe care OD trebuie sa-i parcurga in

procesul de tranzitie catre implementarea conceptului “smart grids” in RED.

3.3.1. Pasii metodologiei de clasificare a prosumatorilor

Foarte multe studii din diverse domeniile de activitate au evidentiat in ultimii ani 0 explozie
a interesului cercetatorilor de folosirea a tehnicilor speciale de explorare a datelor din baze de mari

dimensiuni [37].

Testare/Evaluare

Normalizare

Alegerea
elementelor

Baza de date Q
¢ | Procesarea
! datelor
Pre-Procesare !
1 |
\L 1
\

Procesul de
clusterin,

Figura 3.5. Pasii metodologiei de explorare a datelor in domeniul energetic [38]

in Figura 3.5 [38] sunt prezentati pasii procesului de extragere a datelor bazat pe clustering

integrati in metodologia propusa.

3.3.2. Algorimul clustering in procesul de clasificare a prosumatorilor

Algoritmul K-medii preia din baza de date a OD 1inregistrari in format vectorial P = {pi, i
= 1: n}, reprezentand valorile de intrare, unde fiecare vector are doui elemente pi = [pi*, pi], unde
n este numarul de prosumatori. Cele doua elemente ale fiecarui vector se refera la caracteristicile
energetice ale fiecarui prosumator asociate valorilor medii ale puterii orare (Pav), necesare pentru
a estima starea retelei prin calculele de regim, si energiei (W) anuale.

Obiectivul procesului de clustering este de a grupa vectorii pi, i = 1, ..., n in K clustere
(categorii) notate cu C = {Ck | k = 1: K}.

Centrul de greutate (CG) al fiecarei categorii Ck, k = 1: K este notat cu mx. Procesul de

clustering are in vedere minimizarea functiei obiectiv [40], [41], [42]:

F(P,C) = Xk=1Xpec, D (P, M) 3.1)
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unde D(p, mk) reprezinta distanta Euclidiana calculata in spatiul cu doua dimensiuni:

DM =[Sk, (e — me)? (32)
unde nk reprezinta numarul prosumatorilor din clusterul (categoria) Cx, k=1, ..., K.

Algoritmul incepe prin selectarea aleatoare a CG clusterelor (categoriilor), dupa care aceste
centre sunt actualizate iterativ. La final, algoritmul identificd o partitie care corespunde unui minim
local al functiei F(P,C). In functie de datele de intrare, pot apirea situatii in care solutia obtinuti
nu reprezintd solutia globald optima.

Pentru testarea calitatii partitiei se pot calcula diversi indicatori de performantd. Unul dintre
cei folositi 1n literatura de specialiatate este coeficientul de silueta [41]. CSG pentru o partitie in K

categorii (clustere) poate fi calculat utilizind formula [42]:

CS Nk Zl:l max{xi.yi} (36)

ZjEX diSt(vi;vj) ZSEY diSt(Vi:Vj)

_ ji . — n22—
X nx—1 P Vi Tiy ny (37)

unde: nx si ny — numarul de prosumatori din categoriile (clusterele) X si Y asociate cu partitiei, iar

dist(vi, vj) — distanta calculata intre caracteristicile prosumatorilor vi, si vj din baza de date.

3.3.3 Testarea metodologiei

Testarea metodologiei a fost facuta pe o baza de date formata din caracteristicile energetice
ale prosumatorilor racordati intr-o RE- JT dintr-o zona rurala ce apartine unui OD din Romania.
Baza de date contine inregistrarile a 41 de prosumatori integrati in sistemul de contorizare
inteligenta (SCI) al OD pe parcursul unui an.

Referitor la caracteristicile tehnice ale instalatiilor de generare, 41 de prosumatori au
panouri FV cu puterea instalata cuprinsa intre 1,5 si 10 kW, fiind in categoria utilizatorilor finali
rezidentiali, iar un prosumator, apartinand categoriei prosumatorilor industriali, cu 0 putere
instalata de 25,5 kW. Figura 3.6 prezinta evolutia racordarilor la retea a prosumatorilor respectivi.

Din analiza preliminard a valorilor puterilor active inregistrate in SSI, nu toti cei 41 au
injectat energie in RED in fiecare luna. Acest aspect este evidentiat in Figura 3.6 si Figura 3.7, in
care se indica numarul de luni in care fiecare prosumator a injectat energie in retea. Totodata,
aceasta evolutie ne indica si cati prosumatori s-au racordat la retea in fiecare luna. Analiza datelor
a subliniat faptul ca prosumatorii nu au injectat energie in retea in primele doua luni (ianuarie si

februarie). De asemenea, au existat consumatori care, in ultimele zece luni, nu au injectat energie
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in fiecare luna, a se vedea Figura 3.8. Doar 10 prosumatori (23,8%) au avut energiile injectate in

decursul celor 10 luni, celelalte avand injectii intre 2 si 9 luni.
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Figura 3.6. Numarul de prosumatori racordati la refea in fiecare luna din perioada de un an
analizata

Numarul de luni
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1234567891011121313151617181920212223242526272329303132333435363738000 42

Numarul prosumatorului

Figura 3.7. Numarul de luni in care fiecare prosumator a injectat energie in refea

Pe baza acestor rezultate, Figura 3.9 prezinta valorile energiilor anuale injectate in retea de
fiecare dintre cei 41 de prosumatori. Se poate observa faptul ca majoritatea acestora 62% (26
prosumatori) au valoarea energiei sub 2000 kWh/an, 21% (9 prosumatori) au inregistrat energii
anuale injectate intre 2000 si 4000 kWh/an si 17% (7 prosumatori) au injectat in retea o energie
de peste 4000 kWh/an.[39]
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Figura 3.8. Numarul de prosumatori cu energie injectata in retea in functie de numarul de luni
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Figura 3.9. Energia anuald injectata de fiecare prosumator in retea [KWh]

In procesul de extragere a informatiilor “ascunse” in scopul identificarii categoriilor de
prosumatori caracterizate de cele doua caracteristici energetice asociate valorilor medii ale puterii
orare injectate (Pav), necesare pentru a estima starea retelei prin calculele de regim, si energiei (W)
anuale au fost considerati doar prosumatorii rezidentiali care au injectat cel putin o zi energie in
retea.[40]

Puterea orard medie injectatd se calculeaza cu ajutorul relatiei:

24
P = Yh=1Philpp>0
av,i —

’

(3.8)

Nh|py>0

unde se vor lua in considerare doar orele la care puterea injectata este pozitiva (Ph >0, h=1,...,24).
In etapa de preprocesare, toate profilurile care au avut valori orare egale cu zero au fost
eliminate din analiza. Acest aspect este evidentiat si in Figurile 3.6 — 3.8 in care au fost folosite
doar datele diferite de valoarea 0.
In continuare au fost extrase atributele privind valorile medii ale puterii orare, energiei
zilnice, lunare si anuale pentru fiecare prosumer pentru a fi utilizate in procesul de clusterizare.
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Astfel, a rezultat o multime P = {pi, i = 1: n}, reprezentand valorile de intrare, unde fiecare vector

pi, i =1, ... 41 are doud elemente pi = [Pav, Wi].

Algoritmul K-medii a fost rulat pentru un numar de categorii prestabilit K = 2, ..., Kmax
[40], unde:

Kmax = \/ﬁ = 6 (39)

Testarea calitatii celor 5 partitii a fost evaluata pe baza unui test intern pentru fiecare
categorie si a calculului unui coeficient de silueta global (CSG) [43], [44], determinat folosind
relatiile (3.6) si (3.7).

Partitia optima corespunde celei cu valoarea maxima a CSG. In acest caz, partitia optima
a fost identificata pentru gruparea in 4 categorii, Kopt = 4. CSG avand valoarea de 0,764,
reprezentand valoarea maxima obtinuta dintre toate cele 5 partitii evaluate (K =2,..., 6).

Valorile gradului de incredere in medie se incadreaza in una din urmatoarele categori:

e intre O si 17% media este strict reprezentativa
e intre 17% si 35% media este moderat reprezentativa
e intre 35% si 50% media este reprezentativa in sens larg

e 50% media este nereprezentativa

Gradul de incredere s-a calculate ca raport intre abaterea standard (o) si media (m), inmultit

cu 100 pentru a fi exprimat in procente.

Puterea medie orara (kW)

Energia anuala [kWh]

Figura 3.11. Reprezentarea clusterelor obtinute pe categorii (C1-C4) dupad puterea medie orara
si energia totala

Repartizarea prosumatorilor pe categorii, in functie de cele doua caracteristici energetice,

este prezentatd in Figura 3.11. Aceastd prezentare detaliatd permite o intelegere mai nuantata a

diversitatii comportamentelor de consum si productie, oferind un punct de plecare solid pentru

elaborarea de strategii de integrare eficienta a prosumatorilor in SDEE. Aceste rezultate reflecta

existenta a doua profiluri principale de prosumatori, diferentiate prin capacitatea de productie si

comportamentul de injectie a energiei in retea.
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Capitolul 4

Estimarea starii retelelor electrice de distributie a energiei electrice

active folosind profilarea utilizatorilor finali

4.1 Aspecte generale

Profilarea prosumatorilor reprezintd o etapad esentiald In optimizarea regimurilor de
functionare ale SDEE, deoarece acestia sunt utilizatori finali care genereaza energie electrica in
principal din surse regenerabile (sisteme FV sau eoliene), o consuma partial, iar surplusul il
injecteaza in retea. Integrarea eficientd a prosumatorilor in SDEE aduce beneficii semnificative
atat pentru stabilitatea si eficienta SDEE exploatata de catre OD, cat si pentru societate in general.

Procesul de profilare implica analiza amanuntita a tiparelor de consum si productie, precum
si identificarea caracteristicilor specifice fiecarui prosumator (putere instalata, tipul sursei, gradul
de autoconsum). Aceste informatii permit OD-ului sd optimizeze investitiile in infrastructura, sa
imbunatateascd managementul sarcinii si sa dezvolte strategii eficiente pentru exploatarea SDEE
[38].

Desi profilarea prosumatorilor ofera multiple avantaje, exista si provocari, cum ar fi:

« Variabilitatea capacitatii de productie: SER asociate panourilor FV, sunt dependente de
conditiile meteorologice, ceea ce face dificila prognoza exactd a capacitatii de productie a
energiei electrice.

e Managementul datelor: Volumul mare de date provenit de la contoarele inteligente
montate la prosumatori necesita infrastructuri de comunicatii si informatice robuste pentru
transmiterea, stocarea, procesarea si analiza informatiilor.

o Integrarea tehnologica: Integrarea unor tehnologii noi, precum SSE si VE, necesitd o

coordonare atenta si o adaptarea continua a retelei la solicitarile utilizatorilor finali.

4.2. Profilarea si potentialul prosumatorilor in Uniunea Europeani si Romania

Prosumatorii din UE si Romania beneficiaza de dreptul legal de a produce, stoca si de a

vinde energie regenerabila, conform acordurilor UE. Sistemele de producere bazate pe panouri FV
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instalate pe acoperisuri oferd un potential enorm pentru generarea distribuitd, transformand
cetatenii in participanti activi 1n tranzitia energetica. Contributia lor creste semnificativ ponderea
energiei regenerabile, reducand dependenta de sursele conventionale. Desi Romania inca
exploateaza insuficient acest potential, cadrul legislativ actual permite racordarea prosumatorilor
prin stimulente si modernizarea retelei.

Figura 4.1 ilustreaza numarul potential de prosumatori din categoria utilizatorilor finali
rezidentiali care au instalate panouri FV din Europa, iar Figura 4.2 prezinta potentialul capacitatii
panourilor FV instalate la utilizatorii finali rezidentiali (in GW) [55].

