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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea sarcinii
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' MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea sarcinii

Profilurile tip de sarcina asociate nodurilor din retelele electrice de 110 kV

Profilul tip de sarcina Gp,
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1. Profilarea sarcinii

Profilurile tip de sarcina asociate nodurilor din retelele electrice de 20 kV
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Dendograma procesului de clustering
— metoda centrului de greutate
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea sarcinii

Profilurile tip de sarcina asociate consumatorilor de JT

Etapa 1. Analiza sarcinii si formarea bazei de date.

Etapa 2. Preprocesarea datelor.

Etapa 3. Divizarea in macro-categorii de consum. Profilurile tip de sarcina Profilurile tip de sarcina

macro-categoria rezidential macro-categoria comercial
Etapa 4. Procesul de clustering (k-medii).

Etapa 5. Atribuirea profilurilor tip de sarcina.
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1. Profilarea sarcinii

Profilurile tip de sarcina asociate consumatorilor industriali — statii hidrofor
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1. Profilarea sarcinii

- Profilurile tip de sarcina asociate consumatorilor industriali — statii Peco - metoda Ward
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Profilul tip de sarcina G,

Profilurile tip de sarcina asociate consumatorilor industriali — Sevice Auto - metoda Ward
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea sarcinii

Eficienta tehnicilor de clustering in profilarea sarcinii
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea prosumatorilor — analiza datelor de intrare
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

1. Profilarea prosumatorilor — procesul de profilare
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Indicatorii statistici asociati clusterelor

Indicator statistic Cl1 C2 C3 C4 C3
Numér prosumatori 9 3 23 2 22
Media [kKWh] 447 656 73 1005 205
Dispersia [kWh] 5.60 7.50 4.0 1200 460
Gradul de confidenta [%0] 12.6 114 549 119 224
Valoarea minima [kK'Wh] 36 37 1 92 14

Valoarea maxima [kWh] 51 73 13 105 31
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1. Profilarea prosumatorilor — proeesul de proﬂlare
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE
' 1. Profilarea sarcinii

Tratarea datelor lipsa (missing data) din profilurile de sarcina

Ipoteze:

Cazul I - 3 valori lipsa consecutive;
Cazul I'T - 5 valori lipsa consecutive;
Cazul I''l - 9 valori lipsa consecutive.
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

2. Simularea incarcarii retelelor de distributie

Simularea incarcarii transformatoarelor de distributie MT/JT

[ Baza de date (grafice

Date de intrare: de sarcind)
1. numérul consumatorilor racerdati la fiecare transformator; ( Pm.im.m )
2. categoria de care apartine fiecare consumator; | emficelor de sarcind
3. consumul de energie anual al fiecirui consumator; , "
4. graficele tip de sarcina corespunzitoare fiecarei categorii de | Proceml de chustering |
consumatori; 1
5. algoritmi capabili sa estimeze incircarea transformatoarelor. [ Profile tip de sarcing ‘_{ Cm:icteﬁ-sﬁci de consum }
e eonsumatorulul
L J alimentat din post

&

Introducet un
1o constnator?

C, C,
i i i
P'=> n,rwmmkar‘/z nk(ﬁ"mdko'k)l, h=1.....24[kW]
=1 i

Organigrama algoritmului de determinare a profilurilor tip de
sarcina in cazul consumatorilor de JT rezidentiali si non-
rezidentiali




MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE
2. Simularea incarcarii retelelor de distributie
Simularea incarcarii transformatoarelor de distributie MT/JT

- Consumatori sunt menitorizati prin intremediul contoarele inteligente.
Gruparea consumatorilor: energia zilnica (W,), puterile activd minima (P,;,) si puterea activi maxima (P,,,,)
si categoria de consum.

s .
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rgy consumption [KWh]
w
/

Daily ene
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¥ v L

=

Average load [kW]

Peak load (W]

Dendograma procesului de clustering - metoda centrului de greutate Reprezentarea clusterelor

