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Capitolul 1

Introducere

Eficienta energeticd este o componenta indispensabild pentru dezvoltarea sustenabild, deoarece
aceasta conduce la utilizarea a cat mai putine resurse in scopul obtinerii acelorasi beneficii,

Descentralizarea generdrii si cresterea numdrului surselor de generare distribuita (GD)
racordate la retelele electrice de distributie (RED) a creat noi oportunitdti pentru Tmbunatatirea
eficientei alimentarii cu energie a utilizatorilor finali (UF).

Unele dintre principalele probleme tehnice care pot fi rezolvate folosind algoritmi IA si
integrarea de dispozitive inteligente se referd la echilibrarea incarcarii fazelor si reglajul de tensiune
care pot contribui substantial la cresterea eficientei energetice a RED.

Aceste directii de cercetare au stat la baza motivatiei alegerii tematicii tezei de doctorat.

Lucrarea a fost structurata in 6 capitole.

Capitolul 1 evidentiazd importanta alegerii subiectului si principalele probleme cu care se
confruntd ORD 1n contextul integrarii pe scara larga a surselor de GD in RED.

In capitolul 2 se prezintd stadiul actual respectiv perioadele estimate a fi implementate
diversele masuri privind implementarea strategiilor de crestere a eficientei energetice in retelele de
distributie a energiel electric.

Capitolul 3 trateaza cresterea eficientei energetice prin echilibrarea incarcarii sarcinii pe faze
(EISF), au fost propuse doud metodologii de EISF una care se aplicd in RED-JT pasive (fara surse de
GD de mica putere instalate la UF, denumiti prosumatori) si cealalta care se aplica in RED-JT active
(care integreaza prosumatori). Prima metodologie a fost construita pe doua nivele de decizie pentru
amplasarea optima a unor dispozitive de comutarea a fazei (DCF) instalate la UF-M racordati pe
fazele RED-JT pasive in scopul reducerii gradului de dezechilibru la nivelul de JT a PT MT/JT. Primul
nivel se refera la un proces de decizie in care sunt identificate grupele “candidat” de UF-M, avand
instalate DCF, pe baza unui algoritm de invatare nesupravegheatd (K-medii) si a unui indice de
calificare. Al doilea nivel integreaza procedura EISF bazatd pe un model matematic de optimizare
avand ca obiectiv minimizarea gradului de dezechilibru la nivelul JT al postului de transformare
MT/JT (PT MT/JT) prin comutarea de pe o faza la altd fazd a UF-M din grupele ,,candidat”. Ce-a de-
a doua metodologie propusa poate fi implementatda in RED-JT active (Activ RED), propunand un
control centralizat al DCF instalate la UF-M pentru a oferi un proces EISF cét mai rapid. Datele de

intrare sunt incarcate simultan din trei baze diferite ale ORD, asociate infrastructurii avansate de



contorizare (IAC), topologiei RED si a caracteristicilor UF, sunt accesate de modulul EISF care
determind solutia optima de echilibrare.

In cadrul Capitolul 4 s-a propus o strategie originald bazati pe IAC, DCF si CP-RS al
transformatorului de putere din PT MT/JT. Modul de implementare a strategiei poate conduce la
identificarea solutiilor optime privind exploatarea eficientd a Activ RED-JT, ludnd in considerare
structura acesteia si diversele grade de penetrare ale prosumatorilor. Strategia include doud masuri
care corespund controlului de tensiune (CT) si procesului EISF. Masura CT se bazeaza pe CP-RS cu
care este echipat transformatorul de putere din PT MT/JT. Procesul de optimizare are in vedere
determinarea pozitiei optime plotului de functionare la fiecare ora. Procesul EISF este aplicat pentru
comutarea optima a prosumatorilor de pe o faza pe alta in functie de numarul de UF-M, locatia
fiecarui stalp din Activ RED-JT si faza de racordare.

In cadrul Capitolului V s-a propus o metoda imbunitititi a estimarea pierderilor de energie in
retelele electrice de distributie care identifica distribuitorii reprezentativi de MT (DR-MT) la nivelul
fiecarui tip de instalatie din RED-MT (identificata in functie de nivelul de tensiune, zonele alimentate
(urbane si rurale) si tipul de retea (aeriand si subterand) pe baza tehnicilor de clustering, luadnd in
considerare atat caracteristicile energetice (energia anuala tranzitata), cat si cele tehnice (lungimea
totala, sectiunea transversala medie a conductoarelor si puterea nominala a transformatoarelor din PT
MT/JT tensiune alimentate, pentru a estima pierderile de energie). In prima etapa, distribuitorii MT
au fost grupati in categorii in functie de energia anuala tranzitata, pe baza metodei de clustering Ward.
In a doua etapa, distribuitorii MT asociati fiecirei categorii au fost din nou supusi unui proces de
clustering pentru a putea obtine clase caracteristice identificate prin caracteristicile tehnice in scopul
alegerii DR-MT. In etapa finala, pierderile de energie pentru fiecare DR-MT asociat fiecirei clase au
fost calculate si agregate la nivelul fiecarei categorii pentru fiecare tip de instalatie din RED-MT.

Capitolul 6 include concluziile in care s-au detaliat contributiile originale propuse in domeniul
imbunatatirii strategiilor de crestere a eficientei energetice in RED. Cercetarile efectuate au condus
la dezvoltarea si testarea unor strategii originale bazate integrarea de dispozitive inteligente si
folosirea algoritmilor IA care pot asigura imbunatatirea eficientei energetice in contextul provocarilor
tranzitiei RED din zona pasiva in cea activa asociate cresterii fiabilitatii, securitdtii aprovizionarii,

calitatii energiei electrice, precum si a gradului de racordare a surselor de GD.



Capitolul 2

Stadiul actual privind implementarea strategiilor de crestere a eficientei

energetice in retelele de distributie a energiei electrice

2.1. Aspecte generale

Eficienta energetica este definitd in Directiva 2012/27/UE a Parlamentului si Consiliului
Uniunii Europene (C-UE), ca fiind un “raport dintre rezultatul constand in performanta, servicii,
bunuri sau energie si energia folositd in acest scop.” [1]

Prin urmare, nu este surprinzator faptul ca eficienta energetica este unul dintre elementele de
baza ale politicii energetice a UE [2] si este strans legata de cei trei piloni principali ai acesteia:

v’ securitatea (securitatea aproviziondrii, independenta de import, siguranta productiei),
v' sustenabilitatea (reducerea emisiilor de gaze cu efect de serd - GES),

v’ competitivitate (energie accesibila pentru UF).

2.2. Eficienta energetica in retelele electrice de distributie

Conform ultimei analize a Agentiei Internationale de Energie din anul 2025 [15], se estimeaza
ca cererea de energie electrica la nivel global va fi cu 25% mai ridicata in 2030 decat in 2023.
Figura 2.1 prezinta perioadele estimate a fi implementate diversele masuri de eficientd

energetica pe intreg lantul energetic (producere, transport, distributie si utilizare a energiei).
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Figura 2.1. Perioadele estimate a fi implementate diversele masuri de eficientd energetica pe intreg
lantul energetic [15]



Reducerea pierderilor este un aspect important al eficientei energetice. O clasificare detaliatd
a pierderilor din RED trebuie efectuatd pentru a stabili unde (locatia) si care sunt motivele aparitiei
acestora. Au fost identificati factorii cheie care au un impact major, printre care se numara:
v incarcarea (inclusiv sarcina cerura la varful de sarcina al sistemului),
v numarul mare de transformatoare din PT MT/JT cu standarde pe performantd scdzuta (marea
majoritate au fost puse in functiune in perioada 1960 — 1980),

v lungimile LEA si LES,

<

calitatea energiei electrice,
v prezenta surselor de GD.
Pierderile de energie pot fi impartite in pierderi tehnice si pierderi non-tehnice sau comerciale

(care se refera la energia livratd si consumata, dar din anumite motive nu este Inregistrata ca vanzare
cum ar fi furtul). O regula generala este ca pierderile tehnice pot creste pana la 12%. Cand pierderile
depasesc aceasta limita, acestea se datoreaza cel mai probabil pierderilor non-tehnice crescute.

Pierderile medii pentru RED la nivelul UE se incadreaza in intervalul 2,3-13,5%. Aceasta
variatie are legdtura in principal cu dezvoltarea istorica si starea actuald a infrastructurii de distributie
din fiecare tara in ceea ce priveste anul punerii in functiune, respectiv topologia. In general, RED
prezinta cele mai mari pierderi si cel mai mare potential de crestere a eficientei energetice.

Figura 2.2 prezintd valoarea pierderilor de energie in RED din Roménia in perioada 2018 —
2022, in care se observa o scadere 1,7% (de la 10.8% la 9.2%) [17].

Masurile de eficienti energeticd care pot conduce la scdderea pierderilor de energie in RED
pot fi impartite in trei categorii:
o cele traditionale (inlocuire / reconfigurarea);
o managementul retelei (de exemplu, Retele electrice de distributie active: Activ-RED);

o flexibilitatea distribuirii resurselor de energie (controlul alimentarii).
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Figura 2.2. Pierderile de energie in perioada 2018 — 2022 in RED din Romaénia [17]



2.3. Generarea Distribuita — Provocarea ORD

In ultimii ani, RED se confrunta cu cresterea gradului de penetrare a surselor de GD, sub forma
de unitati de generatoare de dimensiuni mici spre medii conectate la nivelul de JT si MT. Asteptarea
generald a fost ca localizarea surselor de producere cat mai aproape de cerere va conduce la reducerea
pierderilor. Cu toate acestea, acest lucru este adevarat numai atunci cand energia injectata de sursele
de GD si SER este consumati local. In realitate, o astfel de echilibrare locala nu are loc tot timpul.

Figura 2.3 prezinta efectul cresterii nivelului de penetrare al surselor GD asupra pierderilor de
energie in RED. In special, este de asteptat ca pierderile sa scada pentru niveluri de penetrare scizute,
din cauza faptul ca energiile injectate de sursele de GD vor fi consumate local, dar dupd un anumit
nivel acestea cresc din cauza cresterii circulatiilor de energie care pot, In anumite cazuri, sa fie si
inverse, dinspre retea catre punctul de alimentare asociat (PT MT/JT). Studiile efectuate in RED-JT
au evidentiat faptul ca pierderile de energie pot atinge o reducere maxima de 20% la un nivel de
penetrare al instalatiilor de producere a energiei bazate pe panouri fotovoltaice (PFV) de 25%. La un
nivel de penetrare de 50%, valoarea pierderilor este echivalentad cu cazul in care nu existd instalate

PFV, crescand cu numarul acestora [18].

. /
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Figura 2.3. Impactul cresterii gradului de penetrare al surselor GD si a dezechilibrului dintre cerere

si generare asupra pierderilor de putere din retea [18].

2.4. Conceptele ”smart grids” si ”micro-grids” la nivelul RED

Problemele de suprasarcind care au cauzat mai multe intreruperi datorate uzurii morale a
elementelor de retea au fost menite sd fie abordate prin integrarea surselor de GD in detrimentul
generarii centralizate. Prin urmare, a aparut interesul crescut din partea ORD si a investitorilor pentru
sursele de GD care au favorizat implementarea conceptului “smart grids” (retele inteligente). Sursele

de GD, racordate pe scara larga in Activ-RED-MT si Activ-RED-JT, raspunsul la cerere (RC),
5



managementul sarcinii (MS), retelele inteligente si conceptul de “micro-grids” (micro-retele) au fost
cateva dintre subiectele de cercetare studiate pe larg in ultima perioada in literatura de specialitate.

Transformarea RED pasiva (Pasiv-RED) a fost valorificatd de contributiile oportunitatilor
mentionate anterior. Interconectarea surselor de GD a initiat conceptul pActiv-RED care integreaza
ansamblul generatoarelor distribuite interconectate, unitati de stocare locale si sarcini. Aplicarea
pragmatica a pActiv-RED se confruntd cu numeroase provocari tehnice [19], [20].

Utilizarea pe scara larga a surselor de DG si integrarea conceptului pActiv-RED au fost corelate
de aparitia unor alte tehnologii emergente reprezentate vehiculelor electrice (VE), sistemele de
stocare a energiel (SSE) si sistemele de tip Demand Response (Raspuns la cerere) si management a
locuintei (Home Management). O diagramd bloc detaliatd a unei infrastructuri care integreaza

conceptele mai sus amintite este ilustrata in Figura 2.4 [20].
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Figura 2.4. Infrastructura Activ-RED [20]
Scenariul actual al pActiv-RED depinde in principal de caracteristicile “smart” ale

echipamentelor/dispozitivelor si elementelor de retea referitoare la integrarea tehnicilor de Inteligenta
Artificiala si a sistemului de contorizare inteligentd - SCI (smart metering, in englezd). Sursele de
GD, dispozitivele/echipamentele necesare estimarii starii de functionare prezente in SET IT/MT si
PT MT/IT, dispozitivele electronice inteligente integrate la UF in cadrul sistemului de management
al sarcinii sunt componente de baza ale conceptului Activ-RED.

Toate componentele trebuie sd fie interconectate printr-un sistem de comunicatii sigur si

eficient pentru a creste performanta generald a Activ-RED. Conceptul Activ-RED Incorporeaza

6



suport de comunicatii bazat pe fibre optice si abordari bazate pe WiMAX care au 1n vedere limitarea
problemelor asociate vitezei de comunicatie si volumului de date [19].

Odata cu extinderea exploatarii Activ-RED, dezvoltarea conceptului pActiv-RED la nivel de
cluster (multi-pActiv-RED) este in crestere. Impreuna cu beneficiile oferite, gruparea mai multor
pActiv-RED in clustere si sinergiile acestora In continuitatea alimentarii cu energie electrica creste
stabilitatea si fiabilitatea Activ-RED si reduce costurile si pierderile de energie. Odata cu conectarea
tuturor pActiv-RED  impreund 1intr-o  multi-pActiv-RED  interconectatd si  asigurarea
interoperabilitatii si partajarii energiei, se creeaza platforma perfectd pentru dezvoltarea de strategii
optime ale unui sistem eficient de gestionare a energiei (EMS) la nivelul Activ-RED.

Multi-pActiv-RED interconectate au un potential ridicat de dezvoltate si implementare la
nivelul Activ-RED din cauza numeroaselor avantaje ale acestora. Chiar daca au fost subliniate
beneficiile, exista si provocdri pe care le prezinta aceste multi-pActiv-RED interconectate [21].

Mai multe provocari deschise de cercetare in modelarea si simularea Activ-RED, de exemplu
aspectele de securitate cibernetica, vor ajuta expertii In domeniul informatic sa proiecteze modele de
sisteme cibernetice pentru implementarea in Activ-RED cu grad de penetrare ridicat al surselor de
GD si solutii interoperabile cu componente diverse, integrand in acelasi timp comunicatia,
informatiile, obiectivele functionale si de afaceri si restrictiile tehnice, economice si de impact asupra
mediului [19], [22].

Unele dintre principalele probleme legate de exploatarea si planificarea optimald a Activ-RED
care pot fi rezolvate folosind dispozitive inteligente integrate si algoritmi IA se refera la echilibrarea
incircarii fazelor si reglajul de tensiune pentru cresterea eficientei energetice a acestora. In mod ideal,
Activ-RED trebui sa functioneze in regim simetric si echilibrat, insad in conditii reale, astfel de regim
este practic imposibila datoritd variatiei dinamice a sarcinii absorbite de consumatorii monofazici (C-
M) si a injectiilor surselor de generare de mica putere. In aceste conditii, regimul de functionare al
Activ-RED devine dezechilibrat, afectand simetria sistemului de tensiuni si curenti, cu pierderi

economice si tehnice pentru ORD.

2.5. Impactul eficientei energetice asupra deciziei investitiei

Eficienta energetica este un factor cheie care contribuie la investitii operationale in RED. De
obicei, deciziile optime de investitie se traduc prin identificarea topologiei RED care minimizeaza
suma dintre investitiile initiale si costuri de exploatare (costul ciclului de viatd - CCV).

Datoritd duratei lungi de viata a elementelor de retea (uneori cu mult peste limita impusd de
producatori), adoptarea unei abordari CCV care include pierderile de energie poate afecta luarea

deciziilor atunci cand sunt incluse in analiza investitiilor. In cazul transformatoarelor amplasate in PT
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MT/JT, CCV arata ca achizitionarea de unitati eficiente din punct de vedere energetic ar putea fi o
decizie optima indiferent de costurile initiale mai mari. In mod similar, in cazul liniilor si datorita
caracteristicilor pierderilor variabile, decizia optima poate conduce la cresterea capacititilor de
distributie care se traduce prin reducerea pierderilor de energie.

Activ-RED implici investitii mari din parte ORD. In faza initiala, beneficiile nu vor echivala
investitiile necesare, dar ORD ar trebui incurajati prin analize de fezabilitate care sd indice ca
investitiile Tn noile tehnologii si Activ-RED vor fi recuperate si se vor obtine beneficii economice si
tehnice. In caz contrar, fara un angajament puternic al ORD care s investeasca att in infrastructura

tehnica cat si ce informatica, Activ-RED va reprezenta doar un concept teoretic.

2.6. Concluzii

La baza eficientei energetice std un echilibru intre productivitate si modul de utilizare a
resurselor, utilizarea rationald a energiei si descoperirea metodelor prin care se obtin aceleasi
rezultate, dar cu energie mai putind. La nivel european si national, principalul obiectiv obligatoriu
pentru politicile de cerere de energie este exprimat in CEP, intrucét o tintd exprimatd in CEP acopera
atat reducerea consumului de energie, cat si trecerea la emisii de carbon in cantitati cat mai mici.
Obiectivele CEP sunt definite de catre fiecare stat membru, tindnd cont de cresterea economica, de
amestecul specific de energie si de structura economiei lor.

ORD trebuie sa-si asume implementarea diverselor masuri de crestere a eficientei energetice cu
precadere in zonele cu probleme tehnice: dezvoltarea contorizarii inteligente si a retelelor inteligente
(Psmart grids”), definirea clard a conceptului de ,.eficientd energetica” in sensul in care acesta
corespunde cresterii randamentelor si reducerii pierderilor, in conditiile cresterii economice si a
consumului, respectiv implementarea de masuri de diminuare a pierderilor tehnice din RED si de
combatere a furturilor de energie.

Principalele masuri de imbunatatire a eficientei energetice adoptate de catre ORD din tarile UE,
printre care si Romania, sunt urmatoarele: securizare / inlocuire grupuri de mdsura, implementare sisteme
de masurare inteligentd; echilibrarea Incarcarii fazelor RED-JT, reconfigurare / optimizare RED MT si
JT; modernizare brangamente, prin montare FDCP, respectiv BMP, la limita de proprietate; modernizare
instalatii din PT MT/JT si SET IT/MT; modernizare LEA s1 LES; inlocuire PT MT/JT, LEA JT si LES
MT; rotirea transformatoarelor MT/JT de putere/reglaj tensiune din RED; inlocuirea transformatoarelor
MT/IT vechi cu transformatoare eficiente din punct de vedere al pierderilor de putere; modificarea
ploturilor transformatoarelor din PT MT/JT si SET IT/MT; imbunatatirea nivelului tensiune, prin injectii

de putere din RED-MT sau RED-JT si/sau realizare plecari noi.

e sfoskokok skosk
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Capitolul 3

Cresterea eficientei energetice in retelele electrice de distributie prin echilibrarea

incarcarii sarcinii pe faze

3.1. Aspecte generale

Retelele clasice de distributie electrica trebuie sa sustind o tranzitie radicala din zona pasiva
in cea activa. Caracterul volatil al energiei regenerabile, cresterea rapida a utilizatorilor finali (UF)
activi (denumiti prosumatori) si mobilitatea electricd reprezintd principalele provocari pentru
operatorii retelelor de distributie (ORD) [24].

Activ-RED trebuie sa integreze eficient toate tipurile si categoriile de surse de energie si UF
pentru a acoperi activitatile si solicitarile acestora. Principalele caracteristici ale Activ-RED
reprezintd adevarate provocari pentru ORD asociate cu: diversitatea surselor de GD si a sistemelor
de stocare a energiei (SSE), integrarea sistemului de contorizare inteligentd (SCI), luarea in
considerare a conditiilor pentru circulatii de putere bidirectionale, flexibilitatea la schimbari in
structura topologiei si a UF, asigurarea calitdtii energiei electrice si securitatea sistemelor de
comunicatii de date [31]-[33].