Valorile prezentate in Figurile 4.1 si 4.2 au fost estimate tindnd cont de numarul real de
cladiri din fiecare tara, suprafata disponibila de acoperis si o proportie estimatd pentru instalatiile

panourile FV[55] [56].
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Figura 4.1. Numarul potential de prosumatori rezidentiali cu Figura 4.2. Capacitate instalata estimata a sistemelor FV
panouri fotovoltaice instalate in Europa [55] rezidentiale in Europa, in [GW] [55]

Din analiza solicitarilor de racordare la reteaua OD din Romania s-a constatat ca
majoritatea certificatelor de racordare emise de OD certificate cu calitatea de prosumator apartin
persoanelor fizice, cu un procent de 96 %, restul de 4 % apartin prosumatorilor persoane juridice,
a se vedea Figura 4.4 [58]. Figura 4.5 evidentiaza structura puterii instalate pe tipuri de organizare

(persoane fizice si persoane juridice)[54].

= Numér prosumatori persoane fizice (PF) = Puterea instalatd persoane fizice (kW) = Puterea instalatd persoane juridice (kW)

= Numdr prosumatori persoane juridice (PJ)

Figura 4.4. Distributia prosumatorilor in functie de forma de Figura 4.5. Ponderea puterii instalate in functie de forma de
organizare [58] organizare [58]
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4.3. Metodologie de deteminare a profilurilor tip de putere injectati de

prosumatori
4.3.1. Descrierea metodologiei

Metodologia de profilare a puterii injectate de prosumatori se bazeaza pe colectarea,
procesarea si analiza datelor privind puterea injectata in retea de fiecare prosumator. Metodologia
preia din baza de date a OD profilurile puterii orare injectate provenite de la contoarele inteligente
ale prosumatorilor inregistrate pentru fiecare zi din an.

Metodologia propusa nu doar faciliteazd o intelegere mai bund a comportamentului
prosumatorilor dintr-o anumita zona de retea si sezon, dar poate contribui si la cresterea eficientei
energetice a SDEE.

Etapele integrate la nivelul metodologiei propuse sunt prezentate in Figura 4.6, iar detaliile
sunt prezentate in continuare [59].

Etapa 1. Incircarea din baza de date a SCI a profilurilor puterii injectate de prosumatori in
retea. Integrarea prosumatorilor in SCI permite contoarelor sa comunice valorile puterii injectate
catre baza de date 1n timp real. Timpul de esantionare poate fi de 15, 30 sau 60 minute. Profilurile
sunt memorate in matricea [P] de dimensiune (N; X T), unde N; reprezintd numarul de zile dintr-
un an, iar T are semnificatia perioadei de analiza (in general, o zi caracterizata de 24 de intervale
de esantionare). Datele pot fi, de asemenea, centralizate pe diversi FEE cu care prosumatorul are

incheiat un contract.

(1) (€] (1)

P1,1 P1,2 Pl,T
2 ) (2)

P P Py

[P]Nsz = ® (41)
Pz,t

() N) (N)

1y Ny, 1 P, N, T B Ny, T

unde: N — numarul de prosumatori; T — intervalul de analiza (in general, o zi cu 24 de intervale de
esantionare At = 1 ord); N, — numarul zilelor dintr-un an; z — o zi dintr-un an (z = 1,..., N;); P®),;

— puterea injectata de prosumatorul p, p=1,..,N,inziwaz,z=1, .., Nz siorat, t=1, .. T.

Etapa 2. Procesul de preprocesare a datelor inregistrate in matricea [P] care contine
profilurile de putere orara injectata corespunzdtoare fiecarui prosumator. Profilurile care contin pe
parcursul unei zile toate valorile egale cu 0 (fara putere injectatd in retea) sau valorile atipice (care

depasesc capacitatea instalata a sistemului de panouri FV) sunt eliminate din matricea [P].
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ETAPA 1
Introducerea profilurilor de putere orari
injectatd ale prosumatorilor

ETAPA 2 ' | -

Preprocesarea profilurilor introduse pentru
identificarea valorile lipsd san atipice

*
/%

ETAPA 3
Extargerea caracteristicilor P
(capacitate instalati si energie anuald injectati)

ETAPA 4
Clasificarea prosumatorilor in functie de
icaracteristicile tehnice

ETAPA S
Extragerea PTPI-P asociate fiecirui sezon

larnd  Primivard Vard Toamni

Figura 4.6. Etapele metodologiei de profilare propuse

Etapa 3. Extragerea caracteristicilor prosumatorilor. Capacitatea instalatd a sistemului de
panouri FV si energia anuald injectatd sunt extrase pentru fiecare prosumator p, p =1, ..., N si
inregistrate in matricea [PF]. Aceste caracteristici reprezinta pentru OD indicatori semnificativi

care caracterizeaza comportamentul prosumatorului [49].

_Ci(l) Vl/i(l)_
[PF]yx2 = Cl-(p) Wl-(p) (4.2)
c™ W™

unde Ci® — capacitatea instalata a sistemului de panouri FV instalat la prosumatorul p,p=1, ...,N;
Wi® — energia anuali injectati in retea de citre prosumatorul p.

Etapa 4. Clasificarea prosumatorilor. Prosumatorii sunt grupati in clase reprezentative
folosind o metoda de clustering. Algoritmul de grupare K-medii a fost folosit in cadrul

metodologiei datorita simplitatii sale in implementare si calitatii partitiei finale [60].
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Datele de intrare ale algoritmului sunt reprezentate de valorile normalizate ale fiecarui

element din matricea [PF*].

c®_® w® _yy®

®)* _ imax . (m* _ imax
G = W =re o, (4.3)
rLmax L, min’ L, mllx rmin
cP* — max C(P) c* = min €®
hmax = N{ } i,min p=1,..,N{ [ } (4.4)
Hg;x = max {N(p } |m|n = nImNM(p)} (4.5)

Algoritmul K-medii grupeaza prosumatorii caracterizati de valorile normalizate
inregistrate in matricea [PF*] pe fiecare linie in K clase, unde K este parametrul de intrare.
Algoritmul va atribui in final fiecarei clase k, k = 1, ...., K, in functie de distanta Euclidiana
calculata in raport cu CG al clasei. Dupa asocierea tuturor prosumatorilor la una dintre cele k clase,
coordonatele CG al fiecarei clase este recalculat, iar procesul se repetd pana cand conditia de
convergenta este atinsa.

Algoritmul identifica partitia optima a prosumatorilor in clasele K din intervalul [2, Kmax]
in care Kmvax este calculat cu relatia [38]:

Kyax = VN (4.6).

Algoritmul va rula pentru fiecare dintre partitiile K = 2, ..., Kmax si va identifica partitia
optima in urma identificarii valorii maxime a unui indicator de performantd identificat prin
coeficientul de siluetd global (CSG) calculat cu ajutorul relatiei (3.6) din Capitolul 3.

Algoritmul are la baza urmétoarea expresie pentru functia obiectiv [59]:
2
= T Z||PE Y — o (@.7)

unde || * || este distanta Euclideana calculatd intre linia PFi® din matricea [PF*] asociati

prosumatorului p, p =1, ..., N, alocat clasei k si centrul de greutate cx al clasei.

Etapa 5. Extractia profiluri tip de putere injectata de prosumatori (PTPI-P) pentru fiecare
sezon. Profilurile de putere injectata ale prosumatorilor alocati fiecarei clase k, k =1, ..., K, asociata
partitiei optime sunt extrase din baza de date (matricea [P]), luand in considerare lunile asociate
fiecarui sezon. Astfel, PTPI-P asociate fiecarui sezon sunt obtinute pe baza medierii orare a tuturor
profilurilor normalizate atribuite claselor de prosumatori.

()
Pt(f)zzll%; t=1,....T; k=1,....K (4.8)
’ k
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unde: s — sezonul (iarna, primavara, toamna si iarna); Nk — numarul de prosumatori alocati clasei
k, k =1,..., K; P.tP)" - puterea injectati normalizati a prosumatorului p in ziua z din sezonul s si
orat.

Factorul de normalizare a puterii injectate orare este reprezentat de capacitatea instalata a

sistemului de panouri FV instalat la prosumator:

@)+ _ P
P = , p=L1,...,.N; z=1,...,N, (4.9)

2t T @)

4.3.2. Testarea metodologiei

Metodologia propusa a fost testata folosind o baza de date care contine profilurile de putere
orara injectatd inregistrate in fiecare zi pentru un numar de 50 de prosumatori racordati la RD-JT
dintr-o zona rurala aflatd in portofoliul unui OD din Romaénia. Dintre cei 50 de prosumatori, nu
toti au fost avut injectii de putere in retea (8 dintre acestia nu au avut valori inregistrate in baza de
date).

Procesul de preprocesare a fost initializat pentru a elimina din baza de date profilurile
zilnice care au inregistrat toate valorile orare egale cu 0 (fara putere injectatd in retea) sau valori
atipice (care depasesc capacitatea instalata a sistemului de panouri FV instalat la prosumator).

Extragerea caracteristicilor prosumatorilor s-a realizat folosind inregistrarile din baza de
date a OD care contine capacitatea instalatd, Ci, aprobata si profilurile zilnice de putere injectata
asociate fiecarui prosumator din matricea [P] din care s-a calculat energia totala injectata, Wi, de
fiecare prosumator in perioada analizata (1 an)[61].

In prima etapi a algoritmului, numarul maxim de clustere (clase), Kmax, in care pot fi
grupate prosumatorii este determinat cu ajutorul relatiei (4.6), rezultand un numar de 6 clase.

Ulterior, partitia optima, Kopt, este identificata pe baza valorii maxime inregistrate de CSG,
calculat pentru fiecare partitie K, K = 2, ...., 6. Valoarea maxima CSG = 0,7974, a fost obtinuta
pentru Kopt = 3.

Figura 4.8 prezinta valorile calculate pentru fiecare partitie K, in care s-a evidentiat cu

culoarea rosie solutia optima.
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Figura 4.8. Valorile coeficientului global de siluetd pentru Figura 4.9. Analiza coeficientilor de silueta pentru partitia
partitiile K =2+ 6 optima Kopt = 3

Figura 4.9 prezinta coeficientii de silueta calculati pentru partitia optima a prosumatorilor,
evidentiind o clasificare clara pe baza caracteristicilor tehnice analizate. Rezultatele demonstreaza
o separare distincta intre clase, cu valori ridicate ale CS, ceea ce indicd o grupare eficienta a
prosumatorilor in functie de caracteristicile energetice folosite. Distributia pe clase reflecta
diferentele semnificative intre profilele de injectie de putere a prosumatorilor, confirmand
validitatea metodei de clustering aplicate [62].

Diagrama prezinta valorile coeficientilor de silueta pentru fiecare clasa (C1, C2 si C3),
reflectdnd calitatea gruparii prosumatorilor. Valorile apropiate de +1 indica clustere bine separate,
in timp ce cele apropiate de 0 sau negative sugereaza suprapuneri intre clase. Rezultatele confirma

validitatea partitiei alese, cu majoritatea clustrelor prezentand valori pozitive semnificative.

Curtilele sunt indicatori statistici are impart setul de date in mai multe parti cu valori egale:

x1 = Cuartila; x2 = Cuartila, ; xs = Cuartilas; x«+ = Cuartila,  (4.10)
4 4 4 4

unde x € {C;, W;}.