Caracteristicile categoriilor de consum

Numir Prex Prin i

Categoria consumatori [KW] [KW] [KWh]
m [ m 4 m [
Cl1 13 0,239 | 0,050| 0,095| 0,027 3,522| 0,911
C2 6 0,703 | 0,088 0,032| 0,031 4.,445| 1.306
C3 19 0,366 | 0,119] 0,046 0,017| 3,879| 0,745
C4 35 0,060 | 0,052| 0,001 0,003| 0,436| 0,454
C5 76 0,183 | 0,051| 0,021| 0,017 1,825| 0,531
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2. Simularea incarcarii retelelor de distributie

Simularea incarcarii transformatoarelor de distributie MT/JT
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MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE
' 2. Simularea incircarii retelelor de distributie

Simularea incércéarii transformatoarelor de distributie IT/MT

Date de intrare: profilurilor tip de sarcina asociate nodurilor (pesturilor de transformare) din reteauna de
distributie de MT alimentata din statia I T/MT.
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etode de regresie in estimarea
arcinilor din retelele electrice de
istributie




Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

'INTRODUCERE

Cunoasterea sarcinii din noduri reprezinta baza pentru estimarea
starii sistemului gi pentru calculele tehnice gi economice. Aceasta
face posibila imbunatatirea exploatarii si planificarii sistemelor de
distributie.

METODE DE ESTIMARE

Pentru estimarea sarcinilor din nodurile retelelor electrice de
distributie s-au dezvoltat diferite metode si formulari matematice.

1. Metode de regresie
. Metode bazate pe simulare

3. Metode bazate pe tehnici de Inteligenta Artificiala (Retele
neuronele artificiale, tehnici de clustering etc.)

N



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

[

| s;:@NALIZA DE REGRESIE $1 CORELATIE

etodele de regresie permit masurarea si studierea relatiei care
xista intre doua sau mai multe variabile, precum si descoperirea
gaturilor dintre variabile.

rin intermediul acestora se incearca, pe baza datelor, sa se
estimeze o relatie matematica dintre doua sau mai multe variabile,
dica sa se estimeze valorile unei variabile in functie de valorile
elorlalte variabile.

naliza de corelatie masoara intensitatea legaturii dintre variabile.
upa forma modelului de regresie, corelatia poate fi tratata ca o
orelatie simpla sau ca o corelatie multipla.



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

NALIZA DE REGRESIE S| CORELATIE

odelele de regresie au ca scop reprezentarea alurii distributiei a
oua variabile corelate. Prin curbele de regresie se prezinta
orespondenta intre perechi de valori (x;, y;).

egatura intre doua variabile, variabila dependenta (y) si variabila
\ dependenta (x) se poate exprima printr-o functie de regresie:

vo=f)+e (1)

nde:

f(x) — este o functie de variabila x, definita in sensul analizei
matematice;

e — eroarea de aproximare.



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

ANALIZA DE REGRESIE S| CORELATIE

etoda se bazeaza pe modelul regresiei liniare.

opul metodei este de a obtine un model al dependentei dintre o variabila y
una sau mai multe variabile x.

y=ﬁﬂ+2ﬁjl—j+€ (2)

J=0

nde:
y - variabila dependenta (informatia lipsa);
X - variabilele independente (regresorii);
B, - termenul constant;
B, - coeficientii de regresie.



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

ETODA DE ESTIMARE A SARCINILOR
AZATA PE METODA DE REGRESIE

etoda regresiei liniare a fost folosita pentru estimarea sarcinii din nodurile
ui sistem de distributie cu 34 noduri cand toate nodurile sistemului sunt
onitorizate cu aiutorul unui echinpament de masura.

