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CAPITOLUL 1

Introducere

Planificarea dezvoltarii retelelor de distributie a energiei electrice reprezintd o provocare
majora In contextul tranzitiei energetice si al cresterii cererii, precum si al integrarii surselor de energie
regenerabild, a sistemelor de stocare a energiei si a statiilor de incarcare pentru vehicule electrice.

Lucrarea propune utilizarea sistemelor suport de asistare a deciziilor, bazate pe tehnici de
inteligenta artificiald, pentru a imbunatati procesul de planificare a retelelor de distributie a energiei
electrice. Printre metodele abordate se regdsesc invatarea nesupravegheatd (pentru identificarea
zonelor critice ale retelei), logica fuzzy (pentru tratarea incertitudinii) si sistemele expert (pentru luarea
deciziilor bazate pe reguli euristice).

Lucrarea este organizatd in sapte capitole, fiecare abordand un aspect esential al utilizarii
SSAD 1n planificarea dezvoltarii REDEE:

Capitolul 1 reprezintd partea de introducere a tezei in care se subliniazd importanta tematicii
abordate si impactul utilizarii SSAD bazate pe IA in planificarea REDEE. De asemenea, se oferd o
imagine de ansamblu asupra continutului lucrarii.

Tn al doilea capitol se prezinti o analizi detaliati a contextului actual cu accent pe integrarea
surselor de energie regenerabild, modernizarea infrastructurii de distributie si amplasarea statiilor de
incarcare a vehiculelor electrice..

Capitolul 3 trateaza conceptele fundamentale, arhitectura si clasificarea sistemelor suport de
asistare a deciziilor, precum si integrarea tehnicilor de inteligenta artificiald in procesul decizional.

Capitolul al patrulea se concentreaza asupra integrarii prosumatorilor in retelele de distributie,
propunand un sistem suport de asistare a deciziilor original pentru racordarea optima a acestora.

Capitolul 5 abordeaza procesul de modernizare a infrastructurii retelelor electrice de distributie,
cu accent pe strategiile de inlocuire a transformatoarelor.

Capitolul 6 trateaza trateaza integrarea statiilor de incdrcare a vehiculelor electrice, cu accent
pe comportamentul acestora si pe amplasarea optima in retelele de joasa tensiune.

Capitolul al saptelea prezinta concluziile lucrarii, sintetizdnd contributiile originale, limitarile
cercetarii si directiile viitoare.Lucrarea prezinta contributii stiintifice originale care oferd solutii
inovatoare pentru digitalizarea si optimizarea procesului de luare a deciziilor in planificarea dezvoltarii

infrastructurii de distributie a OD din Romania.



CAPITOLUL 2

Contextul actual privind problema planificarii retelelor de distributie a

energiei electrice

Planificarea retelelor de distributie a energiei electrice este profund influentatd de tranzitia
energeticd, de cresterea cererii de energie si de obiectivele ambitioase de decarbonizare stabilite prin
politicile europene si nationale [1]-[5]. Necesitatea de modernizare a infrastructurii si de adaptare la
integrarea surselor de energie regenerabila (SER), a statiilor de incarcare pentru vehicule electrice si a

prosumatorilor transforma semnificativ procesul traditional de planificare.

2.1. Aspecte generale

In contextul cresterii cerintelor de flexibilitate, fiabilitate si eficientd energetici, retelele
electrice de distributie trebuie sd raspundad unor noi cerinte tehnice si reglementari tot mai stricte [6],

[7]. Introducerea unor metode de planificare bazate pe date si scenarii predictive devine esentiala.

2.2. Restrictii si provocari actuale in planificarea retelelor de distributie a energiei

electrice

2.2.1 Politicile din Romania si Uniunea Europeana privind eficienta energetica si

impactul asupra mediului

Legislatia UE, prin Pachetul ,,Fit for 55, Planul REPowerEU si Pactul Verde European,
impune decarbonizarea sectorului energetic si eficientizarea sistemului electroenergetic [8]-[11].
Romania transpune aceste politici prin PNIESC si Strategia Energeticd Nationala [12], [13]. Pentru
retelele de distributie, acest lucru inseamna integrarea de noi tehnologii, precum contoarele inteligente,
posturile de transformare automatizate si platformele digitale de monitorizare a retelei.

Conform Figurii 2.1, pana in 2030 industriile (industria energo-intensiva, agricultura si servicii)
si utilizatorii finali rezidentiali vor inregistra o reducere a cererii de energie finald, insa sectorul
transportului va inregistra o crestere de 2% fatd de 2017, ca urmare a cresterii gradului de integrare a
vehiculelor electrice.

In Romania, productia din surse poluante cum este cirbunele ar trebui s urmeze o evolutie

descendentd, de la aproximativ 20 TWh pe an 1n prezent, la 15 TWh 1n 2050, in timp ce productia din



surse regenerabile ar trebui sa creasca de la 25 TWh (2017) la 33 TWh (2050), pentru a alinia sectorul

energetic la obiectivele privind reducerea emisiilor de gaze cu efect de sera.

2017 2030

Industria energo- Industria energo-
intensiva; 48; 19% Transport; intensiva; 45; 17%
75; 28%

Transport;
65;26%

—

Alte
.ﬂ:lte sec'foare sectoare
industriale; industriale
26; 10% 1 35;13%
Gospodarii Gospodarii
: 87; 34% : 86; 32%
a b.

Figura 2.1. Cererea finald de energie, pe sectoare de activitate: (a) in 2017 si (b) in 2030. Adaptat dupa [4]

Pe fondul intensificarii efectelor schimbdrilor climatice, Grupul Interguvernamental privind
Schimbarile Climatice (IPCC) recomanda reducerea GES cu aproximativ 50% péana in 2030
comparativ cu nivelurile din 1990, ca etapa intermediara pentru atingerea neutralitatii climatice pana in
2050. In acest sens, Uniunea Europeani si-a stabilit un obiectiv de reducere a emisiilor nete cu cel

putin 55% pana in 2030, urmarind atingerea neutralitdtii climatice pana la mijlocul secolului.
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Figura 2.2. Evolutia emisiilor de gaze cu efect de sera in UE si obiectivele de reducere pentru 2020 si 2030. Adaptat dupa
[11]

Figura 2.2 prezinta evolutia GES in UE in perioada 1990-2020, evidentiind obiectivele
etapizate de reducere stabilite pentru orizontul anului 2030 si directia clara a tranzitiei catre un sistem
energetic cu emisii scdzute de carbon [11]. Aceastd tendintd descrescatoare accentueaza necesitatea
electrificarii extinse in toate sectoarele economiei si a integrarii accelerate a surselor regenerabile, ceea
ce implicad modernizarea si adaptarea REDEE pentru a garanta flexibilitate, stabilitate si securitate in

alimentarea cu energie.



Pe langd influenta contextului economic din 2020, masurile aplicate de statele membre au
contribuit semnificativ la depasirea tintei climatice stabilite pentru acel an, reducand emisiile cu 31,9%

fata de 1990.

2.2.2 Transformarea digitala si tranzitia catre retele inteligente

Digitalizarea reprezintda o componentd fundamentald in modernizarea retelelor electrice.
Retelele inteligente (smart grids) permit fluxuri bidirectionale de energie si control in timp real [14],
[15]. Transformarea presupune automatizarea proceselor, integrarea prosumatorilor si utilizarea de
sisteme avansate de monitorizare a calitatii energiei si a pierderilor. In acelasi timp, sunt necesare
investitii consistente pentru adaptarea infrastructurii existente la cerintele noilor consumatori activi si
ale mobilitatii electrice [16].

Avantajele retelelor inteligente sunt descrise in Figura 2.3, care sintetizeaza principalele
beneficii ale integrarii conceptului “Smart Grid”, incluzand monitorizarea in timp real a circulatiilor de

.....

utilizatorilor finali.

> Monitorizarea si controlul circulatiilor de putere in timp real;
Ay

Optimizarea consumului si reducerea pierderilor in retea;

Figura 2.3. Avantajele implementarii retelelor inteligente (Smart Grids) in REDEE

Un pilon central in cursul tranzitiei catre zero emisii il reprezintd stabilitatea REDEE. O
infrastructura rezilientd si flexibila, cu un grad ridicat de automatizare, capacitate adecvata si o
topologie optima este capabila sa integreze sursele GD [16]. Cele mai importante investitii urmeaza sa
fie directionate catre infrastructura primard [17], in paralel cu adoptarea de tehnologii nepoluante,
reglementari noi si cerinte de Eco-Design stabilite la nivelul UE.

Tn acest context, A-REDEE oferi o alternativi moderna si scalabila, prin capabilititi avansate
de monitorizare, control in timp real si integrare flexibild a productiei descentralizate. Aceste sisteme
permit optimizarea circulatiilor de puteri, reducerea pierderilor de energie si implicarea activa a
utilizatorilor finali, sprijinind astfel tranzitia catre un sistem de distributie digital, decarbonizat si

rezilient [17].



Planificarea REDEE se afla intr-un proces de transformare profunda, confruntandu-se simultan
cu restrictii tehnice stringente si cu necesitatea adoptarii inovatiilor tehnologice, pentru a asigura

tranzitia catre un A-REDEE sustenabile si inteligente.
2.3. Planificarea strategica in contextul retelelor inteligente

Planificarea strategica se bazeaza tot mai mult pe abordari multi-criteriale, care includ criterii
tehnice (pierderi, capacitate de incarcare), economice (costuri de investitie si operare) si de
sustenabilitate (amprenta de carbon, impact asupra mediului) [17]. Se contureaza conceptul de
planificare adaptiva, in care datele dinamice din retea (fluxuri, tensiuni, stari de Incarcare) sunt folosite
pentru scenarii evolutive pe termen scurt si mediu.

Aceastd planificare presupune instrumente analitice moderne si sisteme suport de asistare a
deciziilor, care pot analiza multiple variante si identifica solutiile optime in functie de criteriile setate
[18]. Integrarea acestor abordari in procesul decizional al operatorilor de distributie este esentiala
pentru atingerea obiectivelor energetice la nivel national si european.

Avantajele unei planificari eficiente a dezvoltarii REDEE: Reducerea costurilor operationale ca
urmare a consolidirii REDEE; Imbunatitirea calititii energiei electrice, asigurarea stabilitatii tensiunii
si reducerea fluctuatiilor frecventei; Adaptare la noile tehnologii si la cerintele viitoare si cresterea
utilizarea unor tehnologii Tn acord cu standardele actuale.

O provocare majora in planificarea REDEE o reprezinti infrastructura tehnica invechita. In
Romania, o mare parte din echipamentele retelei de distributie — precum transformatoarele, cablurile
electrice si echipamentele de comutatie — au depdsit durata de viatd estimata de proiectare si necesita
Tnlocuire sau reabilitare [18].

In aceste conditii, transformarea REDEE pentru a face fati noilor provociri presupune un efort
coordonat si sustinut de inlocuire a infrastructurii imbdétranite cu solutii moderne, adaptate noilor
realitati energetice. Acest proces este esential pentru cresterea fiabilitatii sistemului, reducerea
pierderilor, integrarea surselor regenerabile si respectarea angajamentelor climatice asumate la nivel

european si national.



CAPITOLUL 3

Sisteme suport de asistare a deciziilor pentru planificarea dezvoltarii

retelelor de distributie a energiei electrice

3.1. Rolul Sistemelor suport de asistare a deciziilor in planificarea dezvoltarii

retelelor de distributie a energiei electrice

Sistemele Suport de Asistare a Deciziilor (SSAD) sunt instrumente informatice avansate
utilizate de operatorii de distributie (OD) pentru analiza datelor, optimizarea investitiilor si luarea
deciziilor strategice in contextul retelelor electrice de distributie (REDEE) [13], [19]-[22].

Acestea permit integrarea surselor de energie regenerabila, vehiculelor electrice si a
tehnice si economice. Integrarea tehnologiilor GIS si IA contribuie la adaptarea dinamica a planificarii
Tn medii incerte.

SSAD automatizeazd procesul decizional folosind modele predictive, analize multicriteriale si
simulari de retea. Totodata, acestea reduc costurile operationale cu pand la 20% si sprijind investitiile
corelate cu nevoile reale ale retelei [13], [22].

Provocirile identificate: volumul mare de date, integrarea in infrastructura veche si lipsa

standardizarii pentru 1A [22]-[23].
3.2. Impactul tehnicilor de inteligenta artificiala (IA) in optimizarea deciziilor

Integrarea tehnicilor de inteligentd artificiald (IA) in structura SSAD aduce un aport major in
gestionarea volumelor mari de date, in invdtarea automatd a comportamentului sistemului si in
cresterea capacitatii de previziune. Metodele moderne includ logica fuzzy, retelele neuronale
artificiale, clusteringul, algoritmii genetici, precum si tehnici din domeniul inteligentei artificiale
explicabile (xAl) [24]-[33].

Prin aceste tehnici, SSAD pot modela fenomene complexe, precum variatia sarcinii, distributia
fluxurilor de putere, integrarea surselor regenerabile intermitente sau localizarea optima a statiilor de
incircare pentru vehicule electrice. In plus, IA permite adaptarea in timp real a deciziilor in functie de

conditiile dinamice din retea, sprijinind astfel o planificare inteligenta si reactiva.



3.3. Arhitecturi si caracteristici ale Sisteme Suport de Asistare a Deciziilor

3.3.1. Definitie si caracteristici principale ale SSAD

SSAD pot fi clasificate in functie de nivelul decizional asistat, de gradul de interactivitate si de
tipurile de date procesate. La nivelul operatorilor de distributie, acestea sunt integrate in structuri

ierarhizate, ilustrate In Figura 3.1, care detaliaza arhitectura piramidala de suport decizional.

| SSAD pentru dispecerii
| teritoriali

| SSAD pentru dispecerii
REDEE

{
| SSAD pentru operatorii
| din camerele de comanda

J

|' Sisteme SCADA [ Sisteme
GIS [ Sisteme de
\_ contorizare inteligentd |

Figura 3.1. Reprezentarea piramidald a SSAD integrate la OD

3.3.2. Evolutia si clasificarea SSAD
In functie de abordarea predominantd, SSAD pot fi sisteme bazate pe modele, pe baze de
cunostinte, pe baze de date sau hibride. Figura 3.2 si Figura 3.3 ilustreaza clasificarea acestora dupd

natura resurselor utilizate si tipul de analiza suportata [22].