In literaturd, cercetitorii mai prezintd si Cuartilap care este asociati valorii minime a
variabile analizate. [56]

Indicatorii statistici, media (mx) si dispersia (ox.) sunt calculati cu ajutorul urmatoarelor

relatii matematice:

N¢ _{c}
m. = Lo %, g. =
Xe 1 X —

2
c N ) , ¢ €{Cy,Cy, G5}, xc € {C;, Wi} (4.11)

unde N reprezinta numarul de prosumatori din fiecare clasa c, ¢ € {C1, C», Cs}.
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Figura 4.11. Reprezentarea boxplot a puterii instalate a
sistemelor de panouri FV montate la prosumatorii clasificati in
fiecare clasa obtinutd in urma procesului de clustering

Figura 4.12. Reprezentarea boxplot a energiei anuale injectate
de prosumatorii clasificati in fiecare clasa obtinutd in urma
procesului de clustering

Analiza reprezentarilor boxplot, care ilustreaza asimetria si dispersia datelor privind
puterea instalatd si energia anuald injectata in retea, evidentiaza trei aspecte principale:

e cxistenta a doud valori atipice in cazul capacitatii instalate pentru prosumatorii din clasa
C1;

e variatii relativ apropiate ale energiei anuale injectate intre cele trei clase de prosumatori;

e variatie semnificativa a capacitatii instalate in clasa C3, cu valori cuprinse intre 2,5 si 12
kW, ceea ce confirma faptul ca energia anuald injectatd a fost parametrul dominant in
procesul de clustering.

In etapa urmatoare, profilurile de putere injectati ale prosumatorilor din fiecare clasi au
fost extrase din baza de date (matricea [P]), ludnd in considerare datele lunare corespunzatoare
fiecdrui sezon. Profilele tip de putere injectata (PTPI-P) pe sezoane au fost obtinute prin medierea
orara a profilurilor normalizate, utilizand relatiile (4.8) si (4.9). Reprezentarile grafice

corespunzatoare sunt ilustrate in Figurile 4.13 - 4.15.
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Analiza PTPI-P obtinute evidentiaza urmatoarele aspecte:

e PTPI-P asociate sezoanelor de primavara si de iarna pentru prosumatorii din clasa C1 sunt
foarte apropiate. PTPI-P asociate claselor C2 si C3 prezinta diferente incepand cu ora la
care este inregistratd puterea maxima injectata.

e Orala care puterea injectata are valoarea maxima difera in cazul clasei C1: ora 12 (sezonul
de toamna), ora 13 (sezonul de iarna) si ora 14 (sezoanele de primavara si vara). Clasele
C2 si C3 au aceeasi ora la care se inregistreaza valoarea maxima a puterii injectate (ora
13).

e Ultimele ore de injectie a puterii in retea sunt similare pentru cele trei clase: ora 16 (sezonul
de iarna), ora 17 (sezonul de toamna), ora 18 (sezonul de priméavara) si ora 20 (sezonul de
vara).

e Puterea injectata creste de la C1 catre C3, acesta fiind un comportament normal datorat

capacitatii instalate ridicate si a cantitatilor semnificative de energie anuala injectata.

4.4, Estimarea starii retelelor electrice de distributie a energiei electrice active

folosind profilurile de putere ale utilizatorilor finali

Starea SDEE poate fi estimata cu ajutorul profilurilor tip de putere ceruta (PTPC) de
utilizatorii finali si de putere injectatd (PTPI-P) in retea de catre prosumatori. Folosind aceste
profiluri, OD pot dezvolta strategii pentru exploatarea optima a SDEE, asigurand o functionare
eficientd a acestora, asigurand totodatd si o calitate corespunzdtoare a tensiunii de alimentare.
Astfel, in cadrul acestui paragraf se va analiza impactul utilizarii PTPC si PTPI asupra estimarii
starii SDEE prin evaluarea tensiunilor in noduri si a pierderilor de putere/energie. Rezultatele vor
fi comparate cu cele optiune folosind metoda exacta in care datele sunt preluate direct de la
contoarele inteligente instalate la utilizatorii finali racordati la retea [62].

Evaluarea impactului profilurilor tip PTPC si PTPI-P s-a facut pentru estimarea starii unei
RD-JT ce alimenteazd o zond rurald dintr-un SDEE, a carui topologie este prezentatd in Figura
4.16. Caracteristicile retelei analizate sunt urmatoarele:

. Reteaua este alimentatd de la un PT MT/JT care are un transformator cu Sy =250 kVA

fara reglaj sub sarcina.

. 95 de stalpi, primul stalp la care sunt racordati utilizatorii finali este stalpul PS8.
. Lungimea totala este de 3,5 km.
. 146 de utilizatori finali racordati la retea, dintre care 23 prosumatori si 123 consumatori.
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. 145 de utilizatori finali au bransament monofazat (24 sunt racordati la faza a, 65 la faza b
si 57 la faza ) si 1 utilizator final cu bransament trifazat.

. Consumatorii apartin primelor doua categorii asociate consumului de energie (Categoria |
— pana in 400 kWh/an si Categoria II — intre 400 si 1250 kWh/an).

. Toti prosumatorii au sisteme de panouri FV cu capacitatea instalatd de 3 kW (20
prosumatori, rerezentand 87% din total) si 5 kW (3 prosumatori, reprezentand 13% din
total), fara SSE. Energia anuala injectata in retea a acestor prosumatori a fost sub 2000
kWh/an, ceea ce 1i clasifica in clasa C1 determinata in paragraful 4.3 (caracterizata de
capacitati instalate de sub 5 kW si energie anuald injectata de sub 2200 kWh/an).
Prin simularea comportamentului acestor profiluri in conditii reale, se pot identifica

limitele de integrare a prosumatorilor in retelele existente si se pot propune solutii tehnice si

operationale pentru optimizarea functiondrii retelei In contextul cresterii penetrarii GD de mica

putere.

0,4kV

Tabelul 4.6. Caracteristicile tehnice ale tronsoanelor de refea

P13 P14 P15 P28 P29 P30 P31 P32

P12 _o_o

P33

P35
e i S o 1 0,120 3 50 50 T*
PO-0-0 2 2,080 3 50 50 Cr*
o0 66 oo 60:: 3 | 0,960 3 3% 3% Cxx
Ps7 oo P8 g c'>m 4 0,280 1 25 25 C**
*’m 2 &rs 5 0,080 1 16 25 C

OPSZ
O " CID P44 T* - torsardat; C** - clasic
é P45

- gm (5"“
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o—gC%—o—g%—g —@0—0-0-0-0-©
P80 P! I% )Ql Q

Figura 4.16. Topologia RD-JT analizata

Profilurile tip ale puterilor cerute de consumatorii clasificati in categoriile I (< 400 kWh/an)
si IT (400 +~ 1200 kWh/an) ale consumurilor anuale de energie sunt prezentate in Figurile 4.17 si
4.18 [63]. Aceste profiluri evidentiaza tiparele de consum specifice zonelor rurale, marcate de
variatii sezoniere si o dependentd crescuta de anumite intervale orare, aspecte esentiale pentru
dimensionarea corecta a retelei si pentru implementarea unor solutii de management a sarcinii

adaptate nevoilor locale.
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Figura 4.18. Profilurile tip ale puterilor cerute de

consumatorii clasificati in categoria I consumatorii clasificati in categoria Il

In continuare, estimarea starii RD-JT analizate s-a ficut prin determinarea valorilor
variabilelor de stare cu ajutorul calculelor de regim efectuate cu algoritmul “inainte/inapoi”
(“forward/backward”) [64] pentru o zi reprezentativa considerand doua scenarii:

o Scenariul 1. Utilizarea profilurilor PTPC pentru consumatori si PTPI pentru prosumatori;,
. Scenariul 2. Utilizarea profilurilor de putere incarcate din SCI.

Rezultatele obtinute pentru cele doud scenarii permit compararea impactului diferitelor
abordari de modelare a consumului si productiei asupra performantei RD-JT. Scenariul bazat pe
profiluri tip oferd o imagine generala, utila pentru analize strategice si planificare pe termen lung,
in timp ce scenariul bazat pe date reale din sistemul de contorizare inteligenta ofera un nivel mai
ridicat de acuratete, evidentiind fluctuatiile reale ale consumului si injectiei de energie. Aceasta
comparatie evidentiazd importanta utilizarii datelor de contorizare inteligenta in evaluarea starii

retelei si in fundamentarea deciziilor de investitii si exploatare.
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Figura 4.19. Comparatie intre pierderile de energie in conductoarele de faza si neutru, respectiv
totale, calculate in cele doud scenarii
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Figura 4.20. Comparatie intre valorile minime inregistrate in Figura 4.21. Comparatie intre valorile maxime inregistrate in
retea la nivelul stalpilor, calculate in cele doua scenarii retea la nivelul stalpilor calculate in cele doud scenarii

Rezultatele obtinute la nivelul pierderilor de putere si energie evidentiaza faptul ca exista
un dezechilibru la nivelul sarcinilor de pe cele trei faze (faza b este cu mult mai incarcata decat
celelalte doua faze, a si c) ceea ce conduce la pierderi suplimentare cu valori mari in conductorul
de nul, apropiate cu cele de pe faza b. In aceste conditii, OD trebuie si aplice masuri tehnice care
sa conduca la echilibrarea sarcinii pe cele trei faze.

Erorile calculate intre pierderile de energie, valorile minime si maxime ale tensiunii de faza
calculate in cele doud scenarii sunt prezentate in Figura 4.22 (a, b, ¢). Aceste erori ofera o
perspectiva relevanta asupra diferentelor generate de metodele de estimare a sarcinii, evidentiind

sensibilitatea retelei la variatiile de consum si productie.
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Figura 4.22. Reprezentarea radar a erorilor procentuale calculate pentru pierderile de energie,
tensiunile minime si maxime

Rezultatele obtinute au confirmat performanta cadrului propus in estimarea starii RD-JT
dintr-un SDEE care integreaza prosumatori cu sisteme de panouri FV in cazul unui studiu de caz
in care au fost analizate doua scenarii: S1 - bazat pe profilurile tip pentru puterea ceruta de
consumatori si pentru puterea injectata de prosumatori si S2 - bazat pe profilurilor de putere
inregistrate in SCI. Intre cele doua scenarii s-au inregistrat erori procentuale foarte mici atat la

nivelul pierderilor de energie, cat si al celui asociat tensiunilor de faza minime si maxime.
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Capitolul 5

Reglajul de tensiune in sistemele de distributie a energiei electrice cu

prosumatori integrati

5.1. Aspecte generale privind reglajul de tensiune

Pentru retelele cu penetrare ridicatd a prosumatorilor, utilizarea transformatoarelor cu CPRS
poate fi imbunatatitd prin integrarea |A in procesele de reglare a tensiunii. Aceastd abordare permite
cresterea gradului de penetrare in limita capacitatii infrastructurii existente, asigurand stabilitatea
sistemului.

Majoritatea studiilor care au evaluat efectele prosumatorilor, in special cei care au instalate
sisteme de panouri FV, s-au concentrat pe profilul de tensiune din RD-JT, asa cum se observa in
Figura 5.1 [64]. Din analiza reprezentarii grafice pot fi evidentiate diferentele semnificative intre
profilurile de tensiune in cele doud scenarii In primul scenariu si anume RD-JT pasiva, firi
prosumatori integrati se observa ca tensiunea se mentine intr-un interval relativ stabil, determinat
de caracteristicile topologice ale retelei si de sarcina consumatorilor, existand posibilitatea de a
scadea sub valoarea minima la varful de sarcind. In al doilea scenariu RD-JT activi, cu
prosumatori integrati se pot observa fluctuatii mai mari ale tensiunii, cauzate de injectiile de putere
ale sistemelor de panouri FV montate la prosumatori, care variaza in functie de conditiile

meteorologice si de nivelul cantitdtii de energie consumata local.

Tensiunea [V]
A

g g
> v
e

S RD-JT cu prosumatori
5 . integrati
o T -

RD-JT fard prosumatori
-g
E RS NP S
-} "
Lungime [km]
>

Figura 5.1. Evolutia tensiunii in RD-JT in absenta si in prezenta prosumatorilor cu sisteme de
panouri FV instalate [65]
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5.2. Metode si mijloace de reglaj al tensiunii in sistemele de distributie a energiei

electrice

Sistemele de reglare a tensiunii in retelele de distributie joasa tensiune (RD-JT) utilizeaza
diverse abordari tehnologice, dintre care doud metode fundamentale se remarca prin aplicarea lor
practica.