Una dintre principalele probleme legate de exploatarea RED, dar care poate fi rezolvatd
folosind aceste sisteme inteligente, se refera la echilibrarea incircirii sarcinii pe faze (EISF). In mod
ideal, Activ-RED ar trebui sa fie functioneze in regim simetric si echilibrat. In conditii reale, un astfel
de regim de functionare ideal asociata sistemului de curent si tensiune este practic imposibil din cauza

variatiei dinamice a sarcinii absorbite de UF monofazati (UF-M).

3.2. Stadiul actual al solutiilor de echilibrare a incarcarii sarcinii pe fazele

retelelor electrice de distributie

Alocarea optima pe faze a UF-M reprezintd o directie importanta de cercetare in ultimii ani,
in principal datoritd sistemului SCI. In general, o mare parte a studiilor prezentate in literatura de
specialitate se referd la diferite variante ale mecanismelor EISF[44]-[46]. Alte solutii se refera la
utilizarea dispozitivelor de echilibrare cu comutatoare controlabile, in diverse structuri constructive,
care au fost studiate in numeroase lucrari de cercetare [47]—[49]. Un dispozitiv automat de echilibrare

a sarcinii pe faze, bazat pe un microcontroler si trei relee, a fost propus in cadrul studiilor [51-53].
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Diverse metode de optimizare metaeuristice au fost folosite pentru identificarea solutiilor privind
alocarea pe faze a UF-M [57][62-66]. Majoritatea acestor cercetdri au raportat faptul ca in cadrul
studiilor efectuate cu ajutorul metodelor metaeuristice este atins cel mult un pseudo-optim global. in
acelasi timp, timpul de calcul creste odata cu complexitatea Activ RED-JT analizate. Integrarea la
scara largd a prosumatorilor, SSE si vehiculelor electrice (VE) reprezinta alte provocari pentru ORD

[68-70] .

3.3. Metodologie de echilibrare a incircarii sarcinii pe faze in RED-JT pasive
integrand un criteriu de selectie a utilizatorilor finali bazat pe clustering pentru

amplasarea dispozitivelor de comutare

Analiza tuturor abordarilor evidentiazd unele puncte slabe reprezentate de un grad de
implementare complet (100%) a dispozitivelor folosite in procesul EISF, cu investitii mari din parte
ORD (care includ si bransamentele trifazate), si utilizarea RED test teoretice, care nu ia in considerare
toate conditiile si restrictiile tehnice si economice de exploatare din RED reale [76].

In cadrul cercetirilor efectuate s-a demonstrat ci un numdr limitat de dispozitive EISF poate
conduce la beneficii tehnice similare ca in cazul implementarii complete, dar cu investitii reduse ale
ORD. Metodologia propusa contine doud nivele ierarhice in procesul decizional, Figura 3.1 [76].

MuRED?
DA NU

Introduceti
URED:ND =1

Numarul
URED:ND

NIVELUL I

i=1

Incarcarea din datelor de intrare din
baza ORD pentru analizati yRED

Mergi citre
urmitoarea uRED
(Calcule de regim| Ny
permanent
DA
D Procesul de clustering

Selectatea grupurilor “candidate” de|

NU UF-M care pot participa Jn procesul

de echilbrare

Regim
dezechilibrat?

‘ Procesul EISF

Afisarea UF-M din grupurile “candidate”
care vor participa la procesul EISF

‘ Evaluarea beneficiilor tehnice ‘

NU
Mergi citre (i>ND) OR
urmiitoarea uRED) (ND=1)
DA

Aﬁéarca rezultatelor]
STOP

Figura 3.1. Organigrama metodologiei de echilibrare a incércarii sarcinii pe faze integrand criteriul de

NIVELUL II

selectie a UF-M bazat pe clustering pentru amplasarea dispozitivelor de comutare
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3.3.1. Nivelul 1 — Selectarea grupelor ”candidat” de UF-M pentru instalarea dispozitivelor de
comutare a fazei

Primul nivel integreaza algoritmul de clustering K-medii pentru a selecta grupele “’candidat”
ce contin UF-M unde ar putea fi instalat dispozitivele de comutare a fazei, cu o influenta semnificativa
asupra minimizarii gradului de dezechilibru la nivelul de JT al PT MT/JT. Algoritmul de clustering
simplifica procesul de selectie, conducand la un numar relativ mic de UF-M la care dispozitivul de
comutare va fi instalat. In continuare vor fi descrisi principalii pasi care trebuie parcursi in selectarea

grupelor ”candidat” de UF-M din care vor fi alesi cei care vor avea instalate DCF.
3.3.1.1. Datele de intrare

Datele de intrare considerate in procesul de clusterizare includ pentru fiecare UF-M n, n =1,
..., Nc, unde N¢ reprezinta numarul total de UF-M, curentul absorbit la ora de varf de sarcina a RED-
JT, hpr, si distanta, D,, n =1, ..., Nc, de la PT MT/JT pana la fiecare nod (stalp) la care este racordat
un UF-M. Astfel, caracteristici vor constitui elementele vectorilor asociati fiecarui UF-M memorati
ca linii ale unei structuri matriceale [ID], avand dimensiunea Ncx2:

Ly, D,

[ID]NCX2 = In’.hPL l?" (31)

INein Die |
Profilurile de curent corespunzatoare zilei in care s-a inregistrat varful de sarcind in RED-JT
analizata sunt incarcate din baza de date a SCI si memorate in matricea [/], avand dimensiunea NcxH,
H este perioada de timp analizata (in general se considera H = 24 ore), cu un pas de esantionare de o
ora, Ah=1.
Agregarea profilurilor de curent la nivelul barei JT a PT MT/JT a condus la determinarea orei

la care s-a inregistrat varful de sarcind in RED-JT analizata cu ajutorul urmatoarelor relatii:

[16P] e =[BRS IS  ZnGalin) o Enlalin) (3.3)
[t = max{[167)]}] (3.4)

unde: [/®P];xy reprezintd vectorul curentilor agregati la nivelul barei JT a PT MT/JT pentru fiecare
ord h, h=1, ..., H; hp este pozitia in vectorul [/P)] a orei la care s-a inregistrat varful de sarcini in
RED-JT; IP,,,4, corespunde valorii maxime a curentului total cerut la varful de sarcini de toti UF-M
din RED-JT.

Profilurile de curent, tipul de bransament al UF, #, #, = {M, T}, unde M - monofazati si T -
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trifazati, si faza de conectare, p = {a, b, ¢, abc}, sunt incarcate din baza de date a ORD pe baza
numarului de identificare al RED-JT analizata si inregistrate in vectorii [7h]ixne $i [Ph]1xne-
Astfel gradul de dezechilibru este calculat pentru ora la care s-a inregistrat varful de sarcina,

hpr, folosind formula [76], [81]:

UF (hpL)

1 1hpL) 2
p
" n ) ZPE{a,b,C} <I(hPL)> 3-5)

av

(hpr) , (hpp) , (hpL)
(hpL +1y pL) ("L

[0 = (3.6)

Ny

n, reprezinti numarul de faze (1, = 3); I,"” corespunde curentului total pe faza p, la nivelul
barei de JT a PT MT/T, si ora hp; I este curentul mediu de fazi la nivelul barei de JT a PT
MT/JT, si ora hpy.

Daci gradul de dezechilibru, UF"), are o valoare mai mare de 1,1 (valoare limiti acceptati
de ORD), algoritmul de clusterizare incepe sa identifice grupele ,,candidat” ale UF-M.

A doua coloand a matricei [/D] se refera la distanta dintre PT MT/JT si nodurile (stalpii) la
care sunt UF-M. Calculul acestor distante este usor, identificand 1n prima faza topologia RED-JT cu
ajutorul algoritmului bazat pe vectori de structurd propus in [82].

Figura 3.3 explica grafic modul in care lucreaza acest algoritm. Vectorii de structura, [V S1] si
[VS2] stau la baza identificarii topologiei RED-JT. Gruparea succesiva a tronsoanelor linie intre doua
noduri (stalpi) in interiorul etapei de conectare corespunde punctului de plecare pentru construirea
celor doi vectori. Notatiile folosite sunt urmatoarele: CS1...CS4 reprezintd etape de conectare,
S1...S8 corespund tronsoanelor de retea, P1...P8 sunt nodurile (stalpii) la care sunt racordati si UF-
M identificati prin C1...C10. Vectorii [PT]ixnp $1 [S]ixns, unde NP si NS reprezintd numarul total de
noduri (stalpi), respectiv tronsoane de retea, contin informatiile legate de topologia RED-JT. Tabelul

3.1 prezinta elementele vectorului [D] calculate tinand cont de topologia RED-JT din Figura 3.2.

Tabelul 3.1. Alocarea UF-M la nodurile (stilpii) din

c2(a) c3(b) c6 (b) c7(b) P8 O—
P2
RED-JT si distantele fatd de PT MT/JT
’ ’ |osaw e omomom e mow
o & [Utilizator | C1 | C2 | C3 | C4 | C5 | C6 | C7T | C8 | C9 |CI0
sp ST P1 S3 PS? Sa Pa 56 P6 final
e “o = 5 Faza c a b c a b b a b c
Distanta, | 0,04 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,12 | 0,16 | 0,16 | 0,20 | 0,20 | 0,20
P7 km]
' C8(a) 4—’—#
EtapaCS1 | Etapa CS2 Etapa CS3 | Etapa CS4

vs1 Cs1 csz Cs3 C54
vs2 s1 s2 s3 54 S5 S6 s7  ss
(SP-P1) (P1-P2) (P1-P3) (P3-P4)  (P4-P5) (P4-P6) (P6-P7) (P6-P8)

Figura 3.2. Exemplificare algoritmului bazat
pe vectori de structura [82]
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Normalizarea celor doud caracteristici corespunde ultimei etape inainte de inceperea
procesului de clusterizare. Relatiile (3.7) - (3.9) au stat la baza etapei de normalizare [83], [84] a celor

doua caracteristici:

1* _ InahPL _[I"PLamaX . D* — Dn _Dmax 3.7
”»hPL_[ J; > '7_D _D.. ()
Dppmax by ,min max min
]h max = max {[n h }’ [h min = min {In h } (38)
PL> n=l,.,Ng* el AL n=1,.,No * "L
D, .. = max {Dn}; D, ;, = min {Dn} 3.9
n=1,.,N¢c n=1,..,N¢c
unde 1", 4 reprezinti valoarea normalizatd a curentului absorbit de UF-M n, n =1, ..., NC la ora

hpr; D", corespune valoarii normalizate a distantei dintre nodul (stalpul) la care este conectat UF-M n
$1 PT; Lpe,min $1 Ine, max sunt valorile minima si maxima ale curentilor absorbiti de UF-M la ora hpr; Dimin

$i Dpax sunt valorile minima si maxima ale distantelor calculate.
3.3.1.2. Procesul de clustering
Algoritmul K-medii are ca date de intrare matricea normalizatd [ID*]Ncx2. Algoritmul

grupeaza UF-M in grupe (clustere), notate cu C = {Ci | k= 1: K}. Procesul de grupare ia in considerare

minimizarea urmatoarei functii obiectiv:

F(ID,K) =Yrk_1Y 1, dist(ID;,my) (3.10)
n=1,.,N¢
unde: my corespunde centrului de greutate al clusterului &, k=1, ..., K; dist (., .) reprezinta distanta

euclidiand in spatiul bidimensional. Algoritmul are ca punct de start generarea aleatorie a centrelor
de greutate asociate celor K clustere, ca dupd aceea sa modifice pozitiile acestora in mai multe iteratii.
In final, algoritmul giseste o partitie care corespunde unui minim al functiei F(ID, K) [79], [83], [85],

[86]. Pasii algoritmului pentru identificarea grupelor de UF-M sunt:

o Pasul 1. Calculul numarului maxim de clustere pe baza formulei [86], [87]:
Kmax = ,/Ncmax (3.14)
o Pasul 2. Algoritmul de clustering K-medii este folosit pentru fiecare partitie Ci, k = 2, ...,

Kuax, utilizand matricea de date de intrare [/D"].
o Pasul 3. Calittea partitie1 este evaluarea pe baza coeficientului de forma (silhouette

coefficient) calculat cu relatia [88]:

K) = LyNc (_bizai
SC N¢ anl (max{al-,bl-}) (3.15)
Y jer dist(ID{,IDj) Yjesdist(ID;,ID})
a; = 1= ; bj=min‘—— (3.16)
Ny—1 SFT Ng
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unde: N si N; corespund numarul de UF-M atribuiti clusterelor 7 si s; dist(ID;, ID;) reprezinta
distanta euclidiand in spatiul bidimensional dintre liniile i si j din matricea [/D*].

J Pasul 4. Se repeta Pasii 2 si 3 pentru a evalua calitatea partitiilor pentru toate gruparile intre
2 si Kuax. Valorile coeficientului SC sunt memorate pentru fiecare partitie in vectorul [QP]=
[SC(2), SCQ3), ..., SC(Kmnax)].

o Pasul 5. Determinarea numarului optim de grupe (clustere) prin calculul valorii maxime a
coeficientului SC din vectorul [QP]. Partitia cu valoarea SCyax este asociatd numarului optim

de grupe (clustere), Ci,op:.

[SCrnax > Cope ) = max {OP]} (3.17)

3.3.1.3. Selectarea grupelor ”candidat” de UF-M

Procesul de decizie utilizeaza un indice de calificare, QI, pentru a selecta grupele ’candidat”
de UF-M la care se vor instala DCF. Acesta este definit pentru fiecare zona de interes rezultatda din
zonarea spatiului bidimensional “curent-distanta” [76]. In interiorul zonelor de interes, grupele Ckopr,
obtinute din procesul de clustering, sunt reprezentate de pozitiile centrelor de greutate my, cu valori
medii pentru caracteristicile reprezentate de distante si curenti absorbiti asociate UF-M din fiecare
grupa. Valorile indicelui QI depind de gradele de importanta: Gi €{7, 8, 9, 10}, pentru un grad
Ridicat, Gi €{4, 5, 6}, pentru un grad Mediu, s1 Gi €{1, 2, 3}, pentru un grad Scazut. Grupele cu
centrele de greutate in interiorul zonelor cu grad Ridicat de importanta reprezintd grupe “candidat”.
Acestea vor participa la procesul EISF in ordinea descrescdtoare a indicelui QI, iar in functie de
criteriul de oprire impus de decident gradului de dezechilibru, UF, vor fi alese toate sau doar o parte

dintre ele.

3.3.2. Nivelul 2 — Procesul de echilibrarea incarcarii sarcinii pe faze

Al doilea nivel include un algoritm EISF iterativ pentru a minimiza gradul de dezechilibru.
Functia obiectiv asociatd modelului de optimizare se refera la minimizarea gradului de dezechilibru
orar in perioada H analizata la nivelul barei de JT a PT MT/JT:

min(UFY), h=1,....,H (3.18)

in prezenta restrictiei tehnice care ia in considerare limita impusd de ORD la nivelul nodurilor
(stalpilor) cu UF-M racordati si care apartin grupelor “candidat”.

UF" <UF,,,, Pe{Psc P} (3.19)

unde: GC este indicele grupelor “candidat” ale UF-M cu DCF instalat; UF(h)SP este gradul

de dezechilibru calculat la nivelul barei de JT a PT; {PGC}—multimea nodurilor (stalpilor) cu cel
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putin un UF-M care apartine grupelor ,,candidat” GC; {PT}—multimea tuturor nodurilor (stalpilor)
din RED-JT supusa procesului EISF; UF(h)P reprezintd gradul de dezechilibru calculat la nivelul
nodului (stalpului) P care contine UF-M din grupele “candidat” GC; UFlim este valoarea limita
convenita de ORD pentru gradul de dezechilibru la nivel de nod (stalp);

In algoritmul propus, numérul maxim de iteratii este egal cu numarul GC de UF-M. In fiecare
iteratie, toti UF-M dintr-un grup ,,candidat”, selectati in ordinea descrescatoare a QI [86]. Algoritmul
incepe cu nodurile (stalpii) de capat ai RED-JT, agregand curentii pe fiecare faza, in functie alocarea
pe faze a UF-M, si urmareste topologia RED-JT, identificata prin cei doi vectori de structurd [ V'S1] si
[VS2] (vezi Paragraful 3.3.1.1), pana la nivelul barei de JT a PT MT/JT. In final, daca solutiile de
echilibrare obtinute la nivelul fiecarui nod (stalp) cu UF-M care apartin grupelor ,,candidat” sunt

optime, atunci solutia EISF la nivelul barei de JT a PT MT/JT este, de asemenea, optima.

Identificarea topologiei RED-JT
pe baza [PT], [S], [Th], si [Ph]

Determinarea multimii de noduri
cu UF din grupul candidat GC

Initializare: lpyecse = 0; lipyaisp = 0;
lippse = 0; pefab,ch

h=1
P = NP
NU <> DA
P e {Psct
Foloseste alocdrile pe faze ale @

UF-M conectati la stalpul P din

vectorul [Ph] pentru a calcula
1Mgae peiab,ch Neece G > o

NU
Calculeazd IMgqp p efa,b,c}| | Atribuie UFnes pe fiecare
n functie de faza inregistrata dintre cele 3 faze si
n vectorul [Ph] calculeazd M)acp; pefa,b,c}

Calculeaza Iip},p; p e {a,b,c} si gradul de dezechilibru pentru
cele trei combinatii asociate fiecarei faze. Se alege si
memoreaza combinatia care verifica restrictia (3.21). Se
actualizeazi M) 6cp si faza in vectorul [Ph].

"5 [neac=nrect1]
neec>Ncp Npgc=Npgctl

DA
IActualizarea valorilor curentilor de faza: 1My 6csp IMigy15p Si I""(p),sp]

NU
p=Sp P=P-1

DA
NU
Calculeazs UFMs, si @
memoreaza in UFsp

Figura 3.3. Organigrama algoritmului propus pentru procesul EISF

3.3.3. Testarea metodologiei

O RED-JT apartinand unui ORD din Romaénia a fost consideratd in testarea metodologiei
propuse. Figura 3.5 prezinta topologia RED-JT analizata. Informatiile caracteristice topologiei RED-
JT si profilurile de curent au fost preluate din bazele de date ale ORD, reprezentind datele de intrare.
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Tabelul 3.2 prezinta caracteristicilor tehnice ale conductoarelor asociate tronsoanelor RED-
JT. In RED-JT analizati, toti UF au contoarele integrate in sistemul SCI astfel incat curbele de curent,

cu un pas de esantionare la fiecare 1 ord, au fost disponibile.
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In prima etapi, s-a construit structura matriceala [ID], avand pe coloane caracteristicile
asociate UF-M (curent absorbit la varful de sarcind al sistemului, [ThPL]s1 distanta de la stalpul de
racordare la PT MT/JT, [D]). in continuare, avand la bazi elementele vectorilor-structurd [VS1] si
[VS2], datele asociate topologiei (stalpi si tronsoane) sunt inregistrate in vectorii [PT] si [S].

Folosind cei doi vectori de structura si informatiile suplimentare privind distanta dintre doi
stalpi succesivi oferita de ORD, s-a efectuat calculul distantelor inregistrate ca elemente ale vectorului
[D], cunoscand alocarea UF-M la stélpi. In final, profilurile de curent din ziua in care s-a inregistrat
varful de sarcind in RED-JT sunt memorate in matricea [I]. Agregarea profilurilor de curent s-a facut
la nivelul PT MT/T (pe partea de JT) pentru a identifica ora varfului de sarcind, hPL, asa cum s-a
indicat in Figura 3.6.

Gradul de dezechilibru a fost calculat la nivelul de JT a PT MT/JT la ora la care s-a determinat
varful de sarcina al sistemului (4p. = 22) pentru a decide daca procesul de clusterizare va fi initializat.

Deoarece valoarea acestuia a fost mai mare de 1,1 (UF ")) = 1,18), coloana [/22] din matricea [[]
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impreuna cu vectorul [D] vor compune matricea [/D] utilizata in procesul de clusterizare pe baza
algoritmului K-medii.