20KV NOD O

1
27
3 —t— 28
e 2 29
14_1 5
30
6 e 2.1
15 1 3]
7 10 \\
16 _| 4 LN T
g 11 k
33
o L . Bl NT
34
-
18

Schema retelei de distributie (20 kV) analizata



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

ETODA DE ESTIMARE A SARCINILOR
AZATA PE METODA DE REGRESIE

etoda implica o analiza de regresie a tuturor masuratorilor provenite
la echipamentele de masura din sistem pentru estimarea sarcinilor
n noduri.

Determinarea matricei coeficientilor de corelatie dintre seturile de
formatii care corespund masurarii puterii active pe un interval de 24 h
ain fiecare nod.

Determinarea numarului de regresori .
Estimarea valorilor din nodurile sistemului folosind relatia (2).

Determinarea erorilor de estimare.



Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

EZULTATE

Matricea de corelatie
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Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie

Erorile medii de estimare pentru fiecare nod,

Numarul de regresori pentru fiecare nod, . . (e ]
in functie de pragul ales (coeficientul de corelatie)

n functie de pragul ales (coeficientul de corelatie)

oduri Coeficienti de corelatie 0.90 0,91 0,92 0.53 0,54 0.95
0.50 0.51 0,52 0.53 0.54 0.95 1| o7 1.03 1.53 L.E2 238 6.21
1 12 11 1o ¥ = 1 2| 2.66 270 2,80 3,61 3,61 426
2 & B 3 4 4 3 3 3.24 3.24 3.21 3.21 3.21 3.21
3 B 7 & 3 5 a| 1033 9,12 9,12 9,12 10,33 10.33
a 3 3 3 3 z Z s| 362 4.23 4.55 4.55 5.11 5,50
5 5 4 3 3 z 1 6| 276 2.BE 3.13 4,60 4,60 5,30
B 1z ) 7 5 Fl 1 7| 137 1.44 L75 LTS 1.99 z.14
7 1= 10 9 9 B 7 E| 144 1.44 1.40 2.06 2.64 4,05
B ] E] 1z 11 o 3 | 176 L.76 1.E4 2.26 2.52 2.52
) 1z 1z 10 9 B E | 7.05 7.90 7.ET B.22 B.22 B.22
10 E 5 3 7 z z 11| 3.50 3.73 4,57 4,57 4,57 4,93
11 11 10 ) 9 9 & 12| 157 2,09 2,14 2.65 3.52 3.58
12 10 B 7 & Fl 2 13| 741 E.05 B31 B.31 B.31 B.31
13 4 3 2 2 F 2 14| a31 5,00 5.26 6. 04 6. 04 6,04
14 T 3 4 Z z z 15 £.28 £.28 6,28 6.36 6.36 £.45
15 5 3 3 3 3 2 16| 7.1 7.20 7.20 B.10 8,10 810
16 4 3 3 1 1 1 17| 621 .21 6. 60 6.6 7.07 7.07
17 4 a 3 3 z Z 18| 7.29 7.62 7.62 7.50 7.58 B.27
18 7 & & - 3 2 19| 3.04 4.27 a.44 4,51 a.72 a.72
12 2 & 4 3 2 2 20| 7.B1 7.85 7.85 7.E5 7.E5 10,60
20 8 & e & & 2 21| 3.0 4,02 4,11 4,00 4,14 5,00
- 1o 7 > 4 - - 22| 0.8 0,50 0,50 0,50 0.91 0.96
22 & 5 a a 3 z
= 5 = = . - - 23| 3.86 3,69 4,00 1.4z 4,53 5.39
= = = = = = > 24| wLE1 1.EE 1.EE L.EE 1.94 2.47
= = o 5 = = 5 25| 404 5.26 5.26 5.24 4,97 7.59
T = 3 2 5 5 T 26| 4.81 5.27 5.27 5.47 7.75 9,E8
= = 3 3 3 3 5 27| o055 0,54 0,54 L.01 L.01 L.05
=8 18 13 0 0 m = 28| 225 2,25 2,86 2,86 3.35 4,12
=5 B m g = = 3 20| 258 2,58 3,61 3.61 3.61 7.60
0 B 3 r > 3 3 30| 213 2,69 2,76 3.21 5,84 5,84
31 7 B 5 3 3 7 31| 535 5,46 5.93 6.62 6.62 6.62
32 11 10 ) B a z 32| 372 3,80 3.73 3.74 4.28 4.26
33 10 3 3 3 3 2z 33| z.05 .23 2,65 2.65 2.65 2.93
34 1z 11 9 9 7 4 34| z.24 2.32 3.02 3.02 3.24 3.32




Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie
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Metode de regresie in estimarea sarcinilor din retelele electrice de distributie
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Erorile medii de estimare in nodurile retelei analizate,
in functie de prag (coeficientul de corelatie)




Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind o metoda bazata pe tehnici de clustering

INTRODUCERE

portanta cunoasterii varfului de sarcina

unoasterea sarcinii, in particular a sarcinii de varf, reprezinta baza pentru
timarea starii sistemului si pentru calculele tehnice si economice. Aceasta face
sibila imbunatatirea exploatarii si planificarii sistemelor de distributie.

etode de estimare

ntru estimarea sarcinii de varf a consumatorilor din retelele electrice de distributie
u dezvoltat diferite metode si formulari matematice. Cea mai mare parte a
etodelor propuse folosesc dependenta dintre puterea la varful de sarcina si energia
nsumata lunar/anual.

Metoda factorilor de diversitate si conversie

Metode de regresie

Metoda bazata pe simulare

Metode bazate pe tehnici ale inteligentei artificiale (fuzzy, RNA, etc.)



Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

. TEHNICI DE CLUSTERING

nicile de clustering reprezinta tehnici speciale de aranjare a datelor de intrare pe baza dispunerii
tiale a vectorilor corespunzatori.

Interpretarea
rezultatelor

Validarea rezultatelor

Selectarea algoritmului de
clusterizare

Grupele
finale

Selectarea
caracteristicilor

Procesarea
datelor

Fig. 1. Etapele procesului de clustering




Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

TEHNICI DE CLUSTERING

Pasul 1. Se alege valoarea initiald K a numadrului de clustere si centrele acestora;
20 z000 A0
Pasul 2. Se distribuie elementele analizate x intre clustere stabilite pe baza unui numir de
iteragii utilizind relagia:
xeC® daca d(xz") <d(xz) i=12, K. i=J
unde: C* defineste clusterul 7 cu elementele grupate in jurul centrului =,

k fiind numarul corespunzitor al iteragiei.
Pasul 3. Pentru fiecare iteratie se recalculeazi noul centru al clusterului =% =12, K
{ clustere), pentru iteratia &+J. Noul centru este dat de relatia:
; 1
2= — 3, i=12 K
H; x= Ol H
unde #; este numirul de elemente al clusterului €%
Pasul 4 . Se repetd pasii 2 51 3 pand la atingerea scopului propus. Acest fapt are loc cand In
cadrul iteragiei nu are loc o relocare a unui element intr-un alt cluster si valoarea funcgiei
obiectiv nu mai comportd minimizari semnificative.

Fig. 2. Algoritmul metodei k-medii

r

A
Y —
K— =3
° L ]
Start haaly}
° ° L] L J
o . oo @
- o0 Ld .
% ®
>
L J
*
Final Boundary Final Boundary
Start Iy X

N

Fig. 3. Influenta alegerii numarului initial de clustere




Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

Baza de date \

!

Pre-procesarea ]

datelor

!

Procesul de
clustering

I

|

Verificarea si evaluarea
rezultatelor procesului de
clustering

g

|

Determinarea modelului

matematic de estimare pentru

fiecare categorie de consum

{

|

-

Estimarea warfului de sarcina a
consumatorilor din fiecare
categorie de consum

-

a

o

Verificarea si evaluarea
rezultatelor folosind baza test

4. Etapele metodei propuse

ETODA DE ESTIMARE BAZATA PE TEHNICI DE CLUSTERING

Construirea bazei de date.
- Baza de lucru;
- Baza test
Caracteristicile consumatorilor: W si Pmax.