Prima metoda, denumitd mentinerea tensiunii constante, stabilizeaza nivelul tensiunii
indiferent de fluctuatiile sarcinii. Aceasta tehnica este frecvent implementata in retelele echipate cu
transformatoare MT/JT fara reglaj sub sarcina. Dezavantajul principal constd in dificultatea de a
determina pozitia optima care sa garanteze parametri normali in toate punctele retelei, mai ales in
conditiile variatiilor simultane ale consumului si generarii fotovoltaice.

A doua abordare, compensarea caderii de tensiune pe linie, ofera o solutie dinamica prin
monitorizarea parametrilor de retea. Dispozitivele specializate masoara tensiunea si curentul pe
partea de joasa tensiune a statiilor de transformare, iar prin calculul unei impedante echivalente
raportate la un punct virtual de sarcina se realizeaza corectia necesara. Sistemul ajusteaza automat
pozitia comutatorului de ploturi pentru a mentine tensiunea la valoarea prestabilita, utilizand
mecanisme de intarziere si zone tampon pentru evitarea oscilatiilor bruste [70].

In situatii cu penetrare ridicata a GD, particularitatile circulatiilor de putere impun adaptari
metodologice. Cresterea semnificativa a energiei injectate in retea poate duce la reducerea
circulatiilor de putere prin transformator sau chiar la inversarea directiei fluxului energetic. Aceste
fenomene creeaza scenarii complexe de reglaj, unde tensiunile pot scddea sub limitele admise pe
anumite faze cu consumatori neechilibrati.

Transformatoarele din PT MT/JT pot fi echipate cu comutatoare de ploturi cu reglaj sub
sarcind (CPRS) pentru a regla tensiunea in limitele admisibile in toate nodurile SDEE. Aceste
dispozitive ajusteaza tensiunea pe partea de joasd tensiune prin modificarea treptata a prizei de
functionare (9, 17 sau 35 pozitii disponibile) [75].

Mecanismul de control al CPRS functioneaza pe principiul "pas cu pas". Dispozitivul
primeste un semnal de comanda care determinad modificarea plotului (in crestere sau descrestere fata
de pozitia mediand) pentru a mentine tensiunea aproape de valoarea de referintd Urer [77]. Initial
proiectate pentru a compensa caderile de tensiune pe linie, CPRS-urile pot provoca acum cresteri
neintentionate ale tensiunii din cauza energiei injectate de prosumatori. In acest context, in
continuare se dezvolta si testeaza 0 solutie eficienta si rezilienta de reglaj al tensiunii bazatd pe un

sistem expert propusa pentru a elimina problemele legate de depasirile limitelor admisibile stabilite
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de catre standardul de performanta care sunt din ce in dese in RED-JT avand un grad de penetrare

ridicat al prosumatorilor cu sisteme de panouri FV montate.

5.3. Sistem expert pentru reglajul de tensiune in retelele electrice de distributie

de joasa tensiune active

Un sistem expert (SE) este 0 componenta a IA care utilizeaza reguli bazate pe cunostinte
pentru a identifica solutii la probleme specifice din diverse sisteme/procese, printre care si SDEE.
Proiectarea si dezvoltarea structurii acestuia este similara unui program informatic avansat care
incearcd sa imite capabilitatile unui expert uman prin colectarea surselor de cunostinte utilizate
pentru a indeplini unul sau mai multe obiective. Astfel, cunostintele sunt preluate de la un expert
uman si transformate intr-un set de reguli care reprezintd cunostintele din domeniu. Principalele
componente ale unui SE sunt urmatoarele: modulul bazei de cunostinte, motorul de inferenta,
modulul de luare a deciziilor, facilitati de explicare si interfata cu utilizatorul.

Figura 5.2 prezinta structura SE propus pentru reglajul de tensiune in RD-JT active (avand
un grad de penetrare ridicat al prosumatorilor cu sisteme de panouri FV montate). [87]

Baza de informatii a SE include doud categorii: baza de reguli si baza de date. Baza de reguli
stocheaza reguli si fapte, In timp ce cealaltd, impartita in partitii statice si dinamice, este asociatd cu

inregistrarea faptelor imuabile (care nu se schimba).

SISTEM EXPERT

N,
A
N,

SISTEM EXPERT

oo TooTaTTe

PLOTULUI DE FUNCTIONARE

COMANDA PENTRU MODIFICAREA

Sistemul de contorizare Bazele de date
inteligenta ale OD

Figura 5.2. Structura SE propus utilizat pentru reglajul tensiunii in RD-JT active [87]
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Motorul de inferentd acceseaza datele care, printr-un rationament bazata pe reguli, decide
daca este necesar sa modifice sau nu pozitia plotului de functionare al transformatorului din PT
MT/T care alimenteaza RD-JT astfel incat toate tensiunile sa fie intre limitele admisibile impuse
prin standardul de performanta. in SE, un set de reguli de tipul IF-THEN reprezinti cunostintele
domeniului, iar datele sunt asociate unei multimi de fapte referitoare la situatia curenta. Datele si
regulile sunt apoi comparate cu faptele din baza de date. Cand conditiile unei reguli corespund unui
fapt, sistemul activeaza regula si componenta sa activa este executatd. Fiecare reguld are sintaxa
urmatoare:

»Daca conditiile sunt indeplinite, atunci se iau masuri.”

Rationamentul bazat pe reguli, integrat in motorul de inferentd si utilizat pentru analiza
datelor, are urmatoarea desfasurare a etapelor pe care le integreaza prezentata in continuare.

Baza de cunostinte contine regulile concepute pentru a indruma SE 1n indeplinirea sarcinii
sale (nivelul corespunzdtor de tensiune conform standardului de performantd). Astfel, SE are un
obiectiv, iar motorul de inferentd incearca sa gaseasca dovezile care sa-1 sustind. Mai intai, baza de
cunostinte este interogata pentru a gasi regulile care ar putea duce la solutia dorita. Astfel de reguli
trebuie sd aiba obiectivul integrat in componenta THEN (actiunea) [87]. Daca o astfel de regula este
gasita si componenta conditiei asociate cu IF corespunde informatiilor din baza de date, atunci
regula este activata si obiectivul este demonstrat.

Informatiile colectate la momentul de timp t de catre contoarele inteligente (puteri active si
reactive) instalate la utilizatorii finali (prosumatori si consumatori) sunt trimise catre concentratorul
de date de la nivelul PT MT/AT prin sistemul de comunicatie. Datele corespund unui regim
permanent de functionare al RD-JT active, unde pozitia plotului, identificatad prin variabila «,
corespunde momentului de timp anterior (t-1), cut=1, ..., T, unde T reprezinta perioada analizata.

SE stabileste pozitia plotului de functionare incepand cu momentul t,t=1, ..., T, pe baza
datelor obtinute din calculele de regim permanent realizate folosind algoritmul propus in [86],
utilizand pozitia plotului de functionare din momentul de timp anterior (t-1), a1), si informatiile
din baza de date (statice si dinamice) [87].

Pasul urmator confirma disponibilitatea datelor pentru a determina valorile limita
(inferioara, U™ si superioara, U™) ale tensiunii de faza la nivelul tuturor nodurilor (stalplilor) din

RD-JT activa.
Ulin = min {U{y} }, Ulax = max {U{y} } (5.1)

Lae-1)  yefab,c} U bAE-1) Lt-1) T yefab,cy L ebx-1)

e=1,,,NE t=1..T, a=1, ey Npiot
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unde: y — indexul folosit pentru fazele RD-JT, ye{a, b ,c}; NE — variabila care se referd la numarul
total de noduri din RD-JT; e — indexul asociat unui anumit nod din RD-JT; Npiot— numarul total de
ploturi al CPRS; a — indexul corespunzator pozitiei plotului de functionare; T — numarul total de

momente de timp definite In perioada analizatd pentru achizitia de date (este identic cu numarul

total de esantioane); t — un moment din perioada de timp analizata; UZ,)( " tensiunea pe faza vy, cu

vy €{ya, yb, yc}, calculata in fiecare nod (stalp) e, e = 1, ..., NE, pentru momentul de timp t, t = 1,
., T, determinata pentru pozitia a a plotului corespunzatoare cu momentul de timp anterior (t-1).;

}’ZZ o Uiy, valorile limitd inferioara si superioara ale tensiunii de faza din RD-JT determinate

la momentul de timp t pentru pozitia a a plotului corespunzatoare cu momentul de timp anterior (t-
1).
Procesul de reglaj al tensiunii la fiecare moment de timp t este iterativ, avand drept criteriu

de oprire valorile admisibile (minima si maxima) ale tensiunii de faza din RD-JT:

Ug:rg(ri_l) = URD —JT» Ut%(tf_l) < U}r{lDax]T t = 1 T a = 1, ---'Nplot (5.2)

Daca valorile depisesc valorile admisibile (UJ41_ jr 81 Uggp—r) specificate

ta(t 1)’ ta’(t 1)
in standardele de performanta a serviciului de distributie a energiei electrice, atunci plotul de
functionare este modificatd cu o pozitie Aa™ in fiecare iteratie k, k = 1, ..., Niter, unde Nier este
numarul maxim de iteratii admise de decident, asociata momentului de timp t, pe baza urmatoarelor

reguli [75, 83]:

IF{(U/y"  <Umn )AND (U7 < Ums®,)} THEN Aal =aepy+1  (5.3)

t,at-1) t,at—1)

mm max (k) _
{ w(t , = U ;) AND (Um(t_l) > Ups%, )} THEN e = -1 (54)
mln max
ta(r » ’r"r’l’m”) AND (Ut’“(t‘l) g U%afﬂ) THEN Aa® 1 5.5
AND max B Umin ) oAU > at = a(t—l) - ( . )
t J0(t—-1) t,a(t-1) a
mln max
ta(r » ’r"r’l’m”) AND (Ut’“(t‘l) g U%afﬂ) THEN Aa® 1 5.6
a;, ’ = 1)+ .
AND Upar  —Ume ) > AU ) ‘ = 9
t “(t—1) t,a(t_l) a
unde:
AUTE: = URpY e —ULEE s t=1,.,T,a=1,..Npg (5.7)
AU | = UTE  —URS 6= 1,0, T, = 1, o Ny (5.8)
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In relatiile (5.7) si (5.8), AU, reprezinti modificari ale plotului de functionare cu o pozitie.
Totusi, plotul de functionare poate fi modificat doar daca sunt respectate restrictiile referitoare la

banda moarta (BM) a CPRS [88]:

Umax U U Umin

tacg_1y T T Ytagp_

— ) >BM; | —E2|>BM; t=1,...,T,a=1,..Ny (59)
Uref Uref

unde U,..s este tensiunea de referintd.

Cand abaterea tensiunii depaseste limita BM, avand valoarea AU,/2, se poate modifica plotul
de functionare. Utilizarea benzii moarte poate preveni efectul operatiilor inutile de schimbare a
plotului.

Figura 5.3 prezinta organigrama procesului de reglaj a tensiunii in RD-JT utilizdnd

rationamentul bazat pe reguli integrat in SE propus.

Tncarcd valorile variabilelor Uit , Pegal? si
Qesal 7" transmise de la contoarele inteligente
instalate la utilizatorii finali corespunzatoare
plotuluia o CPRS in intervalul (t-1)

| =g

|+

ternsiunilor de faza (relatia 5.1).

NO REGULA IF-TEHN
(relafia 5.2)

REGULA IF-TEHN NU

" (relatia 5.3)

NU REGULA IF-TEHN

(relatia 5.4)
Aa®=-1
REGULA IF-TEHN NU
(relatia 5.5)

REGULA IF-TEHN
(relatia 5.6)

[ Identificarea valorilor minime §i maxime a

Transmite comanda
pentru a mengine/modifica
pozitia plotului "

Calculul de regim permanent cu
<+ noul plot de functionare al
transformatorului o,®Y

MESA] DE ATENTIONARE:
A fost atins plotul limitd
(maxim/minim).