3.Domeniul de
aplicabilitate

analizé multi- planificarea

operationale
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Figura 3.2. Clasificarea de bazd a SSAD [13]
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Figura 3.3. Tipuri de SSAD dupa natura resurselor utilizate [34]



3.3.3. Tipuri de decizii asistate in planificarea retelelor electrice de distributie

Pentru o mai buna planificare a dezvoltarii REDEE, SSAD trebuie sa sprijine multiplele decizii

strategice si operative ale FD. Principalele tipuri de decizii asistate sunt [35]-[39]:

1.

Extinderea si intirirea infrastructurii REDEE: Deciziile sunt asistate de SSAD prin scenarii de
investitii pe termen lung, care fundamenteazd locul, momentul si capacitatea optima a noilor
instalatii.

Optimizarea circulatiilor de putere: Deciziile sunt asistate de SSAD prin scenarii de investitii pe
termen lung, care fundamenteaza locul, momentul si capacitatea optima a noilor instalatii.
Integrarea SER: Sistemele analizeaza capacitatea de gazduire si impactul asupra tensiunilor si
fluxurilor, facilitand decizii privind modernizarea retelei.

Analiza cererii si prognoza de consum: Modulele din SSAD estimeaza cererea viitoare folosind
metode statistice si de inteligenta artificiald, sprijinind dimensionarea corecta a retelei.
Planificarea strategicid pe termen lung: SSAD genereaza si evalueazd scenarii de dezvoltare,
optimizand investitiile in functie de cererea prognozata si politicile energetice.

Integrarea surselor de energie distribuita: Sistemele calculeazd cate surse pot fi integrate fara
intdriri si pot recomanda solutii flexibile ca alternativa la investitiile clasice.

Optimizarea exploatirii retelei si cresterea fiabilitatii: SSAD contribuie la selectarea
configuratiilor optime si propun investitii in automatizare pentru imbunatitirea continuitatii in
alimentare.

Analize complexe si asigurarea conformarii cu reglementarile actuale: SSAD ajuta la
modelarea scenariilor cerute de autoritati si la respectarea obiectivelor de decarbonizare si eficientd

energetica.

3.3.4. Arhitectura generala a unui SSAD

Un SSAD dedicat planificarii REDEE poate avea o structura modulara care sa preia datele din

diversele baze, sd le proceseze cu modelele de analizd integrate si sa interactioneze cu FD. O

arhitectura generald a unui SSAD cuprinde [40], [41]:

1.

Baza de date: contine informatii despre elementele REDEE si date operationale, fiind
conectata frecvent cu sisteme GIS, SCADA sau EMS pentru actualizare automata [42], [40].
Modele de analiza (biblioteca de modele): prelucreaza datele din baza de date si aplica
algoritmi matematici, modele de retea sau simulari electrice

Baza de cunostinte: integreaza reguli de decizie, bune practici si expertiza operationala, fiind

utila 1n decizii euristice sau sub incertitudine



Motorul de decizie (motor de inferentd): interpreteaza rezultatele analizelor si genereaza
alternative sau solutii optime pe baza obiectivelor stabilite

Interfata cu utilizatorul: permite interactiunea cu sistemul, afisarea rezultatelor si
personalizarea deciziilor, sustinand transparenta si controlul uman

In contextul REDEE, aceasta arhitectura generala este adesea personalizati cu module specifice

domeniului (de exemplu, modul de calcul al indicatorilor de fiabilitate, modul de dimensionare a SER

etc.), Insa structura de baza ramane similara.

3.3.5. Modele conceptuale ale SSAD

3.3.5.1. Modele deterministe vs. modele incerte

SSAD pot fi clasificate si in functie de modelele integrate in [35]:

SSAD bazat pe modele deterministe, care utilizeaza date de intrare precise si reguli fixe. Pentru
aceleasi conditii initiale vor produce Intotdeauna acelasi rezultat. Aceste modele nu includ
factori aleatori sau variatii.

SSAD bazat pe modele bazate pe incertitudine (stocastice sau probabilistice), care integreaza
tehnici de IA pentru a gestiona variabilitatea si scenariile imprevizibile [43], [44]. Acestea
genereaza un interval de rezultate posibile in loc de un rezultat fix, unic, fiind utile mai ales in

situatii cand planificarea trebuie sa tina cont de factori greu predictibili.

3.3.5.2. Modele bazate pe cunoastere vs. modele bazate pe date

In functie de modul de obtinere a informatiilor pentru decizie, SSAD pot folosi modele bazate

pe cunoastere (expertiza umana formalizatd) sau modele bazate pe date (invatare automata) [26], [34].

1.

Modelele bazate pe cunoastere utilizeaza regulile si experienta expertilor din domeniu, adesea
codificate sub forma de reguli IF-THEN sau logica fuzzy, pentru a lua decizii.

Sistemul Expert imitd rationamentul unui expert uman: culege informatii despre REDEE si pe
baza unui set de reguli euristice recomanda solutii [45].

Logica fuzzy este adesea integratd in astfel de modele pentru a gestiona incertitudinea
lingvistica sau rationamentul nuantat al expertilor.

Modelele bazate pe date valorifica volumele considerabile de informatii istorice si utilizeaza
algoritmi de invdtare automatd pentru a extrage automat tipare si pentru a optimiza deciziile. In
loc sa se bazeze explicit pe reguli construite de experti, aceste modele invata din datele

existente ale sistemului.



3.4. Integrarea tehnicilor de 1A in SSAD

3.4.1. Clasificarea ierarhica a principalelor tehnici de Inteligenta Artificiala

Tehnicile de inteligenta artificiala utilizate in cadrul SSAD pot fi clasificate in mai multe
categorii, in functie de modul de invatare, natura datelor si obiectivele urmarite. Cele mai utilizate
metode sunt nvatarea supravegheatd (ex. regresie, retele neuronale), invdtarea nesupravegheatd (ex.
clustering) si invatarea prin intarire. O clasificare vizuald a acestora este prezentatd in Figura 3.4 [24],
[28].

In contextul planificarii retelelor de distributie, metodele nesupravegheate sunt utile pentru
identificarea zonelor critice, in timp ce metodele supravegheate sunt aplicate pentru prognoza si

optimizare. Tot mai des sunt integrate si metode de tip XAl (eXplainable Al), care permit interpretarea

transparenta a deciziilor luate de algoritmi [28].

Figura 3.4 Clasificarea tehnicilor de Inteligentd Artificiala inegrate in SSAD
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3.4.2. Tehnici de Inteligentd Artificiala utilizate in SSAD pentru planificarea retelele

electrice de distributie
3.4.2.1 Logica fuzzy

Logica fuzzy este utilizatd pentru modelarea incertitudinii si tratarea variabilelor lingvistice,
fiind aplicata in evaluarea starii retelei, clasificarea echipamentelor sau prioritizarea investitiilor [46]—
[50]. Aceasta permite formularea unor reguli de tip ,,if-then” care pot gestiona variabile calitative, cum
ar fi gradul de incarcare sau nivelul de uzura.

Functiile de apartenentd utilizate in logica fuzzy (triunghiulare, trapezoidale, gaussiene etc.)
sunt reprezentate in relatiile 3.1 — 3.3, iar fluxul decizional fuzzy este ilustrat in Figura 3.5. Avantajul
principal al acestei metode constd in capacitatea de a lua decizii chiar si in lipsa unor date numerice

exacte, lucru frecvent intalnit in retelele reale [47]-[49].

Determinarea ponderilor medii
folosind algoritmul XGBoost

. 4

Indicatorii sunt exprimati ca numere
fuzzy triunghiulare si normalizati ‘

Construirea ponderilor ca ponderi
inverse si reconstruirea matricei ||

Construirea unei matrice decizionale
decizionale fuzzy

fuzzy prin ponderare
¥

Construirea
inverse si reconstruirea matricei
decizionale fuzzy

A 4

l Determinarea categoriilor lingvistice

fuzzy pozitive si negative

. 4

Luarea deciziei bazate pe preferintd

fuzzy pentru a obtine gradul de
apartenenta al obiectului evaluat

A 4

Inversarea ponderilor medii folosind
algoritmul XGBoost |

¥

Se verifica daca diferenta dintre
nderea inversa si ponderea fuzzy este
mai mare decat valoarea asteptata:

L 4

Se obtine apartenenta obiectulul
calculat

Figura 3.5 Diagrama de flux a modelului hibrid de luare a deciziilor bazat pe logica fuzzy

Intr-o multime clasica, un element X apartine sau nu multimii:

(Ha(x) =1) 3.1)
(na(x) = 0) (3.2)

Intr-o multime fuzzy, apartenenta este graduala:
A= {(x, (pa())lx € U} (3.3)

unde ua(X) este functia de apartenenta.
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3.4.2.2. Tehnici de clustering

Clusteringul este o tehnica de invatare nesupravegheatd aplicata 1n segmentarea
consumatorilor, detectarea zonelor critice si prioritizarea actiunilor de modernizare. Algoritmii
frecvent utilizati sunt k-means si fuzzy c-means, acestia grupand elementele retelei in functie de
similitudini intre parametri [27], [51].

Figura 3.6 prezinta pasii algoritmului de clustering. Relatiile matematice 3.4-3.7 exprima
distantele Euclidiene si functiile obiectiv asociate algoritmilor de grupare. Prin aceste metode,
operatorii pot identifica automat zonele cu risc operational crescut sau nevoi de investitii urgente.

Astfel, o multime de date cu N elemente poate fi reprezentata astfel:

X ={xq,%x9, .., x5} (3.4)
unde fiecare xi este un vector format din m caracteristici.

Obiectivul procesului de clustering este de a imparti datele in K clustere, fiecare caracterizat de
un centru de greutate Cx.

Distanta intre puncte este asociata distantei Euclidiand, definita ca:

d(x,y) = JZ?zl(x:‘ —¥)? (3.5)

unde x si y sunt doua elemente din multimea de date, iar xi si yi sunt atributele lor.

Etapele procesului de clustering:

1. selertarea caracteristiclor 2. Misurarea similarititi 3, aplicarea alzoritmului de 4, validarea rezultatelor
relevante » Alegerea unel metode de masurare dustering + Evaluarca calit3iil dusteringuiul
s kdemtticarea § selocfls atributelar sdendate pentru & cusntiths s Utilizarea unul sigaritm spedfic abfimt prin metode de walldare
relevante care vor fi wtilzate in similaritates ssu dierenta dintre pontru a grupa datele In dustere. Ex. Internd sau externd. Ex. indiceie
Shihouctte portry werdboancs caltstl

procesul de grupare. ohiecte. Ex. Distanta cudidiang metode kerarhboe sau bmeans.

[pentry date mumETke. dustercior.

Figura 3.6. Etapele procesului de clustering

Metode de clustering se poat clasifica in doua categorii principale:

1. Clustering ierarhic: grupeaza elementele succesiv, fie printr-o metoda aglomerativa (de jos in
sus), fie printr-o metoda diviziva (de sus in jos). Algoritmul va prezenta in final o dendrograma
reprezentand structura ierarhica a elementelor grupate in clustere.

Existd mai multe metode de masurare a distantei intre clustere, a se vedea Figura 3.7:

2. Metoda K-medii. Algoritmul metodei partitioneaza datele in K clustere pe baza distantei
Euclidiana fata de centrul de greutate al fiecarui cluster [96]. K-medii este eficienta si simplu
de implementat, insa necesita specificarea prealabila a numarului K de clustere si tinde sa
formeze clustere de forma sferica (dificultate in a detecta forme complexe).

Pasii algoritmului K-medii sunt urmatorii:
1. Alegerea aleatorie a K centre de greutate, Ci, i=1, ..., K;

2. Atribuirea fiecarui element celui mai apropiat centru;
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3. Recalcularea pozitiei centrelor de greutate ca media caracteristicilor elementelor
asociate fiecarui cluster;
4. Repetarea pasilor 2 si 3 pana la convergenta.

Functia obiectiv asociata algoritmului K-medii are expresia:

] :Ele Exjeci-d(x'-ci)z (3.6)

unde d(x;,Ci) este distanta dintre un punct X; si centrul clusterului, Cj, i=1, ..., K.
Pentru a evalua calitatea procesului de clustering se pot utiliza mai multi indicatori de
peformanta:
1. Factorul de forma— masoara cat de bine este plasat un element in clusterul in care a fost
asociat.
2. Indicele Davies-Bouldin — compara densitatea si separarea clusterelor.
3. Metoda "cotului” (Elbow method) — determina numarul optim de clustere.

Metoda cea mai folositd in verificarea calitatii rezultatelor este reprezentatd de factorul de

forma:
1wk (1 wNE (Dm(t9)-h(tS)
5C = K Ec:l (Ng Ze:l ( max{Dy,—hg} )) (3'7)
unde : Dm(te?) — valoarea medie a distantei intre elementele te°, € = 1, ..., Ne%, si elementele aceluiasi

clusterc, c =1, ..., K; h(te®) - reprezinta minimul valorii medii asociate cu distanta intre elementele te°

si elementele celui mai apropiat cluster c.
3.4.2.3. Retele neuronale artificiale (ANN) si invatarea automata

Retelele neuronale artificiale (ANN), retelele recurente (RNN, LSTM) si cele convolutionale (CNN)
sunt utilizate pentru prognoza consumului, identificarea anomaliilor si optimizarea topologiei retelei.
Acestea pot invata relatii complexe din seturi istorice de date si oferd o acuratete ridicatd in contextul
sarcinilor variabile [31], [52].

Retelele LSTM, de exemplu, pot realiza prognoze de sarcind cu erori sub 1.25%, fiind utile in
planificarea investitiilor pe termen scurt si mediu. Retelele CNN sunt aplicate in identificarea tiparelor
spatiale sau temporale, iar RNN 1n sarcini secventiale, precum prognoza zilnicd sau orard a
consumului. Aceste modele sunt tot mai des integrate in modulele SSAD pentru a creste robustetea si

precizia procesului decizional [52], [53].
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CAPITOLUL 4

Sistem suport de asistare a deciziilor in procesul de integrare optimala a

prosumatorilor in retelele de distributie a energiei electrice

4.1. Aspecte generale asociate conceptului de “prosumator”

Prosumatorii joaca un rol central in tranzitia catre un sistem energetic distribuit si inteligent,
fiind consumatori care produc si livreazd energie In retea. Acestia contribuie la decarbonizare, reduc
pierderile in retea si cresc flexibilitatea sistemului [54]. Evolutia cadrului legislativ si progresul
tehnologic au determinat cresterea numarului de prosumatori racordati in retelele de joasa tensiune,
generdnd noi provocdri pentru operatorii de distributie in ceea ce priveste stabilitatea tensiunii,
echilibrul fluxurilor si capacitatea de gazduire [55].