Numarul maxim de partitii (Knax = 10) a fost determinat folosind relatia (3.14), cunoscand
numarul de UF-M (Nc¢ = 114). Numarul optim de clustere care au rezultat in urma procesului de
clustering a fost: Ko = 5. Testarea calitatii partitiei s-a facut cu ajutorul coeficientul de forma
(silhouette coefficient, SC). Valoarea maxima pentru SC a fost egala cu 0,76, fiind corespunzatoare
unei partitii cu cinci clustere, a se vedea Figura 3.7. Tabelul 3.3 prezintd indicatorii statistici ai

fiecarui cluster rezultat in procesul de clustering bazat pe algoritmul K-medii.

1
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[oral Numarul de clustere

Figura 3.6. Curentii orari agregati la nivelul barei de JT a Figura 3.7. Valorile coeficientului de forma fiecare partitie K, K =

140 ma

120 J

Curent [A]
588§

3

PT MTAT 1, ..., 10, cu evidentierea solutiei optime Kopr = 5

Tabelul 3.3. Indicatorii statistici ai caracteristicilor ce caracterizeaza fiecare grupa de UF-M

Numir UF-M

In urmitoarea etapa, au fost identificate grupele ,.candidat” pe baza indicelui de calificare, OI.
Tabelul 3.4 prezintd informatiile corespunzdtoare indicelui de calificare si gradele de importanta
atribuite zonelor propuse. Figura 3.10 prezinta reprezentarea 3D a grupelor, luand in considerare
variabilele de intrare: curentul mediu cerut, distanta si indicele de calificare. Centrele de greutate vor
caracteriza fiecare cluster in procesul de identificare a grupelor ,,candidat”. Clusterele asociate
zonelor de interes, evidentiate cu rosu in Figura 3.11 sunt Clusterul C3 (grad ridicat, QI = 7) si
Clusterul C5 (grad mediu, QI = 5). Aceste clustere reprezinta grupele ,,candidat” din care fiecare UF-

M asociat va avea instalat un dispozitiv de comutare a fazei pentru a participa la procesul EISF.

L

i
=
= W =
o.'"'"n,.., : - ) curent W
Figura 3.8. Reprezentarea grupelor obtinute din Figura 3.9. Reprezentarea centrelor de greutate cu evidentierea
procesul de clustering in functie de indicele de calificare indicelui de calificare pentru fiecare grupa “candidat”
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Tabelul 3.4. Indicele de calificare si gradul de importanta corespunzatoare zonelor identificate de caracteristicile curent-distanta

Zone identificate prin Zone identificate prin distanti [km] Indice de calificare
curent 0-0.4 km
0-15A 1
1.5-45A 4 Medium (Mediu)
>4.5 A 7

Al doilea nivel al metodologiei se refera la rularea algoritmului EISF considerand grupe
,candidat” in ordine descrescatoare a indicelui de calificare QI (C3 si C5) pand cand conditia de
convergentd este indeplinitd. Valoarea introdusd pentru gradul de dezechilibru in scopul opririi
procesului iterativ a fost 1,01, ceea ce Inseamna o acceptare de 1% la nivelul barei de JT a PT, iar
limita impusa la nivelul stalpilor, UFj», a se vedea restrictia (3.19), a fost 1,1 (valoare maxima
acceptatd de ORD).

Algoritmul are ca punct de start stalpii de capat ai RED-JT (P20, P39 si P88), agregand
curentii de faza la fiecare stalp pana la nivelul barei de JT a PT MT/JT. Solutia optima, reprezentata
de valoarea medie minima a gradului de dezechilibru la nivelul barei de JT a PT in perioada analizata,
se obtine prin coordonarea dispozitivelor de comutarea a fazei (DCF) instalate la UF-M din grupele
,candidat”, identificAndu-se cea mai buna alocare a UF-M pe fazele RED-JT . Figura 3.10 prezinta
valorile orare ale gradului de dezechilibru, UF, calculate la nivelul barei de JT a PT dupa aplicarea
algoritmului EISF.

Analiza valorilor indicd un maxim de 1,0078 inregistrat la ora la care s-a inregistrat varful de
sarcind in RED-JT (hp. = 22) si1 0 medie de 1,003. Aceasta ultima valoare este mult sub valoarea {inta
de 1,01, introdusa pentru oprirea procesului iterativ. Orele in care s-a inregistrat un numar mare de
operatii de comutare sunt ora 1 (18 operatii), orele 16 si 17 (9 operatii), orele 2, 20, 22 si 23 (8

operatii). Cu toate acestea, exista doua ore (3 si 5) in care DCF nu au avut nicio operatie.

I
=l
b
o]
3

W grad de integrare de 17,5%
Mgrad de integrare de 100%.

Tl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 1617 18 19 20 21 22 23 24

UFmax = 1.0078

g

3

&

1904 \/\/\ UFav=1.003 /\/\_\

-

1
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Gradul de dezechilibru

Numarul de operatii de comutare
8 2

Perioada analizaté [ora] Perioada analizata [ora]
Figura 3.10. Valorile orare ale gradului de dezechilibru calculate dupa aplicarea Figura 3.11. Comparatie intre algoritmul propus si cel euristic cu grade de
algoritmului EISF cu evidentierea valorii medii (UFa) si maxime (UFnax) integrare diferite (17,5% si 100%) considerand numarul de operatii de comutatie

Astfel, 20 DCF localizate optim in RED-JT au condus la un grad de dezechilibru de 1,003,
foarte aproape de valoarea ideala (1,0).
Gradul de integrare in retea a DCF la nivelul RED-JT analizate a fost de 17,5%. Timpul in

care s-au obtinut solutiile corespunzatoare operatiilor de comutare ale dispozitivelor selectate a fost
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de 0,72 secunde (timp rezultat din rularea algoritmului de echilibrare propus). La acest timp ar trebui
sd se adauge timpul de transmitere a comenzilor catre dispozitive si perioada de comutatie a fazei
pentru fiecare UF-M.

Rezultatele obtinute au fost comparate cu cele obtinute in cazul algoritmilor cu grad de
integrare complet (100%) a DCF: euristic [42], optimizare de tip roi de particule (PSO) [90] si
algoritm genetic (GA) [91].

Dupa cum se poate vedea in Figura 3.11, algoritmul euristic rulat cu grad de integrare a DCF
de 100% la UF-M a efectuat un numar total de operatiuni de comutare de 1470, comparativ cu
algoritmul propus rulat pentru cei 20 UF-M selectati care a condus la 120 operatiuni de comutare. S-
a observat o reducere cu aproximativ 92% a operatiilor de comutare, corelata cu un interval de timp
mai scurt asociat procesului EISF.

Figurile 3.12 si 3.13 indica faptul ca operatiile de comutare au condus la o incarcare echilibrata
a celor trei faze ale RD-JT la fiecare ora din perioada analizata, comparativ cu situatia initiald (regim
dezechilibrat, asociat unui grad de integrare a DCF de 0% la nivelul UF-M). Tabelul B3 din Anexa B

detaliaza rezultatele privind curentii de faza si gradele de dezechilibru in toate cazurile analizate.

Hia[a] HIb[a] mic[a) H1a[A] HIb[A]  HIc[A]
50
)

40

10

%

[
o

Curent [A]
5 8
\
Curent [A]

123 45
6738 9101112131415

1617 45
‘e 19
Perioagy anaiizats fora) 2031 2 239

Figura 3.12. Curbele de curent pe cele trei faze agregate la Figura 3.13. Curbele de curent pe cele trei faze agregate la
nivelul barei de JT a PT MT/JT (0% grad de integrare a DCF)  nivelul barei de JT a PT MT/JT(17,5% grad de integrare a DCF)
Table 3.5. Indicatorii de performanta obtinuti pentru diversi algoritmi si grade de integrare a dispozitivelor de comutare la nivelul

UF-M din grupele “candidat”

- - 1,260 35,8 -
AG 291 1,0017 14,2 60,3
PSO 348 1,0022 13,9 61,1
Euristic 1,26 1,0001 14,1 60,6
Propus 0,72 1,0030 14,6 59,2

Tabelul 3.5 prezintd o sinteza a indicatorilor de performanta, timp de calcul (7C), valoarea
medie a gradului de dezechilibru (UF,,) pe intervalul analizat, pierderile de energie (AW) si economia
de energie (AWs) pentru cele trei grade implementate (0%, 100% si 17,5%).

Rezultatele au evidentiat avantajele algoritmului euristic in comparatie cu algoritmii PSO si
AG. Algoritmul euristic a fost considerat algoritm etalon in compararea rezultatelor in raport cu
algoritmul propus. Daca diferentele dintre valorile gradului de dezechilibru si economiile de energie

sunt mici, timpul de calcul si numarul de operatii de comutare sunt in favoarea algoritmului propus.
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Acesta este cu 0,54 secunde mai rapid, iar operatiile de comutare sunt reduse cu 92%.

Toti acesti indicatori pot influenta politica de investitii a ORD care poate conduce la o
reducere semnificativa a DCF si a inlocuirii bransamentelor monofazate cu cele trifazate, cu economii
de energie similare ca in cazul in care gradul de integrare a 100%. Figura 3.14 prezinta pierderile de
energie in conductoarele de faza (a, b si c) si neutru (N). Analiza rezultatelor a evidentiat o reducere
semnificativa a pierderilor de energie pe faza b si neutru pentru ambele grade de implementare (100%
si 17,5%). Din analiza rezultatelor se poate observa faptul ca valorile pierderilor de energie in
conductoarele sunt foarte apropiate, intre 0,1 kWh (faza a), 0,5 kWh (faza b), 0,7 kWh (faza c) s1 0,3
kWh (neutru).

200 B grad de integrare de 0%
3 grad de integrare de 100%
W grad de integrare da 17.5%

4.2

52

40 A =

20 1.3 I I ‘ 14

0o R -
awb awe

AWa

Pierderi de energie [kWh]
S
=4

Figura 3.14. Pierderile de energie in conductoarele de faza si neutru calculate in cazurile analizate asociate diverselor grade de integrare a

dispozitivelor de comutare la nivelul UF-M

Evaluarea economiei de energiei (AWs) a fost facuta cu ajutorul relatiei

AWo—AW g;
AW, = |——F
A

. 0,

- |-100, %] (3.33)
unde: AW, reprezintd pierderile de energie in cazul de baza (grad de integrare a DCF de 0% la UF-M
din RED-JT), iar AWgi corespunde pierderilor de energie calculate in cazurile asociate regimurilor

echilibrate cu grad de integrare gi = 100% si 17,5%).

3.4. Metodologie de echilibrare a incarcarii sarcinii pe faze in Activ-RED-JT

3.4.1. Aspecte generale

Metodologia EISF propusa se concentreaza pe algoritm de comutare a fazelor de racordare a
UF-M in Activ-RED-JT printr-o strategie de control centralizat originala a DCF instalate la UF-M, a
se vedea Figura 3.15 [28]. Concentratorul de date (CD) instalat la nivelul PT MT/JTare capacitatea
necesara de a controla DCF printr-o interfatd de comunicatie (IC) intre UF-M si retea. IC comunica
cu un modul de control (MC) integrat in structura CD, care transmite comenzi catre dispozitivele de
comutatie instalate la nivelul UF-M.

Metodologia identifica solutia optima tinand cont de disponibilitatea sau indisponibilitatea
temporard a DCF instalate si gradul de participare al UF-M, in functie de valoarea curentului

absorbit/injectat (egal sau diferit de 0). Figura 3.16 prezinta diagrama asociatd metodologiei propuse
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[28]. Incarcarea datelor de intrare necesare in procesul EISF se face din trei baze de date disponibile
la nivelul ORD (baza de date SCI, baza de date privind topologia si baza de date UF). Acestea se
referd la topologia retelei, identificatd prin caracteristicile tehnice si de amplasare ale principalelor
elemente (noduri/stalpi, tronsoane si conductoare de faza/neutru) din Activ-RED-JT, profilurile de
curent ale UF preluate de la CI integrate la nivelul SCI prin codul de identificare si UF in functie de

tip (consumator sau prosumator), faza si nodul (stalpul) de racordare.

MAMAGEMENTUL BAZELOR
DE DATE:
I taagedatesa 2] Definire, Interogare, Inregistrare,
I VA A Actualizare, Analizi Date
(W =2
=P w2 | —= —
AcivREDgT | o o il PROCEDURA EISF
[i O . "
- | B X | N I L ,/:;-'\Q. » I e Gin baza S FT)
Neutru L, . . o posul de epantionare o
faaa I I pericads, codul  dd
Fazab — — — — — al UF @ protiurde do
e T P Fmt N | —— ] e "
Comunicatii cu IC Baza de date privind topologia
0 0 o [rustrices de coaut. = I
n  d =

Figura 3.15. Controlul centralizat al dispozitivelor
de comutatie instalate la UF-M TBaadedateati

beu (UF) mninsert

ol

Comunicarea comenzilor citre
dispozitivele de comulatic care
participi la procesul EISF

Figura 3.16. Diagrama metodologiei de control centralizat propusa pentru Activ-RED-JT [5]

Procesul EISF se bazeaza doar pe comutarea UF-M (consumatori sau prosumatori) de pe o
faza pe alta, astfel incat pentru fiecare nod (stalp), solutia optima locala este reprezentatd de faza de
racordare a fiecarui UF-M determinata cu ajutorul optimizarii combinatoriale.

Obiectivul urmarit la nivelul CD este minimizarea gradului de dezechilibru orar, Incepand cu
stalpii de capat de retea si oprindu-se la nivelul barei de JT a PT MT/JT urmarindu-se satisfacerea
restrictiilor referitoare la curentii de faza si numarul de UF racordati. in final, MC transmite comenzi
catre DCF referitoare la noile faze de racordare ale UF-M. In continuare, vor fi oferite detaliile

referitoare la fiecare etapa a implementarii metodologiei.

3.4.2. Bazele de date

Topologia Activ-RED-JT trebuie recunoscuta rapid, astfel incat procesul EISF sd se
desfasoare in timp real. Metodologia propusa a utilizat algoritmul prezentat in [82] bazat pe doi
vectori de structurd (a se vedea paragraful 3.3.1.1) care participa la recunoasterea topologiei: primul
vector, [VS1], avand ca elemente numarul de tronsoane, si un al doilea vector, [VS2], contindnd

numele tronsoanelor, amplasate n ordine crescdtoare. De asemenea, se acceseaza baza de date a UF
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pentru fiecare Activ-RED-JT. Informatiile incarcate din baza de date asociata topologiei sunt stocate

in urmatorii vectori de intrare utilizati de procedura EISF, a se vedea Figura 3.17:

[Li] — nodul (stalpul) initial al fiecarui tronson, dimensiune (nbx1);

[FRetea T S Vs i e g ] k] G5 fmmai] CSnimmall|  (Lo] - nodul (stilpul) final al fiecarui tronson, dimensiune (nbx1):

1 cs1 s1 PT Pl 3 0.4 50 50 [nph] — numarul de conductoare de faza dintre doua noduri (stalpi),
1 CS1 S2 P1 P2 3 0.4 35 35

1 cs2 s3 PL P3 3 0.4 50 50 dimensiune (nbx1);

1 Cs3 s4 P3 P4 3 0.4 50 50 [L] — distanta dintre doua (noduri) stalpi, dimensiune (nbx1);

1 CS3 S5 P4 P5 3 0.4 50 50 . .

1 csa 6 PS5 6 3 0.4 50 50 [CSp] — sectiunea transversala a conductoarelor de faza dintre doud
1 CS4 S7 P6 P7 3 0.4 50 50 noduri (stalpi), dimensiune (nbx1);

1 CS4 S8 P6 P8 3 0.4 50 50

[CSn] — sectiunea transversala a conductorului neutru dintre doua

Figura 3.17. Secventa de date extrasd din baza de date asociati noduri (stalpi), dimensiune (nbx1)

topologiei retelei Figura 3.3

3.4.3. Managementul bazelor de date

A doua etapd vizeaza corelarea informatiilor cu baza de date SCI a ORD, care contine valorile

curentilor absorbiti/injectati de catre toti UF (consumatori si prosumatori).

3.4.4. Modelul matematic al procesului EISF

Algoritmul EISF propus are ca obiectiv minimizarea gradului de dezechilibru orar la nivelul
fiecarui stalp, incepand cu nodurile (stalpii) de capat pana la nivelul barei de JT a PT MT/JT, cu
satisfacerea restrictiilor tehnice referitoare la curentii de faza si numarul de UF-M racordati [28].
Datele necesare utilizate in procesul EISF sunt extrase din vectorii de intrare. Organigrama
metodologiei propuse este prezentata in Figura 3.22.

Functia obiectiv are expresia:

FORN
3 PP
pe(ab.c)\ " (R
m,P

p

min(UFM) = min h=1,..,H, (V)P €{P;} (3.34)

Pentru un nod (stalp) P, P €{Pr}, solutia locald optima [p*], reprezentata de faza de racordare
a fiecdrui UF-M (P-M sau C-M), se obtine folosind optimizarea combinatoriala [89]. Formal, o
problemad de optimizare combinatoriald asociata procesului EISF se referd la o multime admisibild de
combinatii carora le este asociat obiectivului asociat relatiei (3.33).

Deoarece putem avea in Activ-RED-JT prosumatori si consumatori trifazati (P-T si C-T)
racordati, procedura trebuie sd ia in considerare prezenta acestora si, in consecintd, sunt tratati ca P-
M/C-M necomutabili, fird a afecta procesul EISF. In ceea ce priveste prosumatorii P-T, acestia ar
trebui sa fie echipati cu dispozitive complexe speciale bazate pe urmarirea valorilor curentilor de faza

si modificarea injectiei pentru echilibrarea la nivelul de nod (stalp) sau zona.
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3.4.5. Testarea metodologiei

Metodologia propusa a fost testatd pe RED-JT a cérui topologie a fost prezentata in Sectiunea
3.3.4. Din analiza contractelor de racord a reiesit faptul cd un numér de 11 UF-M vor deveni
prosumatori avand instalatiile de producere bazate pe panouri fotovoltaice cu puterea instalata de 1,5,
3 si 5 kW, fara sisteme de stocare. Astfel, RED-JT a fost considerata ca fiind Activ-RED-JT. Pentru
usurinta Intelegerii modului de implementare a procedurii asociate procesului EISF, informatiile
privind numarul de UF din categoriile consumatori/prosumatori, lungimea si sectiunile transversale
ale axului principal (AP)/ramificatiile laterale (RL) au fost prezentate sub formele sintetizate indicate

in Tabelul 3.6 si Figura 3.18.
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. . . . Figura 3.18. Tipul utilizatorilor finali (consumatori
Tabelul 3.6. Sinteza datelor topologice asociate Activ-RED-JT .
/prosumatori) si alocarea acestora pe faze

Toate informatiile din bazele de date privind topologia si UF au fost inregistrate in vectorii de
intrare: [P] (numarul stalpului), [p] (faza alocatd), [L] (lungimea fiecarei sectiuni), [C;] (tipul
conductorului, monofazat sau trifazat), [CS,] (sectiunea transversala a conductorului de faza) si [CS]
(sectiunea transversald a conductorului neutru). Elementele vectorilor [L], [C/], [CSp] si [CSi] se
referd la informatiile despre tronsoanele de linie dintre doi stalpi ai axului principal sau ramificatiei
laterale. De asemenea, vectorii permit factorului de decizie sa cunoasca topologia detaliatd a Activ-
RED-JT analizatd. Date suplimentare referitoare la valorile orare ale curentilor absorbiti de
consumatori si injectati/absorbiti de prosumatorilor sunt cunoscute in timp real din SCI. Modulul de
procesare integrat a preluat si incarcat din baza de date SCI valorile inregistrate ale fiecarui UF in
vectorii [/C], pentru consumatori, si [/P], pentru prosumatori.