Figura 5.3. Organigrama procesului de reglaj a tensiunii in RD-JT utilizand rationamentul
bazat pe reguli integrat in SE [75]
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5.4. Testarea sistemului expert

SE proiectat si dezvoltat a fost testat folosind RD-JT alimentata dintr-un SDEE printr-un PT

MT/IT (20/0.4 kV) prezentata in paragraful 4.4. al Capitolului 4.

PT este echipat cu un transformator de distributie 20/0,4 kV cu urmatoarele specificatii

tehnice [87]:

° Puterea nominala: Sp = 250 kVA;

o Pierderile de putere in sarcina: APcy = 2,35 kW;

. Pierderile de putere mers la gol: 4Pre = 0,27 kW,

o CPRS are 9 ploturi (cu interval de reglaj +£10% fata de plotul median), unde plotul median
este 5, cu pas de reglaj de 2,5%, si un numar maxim de 700000 comutatii fara a intra In
operatii de mentenanta [87].

RED-JT are 146 utilizatori finali racordati, dintre care 23 prosumatori si 123 consumatori.

Toti utilizatorii finali sunt integrati in SCI, iar datele referitoare la profilurile de putere activa si

reactiva sunt disponibile. Contoarele transmit valorile puterilor masurate la un interval de 60 de

minute concentratorul de date montat la nivelul PT MT/JT. Din analiza profilurilor de putere activa

s-a constatat ca 32 dintre cei 123 de consumatori au valori egale cu zero, astfel incat in continuare

se vor prezenta detalii tehnice asociate celor 91 de consumatori care au consumuri de putere in

perioda de analiza. In acest context, numai 114 utilizatori finali vor fi considerati in analiza

efectuata, dintre care 23 prosumatori (asociati unui grad de penetrare de 20%).

Figura 5.4 prezintd sinteza asociatd utizatorilor finali referitoare la tipul de bransament

(monofazat sau trifazat) si faza de racordare (a, b sau c).

Bransament trifazat I 1

Brangament monofazat/ [ ] a2
fazaa T _ I

Brangament monofazat/

faza b S

Bransament monofazat _ 16

Jfazac

Tipul debransament/faza de racordare

0 10 20 30 40 50 60

Numirul utilizatorilor finali

Figura 5.4. Sinteza a utilizatorilor finali referitoare la tipul de bransament si faza de racordare

RD-JT este situata intr-o zond cu un potential solar foarte ridicat, astfel incat se preconizeaza

o crestere semnificativd a numarului de consumatori care doresc sd devind prosumatori avand
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sistemul de producere a energiei bazat pe panouri FV, considerand contextul actual favorabil din
Romania.

In cadrul studiului au fost considerate mai multe scenarii caracterizate de urmatorii
indicatori: gradul de penetrare (GP), GP € {0%, 10%, 20%, 30%, 40%, si 50%}; evolutia
consumului, EC, EC € {-10%, -5%, 0%, +5%, +10%}; si productia de energie a panourilor FV,
PErv, din luna care include ziua analizati, PErv€{mby- 2xX0hy, nihy mibv+ 2x0hy ¥, unde nrsy. and

¥ reprezintia media si dispersia calculate pentru PE asociate unui sistem cu panouri FV cu o
anumita capacitate instalatd din zona geografica in care se afla RD-JT, pentru o luna dintr-un an (in

cazul nostru, iunie).

S 1 N, pfS
mi = I PG =124 (5.10)
Sevy = [ LyNe (plSevd _ o Sevh)? —1 24 5 11
O-P,t - NZ Zd:l t,z mP,t ) t —_ ) nes ( . )

unde: N; reprezinta numarul de zile din perioada analizata (o luna — iunie); Pt{,‘ZgF v corespunde puterii

produse la momentul de timp t, t = 1, ..., 24, din ziua z de sistemul cu panouri FV Sgy, unde
Srv € {3 kW, 5 kW}.

Cazul real este asociat gradului de penetrate de 20%. Dar pentru o comparatie sugestiva in
care sa fie evidentiat impactul tranzitiei de la o RD-JT pasivad la RED-JT activa cu integrare din ce
in ce mai ridicatd a numarului de prosumatori s-au considerat si grade de penetrare mai mici decat
cel real.

Cunoscand valorile mby, si obf, PEry cu o probabilitate (nivel de incredere) de 0,95

apartinand intervalului de incredere considerat [nz5y - 2x0%p, mbp+ 2x0%p]. Aceasta inseamni ci,
in aproape toate cazurile, valorile nu vor depasi intervalul specificat. Chiar si in situatia celor 5%
din cazuri, erorile vor avea valori mici [89].

Profilurile tip de generare au fost obtinute prin introducerea locatiei geografice a RD-JT, a
modului de instalare a panourilor FV (pe acoperis) si a tipului de panouri in platforma PVGIS [90].

Figurile 5.5 si 5.6 prezinta profilele de generare ale celor doua sisteme pe panouri FV (3 si
5 kW) obtinute pe baza prelucririlor statistice folosind indicatorii media (1175y) si dispersia (o5yp):
mEy - 2xokb (productie de energie scizutd), mby (productie medie de energie) si mip + 2xoky
(productie de energie ridicatd), determinate pentru luna iunie si utilizate in scenariile analizate.

Barade MT a PT a fost aleasa in studiul nostru ca fiind nodul de echilibru folosit in calculele
de regim permanent, dar toate rezultatele prezentate in continuare se vor referi numai la RD-JT

pentru a evidentia impactul SE prospus asupra starii retelei.
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Numarul scenariilor obtinute din combinatiile dintre cei trei indicatori este:
Nsc =GP X EC X PEFy =5X5X 3 =75,

la care se adauga scenariul de baza (S0), reprezentat de situatia actuala in care GP =0, EC =0, and
PEpv = 0, a se vedea Tabelul 5.2.

Figura 5.7 prezinta agregarea puterilor active la nivelul barei de JT (0,4 kV) a PT pentru ziua
analizata asociata scenariului SO (RD-JT pasiva, fara prosumatori integrati) in studiul de caz.

Aceastd reprezentare permite observarea variatiei consumului total de energie activa pe
parcursul unei zile caracteristice, fara influenta injectiilor din surse regenerabile. Se evidentiaza un
profil de sarcind clasic, cu doua varfuri principale — dimineata si seara — specifice consumului
rezidential traditional.

in scenariul SO, plotul de functionare al transformatorului este ot = 8, indiferent de momentul
de timp (identificat la nivel de ord) t, t = 1, ..., 24. Se pot observa diferente mari intre sarcinile
injectate in RD-JT pe cele trei faze, cu un efect negativ asupra pierderilor de energie din cauza
valorii mari a gradului de dezechilibru care se reflectata prin circulatii suplimentare de putere in
conductorul neutru, a se vedea Figura 5.8.

Cele mai mari pierderi de energie sunt pe faza b (48,4%), urmate de cele in conductorul
neutru (38,5%), faza c (9,6%) si faza a (3,4%). Valorile prezentate au fost raportate la pierderile
totale de energie (77,03 kwh).
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analizata din iunie asociatd cu scenariul SO

Valorile obtinute evidentiaza, de asemenea, un grad de dezechilibru ridicat al incarcarii celor
trei faze, ceea ce reprezinta o caracteristica comund a SDEE din Romania. Astfel, OD ar trebui sa
rezolve problema dezechilibrului incarcarii fazelor inainte de a integra prosumatori, care ar putea
cauza probleme suplimentare, asa cum va fi prezentat in continuare. In ceea ce priveste calitatea
tensiunii, toate tensiunile fazelor la nivelul fiecarui nod (stalp) se incadreaza in intervalul admisibil
[-10%, +10%], conform Standardului European EN 50160 [91], chiar in cazul in care se pastreaza
aceeasi pozitie pentru plotul de functionare a = 8. Figura 5.9 prezinta variatia tensiunii de faza pe
intreaga perioada analizatd la nivelul stalpului de capat P88, in care se pot observa multe valori
foarte apropiate de limita inferioara (U™" = 0,9- U,,).
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Figura 5.9. Valorile tensiunilor de faza la nivelul stalpului de capat (P88)

Analiza valorilor prezentate a evidentiat faptul ca in 40 de scenarii (53,3%) din numarul total
(75 scenarii), valoarea maxima a tensiunii pe faza inregistrata in RD-JT a depasit limita superioara

admisibila (1,1 u.r.). Valorile exprimate in unitati relative au fost determinate prin raportarea
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valorilor absolute in urma calcului de regim permanent la valoarea normala (U,=230V). Toate
valorile care depasesc 1,1 u.r. au fost evidentiate in tabel cu caractere aldine. Aceste situatii au fost
inregistrate pe fazele a si ¢, unde sarcina solicitata de consumatori a fost mica, iar puterea injectata
de prosumatori a fost mare, ceea ce a dus la cresteri intre 0,005 u.r. (GP = 20%, EC = 10% si PE"ry)
$i 0,185 w.r. (GP = 50%, EC = -10% si PE"ry).

In ceea ce priveste pierderile de energie, valori mai reduse decat in scenariul de bazi, SO
(AW = 77,03 kWh) au fost inregistrate in 58 de scenarii (77,33% din numarul total) Valori mai
ridicate, evidentiate cu aldine in tabel, au fost inregistrate pentru GP = 40%, 50%, PE gy si toate
valorile considerate pentru variabila EC, EC € {-10, -5, 0, 5, 10}. De asemenea, pierderile de energie
scad de la valori mai mici catre cele mai mari ale variabilei EC si cresc de la stanga la dreapta de la
valori mai mici catre cele mai ridicate ale variabilelor GP si PEry), situatii des intalnite in RD-JT.
Cele mai mici pierderi de energie corespund scenariilor S31 — S35 cu GP = 30% si pentru toate
valorile variabilei EC, EC € {-10, -5, 0, 5, 10}, si PE"fv.

Figura 5.10 prezinta matricea de calitate a tensiunii care cuprinde valorile maxime posibile
ale tensiunii de faza in RD-JT, evidentiind scenariile critice (culoare rosie si dimensiune mai mare
a caracterelor), astfel incat sa OD sa poata lua in considerare masurile corective care se impun.
Liniile matricei corespund valorilor variabilei EC (de sus in jos, de la valori mici la valori mari), iar
coloanele sunt asociate diverselor cazuri corespunzatoare valorilor variabilelor PEry si GP care se
succed una dupa alta, de la stanga la dreapta.

Fard implementarea unor mecanisme automate de reglare si monitorizare in timp real, pot
aparea abateri semnificative de tensiune care afecteaza calitatea alimentarii. Astfel, este esentiala
dezvoltarea unei strategii de control adaptiv care sa asigure mentinerea parametrilor de functionare

in limitele normate, chiar si in conditii de functionare variabila.
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Astfel, rezultatele au fost obtinute prin aplicarea controlului tensiunii bazat pe SE pentru
scenariile cu probleme de tensiune identificate in pasul anterior. Tabelele 5.5 si 5.6 prezinta datele
asociate acestor scenarii, evidentiate cu caracterere aldine. Pentru scenariile fard probleme de
tensiune, valoarea maxima a tensiunii corespunde starii de echilibru fara aplicarea controlului
tensiunii bazat pe SE. Problemele de tensiune au fost eliminate pentru 30 din cele 40 de scenarii in
care valorile maxime ale tensiunii pe faza au depasit limita superioard admisa.