Integrarea prosumatorilor necesitd o planificare coordonata, bazatd pe date reale de consum,
productie si conditii tehnice ale retelei. Sistemele suport de asistare a deciziilor ofera sprijin In

evaluarea capacitatii de integrare, in stabilirea prioritatilor si in alegerea strategiilor de investitii [56].
4.2. Rolul si provocarile prosumatorilor

Aparitia prosumatorilor este vazuta ca o solutie care sa completeze planul impotriva incalzirii
globale. Obiectivul este limitarea incalzirii globale la o valoare mult sub 2° Celsius, raportatd la un
nivel de referinta asociat anului 1990 [57].

Costul unui kWh injectat in retea de catre prosumatori poate fi, in majoritatea situatiilor, mai
mic decat cele oferite de furnizorii de pe piata de energie. O reducere semnificativa (aproximativ 80%)

a costurilor panourilor fotovoltaice a fost inregistrata intre 2008 si 2015.

4.3. Prosumatorii — actori importanti in tranzitia citre retelele active

Provocarile A-REDEE au generat, de asemenea, modificari legislative la nivel european
integrate pe mai multe dimensiuni [58]: digitalizarea in sectorul energetic, Thlocuirea componentelor
invechite din infrastructura electrica cu unele adaptate noilor concepte, bazate pe un proces decizional
asociat exploatdrii optime si planificarii dezvoltarii a A-REDEE, Dezvoltarea conceptelor de smart-

grid, micro-retea, clustere de micro-retele; Integrarea surselor GD la scara mica (nivel de prosumatori).
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aparitia si utilizarea capacitatilor de stocare a energiei electrice; dezvoltarea electromobilitatii prin

integrarea statiilor de incarcare a vehiculelor.

4.4. Sistem suport de asistare a deciziilor privind stabilirea prioritatii de conectare
a prosumatorilor in A-REDEE

4.4.1. Abordari privind strategiile de integrare a prosumatorilor in A-REDEE

postul de transformare si introducerea reglajului sub sarcind, cresterea capacitdtii retelelor si
modernizarea acestora. Cu alte cuvinte este necesara planificarea dezvoltarii REDEE, astfel incat sa
faca fata cu succes integrarii accelerate a surselor regenerabile.

Printre solutiile viabile care cresc eficienta utilizdrii energiei regenerabile se afla si
implementarea unor algoritmi de control coordonat, propus in [59], care identificd solutia optima
referitoare la distributia sarcinilor intre faze, prin identificarea fazei si stalpului de conectare pentru

fiecare prosumer, avand ca scop reducerea pierderile de energie pe perioada de studiu.

4.4.2. SSAD pentru integrarea optima a prosumatorii in A-REDEE

In cele ce urmeazi, s-a dezvoltat un SSAD care integreazi doud strategii continand doui etape
de implementare pentru racordarea optima a prosumatorilor in A-REDEE din zonele urbane perferice

si rurale [44]. Figura 4.1 prezintd organigrama SSAD propus.

Etapa de
introducere a

Etapa de luare a
deciziilor

(pierderi de

Evaluati indicatorii tehnici de performanta
putere i abateri de tensiune).

Analiz3 rezultate
DECIZIE

Figura 4.1. Organigrama SSAD propus pentru integrarea optima a prosumatorilor
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4.4.3. Testarea SSAD

Sistemul suport propus a fost verificat intr-o A-REDEE de joasa tensiune apartinand unui OD
din Romania, pentru o zi apartinand sezonului de vard. Figura 4.2 prezintd topologia A-REDEE
analizatd care contine 88 de stalpi la care sunt conectati 114 utilizatori finali. Caracteristicile retelei pot
fi regasite in [16]. In baza de date a DNO, au existat 11 cereri ale utilizatorilor finali pentru instalatii de

producere a energiei electrice bazate pe panouri fotovoltaice cu o capacitate nominald de 3 kW si 5

kW, fara a include si sistemul de stocare.
PT

O

0G0

Figura 4.2. Topologia A-REDEE analizata

Valorile pierderilor de putere de sunt cu mult mai mari in cazul Strategiei 1 in intervalul de
timp in care injectia de putere a prosumatorilor este maximd. Dacd se aplicd Strategia 2, cresterile
bruste Inregistrate in cazul Strategiei 1 vor putea fi atenuate, fiind reduse cu mai mult de 50%.
Reducerea pierderilor totale este semnificativd in cazul Strategiei 2, in cazul unui grad de penetrare de
30%.

Figurile 4.3 si 4.4 prezinta variatia pierderilor orare de putere in conductoarele de fazd (APa,
APy si AP¢), conductorul neutru (APn), in cazul Strategiei 1, pentru grade de penetrare a
prosumatorilor 30%. Analiza rezultatelor evidentiaza faptul cd pierderile de putere in conductorul
neutru sunt mult mai mari decét in conductoarele de faza a si c, fiind foarte apropiate de cele din faza

conductor al fazei b, datorate dezechilibrului incarcarilor pe cele trei faze.
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Figura 4.3. Variatia pierderilor de putere in conductoarele Figura 4.4. Variatia pierderilor de putere in brangsamente,

retelei, 1n perioada de timp analizata (24 de ore), Strategia in perioada de timp analizata (24 de ore), Strategia 1, grad

1, grad penetrare 30% penetrare 30%
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Strategia 2 conduce la o echilibrare a sarcinii pe faze, obtinuta printr-o conectare optima a
prosumatorilor pe faze, ceea ce indica o scadere a pierderilor de putere in conductorul de faza b si
conductorul neutru, asa cum se poate observa in Figurile 4.5 si 4.6.

Pe masurd ce gradul de penetrare creste (de la 10% la 30%), se observa o crestere a pierderilor

de putere in conductoarele de faza si neutru.
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Figura 4.5. Variatia pierderilor de putere in conductoarele Figura 4.6. Variatia pierderilor de putere in brangamente,
retelei, in perioada de timp analizata (24 de ore), Strategia 2,  in perioada de timp analizatd (24 de ore), Strategia 2, Cazul

Cazul 3, grad penetrare 30% 3, grad penetrare 30%

Fata de Strategia 1, Cazul 2 analizat in cadrul Strategiei 2 indicd o scadere a nivelului
pierderilor de putere si un dezechilibru redus intre incarcérile de pe cele trei faze. De asemenea, se
observa faptul ca injectiile de energie de la prosumatori conduc la pierderi mai reduse. Cazul 3 al
Strategiei 2 conduce la cele mai mici pierderi pe conductorul neutru, ceea ce indica un grad de
dezechilibru redus.

Faza de racordare a fost modificatd pentru sapte prosumatori in urma procesului de optimizare
integrat in Strategia 2, ceea a condus la o reducere a pierderilor de energie. Fata de Strategia 1, in
Cazul 1 analizat in cadrul Strategiei 2 s-a obtinut o reducere a pierderilor de energie cu 4,1%,
reprezentand 12,26 kWh, de la 8,4% la 4,3%, in A-REDEE, conform Figurii 4.7. Pierderile
procentuale de energie au fost raportate la suma dintre energia injectata in retea din nodul de echilibru
si energia injectatd de prosumatori. Pe masura ce creste numarul de prosumatori in retea, reducerea
pierderilor fatd de Strategia 1 creste, ajungand la 5,9% pentru un grad de penetrare de 20% si la 9%
pentru un grad de penetrare de 30%.

Pe de alta parte, pierderile de energie obtinute in Cazul 1 al Strategiei 2 reprezintd 49% din
pierderile de energie asociate Strategiei 1, pentru 10% grad de penetrare. Pentru un grad de 20%, acest
procent creste la 53%, iar la 30% ajunge la 55%, Figura 4.8. Astfel, din perspectiva pierderilor de
energie, Strategia 2 este net superioara Strategiei 1, iar utilizarea Strategiei 2, Cazul 3 conduce la cele

mai mari beneficii din punct de vedere al nivelului pierderilor de energie pentru OD.
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Figura 4.7. Comparatie intre strategiile abordate din punct ~ Figura 4.8. Comparatie intre strategiile abordate din punct

de vedere al pierderilor de energie, h perioada de timp de vedere al economiei de energie, in perioada de timp
analizata (24 de ore), pentru cele 3 grade de penetrare ale analizata (24 de ore), pentru cele 3 grade de penetrare ale
prosumatorilor prosumatorilor

Figurile 4.9 si 4.10 prezinta comparatia dintre profilurile pierderilor totale de putere intre cele

doua strategii pentru gradul de penetrare de 10% si 30%.
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Figura 4.9. Pierderile de putere — comparatie intre strategii ~ Figura 4.10. Pierderile de putere - comparatie intre strategii,

pentru gradul de penetrare de 10% pentru gradul de penetrare de 30%

Compararea profilurilor asociate celor 3 cazuri analizate in cadrul Strategiei 2 a evidentiat
valori ale pierderilor aproximativ egale cu variatii similare. De asemenea s-a observat o reducere
substantiald reprezentand aprocimativ 50% din pierderile obtinute in cadrul Strategiei 1. Astfel, nu este
important cum va fi conectat prosumatorul (aleatoriu, la capat de retea sau in apropierea postului de
transformare), deoarece pierderile de putere sunt aproximativ la acelasi nivel.

Referitor la injectiile de putere in retea din nodul de echilibru (asociat cu bara de joasa tensiune
a postului de transformare), se pot face urmatoarele observatii:

Pentru gradul de penetrare de 10%, se observa un dezechilibru intre incarcarile pe faze, cea mai
incarcata fiind faza b Inregistrata pentru Strategia 1. La varful de sarcina se observa o diferenta de
aproximativ 7 kW intre faze. Injectia inversd din joasa tensiune spre medie tensiune este doar pe fazele

asi b (20 kW faza b si 3 kW faza a). De asemenea, exista o circulatie de putere inversa in perioada de
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timp 1n care consumul este redus iar prosumatorii injecteazd surplusul de putere in retea (8:00 +10:00,
respectiv 12:00 +13:00). Cea mai mare valoare a circulatiei inverse de putere s-a inregistrat in Cazul 2
al Strategiei 2, 15 kW. Injectia a fost de 6 kW in cazul 1, iar in Cazul 3, SkW. Exista astfel o circulatie
inversa de putere prin transformator, datorita unui consum relativ redus in REDEE.

Referitor la grad de penetrare de 20%, implementarea Strategiei 1 conduce la Incarcari diferite
ale fazelor ce conduc la un factor de dezechilibru mare. Conform aplicarii Strategiei 2, cele mai reduse
dezechilibre sunt pentru Cazurile 1 si 3, iar injectiile de putere in orele in care consumul este mai redus
este aproximativ egal n toate cele 3 cazuri analizate.

In ceea ce priveste gradul de penetrare de 30%, dezechilibrul este in continuare accentuat
pentru Strategia 1. Pentru Cazul 1 al Strategiei 2 se observa o valoare a circulatiei de putere de 23 kW,
25 kW in Cazul 2 si 21 kW in Cazul 3.

Cresterea gradului de penetrare conduce la cresteri ale circulatiilor inverse cu impact asupra
eficientei procesului de distributie. Pentru un grad mic de penetrare (10%), injectiile de putere sunt
relativ stabile, cu fluctuatii mai reduse. Pentru un grad mare de penetrare (30%), existd variatii mai

mari cu dezechilibre ale incarcarii pe cele trei faze.

Figura 4.11. Injectiile de putere activd din PT (pe bara de Figura 4.12. Injectiile putere activa din PT (pe bara de
joasa tensiune), [kW], pe cele 3 faze, grad de penetrare joasa tensiune), [kW], pe cele 3 faze, grad de penetrare

10%, Strategia 2, Cazul 30%, Strategia 2, Cazul 3

Strategia 2 conduce la o distributie mai uniforma a puterii in comparatie cu Strategia 1, avand
si momente de scadere semnificativa.

In continuare sunt prezentate rezultatele obtinute pentru tensiunile de fazi. Pentru a putea avea
aceeasl referintd, obsrvatiile vor fi facute cu referire la stalpul final P81 la care sunt racordati si
prosumatori, Figurile 4.13 si 4.14.

In cazul unui grad de penetrare de 10% se observi ci tensiunea pe faza b are valori mai scizute
decat celelalte doua faze a si ¢, datorita dezechilibrului incarcarilor celor trei faze, in cazul Strategiei 1,
Figura 4.51. Cele mai multe valori inregistrate in afara limitelor admisibile (-10%, +10%) fata de
tensiunea nominald (230 V) s-au observat in cazul fazei b pentru un grad de penetrare de 30%, Figura

4.53. Aceste valori indica impactul urias al puterilor injectate de prosumatori asupra nivelului de
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tensiune din REDEE. Tn cazul aceastei prime strategii analizate, tensiunile la stalpul P81 sunt in plaja
minim — maxim permisd, cu exceptia gradului de penetrare de 30% pentru orele in care sarcina este
minima si injectia maxima. Tensiunea atinge un nivel scazut de aprox. 195 V. Exista un dezechilibru al

incarcarii pe cele trei faze mult mai mare fata de celelalte grade de penetrare (10% si 20%).

Tensiunea de faza la nivelul stilpului P81 Tensiunea de faza la nivelul stilpului P81
(grad de penetrare 10%) (grad de penetrare - 30%)
— o b c — b c
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Figura 4.13. Tensiunea de faza [V] la nivelul stalpului P81 Figura 4.14. Tensiunea de faza [V] la nivelul stalpului P81
pentru gradul de penetrare 10%, Strategia 1 pentru gradul de penetrare 30%, Strategia 1
Tensiunea la capatul retelei, In toate cazurile analizate, este mai ridicata decat valoarea minima

indicata in Standardul de performanti, incadrandu-se in intervalul [207V, 241,5V]. n tabelele 4.1 si
4.2 sunt prezentati indicatorii statistici asociati tensiunilor pe fiecare faza: valoarile minime, maxime si
medii ale tensiunii, dispersia, mediana si gradul de incredere in medie. Acestia evidentiaza diferentele

dintre strategiile de alocare a prosumatorilor si impactul acestora asupra nivelului tensiunii din retea.