Figurile 3.24 si 3.25 prezintd valorile orare ale curentilor de faza agregati si ale gradului de
dezechilibru orar UF" pr 1a nivelul de JT al PT MT/JT in cazul initial, fird implementarea procedurii
EISF. Din analiza datelor prezentate in Figura 3.19 s-au observat circulatii inverse de curent dinspre
retea catre PT MT/JT pe fazele a si b, la orele 9 si 10, si faza a, la ora 13, ceea ce inseamna ca
prosumatorii au injectii de curent mai mari decat cererile consumatorilor conectati pe aceste faze. De
asemenea, s-au inregistrat diferente mari Intre curentii de faza la fiecare ora, ceea ce a dus la valori
ale gradului de dezechilibru la fiecare ord peste tinta acceptatd de 1,1 de cdtre ORD (corespunzand

unui grad de dezechilibru de curent de 10%), reprezentate de culoarea rosu in Figura 3.20. Valorile
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maxime ale gradului de dezechilibru au fost inregistrate la orele 8 si 13 (1,87 si 1,86), iar valoarea

medie a atins 1,30. In aceste conditii, s-a initiat procedura propusi pentru procesul EISF.
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Figura 3.19. Valorile agregate ale curentilor de Figura 3.20. Valorile orare ale gradului de
faza la nivelul PT MT/JT dezechilibru calculate la nivelul PT MT/JT

Agregarea valorilor orare ale curentilor injectati/absorbiti se face in fiecare nod, identificat
printr-un stalp la nivelul Activ-RED-JT, iar solutia de optim local corespunde combinatiei asociate
alocarilor de faze ale UF-M care conduce la valoarea minima a gradului de dezechilibru. Fiecare
solutie este inregistratd Tn matricea [PA] pe coloana atribuitd orei in care procesul EISF este in
desfasurare si linia corespunzatoare fiecarui UF-M alocat la stalpul respectiv. AP, a avut in medie 13
operatii de comutare, 16 operatii pentru fiecare DCF de pe ramificatia laterala, RL, Numarul de UF-

M care au participat la procesul EISF la nivelul fiecarei ore a fost diferit conform Figura 3.21 .
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Figura 3.22 prezinta valoarea functiei obiectiv reprezentatd de valoarea minima a gradului de
dezechilibru la nivelul de JT al PT MT/JT. Valoarea medie obtinutd a fost 1,000043. In continuare,
valoarea gradului de dezechilibru va fi considerata egald cu 1,00 in cazul CP-M-EISF (participa toti

UF-M).
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Cele mai mari valori ale gradului de dezechilibru apartin orelor 8, 9 si 13, care sunt aceleasi
ore ca in cazul dezechilibrat, dar acestea sunt mai mici, apropiate de valoarea ideala. La ora 9 s-au
inregistrat cele mai mici valori ale circulatiilor de curent pe primul tronson, cu un echilibru al
curentilor injectati/absorbiti in retea.

Performanta algoritmului propus este mai buna decat cea obtinuta n cazul a trei algoritmi
propusi in literaturd: euristic bazat pe schimbarea fazei la nivel de stalp (AE- EISF) [42], algoritmul
genetic bazat pe comutarea fazei la nivel de PT (AG- EISF) [90] si algoritmul de optimizare PSO
bazat pe comutarea fazei la nivel de PT (PSO- EISF) [91], dupa cum se poate observa in Tabelul 3.7.

Table 3.7. Compararea performantelor algoritmilor EISF din punct de vedere al timpului de calcul necesar obtinerii

solutiei optime

i CP-M-EISF 1,13
I AE- EISF [42] 1,26
e AG- EISF [90] 291
A PSO-EISF [91] 348

In continuare, au fost analizate si celelalte doud cazuri EISF aplicate la nivel de consumator
(C-M-EISF) si la nivel de prosumator (P-M-EISF). Analiza rezultatelor prezentate in Figura 3.24. in
cazul P-M-EISF, au fost identificate doua intervale de timp, intre orele 1 — 5 si 15 — 24, unde gradul
de dezechilibru a avut valori medii mai mari (1,037 si, respectiv, 1,04). De asemenea, s-a obtinut o
valoare medie micd, de 1,008, in intervalul de timp situat intre orele 6 — 14. in cazul C-M-EISF,
rezultatele au fost opuse. Gradul de dezechilibru a avut valori mai mari in intervalul de timp dintre
orele 6 - 14 (1,041) si valori mai mici (1,02 si 1,017) in celelalte doua intervale (1 - 5 si 15 - 24).

Figura 3.25 prezintd valoarea medie a gradului de dezechilibru in cele trei cazuri EISF
analizate. Cazurile P-M-EISF si C-M-EISF au inregistrat valori similare ale gradului de dezechilibru
(1,028, respectiv 1,027), care au fost mai mari decat in CP-M-EISF. Trebuie subliniat faptul ca acestea
au fost sub 1,1 (tinta impusa de ORD) cu aproximativ 0,07, subliniind eficacitatea algoritmului EISF

propus si in aceste doud cazuri extreme.
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Figura 3.24. Comparatie intre valorile orare ale gradului de Figura 3.25. Comparatie intre valorile medii ale gradului de

dezechilibru obtinut in cazurile analizate (P-M-EISF, C-M-EISF  dezechilibru obtinut in cazurile analizate (P-M-EISF, C-M-EISF
si CP-M-EISF) si CP-M-EISF)

25



60 60

50 \ m 50
40 /\/ AL

—a

b ===—=ic

30

20

Curent [A]

10

Curent [A]

0 N
12 3 456 7 8 9\_‘1112131415161718192021222324

-10
1 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Timp [ore] Timp [ore]

-20

Figura 3.26. Circulatiile de curent pe primul tronson al Activ- Figura 3.27. Circulatiile de curent pe primul tronson al Activ-

RED-JT, cazul P-M-EISF RED-JT, cazul C-M-EISF

Figurile 3.26 si 3.27 detaliaza rezultatele, unde cele trei intervale de timp evidentiate mai sus
(1-5,6—14s5i 15 - 24) pot fi mai bine observate. Existd Inca circulatii inverse de curent pe toate
cele trei faze la ora 10 in cazul P-M-EISF, dar valorilor sunt mai mici decat in cazul initial. Aceste
circulatii de curent nu s-au Inregistrat in cazul C-M-EISF datoritd numarului mare de combinatii
asociate consumatorilor. Solutiile optime, caracterizate printr-un echilibru 1Intre curentii
injectati/absorbiti de cétre prosumatori si consumatori, au condus la dezechilibre mici ale Incarcarii
sarcinii pe faza in cazul C-M-EISF.

In final, au fost evaluate beneficiile tehnice obtinute in urma aplicarii procedurii EISF
cuantificate prin economiile de energie si gradul de dezechilibru al tensiunii la nivelul stalpilor de

capat (P88 si P39). Economia de energie (EE) a fost calculata folosind relatia:

EEg e = AWW_EISF—AW515F| -100, [%] (3.42)

AWw_EISF
unde: AWgisr reprezintd pierderile de energie calculate dupd aplicarea procedurii EISF pentru cazurile
P-M-EISF, C-M-EISF si CP-M-EISF; AWw.gisr se referd la pierderile de energie calculate pentru
cazul initial, fara EISF. Pierderile de energie au fost determinate in urma calculului de regim
permanent la fiecare ord, utilizdnd algoritmul forward/backward dezvoltat in [82] pentru regimuri
trifazate echilibrate si dezechilibrate ale RED-JT (active sau pasive).

Tabelul 3.8 prezintd o comparatie intre cele patru cazuri analizate, luand in considerare
valoarea medie a gradului de dezechilibru (UFyy), pierderile de energie (AW) si economia de energie
(EEEisr). Beneficii cele mai mari au fost inregistrate in cazul CP-M-EISF, cuantificate prin economii
de energie de 12,64 kWh intr-un interval analizat (24 de ore), reprezentand 58,73% din pierderile de
energie calculate in cazul initial (fara EISF), a se vedea Figura 3.28. Valoarea este mai mare cu 6,91%
fatd de cazul algoritmul C-M-EISF si cu 14,03% comparativ cu P-M-EISF.

Table 3.8. Compararea indicatorilor tehnici in cazurile analizate

1,260 21,52 - -

1,028 11,90 9,62 44,70
1,027 10,37 11,15 51,82
1,000 8,88 12,64 58,73
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Figura 3.28. Comparatie intre pierderile de Figura 3.29. Variatia PVUR la nivelul stalpilor
energie ale Activ-RED-JT 1n cazurile analizate (Inainte si dupa aplicarea procedurii EISF)

Gradul de dezechilibru al tensiunii de faza (Phase Voltage Unbalance Rate - PVUR) a fost
calculat conform definitiei IEEE [92], [93],

PVUR = 2Umax (3.43)

av

unde: U, este valoarea medie a tensiunii de faza, exprimata in [V], iar AUna reprezinta abaterea
maxima a tensiunii fatd de valoarea medie a tensiunii de faza, exprimata in [V].

Figura 3.29 prezinta valoarea medie a indicatorului PVUR in intervalul analizat (24 de ore) la
nivelul fiecarui stalp. Cea mai mare scadere a PVUR a fost obtinutd in cazul CP-M-EISF. Valoarea
PUVR a fost imbunatatit de la 1,34% la 0,34%, respectiv de la 1,91% la 0,17%, la nivelul stalpilor de
capat, P39 si P§8.

3.5. Concluzii

In prima parte a capitolului a fost propusi o metodologie originald construitd pe doua nivele
de decizie pentru amplasarea optima a DCF instalat la UF-M in RED-JT pasive (fara prosumatori
racordati) in scopul reducerii gradului de dezechilibru la nivelul barei de JT a PT MT/JT.

O RED-JT dintr-o zona rurald apartinand unui ORD din Romania, cu 114 UF, a fost luatd in
considerare la testarea metodologiei. Toti UF au avut contoarele integrate in sistemul SCI. In urma
procesului de clustering, au fost selectate doua grupuri ,,candidat” cu un total de 22 de UF-M, pe baza
indicelui de calificare. Analiza rezultatelor obtinute a evidentiat eficienta algoritmului propus pe baza
unei comparatii intre trei algoritmi (euristic, PSO si AG) utilizati pentru a rezolva problema EISF
pentru un grad de integrare de 100%.

Algoritmul euristic a condus la cele mai bune rezultate si, prin urmare, a reprezentat etalonul
in compararea rezultatelor cu algoritmul propus. Astfel, 20 DCF instalate la consumatori,
reprezentdnd un grad de implementare de doar 17,5%, au condus la beneficii tehnice similare ca in
cazul unui grad de implementare complet (100%), evaluat prin algoritmul euristic, evidentiat prin

gradul de dezechilibru (1,003 versus 1,0001) si o economie de energie (59,1% versus 60,6%). Timpul
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de calcul a fost cu 0,54 secunde mai rapid, in principal datoritd numarului redus de comutari si
solutiilor optime locale identificate doar la stalpii unde sunt conectati consumatorii din grupurile
,,candidate”.

Partea a doua a capitolului s-a concentrat pe masura de comutare a fazelor in retelele Activ-
RED-JT, propunand o metodologie originald de control centralizat al dispozitivelor de comutare
(DCF) instalate la toti utilizatorii finali monofazati (UF-M) pentru a oferi un proces EISF cat mai
rapid. Metodologia permite interogarea simultana in timp real a trei baze de date la nivelul ORD (baza
de date SCI, baza de date privind topologia si baza de date UF). Datele de intrare sunt accesate de
catre procedura EISF in functie de modul de implementare (la nivel de consumator — C-M-EISF, la
nivel de prosumator — P-M-EISF sau la nivel hibrid pentru toti utilizatorii finali — CP-M-EISF) si
gradul de participare (in functie de curentul absorbit/injectat, egal sau diferit de 0, UF-M este sau nu
luat in considerare in procesul EISF). Prosumatorii si consumatorii trifazati au fost tratati ca utilizatori
finali monofazati necomutabili.

Metodologia propusa a fost testatd pe aceeasi RED-JT. Din analiza contractelor de racord a
reiesit faptul cd un numar de 11 UF-M vor deveni prosumatori avand instalatiile de producere bazate
pe panouri fotovoltaice cu puterea instalata de 1,5, 3 si 5 kW, fara sisteme de stocare. Solutia optima
in cazul unui grad de participare completa din partea UF-M (CP-M-EISF) a fost determinata intr-un
interval de timp mai scurt decat cel obtinut in referinta [15] (1,13 versus 1,26 secunde), unde a fost
utilizat un algoritm EISF euristic.

Valoarea gradului de dezechilibru la nivelul de JT al PT MT/JT a fost scazuta, de la 1,30 in
cazul initial, fara implementarea procedurii EISF (W-EISF) la 1,00004. De asemenea, rezultatele au
fost comparate cu alte cazuri EISF posibile (EISF aplicat la nivel de consumator, C-M-EISF, si nivel
de prosumator, P-M-EISF), obtinandu-se valori similare ale gradului de dezechilibru (1,028 vs.
1,027), putin mai mari decat in cazul CP-M-EISF. Cu toate acestea, toate cazurile analizate au condus
la un grad de dezechilibru sub 1,1 (valoarea impusa de ORD).

Evaluarea beneficiilor tehnice a evidentiat economii semnificative de energie intre 44,7%
(cazul P-M-EISF) si 58,73% (cazul C-M-EISF). De asemenea, indicatorul de calitate asociat gradului
de dezechilibru al tensiune de faza a scazut semnificativ, de la valoarea maxima de 1,91% la 0,17%
(cazul CP-M-EISF), 0,42% (cazul C-M-EISF) si 0,51% (cazul P-M-EISF), la nivelul stalpilor de
capat. Toate rezultatele au subliniat eficacitatea metodologiei de control propuse.

Cu toate acestea, implementarea abordarilor propuse in RED-JT poate fi limitatd de
infrastructura de comunicatii de date, concentratorul de date de la nivelul PT MT/JT (ar trebui sa aiba
o vitezd mare de achizitie si procesare a datelor) si investitiile suplimentare ale ORD in 1nlocuirea

bransamentelor monofazate cu cele trifazate pentru fiecare UF-M (consumator/prosumator).
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Capitolul 4

Strategii bazate pe dispozitive inteligente pentru cresterea eficientei in retelele de

distributie a energiei electrice active

4.1. Aspecte generale

Producitorii de echipamente au dezvoltat solutii inovatoare bazate pe contoarelor inteligente
(CI - aflate la a patra generatie) si alte dispozitive/echipamente avansate pentru a fi integrare in RED
cu scopul de a oferi sisteme de achizitie, supraveghere, control si comunicatii fiabile si flexibile.

In cadrul capitolului s-a propus o strategie originala care are la baza dispozitive inteligente
pentru cresterea eficientei procesului de distributie in Activ-RED-JT, integrand surse de GD de mici
dimensiuni (instalate la UF) cu diverse grade de penetrare si imbunatatirii rezilientei. Testarea
strategiei propuse fost efectuatd prin studii de simulare efectuate intr-o Activ-RED-JT aflatd in
portofoliului unui din Romania, iar rezultatele au confirmat beneficiile tehnice si economice prin

implementarea acesteia.

4.2. Conceptul Activ-RED

Activ-RED este un concept nou care integreazd SER, sisteme de stocare a energiei (SSE) si
sarcini controlabile (statii de incarcare a vehiculelor electrice, prosumatori cu sisteme de stocare a
energiei 1n baterii, prosumatori/consumatori cu vehicule electrice) in infrastructura sa de distributie,

a se vedea Figura 4.1.
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Figura 4.1. Componentele Activ-RED
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Dezvoltarea si integrarea rapida a Activ-RED a schimbat sectorul distributiei de energie cétre
unul mai orientat spre servicii. Eficienta acestui proces poate fi imbunatatitd utilizand sistemul de
contorizare inteligenta (SCI) integrat intre RED si UF. Diversele solutii de mobilitate electrica si de
raspuns la cerere (Demand Response — in engleza) pot reprezenta avantaje suplimentare pentru UF si
comunitatile energetice, avand la dispozitie infrastructura inteligentd de comunicare pentru a-si
reduce costul facturilor de energie electricd. In cele din urma, toti actorii (ORD, furnizori, UF si
producdtori) pot cuantifica beneficiile noilor tehnologii integrate in SCI pe care le pot exploata la
maxim. Pe de altad parte, capacitatea crescutd de conectare a surselor de GD, de mici dimensiuni (in
principal sisteme fotovoltaice) reprezintd o altd provocare pentru ORD 1n a-si planifica exploatarea

optima a functionarea Activ-RED si a raspunde eficient la factorii perturbatori [103].

4.3. Tehnologii integrate in ACTIV-RED

Automatizarea distributiei bazatd pe tehnologii inovative integrate In Activ-RED poate
raspunde rapid la schimbadrile asociate dinamicii cererii de energie electrica a UF. Tehnologiile,
aplicatiile, beneficiile si directiile de cercetare corespunzatoare nivelului de integrare (hardware,
monitorizare si control distribuit, exploatarea RED bazatd pe proceduri si strategii) in Activ-RED,
conform studiului prezentat in [96].

Cresterea pietei dispozitivelor/echipamentelor de automatizare si instalarea pe scard larga a
CI au permis o absorbtie semnificativd a tehnologiilor bazate pe tehnici IA si IoT, influentand
semnificativ procesele de exploatare si planificare a Activ-RED. Pe de alta parte, procesul de
digitalizare si tehnologia avansatd de tip “cloud computing” vor contribui, la randul lor, la

monitorizarea modelelor de consum/generare si la furnizarea de informatii in timp real [106].

4.3.1. Infrastructura avansata de contorizare

Cl incluse in infrastructura avansata de contorizare (IAC) poate comunica cu diverse sisteme
head-end, cum ar fi cele utilizate de utilitati. Capacitatea IAC de a oferi capacitatea de monitorizare
in timp real reprezintd o componenta cheie a Activ-RED, deoarece permite ORD sa 1si controleze

activitatile si sa Tmbunatateasca eficienta procesului de distributie a energiei electrice [109].
4.3.2. Sursele de generare distribuita

Sistemele de producere a energiei din surse eoliene si fotovoltaice (instalate n principale pe

acoperisuri) sunt exemple de surse de GD instalate la nivelul UF din Activ-RED, purtand denumirea
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si de UF activi sau prosumatori. Aceste sisteme includ baterii si invertoare pentru stocarea energiet si
injectarea surplusului in retea, putdnd contribui la satisfacerea ofertei si a cererii de energie electrica
la nivelul Activ-RED. Dar, principalele probleme tehnice pe care trebuie sd le rezolve ORD odata cu
aparitia in Activ-RED se refera la sarcina variabild la nivelul de UF pasivi (consumatori), reducerea
varfului de sarcina si controlul tensiunii [111], [112]. In ceea ce priveste UF activi, acestia sunt, in
general, consumatori rezidentiali care 1si pot satisface partial nevoile energetice utilizand diverse
surse de energie regenerabild (biomasa - BM, cogenerare - COG, turbine eoliene - TE si panouri
fotovoltaice - PFV). Conform studiului prezentat in [113], comunitatile energetice din Europa au un
potential extraordinar de a produce energie regenerabild. Jumatate dintre UF din UE vor acoperi
productia de energie regenerabild pana in anul 2050, ceea ce le-ar permite sa 1si satisfaca 45% din

nevoile energetice.

4.3.3. Raspunsul la cerere

Conceptul de “raspuns la cerere” - RC (Demand Response — in engleza) se refera la programe
concepute pentru a ajuta Activ-RED sa 1si mentina capacitatea de distributie.

Conform estimdrilor efectuate in [116], potentialul total al RC in Europa este de 52,35 GW,
din care aproximativ 42% din energia electrica generata de procese care au potential RC apartine UF
din sectorul rezidential, 31% sectorului industrial si 27% sectorului tertiar.

Doua tipuri de programe RC au fost concepute pentru clienti. Programul RC bazat pe pret
[117] poate gestiona consumul de energie electrica de cétre UF pasivi care le permite sa si-1 modifice
cu scopul de a obtine reduceri la facturi. Un alt tip de program RC se bazeaza pe un model construit
pe stimulente [118]. Acest tip de program incurajeaza UF pasivi sa adopte un model de consum mai
sustenabil. Prin intermediul programelor, UF pot contribui, de asemenea, la imbunatatirea fiabilitatii

Activ-RED prin reducerea consumului in timpul perioadelor de varf de sarcina.

4.3.4. Mobilitatea electrica (E-Mobility)

In ciuda provocirilor asociate vehiculelor electrice (VE), existd inca numeroase oportunitti
care se refera la aparitia si evolutia rapida a tehnologiilor de mobilitate, care au creat o gama larga de
noi solutii inclusiv dezvoltarea de modele de mobilitate electrica ca serviciu, sisteme de parcare si
programe asociate transportului de marfuri. De asemenea, disponibilitatea statiilor de incarcare (STI-
VE) este un aspect cheie al infrastructurii de transport care va sprijini achizitia de VE.