Scenariile critice cu probleme de tensiune, (S56 — S60 si S71 — S75), identificate cu culoare
rosie si caractere aldine in Tabelul 5.5 si in matricea de calitate a tensiunii asociata valorilor maxime
posibile inregistrate in toate scenariile analizate prezentata in Figura 5.11, sunt asociate variabilelor
GP € {40%, 50%}, PEMey si EC € {-10%, -5%, 0%, 5%, 10%}, chiar dacd valoarea maximi a
tensiunii pe fazi a fost redusi cu valori intre 0,12 u.r. (scenariul S56, GP = 40%, PE"ey si EC =
-10%), ceea ce reprezinti 9,5%, si 0,15 u.r. (scenariul S75, GP = 50%, PE"ry si EC = +10%),
ceea ce reprezintd 11,6%. Totusi, cel putin 95% din intervalele de timp, tensiunile de fazp au avut
valori in intervalu [-10%, +10%d].

Pierderile de energie in conductoarele retelei pentru scenariile (526 — S30), unde GP = 20%,
PE"ev si EC € {-10%, -5%, 0%, 5%, 10%}, si (S36 — S40), unde GP = 30%, PE"ry si
EC € {-10%, -5%, 0%, 5%, 10%}, sunt usor mai mici, intre 0,21% (S26 si S36) si 5,16% (S30).
Pentru toate celelalte scenarii (S41 — S45 si S51 — S75), valorile sunt mai mari, in special pentru
S56 — S60, unde GP = 40%, PE"ry si EC € {-10%, -5%, 0%, 5%, 10%}, si S71 — S75, unde
GP = 50%, PE"ry si EC € {-10%, -5%, 0%, 5%, 10%}.

Ultimele scenarii critice au probleme de tensiune (dupa cum a fost subliniat anterior) din
cauza cantititii mari de energie injectati de prosumatori in retea. In ceea ce priveste aceste scenarii,
un alt indicator de calitate a tensiunii, Ict, a fost folosit pentru a cuantifica variatiile de tensiune si

arata procentul intervalelor de timp in care abaterile tensiunii pe faza depasesc limitele admisibile.

NE T Ui?;} -U, J
Ier — ;g[;&(ﬂ%’ﬂl[ Us ]
B N,-NE-T

(5.12)
unde semnificatia tuturor variabilelor a fost indicata in paragraful anterior.

Valorile indicatorului Ict prezentate in lucrarea extinsa indica faptul ca valorile superioare
ale tensiunilor de faza in nodurile (la nivelul stalpilor) RD-JT pentru toate cele 10 scenarii critice
sunt poziaionate in afara intervalului [-10%, +10%], cu un procent intre 1,73% si 4,98%. Procente
mai mari, intre 4,49% si 4,98%, au fost inregistrate in cazul scenariilor S71 — S75. In aceste conditii,

OD trebuie sa fie foarte atenti si sa ia masuri suplimentare pentru a imbunatati nivelul de tensiune
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in RD-JT, iar una dintre aceste masuri poate fi echilibrarea incarcarii fazelor [92], avand in vedere
gradul mai mare de dezechilibru evidentiat in scenariul de baza, SO.

Reglajul de tensiune a fost tratat ca o problema multi-obiectiv, unde plotul optim de
functionare, a°™, determinat pentru fiecare moment de timpt, t=1, ..., T, conduce la minimizarea
pierderile de energie si abaterilor de tensiune, in prezenta restrictilor tehnice asociate regimurilor de
functionare ale RD-JT [92].

Tabelul 5.8 prezinta erorile asociate pierderilor de energie intre cele doud metode, calculate

cu ajutorul relatiei:

AW po—AWsE

SAW = ( o

) * 100, [%] (5.13)

unde: AWwmo reprezintd pierderile de energie calculate cu metoda multi-obiectiv (MO) si 4Wse
corespunde pierderilor de energie determinate cu SE propus.

Analiza datelor a evidentiat faptul ca pierderile de energie sunt usor mai mici in cazul SE
propus comparativ cu metoda MO, cu diferente intre 0,85% (GP = 50%, PE”ry si EC = 10%) si
3,54% (GP = 20%, PE”ry si EC = -10%), a se vedea Tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Erorile dintre pierderile de energie calculate cu metoda MO si SE propus, [%]

-10 | 2,50 | 2,85 | 2,96 | 2,84 | 354 287 | 3,19 | 3,32 | 160 | 346 2,05 | 0,00 3,04 1,04 0 00
-5 218 210 210 208 2,78 299 229 360 15 302 228 000 290 1,02 0,00
189 | 1,77 164 | 1,75 | 231 | 2,68 | 191 260 | 161 | 2,14 2,05 | 0,00 | 2,18 1,16 | 0,00
5 150 178 168 177 219 260 184 250 141 210 1,77 0,00 231 094 0,00
10 | 1,34 | 161 | 147 | 1,79 | 184 | 232 | 160 221 | 1,38 | 1,80 1,50 | 0,00 | 2,08 0,85 0,00

Diferente mari au fost inregistrate la nivelul variabilelor de optimizare (ploturile de
functionare ale CPRS). Comparatia dintre cele doua metode a fost realizata doar pentru scenariile
critice, cu probleme de tensiune, a se vedea Tabelele 5.10 — 5.12 din lucrarea extinsa. Cu toate ca
existd diferente la nivelul variabilelor de optimizare, abaterilor asociate pierderilor de energie si
abaterilor de tensiune au avut valori apropiate, ceea ce sugereaza performanta SE propus.

Comparatia cu una dintre cele mai eficiente metode prezentate in litareatura de specialitate
a demonstrat eficienta SE, cuantificata prin pierderi mai mici de energie si numarul mai mic de

comutdri ale CPRS pentru determinarea plotului optim de functionare.
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Capitolul 6

Sistemul SCADA in monitorizarea si conducerea sistemelor de

distributie a energiei electrice

6.1 Aspecte generale

Datoritd necesitdtii tot mai mari de introducere in SDEE a sistemelor moderne de
automatizare a distributiei, conceptele de monitorizare si control integrate au suferit schimbari
semnificative in ultimii ani, trecand de la o conducere bazata pe echipamente si dispozitive
analogice la una care sa foloseaca tehnologii numerice [93]. O astfel de provocare a condus la
tranzitia acceleratd catre un sistem SCADA inteligent (Smart Supervisory Control and Data
Acquisition System), un sistem care integreaza module de procesare a datelor bazate pe tehnici de
IA.

Prin utilizarea modulelor bazate pe PLC si microprocesoare cu capabilitati de procesare in
timp real, sistemul asigurd informatii critice despre starea SDEE monitorizat. Aceste
functionalitati permit:

1. Monitorizarea si controlul PT;
2. Managementul distribuitorilor de MTAT ;
3. Monitorizarea si reglarea sarcinii utilizatorilor finali.

Din perspectiva arhitecturii software, un sistem SCADA poate integra una sau mai multe
dintre aceste functii, asa cum este ilustrat in Figura 6.2 [96].

Conform studiului, aproximativ 96% dintre OD utilizeazd un sistem SCADA pentru
controlul statiilor electrice. Acestia il folosesc in principal pentru:

« Mentinerea tensiunii pe barele SET (IT/MT);

 Echilibrarea sarcinii;

e Monitorizarea curentilor de circulatie;

e Protectia impotriva suprasarcinilor;

o Detectarea defectelor la transformatoare.
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6.2. Stadiul actual al abordarilor privind estimarea starii unui sistem de

distributie a energiei electrice

Determinarea numarului optim de PT-uri MT/JT integrate in SCADA pentru monitorizarea
in timp real a starii SDEE reprezintd o problema complexa din punct de vedere tehnic si economic
pentru OD. Aceasta problema necesita dezvoltarea de metodologii avansate care sa integreze:

e Algoritmi matematici pentru modelarea precisa a regimurilor de functionare;
« Strategii de implementare eficiente din punct de vedere al costurilor;
o Sisteme de achizitie si procesare a datelor in timp real.

Profilurile reprezentative de sarcina au fost estimate folosind Sisteme Neuro-Fuzzy in
cadrul studiului [97], pentru analiza datelor istorice. Diverse caracteristici, cum ar fi valoarea
curenta a sarcicii, sarcinile inregistrate pentru ultimele 24 de ore si factorii modelului de estimare
asociat unei saptamani, au fost utilizate pentru a genera cea mai buna adaptare pentru o perioada
de 0 zi sau saptamana. Algoritmul propus a fost testat intr-0 RD-MT, obtinand o eroare medie

absoluta procentuala (MAPE) de aproximativ 4%.

6.3. Metodologie de integrare optima a sistemului SCADA pentru estimarea

starii sistemelor de distributie a energiei electrice

In cadrul acestui paragraf se prezinti o metodologie originald pentru amplasarea optim a
dispozitivelor RTU din sistemul SCADA in PT-uri pentru estimarea starii SDEE care include trei
straturi, a se vedea Figura 6.3 [110]. Fiecare strat integreaza abordari originale pentru atingerea
obiectivelor propuse si gasirea solutiilor la problemele tehnice subliniate in paragraful anterior:

e Prima etapa permite determinarea claselor de PT-uri cu caracteristici similare din punct de
vedere al sarcinii tranzitate folosind algoritmului de clustering K-medii.

o Stratul 2 identifica clasele ,,candidat” si PT-urile pilot (care reprezintd solutia optima) in
care vor fi amplasate dispozitivele RTU integrate in SCADA. PT-urile pilot vor fi
identificate avand la baza minimizarea unei functii obiectiv care integreaza erorile de
estimare obtinute cu ajutorul modelelor de regresie liniara multipla intre PT-urile din
clasele neincluse in multimea de ,,clase candidate” si PT-urile pilot.

e Stratul 3 permite estimarea starii SDEE pe baza sarcinii masurate in PT-urile pilot si a
sarcinilor determinate cu ajutorul modelelor de regresie pentru celelalte PT-uri. De
asemenea, la nivelul acestui strat se afla si un modul care verifica respectarea tuturor
restrictiilor tehnice, avand integrate functii suplimentare necesare pentru a asista decidentul

in implementarea strategiilor de exploatare optima a SDEE.

45



Cele trei straturi vor fi detaliate in lucrarea extinsa pas cu pas, urmate de formulele si
calcule aferente analizei de mai jos.
Testarea cadrului propus pe 0 zona dintr-un SDEE urban reprezentata de o RD-MT cu 39
de posturi de transformare a demonstrat beneficii semnificative printre care includem si:
1. Reducerea costurilor de integrare
e Solutia optima necesita integrarea doar a 12 din 39 PT-uri in sistemul SCADA
(30,7%);
e Economie de aproximativ 70% fata de monitorizarea completa a tuturor statiilor.
2. Imbunatitirea estimdrii stirii SDEE
e Precizie crescutd in determinarea parametrilor de stare (tensiuni, circulatii de puteri,
pierderi de puteri) ;

e Eficienta sporitd in managementul SDEE.
Stratul 1

Pasul 1. Informatiile colectate din fiecare PT MT/JT al SDEE referitoare la profilurile de
putere activa si reactiva (PPA si PPR) inregistrate in urma campaniilor de masuratori de sarcind
si tensiune realizate de OD sunt preluate de catre modulul de intrare. Profiluri PPA si PPR sunt
inregistrate n baza de date si memorate in matricile [P] si [Q], avand dimensiunile TXNgps.

Semnificatia celor doud variabile sunt exemplificate in lucrarea extinsa.

Pasul 2. Se calculeaza coeficientii de corelatie intre oricare doua PT-uri, nsim,cun, me
{ Neos } si cun#m, din SDEE analizat, iar valorile se memoreaza in matricea [CC] de dimensiune

(NepsXNEps) :

CCpn’pm = M (V)n,m € {NEDS}; n+m (63)

OPm OPn

unde Cov(Pm, Pn) reprezinta covarianta intre doua PPA (asociate PT-urilor n si m) din multimea
PT-urilor; opn and opm reprezinta dispersia puterii active in cele doua PT-uri, m si n, inregistrate in

intervalul de timp T.