Tabel 4.1. Indicatorii statistici asociati tensiunilor pe fiecare faza Strategia 1

Grad de penetrare 10% 20% 30%
Faza a b c a b c a b o
Min [V] 234,8 2154 228,1 231,4 212,6 228,1 226,2 195,2 216,8
Max [V] 245,6 245,0 245,6 2455 245,2 245,6 2455 245,0 2454
Media [V] 240,5 233,9 239,8 239,7 232,7 239,7 239,0 231,3 238,7
Dispersia [V] 2,7 6,4 33 3,0 7,2 32 3,8 9,3 4,3
Mediana [V] 240.9 234,7 240,1 240,0 234,2 240,1 239,3 233,3 238,9
Grad de incredere [%0] 1,1 2,8 1,4 1,3 3,1 1,4 1,6 4,0 1,8

Tabel 4.2. Indicatorii statistici asociati tensiunilor pe fiecare faza Strategia 2, Cazul 3

Grad de penetrare 10% 20% 30%
Faza a b c a b c a b c
Min [V] 230,8 2244 228,4 231,6 225,3 227,6 2234 218,1 218,0
Max [V] 2454 2454 245,3 245,5 2454 2454 245,3 245,3 245,2
Media [V] 238,8 237,5 238,0 238,4 237,1 237,0 237,1 236,4 236,1
Dispersia [V] 34 4.3 3,2 34 4.4 3,7 4.6 51 51
Mediana [V] 239,5 238,1 238,4 238,4 237,5 237,2 237,4 236,9 236,8
Grad de incredere [%0] 1,4 1,8 1,3 1,4 1,8 1,6 1,9 2,2 2,2

Tensiunile minime sunt mai scazute in Strategia 1 decat in cele trei cazuri asociate Strategiei 2,

in special pentru faza b, ceea ce indica o distributie dezechilibratd a incarcarii fazelor. Tensiunile
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maxime raman identice indiferent de strategie (aproape de 245V), ceea ce arata ca nivelul superior al

tensiunii nu este afectat semnificativ de alocarea prosumatorilor.

Media tensiunii este aproximativ constantd in Strategia 2, ceea ce sugereaza ca metodele de
racordare asociate celor 3 cazuri imbundtétesc nivelul tensiunii. Media scade usor pe masura ce gradul
de penetrare creste, sugerand o distributie relativ controlata a puterii injectate. Mediana tensiunilor este
mai stabild decat media, ceea ce sugereaza ca variatiile extreme nu afecteaza semnificativ distributia
generala.

Dispersia tensiunii creste pe masurd ce gradul de penetrare tinde catre 30%, ceea ce indica o
variabilitate mai mare a tensiunii la un procent ridicat de prosumatori conectati.

Pentru Strategia 2, alocarea optima pe faze a prosumatorilor, indiferent de cazurile analizate, a

condus la valori ale tensiunii minime mai ridicate decat in Strategia 1.
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Figura 4.15. Variatia tensiunii de faza la nivelul fiecarui Figura 4.16. Variatia tensiunii de faza la nivelul fiecarui

stalp in perioada de timp analizata (24 de ore), Strategia 1 stalp 1n perioada de timp analizata (24 de ore), Strategia

2, Cazul 3

Dispersia tensiunii este mai micd decat in cazul Strategiei 1, indicand o distributie echilibrata a
sarcinii intre faze. Valorile medii ale tensiunii sunt similare intre cele trei cazuri ale Strategiei 2,
mentinandu-se intre 236.3 V si 238.9 V pentru toate fazele si gradele de penetrare analizate. Gradul de
incredere in medie este mai mic comparativ cu Strategia 1, ceea ce indica o incredere mare in valorile
obtinute.

Figurile 4.15 si 4.16 prezinta variatia tensiunilor de faza la nivelul fiecarui stalp in perioada de
timp analizatd (o zi). Un dezechilibru de tensiune ridicat poate fi observat in cazul Strategiei 1, unde
tensiunea pe faza b are valori mai mici decat pe celelalte doua faze a si c. Prin aplicarea Strategiei 2,
acest gradul de dezechilibru a fost redus considerabil.
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CAPITOLUL 5

Sisteme suport de asistare a deciziilor in procesul de modernizare a

infrastructurii retelelor de distributie a energiei electrice

5.1. Contextul actual si provocari in planificarea retelelor de distributie a energiei
electrice din Roméania

OD se confruntd cu tranzitia de la circulatii de putere unidirectionale, de la postul de
transformare catre consumatori, la o retea inteligentd, cu circulatii de putere bidirectionale, flexibila,
activa, capabila sa asigure un management al comunicatiior de date.

Deciziile privind etapele de planificare/ modernizare a infrastructurii REDEE trebuie sa se
bazeze pe instrumente matematice care sd identifice solutiile optime. Elaborarea strategiilor de
planificare trebuie facutd in asa fel incat exploatarea REDEE pe termen mediu si lung sa aduca
beneficii maxime din punct de vedere tehnic si economic, atit pentru OD, cat si celorlati "actori" cum
ar fi: consumatorii, prosumatorii sau sursele de producere a energiei electrice.

Conform [47], necesitatea investitiilor pe care OD din Roméania trebuie sa le facd in
modernizarea si retehnologizarea REDEE este stringentd. O mare parte a infrastructurii REDEE este in
functie de peste 45 ani, afectind fiabilitatea sistemului si eficienta energetica.

InF igurile 5.1 + 5.3 se observa ca LEA, LES, ST/PT/PA din REDEE exploatate de catre OD
din Romania au durata de viata depasita, procentul instalatiilor cu o durata de viatd de peste 45 ani este

de 57%, raportat la lungimea totala.

Durata de functionare pentru liniile electrice aeriene Durata de functionare pentru liniile electrice
subterane
Romania 19%
Electrica Transilvania Sud 13% Romania 30%
Electrica Transilvania Nord 16% Electrica Transilvania Sud I 38%
Electrica Muntenia Nord 28t 15% Electrica Transihanis Nord 38%
Delgaz Grid 20% Electrica Muntenia Nord 21%
S o 109 Delgaz Grid I — S — 41%
E-Distributie Dobrogea I G 2 ] 5 ° tE_El;MEWfDDDbL:gEE z::"%
E-Distributie Banat I ] 7.9 E-Distributie Banat 30%
E-Distributie Muntenia G 47% E-Distributie Muntenia 24%
0 1] o 1 1 1 0 0 0 1 1 1
®m PIFinainte de 1979 [%] ® PIF intre 1980-1999 [%] PIF dupd 2000 [%] B PIFfnainte de 1979 [%] M PIF intre 1980-1999 [%] PIF dupd 2000 [%]
Figura 5.1. Starea liniilor electrice aeriene din Figura 5.2. Starea liniilor electrice subterane din
Romania, impartire pe OD si pe perioade de Romania, impartire pe OD si pe perioade de
functionare [47] functionare [47]
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Durata de functionare pentru pentru statii si posturi
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Figura 5.3. Starea statiilor, posturilor de transformare si punctelor de alimentare in retelele electrice de

distributie din Romania, impartire pe OD si pe perioade de functionare [47]

5.2. Strategii de management al parcului de transformatoare de putere MT/JT

In contextual actual al tranzitiei energetice, strategiile de management al parcului de
transformatoare din REDEE va trebui sa se adapteze la doua paradigme: retelele pasive caracterizate
prin circulatii de putere unidirectionale si retelele active, unde integrarea prosumatorilor si a surselor
regenerabile modifica radical modul de exploatare, conducand la circulatii bidirectionale.

Tehnicile Al si machine learning propuse in literaturd permit dezvoltarea unor modele
predictive care determind intervalul optim al inlocuirii transformatoarelor. Integrarea tehnicilor IA este
vitala pentru imbunatatirea evaludrilor si predictia cu privire la durata de viatd. Aceste rezultate pot
conduce la imbunatatirea planificarii optime a procesului de inlocuire.

In cazul transformatoarelor de distributie MT/JT, conceptul Eco-design are in vedere
urmatoarele:Reducerea pierderilor de energie prin utilizarea de materiale avansate si optimizarea
proiectarii miezului magnetic; utilizarea responsabila a resurselor prin alegerea materialelor reciclabile
si reducerea amprentei de carbon in productie; conformitatea cu reglementarile internationale privind
eficienta energetica, cum ar fi Regulamentul UE 548/2014 privind transformatoarele ecologice [60];
extinderea duratei de viatd prin strategii de mentenantd inteligentd si tehnologii avansate de
monitorizare.

Regulamentul 548/2014 al Comisiei Europene vizeaza punerea in aplicare a Directivei
2009/125/CE a Parlamentului si Consiliului European in ceea ce priveste transformatoarele de putere
mica si medie. Directiva sistematizeaza obiectivele pentru proiectarea ecologica a produselor eficiente
din punct de vedere energetic printre care si obiectivul de impact redus asupra mediului, sprijinind
dezvoltarea durabila.

Standardul Eco-Design se refera la transformatoarele care au in structura componentelor lor
materii prime care respectd standardele de poluare, procesul de fabricatie are impact redus asupra
mediului, iar celelalte etape pana la utilizarea lor in REDEE respectd politica privind utilizarea

eficienta a resurselor pe toata durata de viata a acestora.
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5.3. Simularea procesului de modernizare a parcului de transformatoare al

operatorilor de distributie din Romania, in perioada 2020-2030

S-a simulat evolutia procesului de modernizare a parcului de transformatoare al fiecarui OD
din Romania, in perioada 2020-2030, folosind diverse modele de regresie avand ca date de intrare
pentru baza de antrenare informatiile transmise de OD la Autoritatea Nationald de Reglementare in

Domeniul Energiei (ANRE) in perioada 2014-2019 [61].
5.3.1. Starea parcului de transformatoare a operatorilor de distributie din Roméania

Situatia parcurilor de transformatoare apartindind OD-urilor din Romania este prezentatd in
Figura 5.4 [163]. Ponderea transformatoarelor cu PIF de anul 2000 in REDEE din Romania este
cuprinsa intre 79% si 88% din numarul total, ceea ce Inseamna cd infrastructura este una imbatranita
cu efecte negative asupra continuitdtii alimentarii cu energie electrica si asupra pierderilor de energie.

Cu toate acestea, nu toate OD au un parc invechit de transformatoare.

Clasificarea transformatoarelor electrice de distributie dupa anul PIF
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Figura 5.4 Starea parcurilor de transformatoare la nivelul fiecarui OD din Roménia

5.3.2. Simularea procesului de modernizare a parcurilor de transformatoare

Procesul de simulare a folosit datele prezentate de ANRE 1in rapoartele privind starea
infrastructurii de distributie asociate parcurilor de transformatoare exploatate de OD din Romania, in
perioada 2014-2019 [18]. Au fost determinate modele matematice de regresie care indica evolutia
numadrului de transformatoare vechi/ noi, cu PIF inainte de 2020 sau dupa 2020 (PIF<2020/ PIF >

2020), respectiv puterea totald instalata in transformatoare in perioada 2020 — 2030 [61].

In Figura 5.7, culoarea albastrd a fost folositd pentru vechile transformatoare, iar culoarea
portocalie pentru noile transformatoare. Analiza rezultatelor a evidentiat faptul ca unii OD (Electrica
Transilvania N, Enel Muntenia, DelGaz Grid, Oltenia Distributie si Electrica Muntenia) au un ritm mai

rapid al procesului de modernizare a infrastructurii subliniat de schimbarea transformatoarelor noi si

24



vechi (evidentiate la intersectia caracteristicilor). Enel-Banat si Enel-Dobrogea au un proces de
inlocuire mai lent, evidentiat de faptul cd cele doud caracteristici asociate transformatoarelor noi si

vechi nu au un punct de intélnire in intervalul analizat.
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Figura 5.5. Modele de regresie liniara pentru transformatoarele vechi si noi, in perioada 2014-2030
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Figura 5.6. Modele de regresie liniara pentru transformatoarele vechi si noi, in perioada 2014-2030
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Figura 5.7. Ponderea transformatoarelor vechi / noi in: a) 2020; b) 2030

Solutiile adoptate pentru utilizarea eficientd a transformatoarelor in retelele de distributie
electrica pot duce la economii semnificative de energie. Pierderile reduse contribuie la o utilizare mai

eficientd a energiei, generand economii semnificative si diminuand necesarul de productie energetica.
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5.4. Sisteme suport de asistare a deciziilor pentru inlocuirea transformatoarelor in

retelele electrice de distributie a energiei electrice

5.4.1. Stadiul actual al studiilor privind impactul inlocuirii transformatoarelor

Multe studii au evaluat impactul implementarii Directivei UE asupra economiei de energie.
Acestea au ipoteze diferite referitoare la tipul de analiza (teoretica sau practica).

De asemenea, studiile si rapoartele nu au prezentat o evaluare completd a performantei
energetice prin identificarea solutiilor optime, care sa satisfacd mai multe obiective precum economia
de energie, rezerva de putere (rezultatd din incdrcarea optimd) si continuitatea in alimentarea cu

energie electrica [62].

5.4.2. Sistem suport de asistare a deciziilor pentru Tnlocuirea transformatoarelor bazat pe

tehnici de invitare nesupravegheata
5.4.2.1. Ipoteze de cercetare

In cadrul acestui paragraf se prezinta structura unui sistem suport de asistare a deciziilor pentru
inlocuirea transformatoarelor in REDEE care integreaza o strategie fundamentatd pe o analiza
multicriteriald cu doud etape de luare a deciziilor.

Etapa 1 presupune clasificarea transformatoarelor folosind metode de clustering din categoria
tehnicilor de invatare nesupravegheatd. Dintre metodele de clustering, s-a aleas metoda K-medii pentru
clasificarea transformatoarelor Tn categorii prioritare in interiorul procesului de Tnlocuire
caracterizate de doud atribute: nivelul de incéarcare si PIF. Fiecare categorie va avea un anumit grad de
prioritate care influenteaza ordinea de inlocuire a transformatoarelor in a doua etapa.

Etapa 2 contine un algoritm de Intocmire a unui clasament de inlocuire a transformatoarelor in
interiorul fiecareri categorii prioritare pe baza unei analize multicriteriale avand ca obiective economia
de energie si rezerva de putere.

SSAD poate fi folosit in procesul de inlocuire a transformatoarelor inca in exploare, dar cu
standarde de performanta reduse, din REDEE ale OD din Romania. Strategia de inlocuire adoptata la
nivelul SSAD tine cont de urmatoarele obiective [63]: cresterea performantei energetice, incarcarea
optima a transformatorului, imbunatatirea fiabilitatii si a indicatorilor de calitate a energiei,

prioritizarea Tn procesul de Tnlocuire.
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5.4.2.2. Strategie de luare a deciziilor bazata pe analiza multicriteriala

Strategia de inlocuire a transformatoarelor propusa in SSAD integreaza doua etape caracterizate
printr-un proces de luare a deciziilor, asa cum este prezentat in Figura 5.8.
Informatiile corespunzétoare nivelului de incarcare si PIF, furnizate de OD, sunt utilizate pentru
clasificarea transformatoarelor in prima etapa.
Etapa 1 este caracterizata de procesul de clustering. Algoritmul de grupare K-medii [64], [65],
[66] este utilizat Tn procesul de grupare in clustere (categorii) caracterizate printr-un grad de prioritate
n procesul de inlocuire.