In UE, distributia acestor facilititi nu este uniforma, numarul de SIT-VE avand o tendinta
crescatoare 1n tarile membre. Conform [120], numarul STI-VE va creste de la aproximativ 7,9
miliarde Tn 2022 la peste 32 de miliarde in 2032. De exemplu, in medie, UE a oferit cinci incarcédtoare
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publice rapide pentru fiecare 100 km in 2021 [121]. ORD pot exploata eficient Activ-RED folosind
strategii de conducere bazate pe dispozitive inteligente. Unul dintre principalele avantaje ale Activ-

RED este de a integra resurse de stocare ale VE asociate bateriilor cu care acestea sunt dotate.

4.4. Strategie bazata pe dispozitive inteligente in exploatarea eficienta a Activ-RED

Strategia propusa originald bazata pe IAC, DCF si comutatorul de ploturi cu reglaj sub sarcina
(CP-RS), (denumirea strategiei va fi Controlul tensiunii — Echilibrarea sarcinii pe faze, cu notatia CT-
EISF) care a fost dezvoltata si testatd prin simuldri realizate in Activ-RED reale, demonstrandu-si
performantele asociate cresterii eficientei energetice. Strategia propusa se bazeaza pe datele furnizate
de CI integrate la nivelul UF pasivi si activi [82], pe controlul DCF, instalate la UF-M conectati la
una dintre cele trei faze [42], si CP-RS al transformatorului din PT MT/JT [124]. Prin implementarea
acesteia, vor fi identificate cele mai bune solutii privind exploatarea eficientd a Activ-RED, luand in
considerare structura acesteia (topologia si UF conectati la faze) si diverse scenarii asociate cu
tendinta de crestere a numarului de UF activi — prosumatori cuantificat printr-un grad de penetrare
calculat ca raportul dintre numarul de prosumatori si numarul total de UF (pasivi si activi).

Figura 4.2 prezintd organigrama strategiei propuse care contine patru etape implementate in
cadrul unui Sistem Suport de Luare a Deciziilor cu doud module (Modulul ”Baza de Date” si
Modulul "Suport de Luare a Deciziilor”). In cele ce urmeazi, vor fi prezentate detaliile asociate

fiecarei etape integrata in fiecare dintre cele doud module [125].

Modulul Baza de datx
(o el i
‘ : : 4 i
Do I SRR .
e SD RN EE VA U W # i
<5 <5 >

Profilurile de putere ale UF (pasivi si Profiluri de productie a energiei electrice Grad de penetrare =
activi) incircate din IAC asociate anumitor tipuri PFV cu (Prosumatori/Total UF)*100
itati instalate diferite

Construirea bazei de date care
contine scenariile de
exploatare ale REDA analizata

/

Modulul Suport de
Luare a Deciziilor

Acceptarea regimului
de exploatare a RED

B UF-fazaa
B UF-fazab

Calculul regimului
permanent

Topologia REDA

ES

Restrictii
satisfacute?

2

o S

v, Decizia ORD privind regimul
F de explorarea RED

Figura 4.2. Organigrama strategiei propuse CT-EISF [125].
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4.4.1. Modulul “Baza de Date”

Modulul “Baza de Date” gestioneaza doua etape care au rolul de dezvoltare a doua baze de
date: Etapa 1. Baza date privind topologia Activ-RED si Etapa 2. Baza de date cu profiluri de

putere injectate/cerute.

4.4.2. Modulul ”Suport de Luare a Deciziilor”

Modulul ”Suport de Luare a Deciziilor” autorizeaza procesul de decizie privind regimul de
exploatare Activ-RED. Astfel, deciziile se vor lua avand la baza calculul regimul permanent de
functionare al Activ-RED efectuat la intervalele de timp A, 7 =1, ..., H, unde H este perioada de
analiza si declanseaza procedura de aplicare a strategiei Controlul tensiunii — Echilibrarea sarcinii
pe faze (CT — EISF) daca nu este satisfacuta restrictia privind incadrarea tensiunii de faza la nivelul
tuturor nodurilor (stalpilor) P, P € {Pr}, in Activ-RED.

Etapa 3. Analiza si prelucrarea datelor de intrare

Puterile injectate/solicitate ale tuturor UF (P_UF) pasivi si activi - consumatori si prosumatori
racordati la nivelul fiecarei stalp P, P € {Pr}, sunt agregate pe fazele p € {a, b, ¢} la fiecare ord h, h
=1, ..., H. Pentru UF-T, puterea la nivelul fiecarei faze va fi reprezentatd de valoarea medie a puterii
totale trifazate. Puterea injectatd de catre un UF activ - prosumator s-a utilizat semnul minus

conventional (-), iar puterea absorbitd de catre UF pasiv - consumator, semnul plus (+).

®
h Npype h
PUFS, =%, " P UFL),,  Pe(Pi.p€la.b.cabcy, h=1,..H  (41)
Q) Nipi.e Q)
Q_UF{p}'P =Y. Q_UF{p}'P'e Pe{Prt,p€la,b,c abct, h=1,...H 4.2)
unde: N{(;})P . reprezinta numarul total de UF racordati la nodul (stalpul) P, P €{Pr}, pe faza

p €{a,b,c},laorah, h=1, ..., H daca au bransament monofazat, si pe cele trei faze p € {abc}, daca
au bransament trifazat.

Pentru alte scenarii identificate prin diferite valori ale gradului de penetrare, in cazul unui nou
UF activ - prosumator P-M racordat la nodul (stalpul) P, P €{Pr}, se utilizeaza urmatoarea relatie

pentru puterea injectatd/absorbita:

(h) _ ¢ (h) Ic (h) _
P_UFP_M'{p}‘P = P_UFP_M,{p}’P — P_UFP_M’{p},P Pe{Pr}, p€ia, b, c,abc}, h=1,..,H (4.3)

(b _ c (h) Ic (k) _
Q_UFP_M‘{p}'P = Q_UFP_M’{p},P — Q—UFP—M,{p},p Pe{Pr}, p€{a,b,c,abc}, h=1,..,H (44)
unde: P_UF ISE)M’{p}’P, Q_UF IS’?M’{p}’ » sunt puterile injectate/absorbite (activa si reactiva) de UF activ -

prosumator P-M racordat la nodul (stalpul) P, P €{Pr}, pe fazap € {a, b, c},laorah, h=1, ..., H,

p Urt®™

h
P—-M{p},P’ Q—UFC( ,

P—M,{p},P reprezinta puterea activa, respectiv reactiva, consumata de UF activ -
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prosumator P-M, racordat la nodul (stalpul) P, P €{Pr}, pe fazap € {a, b, c},laorah, h=1, ..., H;

p UFIC (h)

M (p},P indica puterea activa produsa de PFV instalate la UF activ - prosumator P-M avand

puterea instalatd /C. In practicd, invertoarele functioneazi cu o valoare a factorului de putere cosgp =

1, astfel incat puterea reactiva Q_UF ;iz(vﬁzp}f

poate fi neglijata.

In cazul fiecirui scenariu identificat printr-o anumiti valoare a gradului de penetrare, se
considera ca acei UF pasivi - consumatori care au cel mai mare consum anual de energie (pana la un
anumit prag stabilit de factorul de decizie), luati in considerare in ordine descrescatoare, vor forma
viitoarea multime de UF activi - prosumatori {Nrp}, deci P-M € {Nrp}. De asemenea, aceleasi
profiluri de productie de energie (incarcate din platforma de tip Open Access PVGIS [126] in Etapa
2) sunt utilizate pentru PFV cu capacitati instalate similare datorita faptului ca UF sunt foarte apropiati
si situati Tn acceasi zond geograficd cu caracteristici solare identice [127]. Nu in ultimul rand, se
considera ca noii UF activi - prosumatori P-M, P-M € {Nrp}, vor fi racordati pe aceeasi faza asociata
bransamentului initial si acelasi nod (stalp). Aceastd abordare este folositd n prezent de catre ORD
din Romania, care nu aplica 1n prezent un proces de optimizare pentru racordarea optima a UF activi
— prosumatori pe fazele Activ-RED.

Etapa 4. Calculul regimului permanent de functionare a Activ-RED

Calculul de regim permanent se bazeaza pe datele de intrare incarcate si procesate in primele
etape si are ca date de iesire urmatoarele variabile de stare: tensiunile de faza la nivelul fiecarui nod
(stalp) P, P €{Pr}, circulatiile de putere pe tronsoane, pierderile de putere in conductoarele de faza
si nul ale fiecarui tronson dintre doud noduri/stalpi (intrare, P, si iesire, Po, unde P;, P, E{Pr}, i # 0),
si puterea pe fiecare faza {p} €{a, b, ¢} la nivelul barei de JT a PT MT/JT, consideratd nod de
echilibru). Metoda de calcul folositd se bazeaza pe algoritmul forward/backward, dezvoltat special
pentru Activ-RED JT care functioneazd in regimuri echilibrate si dezechilibrate [82], datoritd
performantelor sale (precizie ridicata si timp de calcul redus).

Etapa S. Verificarea restrictiilor tehnice privind nivelul de tensiune

Etapa include verificarea restrictiilor tehnice privind nivelul de tensiune care trebuie s se
incadreze intre limitele admisibile specificate in standardele de performanta [128]. Daca restrictia
este incdlcata la nivelul unui singur nod (stalp), un mesaj de avertizare va alerta decidentul pentru a
initia procedura de declansare a procedurii de aplicare a strategiei CT — EISF.

Etapa 6. Procedura de aplicare a strategiei CT - EISF

Procedura include doud masuri integrate in cadrul strategiei si aplicate incepand cu masura
CT, urmata de masura EISF (doar daca aceasta este necesara):

Masura 1. CT se bazeaza pe CP-RS cu care este echipat transformatorul de putere din PT

MT/JT. Procesul de optimizare este initiat folosind un model matematic care are in vedere
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determinarea pozitiei optime plotului de functionare la fiecare interval de timp % (de obicei 1 ord). In
cele ce urmeaza, vor fi prezentate expresiile functiei obiectiv si restrictiilor incluse in modelul
matematic [124]:

e Functia obiectiv

(h) (h)
mmﬂMKMwH=mmpﬂ~¥%ﬁﬁfﬁ%%} w=1,...,0 h=1,..H(@45)
APw © AUw ©
Pi+B=1 (4.6)

unde: {2 reprezintd numarul de ploturi al CP-RS; @ corespunde unei pozitii a plotului de functionare
in interiorul intervalului [1, 2], unde 1 este pozitia minima, iar Q este pozitia maxima al CP-RS; w(o)
este asociatd pozitiei plotului de functionare respectand restrictiile tehnice de tensiune la nivelul

fiecarui nod (stalp); APaEh) indica pierderile totale de putere activa determinate in urma calculului de

p)

regim permanent; AP, )

reprezinta pierderile totale de putere activa determinate in urma calculului

de regim permanent pentru o pozitie fixa a plotului de functionare w; AU(S)h) este suma abaterilor

tensiunii de faza fata de valoarea nominald (U, = 230 V) permanent, pentru pozitia @ a plotului de

y®

functionare, w = 1,..., Q; AU )

este suma abaterilor tensiunii de faza fatd de valoarea nominald (U,
= 230 V) permanent pentru o pozitie fixa a plotului de functionare w pentru fiecare; 1 si f> sunt
coeficientii de ponderare indicdnd gradul de importanta al celor doud criterii integrate in expresia

functiei obiectiv (pierderi totale de putere si suma abaterilor de tensiune).

e Restrictii de egalitate
Relatiile (4.1) si (4.2) reprezintd bilantul de putere la nivelul fiecarui nod (stalp) P, P €{Pr},
din Activ RED-JT.
e Restrictii de inegalitate
Incadrarea intre limitele admisibile a tensiunii de fazd:

u<u®

rw<U pe€fabch w=1,...,0 Pe{P} h=1,.,H 4.7)

unde: U si U reprezinta limitele admisibile (inferioara si superioard) ale tensiunii de fazi (+10% din

valoare tensiunii nominale U, = 230 [128]); U 3

(p).p.w €Ste tensiunea pe fazele p € {a, b, c} (calculatd

in urma calcului de regim permanent) la nivelul nodului (stalpului) P, P € {Pr}.

Capacitatea maxima de distributie:

S e <SS pefabch w=1,..,0 PE{P}, h=1,..,H (48)

max . v o . C e e .
unde: S, “‘reprezintd puterea aparentd maxima admisibild a conductoarelor de fazd/nul de pe

tronsonul de linie tr, tr = 1, ..., Nyy S )

(phtro corespunde circulatiei de putere aparentd in fiecare
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conductor de faza al tronsonului de linie ¢, tr = 1, ..., Ny, (calculata in urma calculului in regim

permanent) la nivelul nodului (stalpului) P, P € {Pr}.

Limitele de variatie a pozitiei plotului de functionare al CP-RS
1<o®<n, h=1,..,H (4.9)

unde: o™ corespunde pozitia plotului de functionare al CP-RS laora h, h=1,...,H.

Solutiile optime ale modelului matematic sunt obtinute folosind metoda de cautare exhaustiva
propusa in [28]. Desi poate avea un numadr de iteratii mai ridicat, in unele cazuri, decidentul poate lua
in considerare doar valorile impuse prin strategia dezvoltata pentru coeficientii de ponderare asociati
gradului de importantd al celor doud criterii integrate in expresia functiei obiectiv (4.5) pentru a
reduce spatiul de cautare. Solutia optima pentru valorile selectate ale coeficientilor de ponderare, £
si 2, este definiti de pozitia plotului de functionare al CP-RS, " (,), a CP-RS pentru fiecare interval
de timp A, h = 1,..., H. Solutia trebuie sa satisfaca restrictiile (4.1), (4.2), (4.7) (4.8) si (4.9) si sa
minimizeze functia obiectiv (4.5). Daca restrictii nu sunt satisfacute, atunci se activeaza a doua
masurd privind procesul EISF bazat pe DCF instalat la UF-M activi — prosumatori, si, daca este
necesar, aceasta masura va fi repetata.

Masura 2. Procesul EISF este aplicat pentru a comuta UF-M activi - prosumatorii de pe o
faza pe alta. Astfel, vor fi luate in considerare restrictiile tehnice legate de bilantul de puteri la nivelul
fiecarei faze {p} €{a, b, c}, in functie de numarul de UF-M si locatia fiecdrui nod (stalp) P,
P € {Pr}. Datele de intrare din Etapa 2 sunt folosite pentru a executa procedura EISF pentru fiecare
interval de timp 4, h =1, ..., H. Procedura are ca scop determinarea valorii minime a gradului de
dezechilibru la nivelul fiecarui nod (stalp) P, P € {Pr}, si interval de timp A, h =1, ..., H.

Componentele modelului matematic sunt urmatoarele [28]:

e Functia obiectiv

min(UF™), h=1,..,H, Pe{P} (4.10)
P_UF(h)
Ype{ab.c) {5,})'13
(h) P_UFmP
UF, ————, h=1,...,H, PE€{P} (4.11)
1
) _ ZoctenaPUFG)p
P_UE,, = — h=1,...,H Pe€{P;} (4.12)
e Restrictii de egalitate
n _ () () )
P_UF =P UF y o p + P UF o p + PUFLS oy (4.13)
0 N iy 0
C-M,{p},P
PUF y onp = Zeimer PUFC y o p (4.14)
Q) N wpren () ()
_ P-M,{p},P,h
P—UFP—M,{p},P - ZC—P=1p Xp_Mm,{p},p 'P—UFC—P,{p},P (4.15)
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NCUfM,P = Ypefab,c} NCU_FAXI{),,}P (4.16)
lefM,P = Ypefab,c) NCl'IfP(,}{?)}'P (4.17)
NFF = Ny p + NEEy p (4.18)

Ne=3pl Np" (4.19)

h=1,..,H, Pe{P;}, pe€{ab,c}

unde: NJFy, p, NfFy p — numarul de UF pasivi (consumatori), C-M, si activi — prosumatori, P-M,
racordati la nodul (stalpul) P, P € {Pr}; N¥F — numairul total de UF (C-M si P-M) racordati la nodul

(stalpul) P, P € {Pr}; P_U F{(;'}) » — puterile active absorbite/injectate de toti UF, NJYF, racordati pe faza

p€{a, b, c}, la nodul (stalpul) P, P € {Pr}, in intervalul de timp A, h =1, ..., H; P_UFCUL)M'{p},P —

puterile active absorbite de UF pasivi - consumatorii C-M, C-M =1, ..., N, v ()

o> NeZpyg oy po racordati pe faza

pEia, b, c}, la nodul (stalpul) P, P € {P;}, in intervalul de timp /, h = 1, ..., H; P.UFS", . —

NUF @)

puterile active absorbite/injectate de UF activi - prosumatorii P-M, P-M =1, ..., N, _ M.{p}P

, racordati

pe faza p €{q, b, ¢}, lastalpul P, P=1,...., Pr, In intervalul de timp 4, h =1, ..., H, P—UF{(Z}),(P—n -

puterile active pe faza p€{a, b, c} agregate la nivelul nodului/stalpului (P-1) in aval de nodul (stalpul)

P, P € {Pr}, in intervalul de timp 4, & = 1, ..., H (In prima iteratie, cand algoritmul EISF este

initializat, valorile sunt egale cu 0 pentru nodurile/stalpii de capat); a}(,h_) M{phP ~ variabila binara (0
sau 1) definita pentru a determina daca un UF final - prosumator P-M, P-M =1, ..., N;,]flv(lh{)p} P

racordati pe faza p €{qa, b, c}, la nodul (stalpul) P, P € {Pr}.

Algoritmul este initializat in prima iteratie la nivelul nodurilor (stalpilor) de capat de pe fiecare
ramificatie laterald si ax principal si se va opri in ultima iteratie la nivelul barei JT a PT MT/JT. La
nivelul fiecarui nod (stalp) P, € {Pr}, solutia optima, reprezentatd de faza de racordare a fiecarui
P-M este identificata folosind optimizarea combinatoriala [89], [129].

In continuare, Misura 1 se va repeta pentru a identifica pozitia optima a plotului de

functionare al CP-RS 1n intervalul de timp 4, h =1, ..., H (de obicei, & = 1 ord).

4.5. Testarea strategiei bazata pe dispozitive inteligente in Activ-RED

Pentru a testa si demonstra eficacitatea strategiei propuse s-a folosit Activ-RED-JT a carei

topologie este detaliata in Figura 4.3. Acesta alimenteaza o zona rurald apartindnd unui ORD din

Romania, avind un ax principal (AP) cu 53 stalpi si o ramificatie laterala (RL) cu 35 stalpi.

Caracterizarea din punct de vedere al caracteristicilor tehnice este detaliata in Tabelul 4.1.
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PT MTAT

Figura 4.3. Topologia corespunzatoare Activ-RED-JT analizata [130]
Tabelul 4.1. Caracteristicile tehnice ale Activ-RED-JT

PT P88 2,04 3 x 50 50
P63 P68 0,12 3x16 25

53

P4 P13 0,32 3x35 35
P13 P20 0,28 1x35 35
3 P8 P32 0,48 3x35 35
P29 P39 0,28 1x25 25

Activ-RED-JT este alimentata dintr-un PT MT/JT care are integrat un transformator avand puterea
nominala S, = 160 kVA. Acesta este echipat cu un CP-RS avand 9 ploturi de functionare, cu plotul
median pe pozitia 5, avand treapta de reglaj a tensiunii de 2,5% in intervalul [-10%, + 10%] din tensiunea
nominala U, =230V, asa cum este specificat in standardul european EN 50160 [128].

AP este cuprins intre PT MT/JT si stalpul P88, integrand 53 de stalpi, iar RL principald contine
stalpii intre P4 (ca stalp initial) si P39 (ca stalp de capat). De asemenea, poate fi identificata si o alta RL
(secundard), avand o lungime mai mica, incepand de la ramificatia intre stalpii P4 - P39, cu stélpii P8 si
P23 ca stalpi initial si de capat. Distanta masurata intre doi stilpi este de aproximativ 0,04 km, impusa
prin standardul de proiectare [130]. Tabelul 4.2 prezinta racordarea UF activi si pasivi (consumatori $i
prosumatori) la fazele Activ-RED-JT repartizati pe AP si RL. Valorile exprimate in procente au fost

obtinute prin raportare la numarul total de UF din Activ-RED-JT.