1 - \2 = 1
On = \/;Zgzl(Pt,n - Pn) ;= FZ?=1Pt,n n € {Ngps} (6.4)
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STRATUL 1 STRATUL 2 STRATUL 3
Pasul |

[ —t |
[ [
Determinarea puterilor reactive orare utilizind
misurdtorile puterilor active din PT-uri pilot si
cele estimate in PT-urile din clascle “candidat™
precum si modelele de regresie stabilite la pasul 2
din startul 1:

Selectia claselor optime pentru amplasarca
misuritorilor SCADA se bazeaza pe un clasament
stabilit in functie de coeficientii de corelatie, in
ordine descrescatoare, incepind cu cele care au cele ||

mai mati valori.

J

PT-urilor pilot rep ive pentru
fiecare clasa ““candidata” destinate integrarii in
infrastructura SCADA. Pasul 2
IS} € & 1CC > Clnenna} || [

Pasul3 \ 4
[ Caleulul de regim permanent utilizind metoda
*“Newton-Raphson™ pentru estimarea starii SDEE

Datele colectate din PT-urile (profilurile de
putere activa si reactiva) in urma masuratorilor
efectuate in cadrul campaniilor periodice.
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Pasul 2

Determinarea corelatiei dintre puterea activé (P) si
reactiva (Q) la nivelul fiecarui PT prin
implementarea unui model de regresie matematica

Q=SB )

[
Construirea de modele robuste, precise si
interpretabile de regresie liniara multipla

pentru estimarea puterilor active in PT-uri.
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Figura 6.3. Etapele metodologiei de integrare optima a sistemului SCADA in SDEE pentru
estimarea starii SDEE [112]

Pasul 3. Se determina clasele de PT-uri caracterizate de valori apropiate ale coeficientilor
de corelatie pe baza unui proces de clustering. Partitia optima in clase reprezentative de PT-uri va
fi identificata folosind algoritmul de clustering K-medii [113] la care se adauga un test intern al

claselor bazat pe un indicator de performanta asociat coeficientului global de silueta (SGC) [114].

Stratul 2

Pasul 1. Se determina clasele ,,candidat” (notate cu ke, ke € {Kopt}) ale PT-urilor pentru
amplasarea echipamentelor RTU ale sistemului SCADA 1n scopul monitorizarii sarcinii tranzitate,
in interiorul cdrora, se va intocmi un clasament in functie de valorile coeficientilor de corelatie, in
ordine descrescatoare, incepand cu cele care au cele mai mari valori. Decidentul poate impune un
prag, CChprag, pentru valoarea medie a CC pentru a determina cele mai performante clase ,,candidat”
[116].

Pasul 2. Identificarea multimii PT-urilor pilot care vor fi integrate in sistemul SCADA si
care apartin fiecdrei clase ,,candidat”.

{NZDs} = {ni € ke|CC > CCpyrag) (6.14)
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unde nk reprezinta numarul de PT-uri din fiecare clasa ,,candidat” ke, ke € {Kopt}-
PT-urile pilot vor reprezenta locatiile optime unde vor fi efectuate de catre dispozitivele
RTU integrate in sistemul SCADA, masuratori in timp real astfel incat sa poatd fi efectuate

calculele de regim permanent in scopul estimarii starii SDEE.

Pasul 3. Determinarea modelelor de regresie liniara multipla pentru estimarea puterii active
in PT-urile din celelalte clase care nu au fost incluse in multimea claselor ,,candidat”. Modelele

vor utiliza PT-urile pilot identificate ca regresori la Pasul 2.

P = Bom + Xk BpmP) . t=1,..,Tm € {knc} p € {NEES}) (6.15)

{Ngps} = {Nz]fill)gt} U {Ng,.}

unde: {Ny_} — multimea PT-urilor care nu sunt incluse in clasele ,,candidate”; { Npilot=2% } —
multimea PT-urilor pilot integrate in sistemul SCADA; {Neps} — multimea PT-urilor din SDEE
analizat; Pym® — valoarea puterii active orare estimate in PT-ul “m” din multimea { Ny, .} laora
t,t=1,.., T,in [kW]; P, —valoarea puterii active orare masurate in PT-ul pilot ”’p” din multimea
{Npilot=2%}, in [kW]; fom — coeficientul constant al modelului de regresie liniara multipla asociat
fiecarui PT din multimea {Nj_}; fom — coeficientii corespunzitori fiecirui regresor asociat
fiecarui PT pilot ,,p” din multimea { Npitot™° } in modelul de regresie liniara multipla pentru fiecare
PT din multimea { Ny _}.

Pasul 4. Analiza performantei modelelor de regresie pe baza urmatorilor indicatori de

performanta: eroarea procentuald (PE), eroarea procentuala medie (APE) si eroare medie absoluta

procentuald (MAPE):
™ _p©

PEym = % -100, t =1,...,T, me{N, }, [%] (6.16)
tm

APE,, = %ZZ=1 PEim, me {Nknc}’ [%] (6.17)

MAPE = ﬁ YNEDS APE,,  [%] (6.18)

Stratul 3

Pasul 1. Determinarea puterilor reactive orare utilizand valorile puterilor active masurate
in timp real in PT-urile pilot si valorile estimate in celelalte PT-uri neintegrate in clasele ,,candidat”

si modelele de regresie stabilite la Pasul 3 din stratul 2.

O =B Bm), mEfkn}, t=1,..,T (6.19)
Q) = f(PD.By), pE{NERS), t=1,.,T (6.20)
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Pasul 2. Calculul regimului permanent utilizind metoda Newton-Raphson pentru

determinarea starii SDEE.

Pasul 3. Verificarea restrictiilor tehnice referitoare la valorile tensiunilor din noduri si

incdrcarea elementelor de retea (liniile electrice si transformatoarele de putere din PT-uri).

6.4. Testarea metodologiei

Un SDEE care cuprinde 39 PT-uri MT/AJT (20/0,4 kV) dintr-o zona urbana, alimentate
prin trei distribuitori (D1, D2 si D3) care pleaci dintr-o SET IT/MT (110/20 kV), a fost utilizat
pentru testarea metodologiei propuse in paragraful 6.3 [110]. Topologia SDEE analizat este

ilustrata in Figura 6.3.

SET 29 kv

Distribuitor 1

Distribuitor 2

Figura 6.4. Topologia SDEE test cu 39 de PT-uri

Figura 6.6 prezinti puterea instalati pe fiecare distribuitor S®®ng, {D}€ {D1, D2, D3}
rezultata ca suma a puterilor nominale ale transformatoarelor din PT-urile alimentate de fiecare

dintre acestia.

(D}
D Ny’ oD
Si{ns}t = Ztrt=151{1,t}r , {D} €{Dy,D;,Ds} (6.21)

Pasul 1 al stratului 1 din cadrul metodologiei a presupus construirea bazelor de date
formate de PPA si PPR, inregistrate intr-o structura matriceala, conform relatiilor (6.1) si (6.2),
care reprezintd rezultatul campaniilor de masurdtori de sarcina si tensiune (MST) efectuata de OD

in PT-uri pe parcursul unei saptamani in perioada de varf de sarcind a SDEE analizat.
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Figura 6.6. Puterea instalata pe fiecare dintre cei trei distribuitori de MT ai SDEE analizat

Figurile 6.7 si 6.8 ilustreaza, prin reprezentari de tip boxplot, variatia puterilor active si

reactive orare in perioada studiata. [117 — 118].
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Figura 6.7. Reprezentarea boxplot a puterilor active
in PT-urile din SDEE analizat in perioada de studiu
(o saptamdnd)

Figura 6.8. Reprezentarea boxplot a puterilor
reactive in PT-urile din SDEFE analizat in perioada
de studiu (o saptamana)

Cuartilele sunt indicatori statistici care impart un set de date ordonat crescétor in patru parti

egale:

x1 = Cuartila,; x2 = Cuartila, ; xs = Cuartilasz; x4 = Cuartila,
4

4 4

unde x € {P, Q}.

(6.22)

4

Analiza valorilor indicatorilor statistici prezentati in Tabelele 6.3 si 6.4 evidentiaza

urmadtoarele aspecte:

e 14 PT-uri au variatii mari ale puterilor active si reactive (9, 10, 12, 14, 17, 22, 27, 29, 30,

31, 33, 34, 38 51 39),

e 7 PT-uri prezinta variatii relativ reduse ale puterilor active si reactive (1, 2, 3, 4, 23, 24 si

25),

e 18 PT-uri au inregistrat variatii normale ale puterilor active si reactive in perioada

analizata.



Pasul 2 al stratului 1 presupune calculul coeficientului de corelatie dintre profilurile de
putere activa inregistrate din fiecare doua PT-uri din SDEE analizat. Coeficienti sunt inregistrati
in matricea [CC], avand dimensiunea [39x39]. Figura 6.9 prezinta reprezentarea valorilor sub
forma unei harti termice (heatmap) asociate matricei [CC], care contine valori cuprinse intre -0,1
si 0,99. Majoritatea coeficientilor de corelatie au inregistrat valori peste 0,6 insa exista si valori
apropiate de 0 sau chiar negative, ceea ce indica faptul ca, pe masura ce o variabila creste, cealalta

are o tendintd inversa.
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Figura 6.9. Harta termica asociata coeﬁczenfllor de corelatie

Aplicarea algoritmului de clustering K-medii, utilizat in Pasul 3 al stratul 1, a condus la
gruparea PT-urilor in clustere (clase) cu caracteristici similare in ceea ce priveste valorile
coeficientilor de corelatie. Numarul maxim de clustere (denumite in continuare clase) a corespuns
unei partitii cu 6 clustere folosind relatia (6.7). Testarea efectuatd pentru a verifica performata
procesului de grupare s-a bazat pe coeficientul global de silueti, CGS. In final, partitia optima a
fost identificata pentru un numar de 5 clase, pentru care CGS a avut valoarea 0,7168), a se vedea
Figura 6.10. Reprezentarea coeficientilor de silueta determinati in interiorul fiecarei clase asociate

partitiei optime, Kopt = 5, este prezentata in Figura 6.11.
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Figura 6.12 evidentiaza ponderea fiecarei clase si numarul de PT-uri pe care le include.
Analiza datelor a indicat faptul ca cea mai reprezentativa clasa este C5 (care contine 12 PT-uri) cu
0 pondere de 30,77%, urmata de clasele C1 si C2 (ambele incluzand 10 PT-uri) cu o pondere de
25,64%, C3 (5 PT-uri, 12,82%) si C4 (2 PT-uri, 5,13%).
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Figura 6.12. Ponderea fiecarei clase si numarul de PT-uri alocate

Doi dintre cei trei distribuitori (D1 si D2) au posturile de transformare (PT) distribuite in
toate cele cinci clase, in timp ce distribuitorul D3 are PT-uri apartinand doar trei clase (C1, C2 si

C5).

Tabelul 6.5 prezinta indicatorii statistici (Cuartile, medie si dispersie) calculati pentru

fiecare clasa de posturi de transformare (PT) rezultata din procesul de clustering.