FO(t,K) = XE_, T D(t,,ci) (5.1)

unde K reprezinta numarul de categorii (clustere), ales initial de FD, t; este linia i din matricea T; Nrr
este numarul de linii reprezentate de transformatoarele supuse procesului de grupare; Cx reprezintd
pozitia centrului de greutate a clusterului K, K = 2, ..., Kmax; D(ti, Ck) este distanta euclidiana dintre

fiecare element ti din matricea T si centrul de greutate Ck.
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v

Céutarea in spatiul solutiilor a celei mai bune
variante (putere nominala disponibil3) pentru
inlocuirea transformatoarelor din fiecare
,categorie de prioritate”, in urmatoarea ordine
de selectie:

- Calculul functiei obiectiv
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transformatoare
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Figura 5.8. Organigrama strategiei de Tnlocuire a transformatoarelor

Etapa2

Etapa 2 stabileste clasamentul de Inlocuire al transformatoarelor pe baza solutiei rezultate in
urma unui proces de optimizare multicriteriala ludnd in considerare economia de energie, rezerva de
putere si disponibilitatea medie a serviciului. Corelarea acestei solutii cu clasificarea
transformatoarelor in categorii cu grade de prioritate diferite duce la formularea unei strategii
decizionale fezabile cu beneficii economice si tehnice pentru OD.

Valoarea fiecarei strategii se obtine folosind expresia matematica pentru indicatorul de decizie
Di(Sr."") din expresia (5.2).

max{Dj (Snew)} — max! a. - D}i“s,i(szlf,?w} La- DEI;R,:'(S:E,?U} 1o D.'is.ﬂ.,i(srlg,?w} (5.2)
i \Fri 1 QW(SRJJ-E) 2 DPR,_;'(S?',_J‘ ] 3 DA.S‘AJ':S?'J ) l
g:l a:ﬂ = 1 (5l3)
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unde: a1, a2 si si a3 sunt coeficientii de pondere a fiecarui obiectiv atribuit de FD 1in strategia de

inlocuire; Dpg ; (S,fj,-d) reprezinta rezerva de putere a vechiului transformator j, calculatd cu puterea

nominala S,?j-d; k reprezinta categoria de inlocuire; {S}este multimea puterilor nominale {50 kVA, 100
kVA, 160 kVA, 250 kVA, 400 kVA, 630 kVA}; S/5" este valoarea puterii nominale pentru care

functia obiectiv are valoarea maxima.

Coeficientii de ponderare au valori intre 0 si 1, in functie de FD, care poate atribui o anumita
importanta a fiecarui criteriu.

Luarea deciziei depinde de valoarea coeficientilor de ponderare, ceea ce influenteaza gradul de
importantd acordat fiecdrui criteriu de catre FD. Daca gradul de importantd este mai mare pentru
anumite criterii, strategia de Tnlocuire poate modifica rezultatele asteptate de FD.

Metodologia propusa presupune parcurgerea a doi pasi pentru a determina strategia optima de

nlocuire, a se vedea Figura 5.9.
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Figura 5.9. Organigrama metodologiei aplicate in determinarea prioritatii de inlocuire a transformatoarelor

5.4.3. Testarea SSAD destinat inlocuirii transformatoarelor, bazat pe tehnici de invatare

nesupravegheata

Testarea SSAD a fost efectuata considerand un parc ce contine 111 transformatoare MT/JT
apartinand unui OD din Romania.

Datele de intrare reprezentate de puterea tranzitata la varful de sarcina, Smax, au fost identificate
PIF pentru fiecare transformator si inregistrate in matricea T. Algoritmul K-medii a fost aplicat pentru
fiecare iteratie asociata partitiilor K, K = 2, ..., Kmax, unde Kmax are 10.

Figura 5.10 indicad reprezentarca 2-D a elementelor din matricea T, identificate prin
transformatoare, care au fost alocate fiecarei categorii in functie de gradul de prioritate in procesul de

Tnlocuire. S-a stabilit ordinea Tn cadrul procesului de inlocuire (de la stanga la dreapta): C5, C1, C4, C2
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s1 C3, conform Figurii 5.23. Ordinea de inlocuire a transformatoarelor in interiorul fiecarei categorii va

fi fundamentatd pe baza unui procesului de optimizare multicriteriala.

Etapa a doua presupune stabilirea diverselor SI de catre FD prin considerarea celor trei

obiective (economia de energie, rezerva de putere si disponibilitatea medie a serviciului), findnd cont

de coeficientii de ponderare.

Prioritate Mare

Prioritate Medie

Prioritate Scazuta

Gradul de incarcare [ur]

Maxim

Anul punerii in functie

Directia de inlocuire

Minim

Figura 5.10. Reprezentarea 2-D a clusterelor (Kopt = 5) cu gradul de prioritate

Tabelul 5.1 prezinta indicatorii tehnici specifici calculati pentru fiecare SI privind economisirea

totala a energiei (Destota), €CONOMia medie de energie pe transformator (Destr), rezerva medie de

putere (Dprav), puterea finala instalata in transformatoare (S"inst) si puterea nominald medie (Sr.av).

Tabelul 5.1. Indicatori tehnici specifici asociati fiecarei strategii pentru (as = 0)

sl Des total Desir Drrav Sinst Srav
[MWh/an] | [MWh/tr/an] [o/tr] [kVA] [KVA/tr]
Caz de baza
(stare initiald) ) ) 35 3570 155
Strategia 1 73,6 32 35 3570 155
Strategia 2 79,50 35 37 3450 150
((Xl —l, 0l —0)
Strategia 3
(@1=0,9, 0, = 0,1) 79,47 3,45 41 3630 158
Strategia 4
(0= 0.8, 4, =0,2) 79,38 3,45 43 3780 164
Strategia 5
(@=0.7, 4, =03) 79,38 3,45 43 3780 164
Strategia 6
(a1=0.6, 1, = 0,4) 78,40 341 50 4170 181
Strategia 7
(1= 0,5, 0 = 0,5) 78,00 3,39 52 4470 194

Toate strategiile conduc la economiii de energie de peste 50%, valoarea maxima fiind

inregistratd, asa cum era de asteptat, pentru Strategia 2 (54,27%), conform Figurii 5.24.

De asemenea, se poate observa ca puterea nominald medie a unui transformator a fost

modificatd de la 155 kVA (Strategia 1) la 194 kVA (Strategia 7). Solutia optima poate fi identificatd in

punctul de intersectie dintre caracteristicile economiei de energie, Des otal, Si puterea instalatd, S'ins,

exprimatd in unitati relative, unde referinta este cazul de baza.

In cazul de fati, solutia este asociata cu Strategia 5, dupa cum se poate observa in Figura 5.11.
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Figura 5.11. Identificarea SI (Strategia 5, 01=0,7: 02=0,3) la intersectia dintre caracteristicile asociate obiectivelor

asumate de FD (economia de energie si puterea instalata)

Odata cu alegerea SI se va intocmi clasamentul de inlocuire a transformatoarelor, care trebuie
sa fie autorizat de catre FD. Cele mai utilizate criterii de clasificare se referd la economia de energiei,
ES, si anul punerii in functiune, PIF.

Clasamentul de inlocuire in functie de economia de energie, din categoriile C1 + C4 ordonate

tinand cont de prioritatea acordata este prezentat in Figura 5.12.

Cc1 ca c2 c3

1 4 71013161522 25 28 31 34 37 40 43 46 43 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 88

Figura 5.12. Clasamentul de inlocuire a transformatoarelor din categoriile C1 + C4 ordonate in functie de economia de

energie

Cea mai buna strategie a fost identificatd in cazul in care, pentru primele doud obiective,
coeficientii de ponderare au avut valorile ou = 0,7 si a2 = 0,3. Al treilea obiectiv a fost neglijat,

considerandu-se aceeasi continuitate a alimentarii cu energie electrica.

5.5. Sistem de suport asistare a deciziilor pentru inlocuirea transformatoarelor

bazat pe tehnici de invatare nesupravegheata si sisteme expert

SSAD este caracterizat de integrarea a doud componente de [A reprezentate de tehnicile de
invatare nesupravegheata (Clustering), care permit clasificarea transformatoarelor in categorii de
prioritate 1n functie de gradul de incarcare si PIF, si sistemul expert care determind pozitia fiecarui
transformator in clasamentul de inlocuire asociat planului de modernizare al OD, fara a fi nevoie de un

proces de optimizare asa cum s-a subliniat in arhitectura propusa in paragraful anterior.
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5.5.1 Arhitectura SSAD

Artitectura SSAD propus este prezentatd in Figura 5.13. Principalele etape ale procesului de
luare a deciziilor sunt detaliate in continuare.

Etapa 1. Procesarea datelor constd in extragerea caracteristicilor specifice informatiilor
preluate din bazele de masuratori de curent si tensiune (MST) efectuate de catre OD sau ale sistemului
SCADA (in cazul in care PT-ul este integrat in acest sistem de monitorizare), si informatiile tehnice si
economice ale transformatoarelor. Tehnicile de invatare nesupravegheata reprezentate de clustering
extrag caracteristici specifice [67]. Inlocuirea transformatoarelor cu standarde de performanti redusi
se face folosind ca date de intrare factorul de incarcare (calculat pe baza informatiilor din MST-urile

asociate fiecarui transformator) si standardul de performanta [68], [69], identificat prin PIF.

Proces
(Parc de

transformatoare) Procesarea Datelor
Masuratori,

informatii tehnice si
economice I
AL |

l Proiectare
Model de
' decizie
—— '(Sis;tem

expert)

Validarea modelului

L

Implementarea
solutiei

Selectarea
solutiei

Testarea si verificarea solutiilor

Figura 5.13. Arhitectura SSAD propus

Metoda K-medii va avea ca rezultate finale clustere indentificate prin categorii de prioritate de
inlocuire a transformatoarelor asociate unei partitii optime determinate pe baza valorii maxime a
factorului de forma, SC. Cuartilele sunt indicatori de pozitie care Impart datele din fiecare cluster in
parti cu valori egale: QO (valoare minima), Q1 (25%), Q2 (50%) — valoarea mediana, Q3 (75%) st Q4
(valoare maxima). In functie de cuartile se determini ordinea de inlocuire, iar fiecare categorie de
prioritate este stabilita de sistemul expert.

Etapa 2. Proiectarea modelului de decizie — este o etapa deosebit de importanta fiind corelata
cu structura sistemului expert (SE). Principalele componente ale SE sunt [58], [69]: baza de cunostinte,
motorul de inferentd, sistemul de explicatii, interfata proiectatd si editorul bazei de cunostinte, a se

vedea Figura 5.14.
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Figura 5.14. Arhitectura SE

Rezultatele obtinute prin procesarea datelor bazatd pe clasificatea oferitd de clustering sunt
inregistrate in baza de fapte. Algoritmul exploreaza tot parcul de transformatoare clasificat in categorii
de prioritate in procesul de inlocuire, Incepand cu categoria VH (foarte ridicatd) si terminand cu
categoria VL (foarte scazuta).

Etapa 3. Selectarea solutiei va fi realizata cu ajutorul SE dezvoltat in etapa anterioara, fiind
asociatd cu stabilirea ordinii transformatoarelor in strategia de inlocuire. Solutia este testatd si
verificata prin simulari, pentru a-i determina fezabilitatea.

Etapa 4. Implementarea solutiei reprezinta etapa finald a procesului de luare a deciziilor, unde

planul de Tnlocuire este aplicat unui parc de transformatoare dintr-o zona de interes din REDEE a OD.

5.5.2. Testarea SSAD destinat inlocuirii transformatoarelor, bazat pe tehnici de invatare

nesupravegheata si pe sisteme expert

SSAD a fost testat pentru un parc de transformatoare cu 120 unitati pentru care s-a dispus de o
baza de date cu MST-uri efectuate pe partea de joasa tensiune a PT-urilor din REDEE intr-o zona
rurald apartindnd OD, in luna in care s-a inregistrat sarcina maxima in sistemul analizat (luna ianuarie).

Rezultatele procesului de grupare sunt prezentate in Figura 5.15, unde pot fi identificate sapte

clustere (categorii de prioritate).
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Figura 5.15. Clusterele obtinute si clasificarea in categorii prioritare

Gruparea 1n sapte categorii a reprezentat solutia optima, rezultatd din valoarea maxima a
factorului de forma (SC = 0,756).
Solutia finald oferita de SE integrat in SSAD referitor la clasamentul de inlocuire a

transformatoarelor, este prezentata in Figurile 5.17 s1 5.18.
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Figura 5.16. Anul punerii in functiune (PIF) si factorul de incarcare (LF) a transformatoarelor in clasamentul de inlocuire

asociat cu categoria C1 (prioritatea VH)
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Figura 5.17. Clasamentul de inlocuire in functie de Figura 5.18. Clasamentul de inlocuire in functie
anul punerii in functiune a transformatoarelor de factorul de incarcare al transformatoarelor

5.6. Sistem suport de asistare a deciziilor privind procesul de Tnlocuire a

transformatoarelor in retelele electrice de distributie integrand prosumatori

5.6.1. Aspecte generale

Aparitia prosumatorilor in REDEE ale OD necesitd modificari ale strategiilor de planificare
care sd integreze si impactul prosumatorilor.
In acest context, se propune un SSAD ce integreaza doud etape ale procesului de luare a
deciziilor in functie de diferitele grade de penetrare a prosumatorilor:
e C(lasificarea transformatoarelor in functie de categoria de prioritate a inlocuirii, utilizand tehnici
de clustering;
e Determinarea solutiei optime asociatd puterii nominald a fiecarui transformator din fiecare
categorie determinatd n prima etapd, utilizind un model de optimizare care are in vedere:
maximizarea a doud obiective referitoare la economia de energie si durata de viatd peste

perioada de amortizare.