Tabelul 4.2. Repartitia UF pe faze si ramificatii (AP si RL)

8 51 2 0
45,6% 7,9% 7% 44,7% 1,8% 0%
51 2 8 4 40 1
44,7% 1,8% 7% 3,5% 35,1% 0,9%
103 11 16 55 42 1
90,4% 9,6% 14,1% 482%  36,8% 0,9%
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Aceasta alocare inegald a UF conform Tabelul 4.2 duce la un dezechilibru al sarcinii pe faze cu
impact asupra pierderilor de putere si nivelului de tensiune. In ceea ce priveste UF activi - prosumatorii,
acestia au instalate sisteme PFV cu puteri nominale de 3 si 5 kWp, fard SSE bazat pe baterii. Acest tip
de UF activi este caracteristic Romaniei, unde foarte putini prosumatori au disponibile si BSE. In cazul
Activ-RED-JT, gradul de penetrare al UF activi initial analizat este de aproximativ 10% (reprezentat de
ponderea a 11 UF activi - prosumatori din numarul total de UF).

Referitor la pozitia plotului de functionare al CP-RS, ORD exploateaza Activ-RED-JT pastrand
aceeasi pozitie (o = 7) pentru toate intervalele de timp 4 ale unei zile, h =1, ....H (H = 24).

Figura 4.10 prezinta profilurile de generare ale PFV incarcate de pe platforma open access PVGIS
[34] pentru locatia Activ-RED-JT, atribuite noilor UF activi - prosumatori . De asemenea, in testarile
efectuate s-a adoptat ipoteza in care noii UF activi - prosumatori vor folosi acelasi bransament, pastrand
aceeasi fazd de racordare. Aceastd abordare este similard cu cea a ORD din Romaénia, care nu aplicd in
prezent un proces de optimizare pentru racordarea optima a UF activi pe fazele Activ-RED-JT.

Figurile 4.4 — 4.7 prezinta circulatiile de putere activd in conductoarele de fazd de pe primul
tronson al AP 1n scenariul de baza, S0, (grad de penetrare de 10%) si scenariile simulate, in care gradele
de penetrare ale UF activi — prosumatori considerate sunt 20% (23 prosumatori), 30% (33 prosumatori),
40% (46 prosumatori) si 50% (57 prosumatori), In ipoteza pastrarii pozitii constante a plotului de
functionare al CP-RS (o = 7) in perioada analizata (H = 24 de ore, cu un pas de esantionare pentru

intervalul de timp A# =1 ora).
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Analiza rezultatelor a evidentiat faptul ca, incepand cu gradul de penetrare de 20%, existd o
circulatie de putere inversa prin transformatorul din PT MT/JT pe toate cele trei faze. De asemenea,
s-a observat un dezechilibru la nivelul circulatiilor de putere, care poate fi cuantificat printr-un grad
mediu de dezechilibru calculat la nivelul PT MT/JT pentru perioada analizatd folosind relatia (4.11).
Figura 4.8 prezinta valorile medii ale gradului de dezechilibru pentru fiecare grad de penetrare (10%,
20%, 30%, 40% si 50%). Valorile calculate confirma dezechilibrul de putere, care este de peste 20%
(intre 22,9% si 31,5%), afectdnd pierderile de energie si nivelul de tensiune (determinate in urma

calculelor de regim permanent), a se vedea valorile calculate in Tabelul 4.3.

1.340

1.320 1.315

1.300

1.274 1.272
1.280 1.262

1.260
1.240 l 229
1.220

Grad de dezechilibru

1.200
1.180

Grad de penetrare[%

Figura 4.8. Gradul de dezechilibru calculat la nivelul de JT al PT MT/AT

Tabelul 4.3. Valorile pierderilor de energie si tensiunii de fazd maxime obtinuti in scenariile analizate

S0-10%  S1-20% S2 -30% S3 -40% S4 - 50%
50,02 56,23 75,83 110,18 158,25
1,05 1,12 1,19 1,25 1,28

In ceea ce priveste pierderile de energie, valorile cresc fatd de scenariul SO — 10% cu 12,4%
pentru S1 — 20%, 51,6% pentru S2 — 30%, 120,3% pentru S3 — 40% si 216,4% pentru S4 — 50%.
Cresterea tensiunii de faza peste valoarea admisibila acceptatda de 10% incepe cu gradul de penetrare

de 20% cu o valoare de 2% si se termina cu gradul de penetrare de 50%, unde depasirea este de 18%.

Tabelul 4.4. Zonele din Activ-RED-JT reprezentate de numarul de stélpi la care s-a Inregistrat depasirea tensiunii

maxime admise pe faze

S1-20% S2 - 30% S3 - 40% S4 — 40%

a b c a b C a b c a b C
- 0 0 0 0 0 0 0 18 0 25 17
- 0 0 0 0 30 0 0 43 5 0 44 32
- 0 0 0 0 41 3 0 48 14 0 54 33
- 0 33 0 0 46 14 28 8 32 32 85 85
- 0 0 0 0 39 5 0 48 14 0 54 33
- 0 0 0 0 41 12 0 63 20 0 82 42
- 0 0 0 0 37 5 0 51 17 0 58 34
- 0 0 0 0 28 0 0 43 13 0 44 33
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 13
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Tabelul 4.4 prezintd orele la care tensiunea de faza depaseste valoarea maxima admisibila la
nivelul stalpilor Activ-RED-JT. O prima observatie se referd la restrictiile de tensiune privind
valoarea minima admisibild, care nu sunt incalcate. Orele la care tensiunea de faza depaseste valoarea
maxima admisibild corespund intervalului de timp in care prosumatorii injecteaza putere in retea. O
singurd ora din scenariul S1 —20% a inregistrat cresteri peste valoarea maxima ale tensiunii pe faza
b la nivelul celor 33 de stalpi (37,5% din numarul total de stalpi). Regimul de exploatare a Activ-
RED-JT se inrautateste in scenariul S2 — 30%, unde numarul de ore creste, fiind afectate fazele b si
¢, cu un numar mai mare de stalpi la nivelul fazei 5. Pentru ultimele doua scenarii, S3 —40% si S4 —
50%, va fi afectata si faza a, pe langa fazele b si ¢, iar numarul de stalpi este foarte mare (de exemplu,
faza b prezinta probleme la ora 11 intr-un procent de 96,6% din totalul de stalpi, adica 85 de stalpi).

In aceste conditii, se impune aplicarea strategiei propuse CT-EISF care introduce controlul
tensiunii bazat pe CP-RS si comutarea UF activi folosind DCF instalate la prosumatori. Figurile 4.8

- 4.11, respectiv Tabelul 4.5, prezinta rezultatele implementarii strategiei.
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Figura 4.8. Circulatiile de putere activa pe primul tronson Figura 4.9. Circulatiile de putere activa pe primul tronson

AP, faza a, cu aplicarea strategiei propuse CT-EISF AP, faza b, cu aplicarea strategiei propuse CT-EISF
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Figura 4.10. Circulatiile de putere activa pe primul tronso Figura 4.11. Gradul de dezechilibru calculat la nivelul de .

al AP, faza c, cu aplicarea strategiei propuse CT-EISF al PT MT/JT, cu aplicarea strategiei propuse CT-EISF

Tabelul 4.5. Valorile pierderilor de energie si tensiunii de fazd maxime obtinuti in scenariile analizate

cu aplicarea strategiei propuse CT-EISF

S0-10% S1-20% S2-30% S3-40% S4 - 50%
24,58 26,23 34,92 53,74 80,68
1,05 1,05 1,05 1,06 1,06

41



In ceea ce priveste pierderile de energie, acestea s-au redus cu aproximativ 50% comparativ cu
valorile inregistrate fara aplicarea strategiei CT- EISF, a se vedea valorile din Tabelul 4.5. Astfel,
economiile de energie au fost Intre 49% si 54%. Cea mai mica valoare a fost Inregistrata pentru scenariul
S4-50%, la 49,01%, iar cea mai mare pentru scenariul S2-30%, la 53,94%.

Tensiunile de faza la nivelul fiecarui stalp din Activ-RED-JT au valori sub limita maxima admisa
datorita folosirii procesului de optimizare inclus in masura CT implementata cu ajutorul CP-RS, ceea ce
a permis satisfacerea restrictiilor de tensiune de faza la nivelul fiecarui stalp al Activ-RED-JT.

Figura 4.12 prezinta pozitiile optime ale plotului de functionare al CP-RS la fiecare ora care au
avut ca efect satisfacerea restrictiilor de tensiune in Activ-RED-JT. Pozitiile minime ale plotului de
functionare au fost inregistrate la ora 11 (scenariile S3-40% si S4-50%), ora 13 (scenariul S4-50%) si
ora 14 (scenariul S4-50%), cand puterea injectatd de catre UF activi - prosumatori a avut valoarea

maxima.

= 10%
—20%
== 30%

40%
—50%

Figura 4.12. Pozitiile optime ale plotului de functionare al CP-RS prin implementarea

strategiei CT-EISF pentru toate scenariile analizate
Calitatea tensiunii a fost analizata pe baza valorii medii a gradului de dezechilibru al tensiunii
de faza (Phase Voltage Unbalance Rate - PVUR) calculat la nivelul fiecarui stalp P al Activ-RED-JT,
P € {Pr}, pentru fiecare ord 4, h =1, ..., H, pentru care s-a utilizat relatia conform specificatiilor [IEEE

[92], [93]:
1 () e=US
PVUR, [%] = ;-zlg:l( max {% 100}), P € {P;} (4.19)

unde: unde U,(TZ 2, — valoarea medie a tensiunii de faza la nivelul stalpului P, P =1, ..., Pr, la ora A,

h=1,..., H, iar U{(g}) p» — valoarea tensiunii pe fazele p € {a, b, c}, la nivelul stalpului P, P=1, ..., Pr, la

orah, h=1,..., H.

Figura 4.20 prezinta valoarea gradului de dezechilibru PVURp pentru fiecare stalp P, P =1,
..., Pr, in toate scenariile simulate, cu implementarea strategiei CT-EISF. Valorile PVUR au fost reduse
semnificativ pe cele doua ramificatii AP si RL dacd se aplica strategia CT-EISF, cu o reducere

semnificativa la stalpii finali, ceea ce inseamna o calitate foarte buna a tensiunii. O scadere de la
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7,05% (scenariul S0-10% fara aplicarea strategiei CT-EISF) la 2,43% (scenariul S0-10% cu aplicarea
strategia CT-EISF) si 0,1% (scenariul S2-30% cu aplicarea strategiei CT-EISF) a fost inregistrata in
cazul stalpului final P88 al AP. Valoarea PVUR la stalpul final P39 al RL s-a redus de la 2,77%
(scenariul S0-10% cu aplicarea strategiei CT-EISF) la 0,23% (scenariul S4-50% cu aplicarea
strategiei CT-EISF).

P88 (7.05%)
7
6
'o\_e' 5
e 2
g P39 (2.77%)
a 3 P88 (2.43%

13 57 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656760717375777981838587

Stalp
——— 50-10% fara strategia CT-ESF ——— S0-10% cu strategia CT-ESF ——— 51-20% cu strategia CT-ESF
§2-30% cu strategia CT-ESF  ———53-30% cu strategia CT-ESF ——— 54-50% cu strategia CT-ESF

Figura 4.13. Valorile PVUR calculate la nivelul fiecarui stalp pentru scenariile analizate
Eficienta strategiei CT-EISF poate fi evidentiata si printr-o comparatie cu rezultatele obtinute
prin aplicarea strategiei CT bazata pe CP-RS propusa in [49], dupa cum se poate vedea in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Comparatia dintre valorile maxime ale tensiunii de faza obtinute in scenariile analizate cu aplicarea

diverselor strategii

1,12 1,19 1,25 1,28
1,08 1,10 1,13 1,13
1,05 1,05 1,06 1,06

Strategia CT bazata pe CP-RS poate fi eficientd in ceea ce priveste calitatea tensiunii la nivelul
stalpilor pana la un grad de penetrare de 30% (scenariul S2-30%), pentru care valoarea maxima a
tensiunii de fazd a atins limita superioard admisibild de 10%. De asemenea, se poate observa o
imbundtdtire a calitatii tensiunii pentru strategiile S3-40% si S4-50%, de la 1,25 s1 1,28 u.r. la 1,13
u.r., dar se constantd faptul ca tensiunea maxima de faza depdseste limita superioard admisibild cu
0,03 p.u.

4.6. Concluzii

Gradul de penetrare din ce 1n ce mai ridicat al surselor de GD de dimensiuni mici instalate la
UF, reprezentate in principal de PFV, in Activ-RED-JT a dus la ingrijorarea ORD, intarita de
multiplele probleme tehnice identificate la nivelul calitatii energiei, calitatii alimentarii cu energie,

productiei de energie, sistemelor de protectie prin masuratori si analize in diverse locatii. Pe langa
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zona de instalare, punctul de racord al surselor de GD poate avea o influentd semnificativa asupra
performantelor tehnice si economice ale Activ-RED-JT. Astfel, UF pasivi care au solicit aviz de
racord la retea a sistemelor de producere a energiei electrice de mici dimensiuni (in principal PFV)
au obligat ORD sa initieze planuri asociate cu strategii eficiente de integrare a acestora, minimizand
impactul si crescand capacitatea de racordare.

In aceste conditii, in cadrul acestui capitol a fost propusa o noua strategie bazati pe dispozitive
inteligente pentru exploatarea optima a Activ-RED-JT, integrand sursele de GD de dimensiuni mici
cu diverse grade de penetrare pentru a Iimbunatati eficienta procesului de distributie, demonstrand
implementarea lor practica. Testarea a fost efectuata intr-un mediu real, folosind o Activ-RED-JT
aflatd in zona de nord-est a Romaniei, simuland diverse scenarii asociate cu diferite grade de penetrare
a UF activi, intre 10% si 50% (SO — 10%, S1 —20%, S2 —30%, S3 —40% si S4 — 50%), reprezentand
ponderi din totalul UF racordati la fazele Activ-RED-JT.

Analiza rezultatelor a evidentiat faptul ca, incepand cu gradul de penetrare de 20%, s-au
identificat circulatii de putere inverse prin transformatorul din PT MT/JT (din care este alimentata
Activ-RED-JT) pe toate cele trei faze si un dezechilibru de putere ridicat. In ceea ce priveste pierderile
de energie, valorile au avut o tendinta de crestere fata de scenariul de baza (SO — 10%). Tensiunea de
faza a crescut peste valoarea admisd de 10%, incepand cu gradul de penetrare de 20%.

Aplicarea strategiei propuse CT-EISF bazatda controlul tensiunii cu ajutorul CP-RS al
transformatorului din PT MT/JT si DCF instalate la UF activi, a condus la valori aproximativ egale
ale puterilor pe cele trei faze in toate scenariile (cuantificate printr-un grad de dezechilibru cu valori
foarte apropiate de valoarea ideala, 1,00 p.u.) datorita dispozitivelor EISF, cu un impact pozitiv asupra
reducerii pierderilor de energie. Economiile de energie s-au situat intre 49% si 54% in scenariile
analizate. Tensiunile de faza la nivelul tuturor stalpilor s-au incadrat intre limitele admisibile prin
determinarea pozitiei optime a plotului de functionare al CP-RS. De asemenea, s-a observat
imbunatatirea calitatii tensiunii cuantificatd prin indicatorul PVUR. Totusi, implementarea strategiei
depinde de viteza de achizitie a datelor de la CI, sistemul de comunicatii si modulul de procesare

pentru analiza si controlul datelor in timp real.

skoskeoskoskosk skosk
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Capitolul 5

Estimarea pierderilor de energie in retelele electrice de distributie

5.1. Aspecte generale

Reducerea pierderilor de putere/energie reprezintd o masura esentiald integrata in strategiile
de eficientd energetica ale Operatorilor Retelelor de Distributie (ORD).

O clasificare detaliata a pierderilor din RED trebuie efectuata periodic de catre ORD pentru a
determina zonele critice si motivele aparitiei acestora. De asemenea, se vor identifica cei mai
importanti factori cu un impact mare asupra nivelului pierderilor, dintre care cei mai importanti
(identificati la nivelul ORD) sunt urmatorii:

o incarcarea elementelor de retea, linii si transformatoare (ludnd in considerare cererea la varf
de sarcina a utilizatorilor finali),
o numarul mare de transformatoare de medie/joasa tensiune MT/JT cu standarde de performanta

scazutd (care au fost puse in functiune inainte de anul 2000),

J lungimile liniilor aeriene din zonele rurale si ale cablurilor din zonele urbane,
o calitatea energiei electrice,
o gradul de integrare a surselor de generare distribuitd (GD).

Principalul potential al reducerii pierderilor de energie se afla la nivelul RED-MT si RED-JT,
unde valoarea acestora este una deosebit de ridicatd in comparatie cu RET. Implementarea Sistemului
de Contorizare Inteligentd (SCI) in posturile de transformare medie/joasa tensiune (PT MT/JT) si la
utilizatorii finali (UF) reprezintd primul pas in identificarea zonelor cu probleme si supravegherea
masurilor de eficientd energetica care vizeaza in principal evaluarea cat mai exacta a pierderilor de
putere/energie.

Abordari bazate pe retelele/distribuitori reprezentativi au fost dezvoltate in ultimii ani folosind
aceste informatii tehnice asociate elementelor de retea (linii si transformatoare). Astfel, metodologia
propusd in [138] conduce la identificarea distribuitorilor reprezentativi pentru trei retele de distributie
complex buclate, din zone alimentate larg raspandite din punct de vedere geografic, si sase retele
radiale. Cu toate acestea, metodologia nu integreaza distribuitorii reprezentativi in calculele
pierderilor de energie. O alta abordare bazata pe distribuitori reprezentativi din RED-MT avand ca
date de intrare sarcina maxima cerutd, lungimea, factorul incarcare si distributia UF in retea, a fost

propusa in [139]. Informatiile referitoare la valorile sarcinii cerute sunt asigurate de catre CI instalate
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la nivelul UF si concentratoarele de date (CD) din PT MT/JT. Cu toate acestea, alegerea
distribuitorilor reprezentativi (DR) se face doar pe baza caracteristicilor de sarcind. O metoda
euristica utilizatd In RED-JT, fara cunoasterea caracteristicilor de material ale conductoarelor de faza
si neutru, a fost propusa in [140] pentru gruparea distribuitorilor In categorii tip pe baza
caracteristicilor de sarcina.

Metoda elementului mediu aplicata in RED, este folosita iIn Romania de cétre toti ORD, fiind
prezentatd Tn “Norma tehnica energetica privind determinarea consumului propriu tehnologic in
retelele electrice de interes public - NTE 013/16/00” [141]. Elementul mediu pentru tipurile de
instalatii din RED-MT este ales luand in considerare statia electrica de transformare IT/MT (SET
IT/MT) avand cea mai apropiatd valoare medie a energiei anuale tranzitate. Pentru aceasta SET
IT/MT reprezentativd, sunt identificate elementele medii asociate distribuitorilor de MT si
transformatoarelor din PT MT/JT. Metoda poate conduce la erori mari in estimarea pierderilor de
energie din cauza abaterilor mari, care pot apdrea la energiile anuale tranzitate prin SET IT/MT si a
IT/MT medie.

Pentru a elimina punctele slabe ale abordarilor prezentate anterior, in cadrul acestui capitol se
propune o metodologie originald de alegere a DR-MT pe baza tehnicilor de clusterizare, luand in
considerare atat caracteristicile energetice, cat si pe cele tehnice. Pentru a putea intelege mai bine
avantajele abordarii propuse, in continuare se prezintd un prim paragraf asociat metodologiei care sta
la baza metodei elementului mediu aplicata de catre ORD din Roméania prezentata in [141], urmat de
al doilea in care este detaliatd metodologia propusa, bazata pe tehnicile de clustering, si, in final,

testarea acestora intr-o zona de distributie pentru a evidentia diferentele dintre cele doud metodologii.

5.2. Metoda elementului mediu de retea pentru RED-MT

Metoda elementului mediu de retea (EMR) permite agregarea pierderilor tehnice de energie
determinate pentru fiecare tip de instalatie din RED-MT (in functie de nivelul de tensiune (20, 10 si
6 kV), zonele alimentate (urbane si rurale) si tipul de retea (aeriana si subterand)) pe baza pierderilor
calculate in EMR identificat pentru fiecare dintre tipurile de instalatii. Fiecare tip de instalatie din
RED-MT are in componenta linii electrice (distribuitori) st PT MT/JT.