Tabel 6.5. Indicatori statistici ai claselor corespunzatoare partitiei optime

C1 0,69 0,71 0,73 0,75 0,8 0,74 0,04
C2 0,51 0,57 0,595 0,68 0,71 0,62 0,07
C3 0,57 0,59 0,63 0,64 0,65 0,62 0,03
C4 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0

C5 0,75 0,77 0,79 0,81 0,82 0,79 0,02

Analiza datelor a evidentiat urmatoarele concluzii: clasa cu cele mai mari valori ale
cuartilelor este C5, avand o variatie in intervalul [0,75; 082], iar cele mai mici valori sunt asociate
clasei C4 (coeficientul de corelatie mediu avand valoarea 0,4). Tendinta indicatorului medie, mcc,
este aceeasi, cu valoarea cea mai mare inregistrata pentru clasa C5 (mcc = 0,79), urmata de C1

(mcc =0,74), C2 (mcc = 0,62), C3 (mcc = 0,62) si C4 (mcc = 0,4).
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Cea mai mare variatie a coeficientului de corelatie apartine clasei C2 (intre 0,57 si 0,68),
urmata de C3 (intre 0,59 si 0,64), C1 (intre 0,71 si 0,75) si C5 (intre 0,77 si 0,81), a se vedea
reprezentarile boxplot din Figura 6.14. Clasa C4 (care contine doar 2 PT-uri) nu a fost luata in
considerare, fiind nereprezentativa pentru analiza.

Rezultatele obtinute cu metoda hibrida propusa, clustering-regresie liniara multipla (C-
RLM) au fost comparate cu doud alte metode din literaturd pentru a demonstra performanta
abordarii propuse: metoda regresiei liniare simple (RLS) si metoda bazata pe profilurile

caracteristice de putere (PCP). [109]
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Figura 6.15. Reprezentare radar a erorilor medii procentuale [%]

Rezultatele indicd o Tmbunatétire substantiald a procesului de estimare, subliniatd de
valorile erorilor medii procentuale obtinute la nivelul PT-urilor cu metoda propusd (C-RLM),

comparativ cu metodele RLS si PCP.

Tabelul 6.7. Indicatorii statistici ai erorilor medii [%]

RLS 4,1 7,4 11,8 17,6 | 30,9
PCP 3,1 76 90 112 254
C-RLM 00/ 000 28 42| 63

Tabelul 6.7 si Figura 6.16, care contin indicatorii statistici asociati cuartilelor O - 4, intaresc
aceasta concluzie, evidentiind o scadere a valorii maxime de la 30,9% (obtinuta in cazul metoda
RLS) si 14,4% (obtinuta cu metoda PCP) la 6,3% si o valoare mediana (cuartila 2) de la 11,8%
(calculata pentru metoda RLS) si 9,0% (calculata pentru metoda PCP) la 2,8%. Metoda RLS a
condus la cea mai mare variatie a valorilor erorilor procentuale medii, in intervalul [4,1%, 30,9%],
urmata de metoda PCP cu valori in intervalul [3,1%, 25,4%]. Metoda propusa, C-RLM, are cea

mai mica variatie a erorilor, in intervalul [0,0%, 6,3%].
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Figura 6.17 prezinta valorile erorii medie absolute procentualda (MAPE) calculate pentru
cele trei metode. Valoarea mediand a MAPE scade de 1a 12,8% in cazul metodei RLS, 1a 9,9% 1n
cazul metodei PCP si 2,6% (aproape 3%) in cazul metodei propuse C-RLM. Aceastd scadere
semnificativd a valorii medianei MAPE sugereaza o imbunadtdtire considerabild a preciziei
prognozelor odata cu utilizarea metodei propuse C-RLM. Comparativ cu metodele traditionale, C-
RLM reuseste sa minimizeze eroarea de prognoza, indicand o performantd superioara in estimarea
valorilor de putere activd si reactiva. Aceste rezultate subliniazd eficienta metodei propuse in
adaptarea la variabilitatea datelor, demonstrandu-si potentialul de a Tmbunatati acuratetea
prognozelor, esentiala pentru exploatarea optima a SDEE. Prin urmare, utilizarea C-RLM ar putea
contribui la 0 mai buna planificare a resurselor si la reducerea costurilor operationale asociate cu
exploatarea SDEE.

Metoda RLS

14
12.8
12/

Metoda C-RLM Metoda PCP

Figura 6.17. Reprezentarea radar a erorii medie absolute procentuald, in [%]

In continuare, stratul 3 a metodologiei va folosi rezultatele obtinute cu metoda propusi C-
RLM pentru a estima starea SDEE pentru o perioada de o zi (24 ore). Avand in vedere ca tensiunile
calculate la nivelul PT-urilor cu metoda Newton-Raphson pe baza puterilor estimate sunt foarte
apropiate de datele reale, fiind situate intre limitele admisibile [+10%, -10%] fata de tensiunea
nominald, doar variabilele de stare obtinute din calculele de regim efectuate cu ajutorul puterilor
active si reactive reale si estimate la nivelul PT-urilor MT/JT vor fi prezentate: puterile active si
reactive injectate (Pinj si Qinj) in nodul de echilibru (considerat bara de 20 kV a SET IT/MT),
puterile active si reactive cerute (Pcer si Qcer) la nivelul PT MT/JT din SDEE, pierderile de putere
activa si reactiva (4P si 4Q), precum si puterea reactiva capacitiva a cablurilor (Qcap) fiind
analizate.

Prezenta valorilor atipice, dar in limite acceptabile, sugereaza ca metoda poate fi aplicata
cu incredere pentru monitorizarea in timp real si pentru luarea deciziilor SDEE, mai ales in

contextul digitalizarii si al cresterii numarului de prosumatori.

Totusi, toate variabilele de stare au valorile MAPE-uri sub 1%, asa cum se poate observa

in Figura 6.19, ceea ce indica o performanta remarcabild a procesului de estimare.
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Figura 6.19. Erorile absolute procentuale medii (MAPE) ale variabilelor de stare corectate

Tabelul 6.12 prezintd o comparatie intre valorile agregate ale variabilelor de stare obtinute

in ambele cazuri (real si estimat) si erorile calculate.

Tabelul 6.12. Valorile agregate ale variabilelor de stare in perioada analizata (0 zi)

Date reale 316,20 199,96 31511 211,29 1,092 0,692 12,030
Date estimate 315,77 | 199,95 @ 314,67 211,29 @ 1,096 & 0,693 @ 12,028
Eroare [%)] 0,138 0,007 | 0,140 | 0,004 @ 0,330 | 0,032 0,014

Analiza procesului de estimare a puterii pentru perioada studiatd a evidentiat:
e O scadere a erorii medii absolute procentuale de la 12,8% (metoda RLS [107])
e La9,9% (metoda PCP [110])
o Pandla2,6% (metoda propusd C-RLM)

Aceastda imbunatdtire de aproximativ 10% poate insemna un avans semnificativ in
estimarea starii SDEE, conducéand la o exploatare optima.

Referitor la variabilele de stare determinate prin calcule de regim permanent orare, s-au
obtinut erori medii absolute procentuale sub 1%, demonstrand performante remarcabile. Valorile
agregate (exprimate ca energie pe intreaga perioadd) au confirmat acuratetea procesului, cu erori

sub 0,15%.
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Capitolul 7

Concluzii si perspective de dezvoltare

7.1 Concluzii generale

Teza a analizat provocarile si solutiile inovatoare din domeniul Sistemelor de Distributie a
Energiei Electrice (SDEE), punand accent pe integrarea surselor regenerabile si optimizarea
regimurilor de functionare prin tehnologiile ,,smart grid”. S-a evidentiat rolul retelelor inteligente
in tranzitia catre un sistem energetic sustenabil si decarbonizat, subliniind imbunatatirea
performantei si eficientei distributiei. Lucrarea a pus in evidenta importanta sistemelor avansate
de monitorizare si control, precum SCADA si contorizarea inteligentd, In gestionarea eficienta a
circulatiilor de putere. Combinarea acestor tehnologii cu metode de inteligentd artificiald, cum
sunt algoritmii de clustering si sistemele expert, sprijind optimizarea regimurilor de functionare,
inclusiv 1n conditii de incertitudine generate de sursele regenerabile. Prin studii de caz si testari in
retele reale, 1n teza s-au demonstrat beneficiile tehnicilor avansate de modelare si simulare pentru
evaluarea precisa a starii retelelor si imbunatatirea serviciilor oferite consumatorilor. Un alt subiect
abordat a fost controlul tensiunii in retelele cu un numar mare de prosumatori, evidentiind eficienta
comutatoarelor de ploturi cu reglaj sub sarcina (CPRS) in mentinerea stabilitatii tensiunii. Solutiile
propuse contribuie la functionarea fiabila a retelelor chiar si in conditii de penetrare ridicatd a

surselor regenerabile.

7.2 Contributii originale

Teza aduce contributii originale si inovative in gestionarea si exploatarea optima a SDEE
cu accent pe integrarea surselor regenerabile si profilarea prosumatorilor:

1. Dezvoltarea unei metodologii bazate pe Inteligentd Artificiala, utilizand algoritmul K-
medii pentru clasificarea prosumatorilor in functie de parametrii energetici, facilitand astfel o
exploatare eficientd a SDEE si optimizarea circulatiilor de putere. Testarile efectuate intr-un SDEE

real au confirmat impactul pozitiv asupra integrarii prosumatorilor si a rezilientei retelei.
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2. Estimarea starii SDEE prin utilizarea datelor provenite de la contoarele inteligente si a
tehnicilor de procesare in timp real, imbunatatind eficienta monitorizarii retelei, demonstrata prin
aplicare pe un sistem real.

3. Utilizarea comutatoarelor de ploturi cu reglaj sub sarcina (CPRS) in PT-urile MT/JT
pentru reglajul optim al tensiunii in retelele de joasa tensiune afectate de injectia masiva de energie
de la prosumatori, contribuind la mentinerea calitatii tensiunii si reducerea pierderilor. In plus,
dezvoltarea si testarea unui sistem expert (SE) pentru Tmbunatétirea reglajului tensiunii sustine
aceasta solutie.

4. Metodologie de determinare a numarului optim de PT-uri integrate intr-un sistem
SCADA pentru estimarea starii SDEE, folosind echipamente RTU si algoritmi de clustering, ceea
ce permite reducerea erorilor de estimare si imbunatatirea monitorizarii retelei. Aceasta contributie
sustine tranzitia cdtre o retea electricd inteligenta, sustenabild, eficienta si adaptabila la integrarea
surselor regenerabile si a prosumatorilor, oferind solutii aplicabile operatorilor de distributie.

Prin integrarea unor solutii inovative de clasificare, monitorizare si reglare a retelelor de
distributie, teza raspunde provocarilor impuse de cresterea penetrarii surselor regenerabile si a
prosumatorilor. Rezultatele obtinute confirmd faptul ca adaptarea continua la noile conditii
energetice necesitd integrarea avansatd a tehnologiilor digitale si a inteligentei artificiale, iar
solutiile dezvoltate in cadrul acestei cercetari ofera directii concrete pentru evolutia sistemelor de

distributie catre standardele retelelor electrice ale viitorului.

7.3. Directii viitoare de cercetare

Viitoarele directii de cercetare care pot contribui la dezvoltarea sustenabild si eficienta a
SDEE sunt: (i) Integrarea sistemelor de stocare a energiei, care va contribui la echilibrarea
circulatiilor de putere. Cercetdrile vor viza solutii de stocare eficiente, care sd sprijine stabilitatea
SDEE si sa asigure continuitatea alimentarii, in special in zonele cu penetrare mare a energiei
fotovoltaice; (ii) Optimizarea procesului de estimare a SDEE, prin extinderea cadrului
metodologic pentru a include sursele de generare distribuita si gestionarea incertitudinii asociate
puterii solicitate si injectate. Utilizarea tehnicilor avansate de inteligentd artificiala care sa
modeleze incertitudinile va contribui la obtinerea unor estimari in timp real mai precise ale
parametrilor de stare, facilitand astfel integrarea eficientd a energiei regenerabile si o gestionare
mai bund a retelelor inteligente; (iii) Dezvoltarea structurii sistemului expert propus, prin
includerea unui modul dedicat procesului de echilibrare a incarcarii pe faze, pentru a
atenua/elimina problemele asociate tensiunii din diverse zone ale SDEE in cazul unor grade de

penetrare mai mari, asa cum s-a observat in studiul de caz din cadrul capitolului 5.
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