Detalii referitoare la etapele integrate la nivelul unei metodologii in cadrul SSAD propus sunt
prezentate in continuare.
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5.6.2. Metodologia de inlocuire a transformatoarelor integratia in SSAD

Asa cum s-a subliniat mai sus, metodologia integratd in SSAD privind Iinlocuirea
transformatoarelor din PT-urile care alimenteaza zone de retea cu prosumatori racordati include doua
etape principale:

Etapa 1. Procesul de clustering si stabilirea prioritatilor de inlocuire

In interiorul acestei etape, se aplicd un proces de clustering [179] pentru a stabili categoriile de
prioritate in strategia de inlocuire a transformatoarelor. Acest proces se bazeaza pe doua variabile: PIF
si pe LF ale fiecarui transformator.

Tn urma procesului de clustering, transformatoarele vor fi clasificate In categorii de prioritate Tn
procesului de Tnlocuire (Foarte ridicata, Mare, Medie si Scazuta).

Etapa 2. Detreminarea ordinii de inlocuire a transformatoarelor

Dupa clasificarea transformatoarelor in categorii de prioritate in procesul de inlocuire, se
stabileste ordinea optimd de nlocuire, tindnd cont de gradul estimat de penetrare a prosumatorilor
calculat ca procent din energia totald tranzitata prin transformatoare, pe baza unui proces de optimizare
care are obiective principale: economia de energie obtinutd prin inlocuirea transformatoarelor cu
standarde de performantd redusa si perioada de recuperare a investitiei, considerand cd durata de viata
a noului transformator nu depaseste 30 de ani.

Principalele componente ale modelului matematic propus sunt prezentate mai jos:

Functia obiectiv

Functia obiectiv se refera la maximizarea a doua criterii:

e Economia de energie obtinuta in procesul de inlocuire a fiecarui transformator k, k= 1,..., T,

e Durata de exploatare dupa recuperarea investitiei

naw
I;

o DE(SI™ =To ~ —amomes oD

unde: I;"" - investitia initiald in noul transformator i avand puterea nominala S{"; T, - durata de

new

viatd a unui transformator (de reguld, 30 de ani); SAW*(S]'¢")- economia de energie pe an datorata

procesului de Tnlocuire a transformatorului i; cp - costul pierderilor de energie, [u.m./kWh].

5.6.3. Testarea SSAD utilizat in procesul de inlocuire a transformatoarelor in retelele
electrice de distributie, in contextul integrarii prosumatorilor

Testarea SSAD propus a fost facutd avand ca baza de plecare un parc de 20 transformatoare
care alimenteaza zone de retea In care au fost date avize de racord pentru instalatii de producere a
energiei electrice pe bazd de panouri fotovoltaice. Datele de intrare privind puterea nominala (Sy) si

anul de punere in functiune (PIF) sunt prezentate in Figura 5.19. [72].
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Figura 5.19. Distributia transformatoarelor in functie de puterea nominala (S;) si anul de punere in functiune (PIF)

Incircarea maxima identificata prin factorul de incircare LF se determini din masuratorile de
sarcind efectuate de catre OD in PT-uri pe partea de joasa tensiune (JT), in zilele cu sarcind maxima.
Profilul de incércare utilizat in procesul de inlocuire fost obtinut prin agregarea profilurilor
consumatorilor si prosumatorilor. Puterea injectatd de prosumatori a fost consideratd in functie de
gradul de penetrare estimat de OD pentru zona de alimentare a fiecarui transformator. Figura 5.20
prezintd, ca exemplu, procesul de agregare a profilului de sarcind asociat unui transformator supus
procesului de inlocuire. Se poate observa ca Incarcarea maxima (inregistratd la ora 20:00) nu este
influentata de prezenta prosumatorilor in REDEE alimentate, deoarece acestia nu dispun de sisteme de

stocare.
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Figura 5.20. Profilurile de putere asociate starii initiale Figura 5.21. Categoriilor de prioritate obtinute in urma
(fara prosumatori), finale (cu prosumatori) si al procesului de clustering
prosumatorilor rezultate in urma agregarii, [kKVA]

Datele de intrare utilizate in procesul de clustering au fost anul punerii in functiune (PIF) si
incarcarea maxima (LF). Metoda Ward [71] din categoria metodelor de clustering ierarhice a fost
aleasa datoritd robustetii si calitatii partitiilor obtinute pentru a identifica categoriile de prioritate in
procesul de inlocuire. Figura 5.22 prezinta variatia factorului de pierdere, Az, asociat cu gradele de
penetrare considerate. Valorile lui 47 au fost calculate avand ca referintd cazul de baza fara
prosumatori. Variatia factorului de pierdere creste odata cu gradul de penetrare, avand o saturatie dupa
25%.

Figura 5.23 prezinta economia de energie obtinuta pentru fiecare grad de penetrare. Economia
de energie creste de la 75,6 MWh/an pana la un grad de penetrare cu 25% cu valoarea maxima (80,8
MWh/an), iar dupa acest punct are loc o scadere. Capacitatea instalatd a noului transformator a scazut

pana la valoarea de 15% pentru gradul de penetrare, dupa care a avut o valoare constantad (a se vedea
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Figura 5.24). In ceea ce priveste sarcina maxima identificatd prin factorul de incircare, valorile

obtinute din procesul de optimizare au fost situate in intervalul 35% - 70%.
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Figura 5.24. Impactul gradului de penetrare asupra capacitatii instalate

Rezultatele finale privind perioada specificd de economisire a energiei si post-investitie

rezultatd din procesul de optimizare asociat fiecarei categorii de prioritate sunt prezentate in Figurile

5.25 si 5.26.
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Figura 5.25. Economia de energie specificd asociata Figura 5.26. Perioada post-recuperare asociata
transformatoarelor ordonate in raport cu categoriile de transformatoarelor ordonate Tn raport cu categori
prioritate Tn procesul de inlocuire de prioritate Tn procesul de Tnlocuire

Se poate observa cd cea mai mare economie specificd de energie a fost obtinutd pentru clasele
de inlocuire din categoria de prioritate Foarte ridicata (C4, C1 si C3), fiind intre 5,1 si 3,7
MWh/transformator/an. Valorile sunt diferite, ceva mai mici pentru gradul de penetrare cu 5%. In ceea
ce priveste perioada post-recuperare, cele mai mari valori au fost inregistrate pentru clasa C4, urmata
de C3, C2 si Cl. S-au observat variatii nesemnificative ale perioadei de economie a energiei si post-
recuperare, atunci cand gradul de penetrare este mai mare sau egal cu 15%, ceea ce inseamna ca, peste

aceastd valoare, cei doi indicatori nu vor mai suferi modificari care sa influenteze strategiile FD.
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CAPITOLULG

Sistem suport de asistare a deciziilor in procesul de integrare optimala a

statiilor de incarcare a vehiculelor electrice

6.1. Aspecte generale privind sectorul transportului electric

Analiza evolutiei emisiilor de GES din perioada 1990 — 2022 a evidentiat faptul ca singurul
sector care a inregistrat o crestere rdmane cel al transporturilor (+16%, fiind excluse emisiile generate

de transportul aerian si cel maritim), a se vedea Figura 6.1 [72].

Emisiile de gaze cu efect de serd, pe sectoare, in perioada 1990-
2022
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Figura 6.1. Evolutie emisii GES 1990 — 2022. Adaptat dupa [191]
6.2. Vehicule electrice si infrastructura de incarcare

UE a stabilit, la finalul anului 2023, Regulamentul privind infrastructura pentru combustibili
alternativi (AFIR), care face parte din pachetul “Fit for 55 [73]. Acesta prevede ca pand pe 31
decembrie 2025, sa fie instalate SI-VE publice cu puncte de incarcare rapida la fiecare 60 km de-a
lungul principalelor coridoare de transport ale UE (reteaua transeuropeana de transport [TEN-T]).
Acest lucru va asigura disponibilitatea a 1,3 kW de puncte de incarcare accesibile publicului pentru
fiecare VE inregistrat si alti 0,8 kW pentru fiecare vehicul hibrid de tipul pug-in (VHPI) [73], [74].

In contextul cresterii accelerate a numirului de vehicule electrice (VE), o gestionare inadecvati
a punctelor de incarcare poate genera congestii si depasiri ale limitelor de tensiune in retelele de
distributie. Incircarea necontrolati poate conduce la varfuri bruste de cerere, accentuind necesitatea
dimensionarii corecte a REDEE [73], [74]. Astfel, planificarea retelelor trebuie sa includa analiza
impactului VE asupra consumului de energie, luand 1n calcul atat cresterea cererii, cat si potentialul de

a aplatiza curbele de sarcina prin strategii inteligente de incarcare [75].
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6.3. Sistem suport de identificare a modelelor comportamentale asociate gradului
de ocupare si profilurilor caracteristice ale statiilor de inciarcare a vehiculelor

electrice
6.3.1 Aspecte generale

A fost propus un sistem suport de asistare a deciziilor (SSAD) pentru identificarea modelelor
comportamentale asociate gradului de ocupare si a profilurilor caracteristice de consum (PCCP) ale
statiilor de incarcare a vehiculelor electrice (SI-VE), utilizand tehnici de descoperire a cunostintelor
bazate pe algoritmi de clustering. Prin analiza datelor colectate din sistemele de monitorizare ale SlI-
VE, sistemul permite extragerea atributelor relevante — precum numarul de ore cu incarcare activa,
numdrul de vehicule si consumul total de energie — pe baza carora sunt definite modele
comportamentale si asociate PCCP specifice. Acest cadru flexibil faciliteaza intelegerea variatiilor de
utilizare a statiilor si contribuie la planificarea inteligentd a A-REDEE. Eficienta metodologiei a fost

validata pe o baza de date reald, provenita dintr-o retea urbana de incarcare [76].

6.3.2 Sistem suport de identificare a modelelor comportamentale si profilurilor

caracteristice ale statiilor de incircare a vehiculelor electrice

Tehnicile de descoperire a informatiilor (Knowledge Discovery) sunt tot mai utilizate pentru a
imbunatati procesele decizionale in diverse domenii, inclusiv in retelele de distributie [77]. Procesul
incepe cu extragerea modelelor relevante din baze de date, urmata de aplicarea tehnicilor de inteligenta
artificiala si analiza statistica pentru identificarea comportamentelor asociate [78]. Calitatea datelor
este esentiala, iar verificarea sistemului de achizitie este un pas obligatoriu pentru a asigura fiabilitatea
rezultatelor. Dupa identificarea atributelor semnificative, acestea sunt procesate intr-un format simplu,
usor de interpretat si utilizat in luarea deciziilor. SSAD propus integreaza acest flux de prelucrare,

oferind un cadru flexibil si intuitiv pentru factorul de decizie, ilustrat in Figura 6.2 [79].

Figura 6.2. Diagrama asociata procesului de extragere a datelor [79]
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Pasul 1. Formularea problemei. Aceasta implica efectuarea unui studiu cuprinzator al SI-VE si a
obiectivelor asumate. Obiectivul principal al procesului de extragere se referd la identificarea
modelelor comportamentale asociate gradelor de ocupare si profilurilor caracteristice ale SI-VE.
Oricum, obiectivul poate fi modificat in functie de caracteristicile problemei.

Pasul 2. Definirea structurii bazei de date. Acest pas are Tn vedere identificarea setului de atribute din
inregistrarile efectuate la nivelul fiecarei SI-VE care urmeaza a fi analizata. Tabelul 6.1 prezinta cateva

linii din structura propusa in cadrul sistemului, continand atributele identificate.

Tabel 6.1. Variabilele din setul de date, pentru fiecare statie de incércare SI-VE

Puterea Consumul Necesar
Asm,t" de E,unthe de Anul Luna | Zi_start | Zi_stop |Ora_start Dur_ata nominald 2 lde energie | , :I' 'p, mediu de
incircare | incircare [min] conectorului incircator
(kW] [kWh] putere [KW]
SI1 2 2019 1 1 1 11:09 49 43 17,4 Rapid 21,3
Sl2 3 2019 1 1 1 18:27 28 44 19,1 Rapid 40,9
SI3 1 2019 1 1 1 17:33 19 44 9,8 Rapid 30,9

Pasul 3. Pre- procesarea datelor. Acest pas presupune “curatarea” sau stergerea inregistrarilor din
baza de date a unei SI-VE care contin valori lipsa, valori atipice (outliers), sau zile in care nu a existat
nicio incarcare a VE. Astfel, bazei de date initiala poate avea un numar mai mic de Inregistrari (linii).

Pasul 4. Procesul de extragere a atributelor ce caracterizeazd comportarea SI-VE. In interiorul
acestui pas are loc identificarea atributelor care caracterizeaza cel mai bine obiectivul asumat. in cazul

obiectivului asumat la Pasul 1, atributele selectate sunt urmatoarele: numéarul de ore 1n care exista cel

(cs)

A(NC=1)" unde NC reprezinta numarul modificarilor), numarul de VE

putin o Incdrcare incarcare ( H

(NS5®)), consumul total de energie (W,5") pentru fiecare zi d, d = 1, ..., D, unde D corespunde

numarului total de zile cu cel putin o incarcare care poate diferi de la o SI-VE la alta.
Aceste atribute sunt inregistrate in matricea M(cs), CS = 1, ..., Ncs, unde Ncs reprezinta numarul de

SI-VE analizate, avand ca dimensiune DxNs, unde N¢ reprezinta numarul de atribute relatia (in cazul de

fata, Nf=3) :
[ [ (C5) (€57
H]F. } NE.V.I WT..l
. |y ) s
[M©9] —— H“. NEP,. ) WT; p (6.1)

€5)  p(€5) 1y (ES)
-HD NEV.D WT.D -

Pasul 5. Procesul de normalizare a atributelor. Pasul are rolul de a asigura transformarea in unitati
relative a tuturor atributelor corespunzatoare datelor. Procesul implicd eliminarea diferentelor dintre

unitatile de masura.
(cs) €5)

(cs)* _ Fr Fimax cs cs cs cs
fa :Fj:w Fy ™ € (Hy™ Ney g Wrg) (6.2)
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dmax ~— d=1.. dmin ~— d=1...

FES)° _max 5 {F;CS]}; F(€S)" _min 5 {F;CS}} (6.3)

Pasul 6. Procesul de clustering. FD are un rol semnificativ in procesul de alegere a metodei de
extragere a datelor, in functie de obiectivul asumat. Alegerea poate fi bazatd pe experienta si interesele
FD. Tn SSAD propus, a fost utilizat algoritmul de clustering K-medii datorita usurintei in implementare
si a calitatii modelelor obtinute [79], [80].