Etapele implementarii metodei EMR [141] sunt prezentati in cele ce urmeaza.

Etapa 1. Se determina energia medie tranzitatd prin RED-MT a fiecdrei SET IT/MT din

portofoliul ORD care alimenteazd un anumit tip de instalatie:

NSEgT 1,,SET
WSET — Zuzt Wurl 5.1)
m,TI — .
NSeT,TI
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unde: ,flETT, energia medie tranzitatd la nivelul SET IT/MT care alimenteaza un anumit tip de

instalatiec 77, TI € {LEA2Y, ., LEAZS, 0y LES 2 pan » LESSpans LES o LEA S pan 3> 3 Nserm —
numirul total de SET IT/MT care alimenteaza tipul de instalatii 77; W37, 17 — energia tranzitata prin
statia SET IT/MT care alimenteaza tipul de instalatii 77.

Etapa 2. Alegerea SET IT/MT pentru fiecare tip de instalatie 77 care are energia tranzitata cea
mai apropiatd de valoarea medie determinatd cu relatia (5.1). Aceasta va avea eroarea minima,

determinata cu formula:

SETmT1—>m1n{| WEl — WiET |} (5.2)

Etapa 3. Alegerea distribuitorului mediu pentru fiecare tip de instalatie 77 din RED-MT
alimentatd de SET,, 7 determinata in etapa anterioara.
Pasul 3.1. Determinarea lungimii medii a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie

TT asociat RED-MT alimentata de SET, v

NSETm
Nari  SETm
LSETm — M (5 3)
m,TI - NSETm .
dTI

unde: L,S?fTT lungimea medie a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie 77 asociat
RED-MT alimentata de SET,1i; N ; lgm —numarul de distribuitori care fac parte din tipul de

instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SET IT/MT,1i; L dET,m lungimea distribuitorului

dyd=1, ... Njp™.

Pasul 3.2. Determinarea sectiunii medii a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie

TT asociat RED-MT alimentata de SET, v

SETm . SETm

Narr tr.d,T1(,SETm _SETm
SETy, _ Ya=i o Zgr=h (Ltr,d,TI Str,d,TI) 54
mTl — NSETm (5.4)
shaTI | SETm
d=1 d,TI

unde: siE;}" — sectiunea medie a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie 77 asociat

RED-MT alimentata de SET, 17; N,:STE;?I — numarul de tronsoane de linie ale distribuitorului

dd=1,..,N ; ?,m, care au sectiunea str a4 71> $1 fac parte din tipul de instalatie 77 asociat RED-

MT alimentata de SET IT/MT, 11.
Pasul 3.3. Determinarea rezistentei medii a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie

TT asociat RED-MT alimentata de SET,, 7

SETm
RSETm _ Nd Ntr a,TI (LSETm SETm (5 5)
mTI — tr=1 tr,d,TI tr da,TI .

unde: Rm o1 —rezistenta medie a distribuitorilor care fac parte din tipul de instalatie 77 asociat

RED-MT alimentata de SET,1; rtibz?] — rezistenta specificd a conductoarelor de faza
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. . SET, e . SET,
asociate tronsonului tr, tr =1, ..., N;,-;'7,, al distribuitorului d, d =1, ..., N; ;,™, care face parte

din tipul de instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SET IT/MT, 11.

Etapa 4. Alegerea distribuitorului mediu, reprezentand EMR, pentru fiecare tip de instalatie

. e . . A . . . .. 1 SET, SET,
IT care are valorile caracteristicilor de material cat mai apropiate de valorile medii, Ly, 11", Sy, 77" 81

Ry determinate cu relatiile (5.3) - (5.5).

Etapa 5. Se calculeaza pierderile de energie pentru fiecare EMR ales in Etapa 4 pentru tipul

de instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SE7,, 77 folosind relatia:

SET, SET, (S )2
m — 3. gSETm . SmaxEmrri) |
AWemrr = 3 Remriri Uz, T (5.6)

unde: Uz — tensiunea nominald pentru tipul de instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SET, 17

Rgf,;"} ; —rezistenta medie a EMR pentru tipul de instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SE7, 11

calculata cu relatia:

SETm trEMRTI(LSETm SETm (5 7)

EMRTI = Dtres tr.EMRTI " Ttr EMR,TI :

SETm < < A . . C o ) .
Simaxemrr1 — Puterea aparentd ceruta la varful de sarcind de EMR al tipului de instalatie 77 asociat

RED-MT alimentatd de SET,, 7 calulata cu relatia:

ST SETm

m —_ max,TI

Smax,EMR,TI = VEm (5.9)
4TI

unde S3E

max, T

MT alimentata de SETy, 1.

; este puterea aparentd ceruta la varful de sarcina de tipul de instalatie 77 asociat RED-

Etapa 6. Se calculeaza pierderile de energie pentru tipul de instalatie 77 asociat RED-MT

alimentatd de SET,, 77 folosind relatia:
AWy ™ = AWty - Nogi™ o T1 € (LEA yat, LEAR ans LEAS 1pen Y (5.9)
Daca tipul de instalatie T1 asociat RED-MT este asociat LES, pierderile de energie la nivelul
SETu 1 se calculeaza cu relatia:
AWy = (BWppgihy + DRy py™ - Lyt - T) - Ny, T1 € (LESGpans LESrpans LESiphan}(5.10)

unde: T reprezinta intervalul de timp asociat analizei (de obicei, 8760 ore, echivalent unui an); AP; g,Tm

corespunde valoarii medii a pierderilor specifice in dielectricul cablului LES asociat RED-MT
alimentata de SET,, 1.
Etapa 7. Alegerea transformatorului cu putere medie pentru tipul de instalatie 77 asociat RED-

MT alimentatd de SET,, 77 determinata in Etapa 2 cu ajutorul urmatoarei relatii:

SETm

ZNTR,TI ¢SETm
SSETm _ “v=1 v,T1 (5 11)
mTl — NSETm .
TRTI



unde: Nig;’}l corespunde numarului de transformatoare din PT MT/JT alimentate prin intermediul
distribuitorilor MT din statia SET, 11; Sf ? ;" este puterea nominald a transformatorului v, v =1,

NTS 57;7? alimentat prin intermediul distribuitorilor RED-MT din statia SE7 7.
Etapa 8. Se alege transformatorul MT/JT care are puterea nominald standardizata cat mai

apropiata de puterea nominald medie Sm 71 determinata in Etapa 7. Pentru transformatorul identificat

. .. .. e . . ~ . . SET, . SET,
se preiau parametrii tehnici asociati pierderilor de putere in scurtcircuit, APqp ), si la gol, APry 7).

Etapa 9. Pentru transformatorul identificat ca fiind reprezentativ tipul de instalatie 77 asociat
RED-MT alimentata de SET,, avand puterea nominala S igTT"I‘ se determind sarcina maxima tranzitata

intervalul de timp asociat analizei utilizand relatia:

SET, SETm

m —_ max,TI

Smax.TRTI = 3 SETm (5.12)
TRTI

Etapa 10. Se calculeaza pierderile de energie pentru fiecare transformator ales in Etapa 8

pentru tipul de instalatie 77 asociat RED-MT alimentata de SET,, 77 folosind relatia:

SET, SET, SET, (5 SET"’IL'R TI)

m m m , \PmaxTRTI) |

AWrprr = APrg o T + APrg ooy SETm\2 ¢ (5.13)
(STR,TI )

Etapa 11. Se calculeaza pierderile de energie totale pentru fiecare tip de instalatie 77 asociat

RED-MT:
AWTotal — NSET _— AWTiETm (5.14)
Tl e {LEArural' LEAurban' LESurban ’ LESSrban' LESurban' LEAurban }

Etapa 12. Se calculeaza pierderile de energie totale pentru toate transformatoarele asociate

tipului de instalatie 77 asociat RED-MT:
SETm SETm
AW?EiO?t?gIl Nsgrri - NTR TI AWTR TI (5.15)

Tl e {LEArural' LEAurban' LESurban ’ LESSrban' LESurban' LEAurban }
5.3. Metodologie bazata pe clustering pentru selectia EMR in RED-MT

5.3.1. Descrierea metodologiei

In cadrul acestei sectiuni se propune o metodologie originald bazati pe clustering pentru
selectarea DR-MT, asociati EMR, cresterea performantei metodei in estimarea pierderilor de energie
in RED -MT de catre ORD. Metodologia constd 1n agregarea valorilor calculate utilizand DR-MT
pentru fiecare tip de instalatii de distributie 77 asociat: liniilor electrice aeriene urbane 20 kV

(LEA22, ..)), linilor electrice subterane urbane 20 kV (LES2%, ...), liniilor electrice aeriene rurale 20
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kV (LEAZS ), liniilor electrice subterane urbane 6 kV (LES,},,,), sau liniilor electrice subterane

urbane 10 kV (LES.?, ,,,). Figura 5.1 prezinti principalele etape ale metodologiei propuse [142].

e Energia anuala tranzitata [MWh]
e Lungime [km]

e Sectiunea transversald a conductoarelor [mm?]
® Puterea nominal3 a transformatoarelor [kVA]

Categoria P1 Categoria P2 Categoria PN,

Figura 5.1. Etapele metodologiei propuse, bazata pe clustering, pentru estimarea pierderilor de energie

Metodologia are ca punct de plecare colectarea informatiilor tehnice asociate fiecarui
distribuitor care face parte dintr-un anumit tip de instalatie 77 referitoare la energia anuald tranzitata
(exprimata In [MWh]), lungimea totald (exprimatd in [km]), sectiunea transversald a conductoarelor
(exprimatd in [mm?]) si puterea nominali a transformatoarelor din PT MT/JT alimentate (exprimati
in [kVA]).

In prima etapa, distribuitorii MT sunt grupati in categorii Pi’’, k = 1, ..., NP, unde NP"!
reprezintd numarul de categorii asociate distribuitorilor M T, asociate energiei tranzitata anual folosind
clustering. In functie de numirul de D-MT se poate alege o metoda de clustering ierarhici (cand
numarul nu depaseste cateva zeci de distribuitori MT) sau algoritmul K-medii (cdnd numarul de
distribuitori MT este de ordinul sutelor) [143] — [146].

In a doua etapa, distribuitorii MT din fiecare categorie Py”, k=1, ..., NP"', sunt supusi unui

nou proces de clasificare bazat pe clustering pentru identificarea claselor cu caracteristici tehnice

. . . < TI(k : < . TI(K) . <
similare referitoare la lungimea totald, L, d( ), sectiunea transversala medie, s, Cg ), si puterea totala
TI (k)
a transformatoarelor de MT/JT, S ;.
TI (k) Nnék) TI (k) TI (k)
Ly =y 1l d=1,..,N, (5.16)
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NT10O
e E trd STI(gk) LTIl(ik) S,
_ Ztr=1 Str, tr, _
Sma = R T R— d= 1,...,N, (5.17)
Lra

TI (k) ZTTRd SZ{TE;()' d= 1 N;I (k) (518)

Tl € {LEArural' LEAurban' LESzfvgban ) LESurban' LESurban' LEAurban }

unde: N ; "0 _ humirul total de distribuitori MT care apartin categoriei k din tipul de instalatie 77 ;

NI

+rq — nhumdrul de tronsoane asociate distribuitorului @ care face parte din categoria k asociata

TI (k)

tipului de instalatie 77; L,,. ;

— lungimea tronsonului # asociat distribuitorului d care face parte din

TI (k)

categoria k asociata tipului de instalatie 77; L. ;" — lungimea totala a distribuitorului d care face parte

TI (k)

din categoria k asociata tipului de instalatie 77; s, ;

—sectiunea transversala medie a conductoarelor

distribuitorului d care face parte din categoria k asociata tipului de instalatie 77; Sz;l ék) — sectiunea

transversald a conductoarelor tronsonului # asociat distribuitorului d care face parte din categoria k

TI (k)

asociata tipului de instalatie 77; S; ;' — puterea nominald totala a transformatoarelor din PT MT/JT

alimentate de distribuitorul d care face parte din categoria k asociata tipului de instalatie 77; STZIT%{) -

puterea nominala a transformatorului 7R din PT MT/JT TR alimentat de distribuitorul d care face
parte din categoria k asociata tipului de instalatie 77.

Caracteristicile tehnice calculate cu ajutorul relatiilor (5.16) — (5.18) pentru fiecare distribuitor
distribuitorul d care face parte din categoria k asociata tipului de instalatie 77 sunt inregistrate in

matricea [F] care reprezintd variabila de intrare pentru procesul de clustering.

- 1 1 1 b
f ™1 ) f WG foriao
T
(@ @
F= fTI(k) fn(k) fsgl(k) (5.19)
(Ndl (k)) (NTI (k)) (Ngl (k))
f L1160 f TG0 1K)
T

Asa cum s-a subliniat anterior, aceste caracteristici tehnice au valori si unitdti de masura
diferite. De exemplu, lungimea totala a distribuitorilor MT este cuprinsa intre cativa si zeci de
kilometri (uneori depiseste o sutd de kilometri), sectiunea transversali este intre 16 si 240 [mm?], iar
puterea totala a transformatoarelor calculate este intre o suti si zeci de mii [kKVA]. In aceste conditii,
se va face o normalizare a caracteristicilor pentru a avea aceeasi pondere in procesul de clustering,

utilizand relatia [147] - [149]:

. (d) min
f(d) iy 1,...,N§1 ® e {LTI (k) (TI (k) STI (k)} (5.20)

w fmax f‘:/nm ) ’ m
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unde: ) TI (k) $T! *) STI (k)}

* . - e e e .
w ~ — valoarea normalizatd a caracteristicii tehnice, w, w € {L ) Sm

corespunzitoare distribuitorului d inregistrati in matrice [F]; ;" — valoarea minima a caracteristicii

TI (k) STI k) STI (k)}
»Om - °T

tehnice, w, w € {LT corespunzatoare distribuitorului d inregistrata in matrice [F];

i TI(k) _TI(k) oTI(k <
f — yvaloarea maxima a caracteristicii tehnice, w, w € {L ( ),sm (k) S ( )} corespunzatoare

distribuitorului d inregistrata in matrice [F].

DR-MT asociat fiecarei clase de caracteristici tehnice rezultatd in urma procesului de
clusterizare este ales dintre toti distribuitorii, avand caracteristici foarte apropiate de valorile
distribuitorului MT mediu (reprezentand un element fictiv) calculate cu relatiile:

NTI (k,c)

[T Gee) _ Zih b k=1,..,NPT; ¢=1,..., N'® 521
m - N;"I(k_c) ) =1,.., y €= 1,..., N, ( )
Z’Vgl(k) TI(k,C)
sTitke) — —lleT,(kZ)” , k=1,..,NPT; ¢=1,...,N/'® (5.22)
TI (k,c)
Ny TI(k,c)
_ S.
STt _ Ez_lNﬂ o k=1,..,NP; c=1,..,N'® (5.23)

d

Tl e {LEArural' LEAurban' LESurban ’ LESSrban' LESurban' LEAgrban }

TI (k,c)

unde: L, — lungimea distribuitorului MT mediu caracteristic clasei c, ¢ = 1, ..., N.”'® apartinand

TI (k,c)

categorie k, k= 1,..., NP", asociata tipului de instalatie T7; : s, — sectiunea transversala medie a

distribuitorului MT mediu caracteristic clasei ¢, c = 1, ..., N.”'® apartinand categorie k, k=1,..., NPT,

asociatd tipului de instalatie 77; S,, T1(kc)

puterea totala medie a transformatoarelor din PT MT/JT
alimentate de distribuitorul MT mediu caracteristic clasei ¢, ¢ = 1, ..., N.7/® apartinand categorie k,
k=1,..., NP, asociati tipului de instalatie T7.

Aceastd clasificare in clase reprezentative asociate tipului de instalatie 77 in interiorul
categoriilor energiei anuale tranzitate a avut ca scop identificarea cat mai precisa a DR-MT.

In etapa finala, pierderile anuale de energie pentru fiecare DR-MT asociat fiecirei categorii
de instalatie sunt determinate pe baza metodei factorului de pierdere [150] (unde calculul pierderilor
de putere la sarcina maxima se face cu algoritmul iterativ backward/forward [151], [152]) si agregate

la nivelul categoriilor energetice ale fiecarui tip de instalatii de distributie, 77, din RED-MT analizata

TI € {LEArurall LEAurban' LESurban ’ LESurban' LESurban' LEAurban }

1 QNI'® - 1r (k0) TI(k,C)
AWtotal ZNP Nd ¢ AWDR MT (524)

unde: AWDT,;(kMC% pierderile anuale de energie calculate pentru fiecare DR-MT din clasa ¢, ¢ =

1,...,NCT 1) asociati categoriei k, k = 1,...,NPT!, pentru fiecare tip de instalatie 77, TI €
{LEArural' LEAurban' LESurban ’ LESSrban' LESurban' LEAurban }
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5.3.2. Testarea metodologiei

Testarea metodologiei propuse a fost efectuatd luand in considerare ca tip de instalatie
distribuitorii dintr-o RED-MT avand nivelul de tensiune 20 kV care alimenteazd o zona rurala
apartinand unui ORD din Romania. RED-MT contine 53 de distribuitori care pleaca din 17 SET
IT/MT [143]. Figura 5.3 prezinta alocarea celor 53 de distribuitori MT la SET IT/MT.

Analiza alocarii distribuitorilor MT la cele 17 SET IT/MT evidentiaza o medie de trei
distribuitori MT, care pleaca din fiecare SET IT/MT. Exista o singurda SET I'T/MT cu 7 distribuitori
MT, sase SET IT/MT cu 4 distribuitori MT, 5 SET IT/MT alimenteaza 4 distribuitori MT, iar 5 SET
IT/MT alimenteaza 3 distribuitori MT.

In prima etapa, energia anual tranzitata la nivelul fiecarui distribuitor MT a fost incarcata din
baza de date a ORD pentru a fi pregitita pentru procesul de clusterizare. Procesul de preporcesare a
datelor nu a detectat niciun distribuitor MT care sa aiba valori atipice sau egale cu 0, astfel incat in
procesul de clustering au integrati toti distribuitorii MT. Avand in vedere numadrul redus de
distribuitori MT, s-a aleas metoda Ward din categoria de clustering ierarhic [153]. Figura 5.5 prezinta
dendograma asociatd procesului de clustering in care sunt evidentiate 3 categorii rezultate.
Reprezentarea distribuitorilor MT asociati celor 3 categorii, clasificati in functie de energia anuala
tranzitatd, poate fi vizualizatd in Figura 5.4

4 4 a4 a 4 25000

4
3 3 3 3 3
2
1 1 1 5000
L : "
ST1 ST2 ST3 ST4 STS5 ST6 ST7 ST& ST9 ST10ST11ST12ST135T 145T155T165T 17 0

o] 10 20 30 40 50 60
Distribuitori MT

P2
10000

Numarul de distribuitori
O B N W B W @ N o®
~

Energia anuala tranzitata [KWh/an]

Figura 5.2. Alocarea distribuitorilor MT la SET IT/MT Figura 5.3. Repartizarea spatiala a categoriilor de distribuitori

caracterizate de energia totala tranzitata

I

Bk & m & | e &

Figura 5.4. Dendograma procesului de clustering bazat pe metoda Ward
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Tabelul 5.1 prezintd indicatorii statistici asociati celor trei categorii, P1 — P3, referitori la
medie, dispersie si cuartile (Ql — 25%, Q2 — 50% si Q3 — 75%). Indicatorii oferda principalele
informatii care caracterizeaza din punct de vedere statistic fiecare categorie de distribuitori din punct
de vedere al energiei anuale tranzitate, oferind decidentului posibilitatea de a avea o distributie clara
a distribuitoriilor MT. Prin diverse combinatii ale acestor indicatori, pe care decidentul le poate face,

se pot obtine informatii relevante si clare despre fiecare categorie in parte.