Determinarea categoriilor de consumatori din baza de lucru folosind
metoda de clustering K-Medii.

Calculul coeficientului de forma (siluetd) pentru verificarea calitatii
gruparii.

Determinarea ecuatiilor de regresie pentru
fiecare categorie de consumatori Pmax=Pmax(W)

Estimarea puterii maxime cerute de fiecare
consumator din baza de lucru.

Testarea metodei folosind baza test.



Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind o metoda bazata pe tehnici de clustering

4. Studiu de caz

, A. Baza de date

A

- 1145 consumatori casnici din mediul rural, din reteaua de joasa tensiune.
racteristici (Wiunara §i Pmax)
Baza de lucru - 814 consumatori;

Baza test - 331 consumatori;

B. Determinarea categoriilor de consumatori - Procesul de clustering

[ R e |
(= |

=2 9
E= Ln
{
L

Coeficientul de forma

=9
fa L

2
=

[}

Cz C4 Ce6 CB CI10 C1Z Cl14 cCle Cl& C20 C2Z C24 C26 CIB

Cluster

aloarea coeficientului de forma(silueta), Fig. 6. Reprezentarea coeficientului de forma,
=2-29 koptim =5



Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

tPLﬂE:rea meass . [Kvw] By wWilunara [Kvvwi] :] ]
B0 — =3
5,0
g 407
£ 3.0
= ]
g 207
(=" 7 ~1
0,0
— — -
o 100 200
Wt lunara [Kvwia]
k|Fitting | —— Bivariate Mormal Ellipse P=0 900 Cluster="1
_ﬂ —— Bivariate Mormal Ellipse P=0 900 Cluster=2
#| — Bivariate Mormal Ellipse P=0,900 Cluster=3
_hl —— Bivariate Mormal Elipse P=0 900 Cluster=4
ﬂ —— Biiwvariate Mormal Ellipse P=0 900 Cluster=5

Fig. 7. Reprezentarea categoriilor de consumatori obtinute in urma
procesului de clustering

Tabelul 1. Valoarea medie si dispersia obtinute pentru fiecare
categorie de consumatori

Numar de Putere maximai Energia lunari
Cluster consumatori [KW] [kXxWh]
m (] m (]
1 32 2.53 0.50 176.26 16,77
2 104 1.03 0.26 113.55 13,82
3 387 0.09 0.05 31.70 12.73
4 279 0.37 0.13 68.61 11.50
5 12 4,75 0.70 242,75 18.23




Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

Determinarea ecuatiilor de regresie
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Fig. 8. Ecuatia de regresie pentru categoria C1 Fig. 9. Ecuatia de regresie pentru categoria C3

2 ' i f 5 : 08 A .
o dwin 1 Lid dwin 1
13 y=0D0I0" 1 — ANeA arh ¥y=00I" C._)g = lhinanr i
§om AL L ALY - L -qulh’-.ni | v 4 EwelSTET U UL Y - LU “‘“{’"'_l"-‘ i
14 o—d‘}/d’b 4
; @28 ] l
% A *,;m .
1 ."fﬁ_"‘*b -
03 o ,‘gg g 1 -
na o1
=1} | Ol m A [R] 41 an 2l L i "W 1 N 11 " A L3
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Fig. 12. Ecuatia de regresie pentru o categoria C5



Estimarea puterii maxime cerute de consumatori

—+—P.max.real

—8—P.max.estimat T

L R L L S R — I O B = ) B |

Fig. 13. Puterea maxima reala si estimata a consumatorilor
din baza lucru (err = 3,85 %)