Algoritmul K-medii conduce la grupari ale setului de date in modele al caror elemente au atribute
similare [184]. Scopul algoritmului este de a mentine gruparea cat mai aproape posibil de datele
originale, asigurandu-se totodati ci riman distincte. Inregistrarile sunt atribuite unui cluster in functie
de centrul sau de greutate calculat in functie de suma dintre distanta intre diferitele Inregistrari ale
clusterului. Cu cat variatia modelului scade, cu atét inregistrarile sale au un coeficient de corelatie mai
mare in interiorul aceluiasi model.

Functia obiectiv este datd de urmatoarele relatii [180], [227]:
. 2
¢ =YE_ YK  a., |m£€5} —C;ECS}” (6.4)

{1 if mgcs] € k
o =
“lo irm® ek

(6.5)

unde elementul me(®S” reprezinti o linie (inregistrare) din matricea normalizata M©" si ¢ (%) centrul
de greutate al modelului k.

Caracterizarea modelelor comportamentale asociate gradelor de ocupare ale SI-VE se face pe
baza unei analize statitistice caracterizate prin variabilele (media, dispersie, gradul de incredere in
medie si cuartile) [81].

Pasul 7. Determinarea PCCP ale SI-VE. Profilurile cererii de energie zilnice atribuite fiecarui model
comportamental asociat unui grad de ocupare sunt agregate pe baza informatiilor continute in baza de
date. Dupa care, PCCP-urile sunt obtinute prin initializarea unui proces de mediere a tuturor profilelor

continute in fiecare model comportamental.
6.3.3 Testarea SSAD

SSAD propus a fost testat folosind o baza de date care contine informatii despre SI-VE publice
din zone urbane si semi-urbane disponibila la nivelul referintei [81]. In cadrul bazei au fost identificate
trei categorii de SI-VE:

e Categorial -1 SI-VE cu doua puncte de incarcare de 7 kW,
e Categoria 2 - 11 SI-VE cu doua puncte de incarcare de 3kW ;
e Categoria 3 - 10 SI-VE cu trei puncte de incarcare avand puterile nominale 43 kW, 55kW si

55 kW.

Rezultatele prezentate in continuare se refera doar la o singura SI-VE din categoria 3.
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Atributele inregistrarilor se referd la numarul punctelor de incarcare ale fiecarei SI-VE, tipul de
conector, timpul de incarcare, timpul de pornire a incarcarii, timpul de oprire a incarcarii, durata
incarcarii si consumul de energie. Obiectivul principal al procesului de extragere a datelor a corespuns
cu extragerea modelelor comportamentale asociate cu gradele de ocupare corespunzatoare SI-VE.

Avand n vedere acest obiectiv, Pasul 2 a inclus procesul de incarcare a setului adecvat de
atribute pentru fiecare Sl -VE privind punctele de incarcare, anul, luna, ziua, inceputul si sfarsitul zilei,
inceputul si finalul orelor de Incarcare, durata incarcarii, puterea nominala a conectorului, consumul de
energie si puterea medie a incarcatorului. Aceste atribute definesc structura asociata cu baza de date a
SSAD.

Tn Pasul 3, inregistrarile asociate SI-VE analizate au fost extrase din baza de date si verificate
pentru a identifica valorile atipice, valorile lipsa sau zilele in care nu a existat nicio incircare. In ceea
ce priveste baza de date utilizata, toate inregistrarile au fost eligibile fard a prezenta probleme la
momentul Inregistrarii.

Pasul 4 a inclus extragerea atributelor pentru fiecare zi d, d = 1, .... 365, din baza de date
asociata cu numarul de ore in care exista cel putin o incarcare, Hg (vc>1), numarul de vehicule electrice,
Nev,d si consumul total de energie, Wt 4. Aceste caracteristici sunt nregistrate inh matricea M, avand
dimensiunea (365x3). Fiecare linie (inregistrate) d, d =1, ..., 365, din matrice reprezinta un vector [Hqg
Nevd Wrd], supus procesului de grupare pentru identificarea modelelor comportamentale asociate
gradului de ocupare ale SI-VE analizate

Pasul 5 include procesul de normalizare a caracteristicilor bazate pe relatiile (6.2) si (6.3).

Pasul 6 integreaza procesul de grupare bazat pe algoritmul K-medii. Numarul maxim de
modele (clustere) a fost determinat utilizand relatia (6.4), rezultand Kmax = 19. Pentru fiecare partitie K
=2 ... 19 a fost aplicat algoritmul K-medii, iar factorul de forma (SF) a fost calculat pentru a masura
calitatea partitiilor, conform Figura 6.3. Partitia optima corespunzatoare lui Kopt = 4 a fost identificat

pe baza valorii maxime a factorului de forma, SF= 0,7014.
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Figura 6.3. Valoarea factorului de forma corespunzator fiecarei partitii K= P2, ..., P19
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Valoarea factorului SF corespunde unei partitii solide, asociatd cu o calitate foarte buna a
procesului de grupare [185], [228]. Reprezentarea 3D a modelelor caracterizate de cele trei
caracteristici (Hd (vc1), Nev,g, and Wr g, d =1, ..., 365) este prezentata in Figura 6.4.

Indicatorii statistici asociati fiecarui modelel asociati mediei, dispersiei, gradului de incredere
si cuartilelor (Q0 — minimul 0% Q1 - 25%, Q2 - 50% si Q3 - 75%, Q4 — maximul 100%) sunt redate in

Tabelul 6.2. Valorile obtinute confirma calitatea modelelor identificate.
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Figura 6.4. Reprezentarea 3D a modelelor de ocupare corespunzatoare partitiei optime (Kopt = 4)

Tabelul 6.2. Indicatorii statistici ai modelelor comportamentale asociate gradului de ocupare de corespunzatoare SI-

VE analizate

Indic_at_m_’i Haes [ore Hev [vehicule] W+ [kKWh]

statistici PL |P2 |P3 |P4 |P1 |P2 |P3 |P4 |PL |P2 |P3 |P4
Media 10| 13| 7] 14| 13| 17| 9| 20|130|185| 73251
Deviatia
standard 2 2 2 2 3 3 3 4| 15| 16| 22| 29
Cuartila Q0 6| 7| 3| 10| 7| 10| 3| 11]102|158| 20221
Cuartila Q1 9| 11| 6| 12| 12| 15| 6| 17117169 | 61230
Cuartila Q2 10| 12| 8| 14| 13| 16| 9| 10|127|188| 80244
Cuartila Q3 11| 14| 9| 15| 15| 19| 11| 22|142|198 | 91| 269
Cuartila Q4 16| 17| 12| 22| 23| 23| 18| 33| 157|217 | 101 | 368

Clasificarea, luand n considerare principalele atribute utilizate in procesul de grupare, conduce
la un alt clasament: P4 poate fi asociat cu un grad de ocupare “Bun”, P2 cu un grad "Mediu” de
ocupare, P1 cu un grad de ocupare ”Satisfacator” si P3 cu un grad de ocupare “Mic”. Astfel, corelatia
dintre cele doua clasamente conduce la concluzia ca SI-VE are un grad de ocupare de “Satisfacator” si
“Mic” (pondere de aproximativ 70%).

Figura 6.5 prezinta distributia modelelor de ocupare la nivelul fiecarei luni. Modelul P1 are o
pondere majoritard pentru primele sapte luni (ianuarie - iulie). Ponderea este aproximativ egald intre

modelele PI si P2 pentru ultimele luni (august - decembrie). P3 are o pondere similara in primele opt
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luni (cu exceptia lunii mai), cu o scadere in ultimele patru luni. P4 are o reprezentare discretd in

primele sapte luni (1 - 2 zile), crescand lent in septembrie, noiembrie si decembrie.

“P1
= P2
“P3

P4

Figura 6.5. Ponderea modelelor comportamentale ale SI-VE analizate

mPl1 mP2 mP3 nP4

Figura 6.6. impartirea modelelor comportamentale asociate SI-VE la nivelul fiecarei luni

Profilurile caracteristice ale cererilor de incircare ale VE - modele obtinute
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Figura 6.7. PCCP-urile modelelor comportamentale asociate gradelor de ocupare ale SI-VE analizate

Pasul 7 contine procedura de determinare a PCCP-urilor asociate SI-VE. Astfel, profilurile
cererii de energie pentru zilele alocate fiecarui model comportamental au fost agregate ora de ora pe

baza informatiilor continute in baza de date. PCCP -urile au fost obtinute printr-un proces de mediere
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care include toate profilurile atribuite Tn fiecare model comportamental. Figura 6.7 prezinta PCCP-
urile obtinute pentru fiecare model comportamental asociat gradelor de coupare. Prin utilizarea acestor
PCCP-uri pentru fiecare SI-VE identificat printr-un ID de localizare, OD pot identifica regimurile
optime de functionarea a REDEE. Planificarea optimd a infrastructurii de incdrcare poate fi

simplificata daca aceste PCCP -uri sunt cunoscute.

6.4. Sistem suport de asistare a deciziilor privind amplasarea optima a statiilor de

incircare a vehiculelor electrice in retelele de distributie a energiei electrice

6.4.1. Aspecte generale

A fost propus un SSAD privind amplasarea optima a SI-VE in REDEE de joasa tensiune rurale
si peri-urbane bazat pe modelele comportamentale asociate gradelor de ocupare ale SE-VE identificate
cu ajutorul sistemul suport prezentat in paragraful 6.3 si strategia integratd in SSAD folosit in
Capitolul 4 pentru amplasarea optima pe faze a prosumatorilor [76]. Pentru procesul de amplasare
optima a fost folosit algoritmul de clustering K-medii care a folosit ca date de intrare circulatiile orare
de putere si tensiunile medii de faza pentru fiecare nod (stalp) deteminate cu ajutorul unui program de
calcul de regim permanent [82]. SSAD propus imbundtateste accesibilitatea si integreaza eficient

sursele de energie regenerabild in REDEE de joasa tensiune.
6.4.2. Cadrul de extragere a datelor bazat pe clustering

Algoritmul K-means clustering a fost utilizat pentru a determina clusterele (zonele) "candidat"
(ce integreaza nodurile la care s-ar putea conecta SI-EV) avand ca suport pentru luarea deciziei
atributele asociate circulatile de putere inversa si a tensiunile medii de fazd cu cele mai mari valori,
calculate pentru o zi de referinta in care injectiile de putere ale prosumatorilor cu sisteme de panouri
fotovoltaice in REDEE au valorile maxime.
Pasul 1. Formularea problemei. Obiectivul este reprezentat de determinarea numarului optim de SI-
VE si a nodurilor unde vor fi amplasate. Astfel, modelul matematic de optimizare are in vedere
minimizarea unei functii obiectiv a carei expresie include valorile ponderate ale pierderilor de energie
si abaterea medie patratica a tensiunii din REDEE 1n diferite scenarii privind PCCP ale SI-VE.
Pasul 2. Definirea structurii asociate bazei de date. Baza de date contine circulatile de putere pe
tronsonele de linie care alimenteaza fiecare nod n din REDEE, n =1, ..., N, si a tensiunilor medii de
faza putere la nivelul fiecarui nod (stilp) determinate in urma calculelor de regim permenent in
REDEE analizata cu algoitmul propus in [82]. Aceste atribute sunt inregistrate pentru fiecare nod din
REDEE in matricea de intrare 1D.
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Pasul 3. Pre-procesarea datelor. Inregistrarile din baza de date reprezentati de structura matriceald
ID sunt verificate pentru a identifica eventualele valori lipsa sau atipice. Daca procesul identifica valori

din cele doua categorii, atunci FD poate aplica tehnici de date lipsa (Missing Data).

P.l1 Pllh e PR Vg Vg o Vi
[ID]Nx[ZxH]: Pnl 'f,:)n"1 PnH Valv.n Var%ln Va}é.n (6.6)
PE o B e B Vo VAo v Vi
Bl = (Bln — Rj'n) + Pl 6.7)

(Ve ntVEntvEn)
Vabn == (6.8)

unde: P", reprezinta circulatia de putere activa pe tronsonul de linie care alimenteaza nodul n, n =1, ...,
N, laorah, h=1, ..., H, In [KW]; P'¢n corespunde puterii cerute de utilizatorii finali (consumatori si
prosumatori) in nodul n la ora h, [KW]; P"yn se identifici cu puterea generati de sistemele de
producere a energiei instalate la prosumatorii racordati in nodul n la ora h, in [KW]; Pk corespunde
circulatiei de putere intre nodul n si nodul k (aflat in avalul REDEE), in [kW]; V', este valoarea
medie a tensiunii pe cele trei faze laorah,h=1, ..., H,innodul n,n=1, ..., N, in [V];

Pasul 4. Procesul de normalizare a atributelor. Pasul are rolul de a asigura transformarea in unitati
relative a tuturor atributelor corespunzatoare datelor. Procesul implicd eliminarea diferentelor dintre
unitatile de masura.

h h

M Pl—p * V; =V,

h n_nmax | h av,n” Yavmax |

P! —n nmax .yl _dvn avmax (6.9)

- r
Pn.max—Pn.min Vav.max—Vav.min

Poer= max {PM; P .= 'max {P'} (6.10)
n=1,.. . N n=1... N
h=1,.. . H h=1,...H
Vavmax = max [1{;}#.1‘[}: Vavmin = max [1{;}#.1"[ }: (611)
n=1,...N n=1,..,
h=1,...H h=1,.. . H

Pasul 5. Procesul de clusterizare. Tn interiorul acestui pas, SSAD include algoritmul K-medii pentru
determinarea numarului de zone “candidat” din care vor fi alese locatiile (nodurile) pentru SI-VE.

Functia obiectiv are urmatoarea expresie:

min(®) = min(GE_| XX | a. |lmi — i ll?) (6.12)
(1 ifm. € k
Ao — {0 Lf m, g k (613)

unde: me©S" reprezinti o inregistrare din matricea normalizati, ID*; Cx este pozitia centrului de greutate

al zonei (clusterului) k.
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In final, se calculeaza factorul de forma pentru fiecare partitie in K zone (clustere), K = Kmin, ...,
Kmax (de obicei, Kmin=2) si numarul optim de zone (clustere) asociat partitiei cu valoarea maxima a
factorului.
Pasul 6. Determinarea zonelor "candidat". Zonele "candidat" din care vor fi identificate nodurile in
care vor fi amplasate SI-VE sunt determinate pe baza celor mai mari valori medii ale atributelor
asociate circulatilor de putere pe tronsonele de linie care alimenteaza fiecare nod n din REDEE, n =1,
..., N, si a tensiunilor medii de faza putere la nivelul fiecarui nod (stalp). Se realizeaza un clasament 1n
care clusterele sunt ordonate de la valorile cele mai mari la cele mai mici ale celor doud caracteristici.
Pasul 7. Determinarea locatiilor SI-VE. Nodurile apartindnd zonelor "candidat” vor fi supuse unui

proces de optimizare a carui functie obiectiv in scopul indentificarii locatiei optime:

. [ 2
min(e) = kmefr;({ 22 (RE}—1ID]) } (6.13)
RF, = lPﬁle P}%!Fk P}ﬁ-‘k VRIFI«: VRth VR}I{‘:«:] (6'14)
h Z_?Zl RFJ’&
1. RFk - N—.i._-l h. - 1, ...,ZH; k = 1, -Kopt (615)
ID, = |Bt-BP--BE V-V VE| (6.16)

unde: RF" reprezinta elementul (nodul) mediu caracteristic fiecarei zone "candidat” avand atributele
calculate ca medii ale atributelor tuturor elementelor (associate nodurilor).