Table 5.1. Indicatorii statistici asociati categoriilor de distribuitori MT caracterizate de energia anuala tranzitata,

[MWh]
P1 10 15893 3543 12256 = 14409 = 18885
P2 25 7860 1718 6126 = 8082 9218
P3 18 1210 880 477 988 1970

Analiza rezultatelor obtinute a evidentiat calitatea procesului de clustering bazat pe metoda
Ward caracterizatd prin categorii reprezentative avand ponderi de 19% (model P1), 34% (categoria
P3) si 47% (categoria P2).

In urmitoarea etapi, distribuitorii MT din fiecare categorie, P1 — P3, au fost supusi unui al
doilea proces de clustering avand ca obiectiv identificarea claselor de caracteristici tehnice, luand in
considerare ca date de intrare a ORD referitoare la lungimea totald, sectiunea transversald medie si
capacitatea totald a transformatoarelor MT/JT in scopul identificarii DR-MT. Metoda ierarhica Ward
a fost aplicata inca o data in interiorul fiecarei categorii de distribuitori, P1 — P3, avand ca date de
intrare caracteristicile tehnice mentionate anterior. Dendogramele obtinute impreunad cu repartizarea

spatiald a claselor de distribuitori MT sunt prezentate in Figurile 5.5 — 5.10.

Figura 5.5. Dendograma procesului de Figura 5.6. Dendograma procesului Figura 5.7. Dendograma procesului de
clustering cu evidentierea claselor de de clustering cu evidentierea claselor clustering cu evidentierea claselor de
distribuitori MT asociate caracteristicilor de distribuitori M T asociate distribuitori MT asociate caracteristicilor
tehnice obtinute pentru categoriei P1 caracteristicilor tehnice obtinute tehnice obtinute pentru categoriei P3

pentru categoriei P2
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Figura 5.8. Repartizarea spatiala a claselor Figura 5.9. Repartizarea spatiala a Figura 5.10. Repartizarea spatiald a
de distribuitori MT asociate caracteristicilor  claselor de distribuitori MT asociate claselor de distribuitori MT asociate
tehnice obtinute pentru categoriei P1 caracteristicilor tehnice obtinute pentru  caracteristicilor tehnice obtinute pentru
categoriei P2 categoriei P3

Distribuitorii au fost atribuiti fiecirei clase Ci*’, k € {P1, P2, P3} si y € {1, 2} rezultat in
urma procesului de clustering, in interiorul categoriilor obtinute in prima etapa, conform energiilor
anuale tranzitate, lungimea totald, puterea totald a transformatoarelor din PT MT/JT alimentate si
sectiunea transversald medie a conductoarelor.

Fig. 5.11 — 5.13 ofera detalii, prin intermediul reprezentarilor de tip boxplot, ale distributiei
caracteristicilor tehnice pentru fiecare dintre categoriile P1 — P3. Din analiza statistica oferita de
reprezentdrile boxplot in care sunt evidentiate cuartilele Q1 (partea inferioara a dreptunghiurilor), Q2
(linia interioard a dreptunghiurilor, evidentiatd cu rosu) si Q3 (partea superioard a dreptunghiurilor)
rezulta diferente intre variatia caracteristicilor in interiorul fiecdrei clase din interiorul fiecérei
categorii de distribuitori MT. Cele mai mari diferente au fost inregistrate in cazul categorie P2, in
care clasa C;? are caracteristicile similare cu cele ale claselor C/”’ si C,”’, iar clasa C,™? are
caracteristicile similare cu cele ale claselor C,” si Co%. De asemenea, in cazul caracteristicii asociate
sectiunii transversale se inregistreaza diferente intre clasele C;*> si C-* ale categoriei P3 si intre C;™

si celelalte clase ale categoriilor P1 si P3.

Lungimea totala [km]

. | ) L
c1-P1 ca-p1 ci-P2 c2.p2 ci-pa c2-py
Clase

Figura 5.11. Reprezentarea boxplot a lungimii totale asociate claselor de distribuitori din interiorul categoriilor P1 —

P3 caracterizate de energia anuald tranzitata
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Figura 5.12. Reprezentarea boxplot a puterii nominale a

transformatoarelor asociate claselor de distribuitori din

interiorul categoriilor P1 — P3 caracterizate de energia anuala

tranzitata

Table 5.2. Caracteristicile tehnice ale DR-MT identificati la nivelul fiecarei clase din interiorul categoriilor P1 — P3

]

‘Secliunea transversala medie [mm2]
g 3 8 g

]

&

e1p1

L
c2P1

Figura 5.13. Reprezentarea boxplot a sectiunii transversale

medii asociate claselor de distribuitori din interiorul

categoriilor P1 — P3 caracterizate de energia anuala tranzitata

1 Cc™ #52 75,8 52 10897 60,6 60,9 10893,4
2 G #20 43,3 40 5096 38,3 43,7 5627,7

3 C,? #15 79,7 47 9183 74,4 49,5 8542,1

4 C” #35 25,6 36 3535 22,7 51,9 3479,7

5 (OLs #49 16,52 106 5983 15,2 93,8 5426,8

6 Gy #29 66,9 50 3448 33,4 54,3 3415

Tabelul 5.3 prezinta pierderile de energie pentru fiecare DR-MT, iar pierderile de energie

agregate la nivelul fiecdrei clase de caracteristici sunt detaliate in Tabelul 5.4.

Table 5.3. Pierderile de energie calculate la nivelul DR-MT identificati la nivelul fiecérei clase din interiorul

categoriilor P1 — P3

C/®t 3206 95,4 333,1 428,5 749,1
CP' | 2633 150,6 177,8 3284 591,7
Ci"? 2205 29,9 295,9 325,8 546,3
C:P?2 1082 131,1 125,1 256,3 364,5
Cc» 12,8 6,4 159,1 165.4 178,3
CP 2,6 1,0 135,5 136,5 139,1

Table 5.4. Pierderile de energie calculate la nivelul fiecarei clase din categoriile P1 — P3

cM 7 2243.9 667,8 2331,9 2999,7 5243,6
Cc" 3 789.,9 451.,8 533,4 985,2 1775,1
C” 11 2425,1 3284 32553 3583,7 6008,8
C:.” 14 15154 | 1836,0 1751,5 3587.,5 51029
(ofte 6 76,9 38,3 954,3 992,6 1069,6
Cc;" 12 31,1 12,3 1625,6 1637,9 1669,0
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Figura 5.14. Comparatie intre pierderile totale de Figura 5.15. Comparatie intre pierderile totale de
energie calculate cu metoda backward/forward pentru energie agregate la nivelul fiecarei clase din interiorul
DR-MT ai fiecédrei clase din interiorul categoriilor P1-P3 categoriilor P1-P3

Analiza pierderilor totale de putere calculate la nivelul unui an pentru DR-M ai fiecarei clase
a evidentiat faptul ca acestea scad de la stanga la dreapta, de la categoria C1 catre C3, in ordinea
c/Hl cl e 2 ¢, G diferenta fiind 610 MWh (81%) intre prima si ultima clasi (a se
vedea Figura 5.14). Aceasta tendintd nu se mai regdseste la nivelul pierderilor agregate la nivelul
claselor (calculate cu formula 5.24). Cele mai mari pierderi se regasesc la nivelul claselor din
categoria C2 (clasele C;%? si C,™?) care au si cei multi distribuitori MT alocati in procesul de
clustering, urmata de clasele C;*/, C;™%, C;"' si C/*” (a se vedea Figura 5.15).

Fig. 5.16 prezinta o comparatie intre pierderile de energie la nivelul tipului de instalatie
analizatd (RED-MT aeriana, avand nivelul de tensiune 20 kV dintr-o zona rurald), calculate cu
metodologia propusd, luand in considerare selectia bazata pe clustering a DR-MT (M-C-DR-MT),
metoda elementului mediu de retea (M-EMR) si metoda bazata pe backward/forward (M-BF).

Metoda M-BF a fost consideratd metoda de referintd in comparatie cu metodele M-C-DR-MT

si M-EMR datorita performantelor demonstrate in calculele de regim permanent in RED-MT.

22000
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14000
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10000
M-C-DR-MT M-EMR M-BF

Figura 5.16. Comparatie intre pierderile totale de energie calculate cu metodele M-C-DR-MT (propusa), M-EMR si M-

BF (considerata ca referinta)

Culoarea albastra evidentiaza valorile calculate ale pierderilor de energie, iar culoarea maro

eroarea de estimare, exprimatd In [MWh], ale metodelor M-C-DR-MT (propusd), M-EMR
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comparativ cu metoda M-BF. Se poate observa o diferentd de 2035,4 MWh intre metodele M-C-DR-
MT (propusa) si M-EMR, reprezentand aproximativ 9,5% comparativ cu metoda M-BF. Eroarea
procentuald dintre M-C-DR-MT (propusd) si metoda M-BF este de 3,5%, comparativ cu 12,99%
asociatd metodei M-EMR. Rezultatele obtinute subliniaza performanta metodei propuse pentru
determinarea pierderilor de energie in RED-MT comparativ cu metoda M-EMR (folosita in prezent

de catre ORD din Romania).

5.4. Concluzii

In cadrul capitolului s-a propus o noui metoda care si identifice DR-MT la nivelul fiecarui
tip de instalatie din RED-MT (identificatd in functie de nivelul de tensiune (20, 10 si 6 kV), zonele
alimentate (urbane si rurale) si tipul de retea (aeriana si subterand) pe baza tehnicilor de clustering,
ludnd 1n considerare atat caracteristicile energetice (energia anuald tranzitata), cét si pe cele tehnice
(lungimea totald, sectiunea transversald medie a conductoarelor liniilor si puterea nominald a
transformatoarelor din PT MT/JT tensiune alimentate, pentru a estima pierderile de energie. Fiecare
tip de instalatie din RED-MT are in componenta linii electrice (distribuitori) si PT MT/JT. Se pot avea

20

in vedere ca tip de instalatii in RED-MT: linii electrice aeriene urbane 20 kV (LEA;;pan), linii

electrice subterane urbane 20 kV (LESZ2%,,,,), linii electrice aeriene rurale 20 kV (LEA2Y..)), linii

electrice subterane urbane 6 kV (LESS,}4,,), sau linii electrice subterane urbane 10 kV (LES:?, ...).

Aceste tipuri de instalatii sunt definite la nivelul ORD.

In prima etapa, distribuitorii MT au fost grupati in categorii in functie de energia anuali
tranzitati, pe baza metodei de clustering ierarhice — Ward. in a doua etapa, distribuitorii MT asociati
fiecarei categorii au fost din nou supusi unui proces de clustering pentru a putea obtine clase
caracteristice identificate prin caracteristicile tehnice referitoare la lungimea totald, sectiunea
transversald medie a conductoarelor liniilor si puterea nominala totald a transformatoarelor din PT
MT/JT in scopul alegerii DR-MT. In etapa final, pierderile de energie pentru fiecare DR-MT asociat
fiecarei clase au fost calculate si agregate la nivelul fiecdrei categorii pentru fiecare tip de instalatie
din RED-MT.

Testarea metodologiei propuse a fost efectuatd ludnd in considerare ca tip de instalatie
distribuitorii dintr-o RED-MT avand nivelul de tensiune 20 kV dintr-o zona rurald apartinand unui
ORD din Roménia. RED-MT contine 53 de distribuitori care pleaca din 17 ST IT/MT.

Comparatia cu metoda EMR considerand abordarea M-BF ca referintd, a evidentiat
performanta metodologiei propuse. Eroarea procentuala calculatd intre metoda propusa si metoda M-

BF a fost de 3,5%, comparativ cu 12,99% asociat cu metoda EMR.
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CAPITOLUL 6

Concluzii si directii de cercetare viitoare

6.1. Concluzii generale

Primele doud capitole au evidentiat importanta alegerii tematicii si principalele probleme cu
care se confruntd ORD 1n contextul integrarii pe scara larga a surselor de GD in RED. Radiografia
politicilor de eficientd energetica la nivelul UE si a masurilor cu cel mai ridicat impact asupra
exploatdrii si planificarii dezvoltariit RED au stat la baza identificarii solutiilor necesare cresterii
randamentului procesului de distributie integrate 1n strategii optimale pe care ORD sa le
implementeze.

Capitolul 3 a abordat solutiile referitoare la procesul EISF. Analiza tuturor abordarilor a
evidentiat unele puncte slabe reprezentate de un grad de implementare completd (100%) a DCF cu
investitii si cheltuieli generale mari pentru ORD, si utilizarea RED test, care nu iau in considerare
toate conditiile tehnice si economice de functionare din retelele reale, in procesul de validare. Astfel,
in cadrul capitolului au fost propuse doud strategii originale asociate procesului EISF, una care se
aplica in Pasiv-RED-JT (fara prosumatori racordati) si cealalta care se aplica in Activ-RED-JT (care
integreaza prosumatori). Prima strategie, care integreazd un algoritm de invatare nesupravegheata
bazat pe clustering, a fost construitd pe doud nivele de decizie pentru amplasarea optima a DCF
instalate la UF-M in Pasiv-RED-JT (fara prosumatori racordati) in scopul reducerii gradului de
dezechilibru la nivelul de JT a PT MT/JT. Ce-a de-a doua strategie integreaza o metodologie originald
de control centralizat al DCF instalate la UF-M, oferind un proces EISF cat mai rapid. Procedura
EISF se modificd in functie de modul de implementare (la nivel de consumator, la nivel de
prosumator, sau la nivel hibrid pentru toti UF-M) si gradul de participare. Testarea celor douad strategii
a scos in evidentd potentialul tehnic pe care acestea le pot avea asupra exploatarii si planificarii
dezvoltarii Activ-RED-JT.

In cadrul Capitolului 4 s-a dezvoltat o strategie originala care are la bazi dispozitive
inteligente pentru cresterea eficientei procesului de distributie n Activ-RED-JT, integrand surse de
GD de mici dimensiuni (instalate la UF) cu diverse grade de penetrare si imbunatatirii rezilientei
sistemului. Testarea strategiei propuse fost efectuatd prin studii de simulare efectuate intr-o Activ-
RED-JT din Romania, iar rezultatele au confirmat beneficiile tehnice si economice prin

implementarea acesteia.
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In Capitolul 5 s-a propus o metoda originald de alegere a DR-MT pe baza tehnicilor de
clusterizare, luand in considerare atat caracteristicile energetice, cat si pe cele tehnice. Metodologia
propusa poate fi aplicata pentru toate categoriile de instalatii din RED-MT, in functie de nivelul de
tensiune (20, 10 si 6 kV), zonele de alimentare (urbane si rurale) si tipul de retea (aeriana si subterand).
Testarea metodologiei propuse a fost efectuatd luand in considerare ca tip de instalatie distribuitorii

de MT avand nivelul de tensiune 20 kV dintr-o zona rurald apartinind unui ORD din Romaénia.

6.2 Contributii originale

Principalele contributii originale se refera la urmatoarele aspecte:

J Dezvoltarea si testarea unei strategii originale care integreaza o metodologie cu doud nivele
de decizie pentru amplasarea optimd a DCF instalat la UF-M 1n Pasiv-RED-JT 1n scopul
reducerii gradului de dezechilibru la nivelul de JT al PT MT/JT. Primul nivel se refera la un
proces de decizie in care grupele “candidat” de UF-M avand instalate DCF sunt identificate
pe baza algoritmului de clustering K-medii si a unui indice de calificare. Al doilea nivel
integreaza un algoritm EISF avand ca obiectiv minimizarea gradului de dezechilibru la nivelul
JT al PT MT/JT prin comutarea de pe o faza la altd fazd a UF-M din grupele ,,candidat”. O
RED-JT dintr-o zona rurala apartinand unui ORD din Romania, cu 114 UF integrati in SCI, a
fost luati in considerare la testarea metodologiei. In urma procesului de clustering, au fost
selectate doud grupuri ,,candidat” cu un total de 20 de UF, pe baza indicelui de calificare.
Astfel, 20 DCF instalate la consumatori, reprezentand un grad de implementare de doar
17,5%, au condus la beneficii tehnice similare ca in cazul unui grad de implementare complet
(100%), evaluat prin algoritmul euristic, evidentiat prin factorul de dezechilibru (1,003 versus
1,0001) si o economie de energie (59,1% versus 60,6%). Timpul de calcul a fost cu 0,54
secunde mai rapid, datoritd numarului redus de comutari si solutiilor optime locale identificate
doar la stalpii unde sunt conectati consumatorii din grupurile ,,candidate”.

o Dezvoltarea si testarea unei strategii originale care integreazd o metodologie originald de
control centralizat al DCF instalate la utilizatorii finali monofazati (UF-M) pentru a oferi un
proces EISF cat mai rapid in Activ-RED-JT. Metodologia permite interogarea simultana in
timp real a trei baze de date accesate de catre procedura EISF in functie de modul de
implementare (la nivel de consumator, la nivel de prosumator sau la nivel hibrid pentru toti
utilizatorii finali si gradul de participare). Metodologia propusa a fost testatd pe aceeasi RED-
JT 1n care un numar de 10 UF-M sunt prosumatori fara sisteme de stocare. Valoarea gradului
de dezechilibru la nivelul de JT al PT MT/JT a fost scazuta, de la 1,30 in cazul initial, fara

EISF la 1,00004. De asemenea, rezultatele au fost comparate cu alte implementari posibile
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(EISF aplicat la nivel de consumator si nivel de prosumator), obtindndu-se valori similare ale
gradului de dezechilibru (1,028 vs. 1,027). Evaluarea beneficiilor tehnice a evidentiat
economii semnificative de energie intre 44,7% (nivel de prosumator) si 58,73% (nivel
consumator).

Dezvoltarea si testarea unei strategii originale bazatd pe dispozitive inteligente (CI integrate
in IAC, DCF, CP-RS al transformatorului din PT MT/JT) pentru exploatarea optima a Activ-
RED-JT, integrand sursele de GD de dimensiuni mici cu diverse grade de penetrare pentru a
imbunatati eficienta procesului de distributie. Testarea a fost efectuatd intr-un mediu real,
folosind o Activ-RED-JT aflatd in zona de nord-est a Romaniei, simuland diverse scenarii
asociate cu diferite grade de penetrare a UF activi, intre 10% si 50%. Aplicarea strategiei
propuse CT-EISF bazata controlul tensiunii cu ajutorul CP-RS al transformatorului din PT
MT/JT si DCF instalate la UF activi, a condus la valori aproximativ egale ale puterilor pe cele
trei faze in toate scenariile datoritd dispozitivelor EISF. Economiile de energie s-au situat intre
49% s1 54% 1n scenariile analizate. Tensiunile de faza la nivelul tuturor stalpilor s-au incadrat
intre limitele admisibile prin determinarea pozitiei optime a plotului de functionare al CP-RS.
De asemenea, s-a observat imbunatatirea calitatii tensiunii cuantificata prin indicatorul PVUR.
Dezvoltarea si testarea unei metode imbunatatite care sa identifice DR-MT la nivelul fiecarui
tip de instalatie din RED-MT (identificata in functie de nivelul de tensiune (20, 10 si 6 kV),
zonele alimentate (urbane si rurale) si tipul de retea (aeriand si subterand) pe baza tehnicilor
de clustering, luand in considerare atat caracteristicile energetice (energia anuald tranzitata),
cat si pe cele tehnice (lungimea totald, sectiunea transversald medie a conductoarelor liniilor
si puterea nominala a transformatoarelor din PT MT/JT, pentru a estima pierderile de energie.
In prima etapa, distribuitorii MT au fost grupati in categorii in functie de energia anuali
tranzitati, pe baza metodei de clustering ierarhice — Ward. In a doua etapa, distribuitorii MT
asociati fiecdrei categorii au fost din nou supusi unui proces de clustering pentru a putea obtine
clase caracteristice identificate prin caracteristicile tehnice in scopul alegerii DR-MT. In etapa
finala, pierderile de energie pentru fiecare DR-MT asociat fiecarei clase au fost calculate si
agregate la nivelul fiecdrei categorii pentru fiecare tip de instalatie din RED-MT. Testarea
metodologiei propuse a fost efectuatd luand 1n considerare ca tip de instalatie distribuitorii
dintr-o RED-MT avand nivelul de tensiune 20 kV dintr-o zona rurald apartinand unui ORD
din Romania. Comparatia cu metoda EMR considerand abordarea M-BF ca referinta, a
evidentiat performanta metodologiei propuse. Eroarea procentuald calculatd intre metoda

propusa si metoda M-BF a fost de 3,5%, comparativ cu 12,99% asociat cu metoda EMR.
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