Numarul optim de SI-EV si nodurile unde vor fi amplasate vor fi determinate pe baza valorii
minime a functiei obiectiv care contine valorile ponderate ale pierderilor de energie si abaterea medie

patratica a tensiunii in REDEE 1in diverse scenarii privind PCCP-urile asociate SI-VE.
6.4.3. Testarea SSAD

Testarea SSAD propus a fost realizatd pe o REDEE de joasa tensiune aeriana ce alimenteaza o
zond periferic- urbana cu 36 stalpi (a se vedea Figura 6.8), 4 conductoare (3 conductoare de faza si 1
conductor de nul) cu o sectiune transversald de 70 mm?. Reteaua contine 53 de utilizatori finali (26 —
prosumatori, cu un grad de penetrare 50%) racordati la cele trei faze pentru care se cunosc profilurile
de putere activa si reactiva. Prosumatorii sunt racordati la stalpii identificati cu simbolul patrat de
culoare rosie avand sistemele fotovoltaice de producere a energiei cu capacitdti instalate de 3 kW si 6
kW. Profilurile de putere activa si reactiva ale tuturor utilizatorilor finali, preluate din SCI, au un pas
de esantionate de 60 de minute [76].

Transformatorul din postul de transformare MT/JT (20/0,4 kV) este prevazut cu un comutator

de ploturi cu reglaj manual avand urmatorele caracteristici tehnice: anul punerii in functiune este 1979;
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putere nominald: Sp =250 kVA; tensiune: 20/0,4 kV; numarul de ploturi: 5 (3 este pozitia mediand);

treapta de reglaj: 2,5 %.

Figura 6.9. Nodurile din zonele "candidat" (cu rosu) unde pot fi localizate SI-VE

In urma aplicarii metodologiei integrate in interiorul SSAD propus au rezultat 6 zone (Kopi=6).
indica valorile factorului de forma obtinute in cadrul partitiei optime.

Tabelul 6.3 prezinta cele 6 zone in ordinea stabilita de criteriile referitoare la atributele folosite
(circulatile de putere inversd si a tensiunile medii de fazd cu cele mai mari valori), in care pot fi
identificate, cu culoare rosie, nodurile reprezentand solutiile optime pentru amplasarea SI-VE 1n
REDEE. Cele 6 zone sunt in care pot fi identificate, cu culoare rosie, zonele “candidat” si nodurile
reprezentand solutii optime pentru amplasarea SI-VE.

Au fost analizate 4 scenarii:

e Scenariul 1 — O singura SI-VE localizat in nodul 3 (clusterul C1 — primul in clasament);

e Scenariul 2 — Doua SI-VE situate in nodurile 3 si 9 (clusterele C1 si C2, primele doua in
clasament);

e Scenariul 3 — Trei SI-VE localizate in nodurile 3, 9 si 15 (clusterele C1, C2 si C5, primele trei
clasate);

e Scenariul 4 — Patru SI-VE localizate in nodurile 3, 9, 15 si 20 (clusterele C1, C2, C5 si C6,
primele patru clasate).
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Tabel 6.3. Clasamentul zonelor cu nodurile asociate acestora rezultate in urma procesului de clustering

Zona Nodurile
C1 1,2,3,45i5
C2 6,7,8,9, 11si12
C5 13, 14, 15,16, 17 5i 18
C6 19, 20, 21, 22, 23, 24, 35 51 36
C3 10, 25, 26, 27, 28 5i 29
C4 30,31,32si33

Luand in considerare PCCP-urile obtinute cu ajutorul SSAD propus in paragraful anterior si,
scenariile de mai sus, au fost identificate un maxim de 256 de combinatii posibile.
e Scenariul 1 — 4 combinatii,
e Scenariul 2 — 16 combinatii;
e Scenariul 3 — 64 combinatii;
e Scenariul 4 — 256 combinatii;

Sinteza rezultatelor obtinute pentru fiecare combinatie din interiorul fiecdrui scenariu
reprezentate de pierderile de energie, valorile minima i maxima ale tensiunilor de faza, calculate la
nivelul nodurilor, sunt prezentate in Tabelul 6.4, sub forma indicatorilor statistici asociati cuartilelor
Q0 + Q4. De asemenea, rezultatele au fost reprezentate si cu ajutorul reprezentarilor boxplot-urilor.

Tabel 6.4. Parametrii statistici asociati quartilelor pentru principalele variabile stationare (pierderi de energie dWTotal,

tensiune maxima de fazd Vmax [V] si tensiune minima de faza Vmin [V])

Variabile dWTotal [kWh] Vmax [V] Vmin [V]

Scenariul S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4

CuartilaQ0 | 33,11 | 44,85 | 64,79 | 94,2 | 248,7 | 2454 | 2415 | 2415 | 220,9 216 | 208,1 | 196,9

CuartilaQ1 | 34,15 | 51,8 | 82,02 | 130,7 | 248,7 | 2458 | 2415 | 2415 | 221 | 216,6 | 209,7 | 200,6

CuartilaQ2 | 37,36 | 58,05 | 95,41 | 148,4 | 2489 | 246,2 | 242,1 | 2415 | 221,2 | 217,3 | 211,1 | 202,7

Cuartila Q3 40,5 64,2 | 110,2 | 167,6 | 249 246,6 | 242,7 | 2415 | 221,6 | 2184 | 2128 | 205

CuartilaQ4 | 414 70,9 | 133,5 | 218,5 | 249,1 | 247 | 2439 | 2415 | 2218 | 219,4 | 2158 | 210,2

Din analiza rezulatelor se pot desprinde urmatoarele concluzii: piederile de energie cresc de la
un Scenariul 1 la Scenariul 4, ajungand sa aiba valori de cateva ori mai mari mai mari. Tensiunile
maxime nu depdsesc valoarea maxima admisibild indicate in standardul de performantd. Pentru ultimul
scenariu, limitele de tensiune impuse de standard sunt incalcate, depdsind limita inferioara de -
10%*Un, pentru valorile efective ale tensiunii nominale, pe un interval de o saptamana.

Cea mai nefavorabild combinatie corespunde PCCP 4 in toate SI-VE amplasate in nodurile 3,
9, 15 si 20. Masura tehnica care poate fi implementatd de OD este de schimbare a plotului
transformatorului din postul de transformare, prin cresterea cu o pozitie. In acest caz, tensiunea din
REDEE va creste cu o valoare specificata (de obicei cativa volti sau procente din tensiunea nominala),
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astfel asigurand un nivel optim de tensiune pentru a compensa pierderile de tensiune pe linii sau pentru
a gestiona fluctuatiile de sarcind. Este important ca aceste ajustari sa fie realizate cu atentie, deoarece
pot afecta stabilitatea REDEE si echipamentele conectate.

Rezultatele obtinute pentru aceasta combinatie din Scenariul 4 sunt prezentate in Figurile 6.10
+ 6.12. Figura 6.10 prezinta comparatia dintre pierderile de energie intregistrate in cele douad cazuri

analizate (fara si cu reglajul tensiunii). Se pot observa scaderi ale pierderilor de putere la fiecare ora

dintre cele 24 din intervalul analizat.

W)
|Elepeiy

Pierderile de putere [kW]

0 5 1 15

Timp [ore]

Figura 6.10. Pierderile de energie pentru combinatia cea mai nefavorabild (fira si cu reglajul tensiunii)
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Figura 6.11. Tensiunea minima de faza pentru Figura 6.12. Tensiunea minima de faza pentru combinatia
combinatia cea mai nefavorabila (fara reglajul tensiunii) cea mai nefavorabila (cu reglaj de tensiune)

Figurile 6.11 si 6.12 prezinta valorile minime inregistrate pe cele trei faze in cele doua cazuri
analizate (fara si cu reglaj de tensiune). Reglajul tensiunii a condus la cresterea valorii minime

inregistrate pe cele trei faze peste valoarea minima indicatd in normativ (aproximativ 210 V pe fiecare

faza).
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CAPITOLUL 7

Concluzii si directii viitoare de cercetare

7.1 Concluzii generale

Teza de doctorat a abordat problematica actuala a planificdrii REDEE prin utilizarea SSAD
bazate pe tehnici 1A, 1n special tehnici de nvatare nesupravegheatd si sisteme expert. Cercetarea a
evidentiat provocarile actuale din sectorul energetic, cum ar fi integrarea surselor regenerabile,
optimizarea infrastructurii existente si necesitatea unui management eficient al prosumatorilor si
statiilor de Incarcare a vehiculelor electrice.

Utilizarea SSAD integrat cu tehnici de IA permite optimizarea procesului de modernizare a
infrastructurii REDEE, facilitand identificarea echipamentelor critice ce necesita inlocuire si reducerea
pierderilor de energie printr-o planificare strategica a etapelor de modernizare.

Capitolele 1 si 2 au prezentat importanta temei si necesitatea unei abordari strategice In
planificarea dezvoltarii REDEE cu accent pe provocarile carora trebuie sa le faca fatda OD in perioada
urmatoare. Capitolul 3 a analizat conceptele fundamentale ale SSAD si rolul acestora in procesul
decizional din REDEE. S-au evidentiat arhitectura si clasificarea SSAD, subliniind tranzitia de la
modelele traditionale la cele moderne care integreaza tehnici IA. Prin integrarea IA, SSAD devin
instrumente flexibile, capabile sa analizeze volume mari de date si sd genereze scenarii predictive
pentru etapele de planificare optima integrate in A-REDEE. Capitolul 4, dedicat procesului de
integrare a prosumatorilor, a evidentiat necesitatea unui cadru decizional avansat pentru gestionarea
acestora. Utilizarea SSAD pentru prioritizarea racordarii prosumatorilor si distribuirea echilibratd a
productiei regenerabile a demonstrat eficienta sa in mentinerea stabilitatii operationale a A-REDEE.
Capitolul 5 a tratat importanta utilizarii SSAD in modernizarea infrastructurii de distributie, cu accent
pe gestionarea si inlocuirea transformatoarelor MT/JT. S-a demonstrat ca utilizarea metodologiilor
bazate pe optimizarea multicriteriald si algoritmi de invatare nesupravegheatd permit identificarea
echipamentelor/instalatiilor ce necesita inlocuire. Capitolul 6 a analizat problema integrarii statiilor de
incarcare a vehiculelor electrice (SI-VE) in A-REDEE, subliniind impactul acestora asupra
infrastructurii si necesitatea unui management eficient al cererii variabile de energie. S-a demonstrat ca
utilizarea SSAD pentru determinarea amplasarii optime a SI-VE, bazata pe modele comportamentale,
contribuie la distributia echilibratd a punctelor de incarcare si adaptarea infrastructurii la cerintele

mobilitatii electrice.
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7.2 Contributii originale

Teza de doctorat aduce o contributie semnificativd in fundamentarea importantei SSAD pentru
planificarea dezvoltdrii REDEE. Lucrarea propune o noud viziune integratd asupra utilizarii
tehnologiilor avansate, evidentiind rolul IA in optimizarea procesului decizional.

O analiza comprehensiva originala a cadrului conceptual pentru integrarea SSAD 1n planificarea
REDEE, incluzand arhitecturi, metodologii si tehnici IA, a fost realizatd in Capitolul 3. Prin analiza
metodelor de IA aplicabile in acest domeniu, analiza a evidentiat beneficiile utilizarii algoritmilor de
invatare automatd in luarea deciziilor, oferind o bazd solida pentru optimizarea infrastructurii si a
proceselor operationale. Un cadru original pentru luarea deciziilor privind integrarea prosumatorilor in
REDEE a fost propus in Capitolul 4. Autoarea a proiectat, dezvoltat si testat un SSAD care integreaza
un model dinamic bazat pe evaluarea continud a capacitatii REDEE. Prin utilizarea unor tehnici
avansate de clasificare si optimizare, SSAD permite racordarea optimd a prosumatorilor, permitand o
distributie eficienta a resurselor si evitarea congestiilor REDEE.

Un SSAD care integreazd o metodologie de evaluare si inlocuire a transformatoarelor din
REDEE, bazata pe o combinatie de tehnici multicriteriale si modele de invatare automata, a fost propus
in Capitolul 5. Autoarea proiecteazd, dezvoltd si testeazd un nou sistem adaptiv, care permite o
prioritizarea investitiilor in modernizarea infrastructurii. De asemenea, utilizarea acestui SSAD pentru
optimizarea planificarii permite reducerea pierderilor de energie si imbunatdtirea fiabilitatii
infrastructurii, oferind OD instrumente avansate pentru managementul eficient al resurselor.

O alta contributie originald este asociata dezvoltarii si testdrii unui SSAD care integreazd doua
functii: (1) identificare a modelelor comportamentale ale SI-VE, utilizdnd tehnici de clustering pentru a
extrage tipare recurente asociate gradelor de ocupare si consumului de energie si (2) amplasarea optima
a SI-VE in A-REDEE. Acest SSAD permite o planificare eficienta a infrastructurii de incarcare si o
distributie optimizata a resurselor in A-REDEE.

Toate sistemele propuse Tn cadrul tezei pot sprijini OD in dezvoltarea unor strategii eficiente
pentru modernizarea REDEE, facilitdnd o tranzitie sustenabild catre A-REDEE si o mai buna integrare
a noilor tehnologii in infrastructura existenta. In concluzie, in cadrul tezei s-a demonstrat ca utilizarea
unor SSAD bazate pe tehnici de A ofera solutii inovative pentru planificarea si dezvoltarea A-REDEE.
Rezultatele obtinute contribuie la eficientizarea procesului decizional, optimizarea investitiilor si

accelerarea tranzitiei catre un sistem de distributie sustenabil si inteligent.
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