. Testarea metodei folosind baza test

& - —#—Pmaxreal

=@ Pmax estimat

Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

—+— Prmaxreal
—— Pmax estimat

(err = 4,01 %)

uterea maxima reala si estimata a consumatorilor din

9 11 13 15 17 19 21 23

Fig. 15. Puterea maxima reala si estimata a

consumatorilor din grupa C1, err = 3,25 %




Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind 0 metoda bazata pe tehnici de clustering

—%— P max.real

—+— P max.real
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. 16. Puterea maxima reala si estimata a Fig. 16. Puterea maxima reala si estimata a
nsumatorilor din grupa C2, err = 5,02 % consumatorilor din grupa C3, err = 3,22 %

08 8.000
| 0.7
# L 3
06 ’ 6.000 A
0.5
04 1 ; 4.000
0.3 T i I l
0.2 - 2 000 ——P.max.real
01 —+—P.max.real : —=— P.max.estimat
0 - 0.000
SN RRRYeAEIERNRBFREE L s e e e ot s a1 1
— - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
. 16. Puterea maxima reala si estimata a Fig. 16. Puterea maxima reala si estimata a

nsumatorilor din grupa C4, err = 4,01 % consumatorilor din grupa C4, err = 4,06%



Estimarea sarcinii maxime a consumatorilor din retelele electrice de joasa tensiune folosind o metoda bazata pe tehnici de clustering

Tabelul 2. Sinteza rezultatelor obtinute in cazul bazei test

Erori (%)

Grupa <4 [4+7] >7+10 | Total

Gl Consumatori (Nr.) 15 1 8 24
Consumatori (%) 62.5 4.16 33,33 100

G2 Consumatori (Nr.) 23 47 0 70
Consumatori (%) 32.8 67,20 0 100

G3 Consumatori (Nr.) 88 6 18 112
Consumatori (%) 77,88 5,31 1591 100

G4 Consumatori (Nr.) 74 15 20 109
Consumatori (%) 67,9 13,76 18,34 100

G5 Consumatori (Nr.) 6 8 2 16
) Consumatori (%) 37,5 50 14 100
Total Consumatori (Nr.) 206 77 48 331
Consumatori (%) 62,23 23,26 14,51 100




' 3. Estimarea sarcinii maxime

Misurdnen

¥
[ Procesarea prelmmard a masuritorier ]

Categora
Chusterng [ consumatorubs J
h
[ Sarcina maximi prognozati a consumatoralu ]

Etapa 1. Estimarea sarcinilor maxime ale consumatorilor

Date de intrare in procesul de clustering (consumul de

energie, puterea medie etc.) determinate din graficele
de sarcina)

Etapa 2. Prognoza sarcinii maxime a postului de transformare.

A.'C‘_g ‘.ch‘_z
PIT =Y mPr s \/Z nelp7 P i
k=1

k=1

MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

Estimarea sarcinii maxime a posturilor de transformare MT/JT

: R

E R i el ¥ I
i H PR
A : i H * a H
L =i i i.M e e
i : S e ' ]
S : .
8 : S ” . s !
o LI R
N : i o}?-yﬁ. R . i s
; T amins R E’ i pEE i ]
Py T v e
¥ T

L R T
v R e
Pmed [kw] I:Sil eow

Pmax [kw]

Reprezentarea spatiald a consumatorilor in
functie de caracteristicile de consum

il

nannhisdeihe el Shetecinininnded

Dendograma procesului de clustering —
metoda ierarhica Ward



MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE
' 3. Estimarea sarcinii maxime
Estimarea sarcinii maxime a posturilor de transformare MT/JT

Caracteristicile categoriilor de consum

i - me lel “‘r:ihi(
Masoriton § (.:lusier Numir . kW] W] kW]
(categorie de consum) |consumatori
m [ m ) m [

Cl 19 017 | 0,034 | 007 | 0,003 1,58 0,066

X 2 18 018 | 0039 | 008 | 0006 | 192 | 0147

[ Procesarea prelumimard a masurdtonior ] C3 19 025 | 0060 | 011 | 0005 | 268 | 0124

C4 14 020 | 0050 | 010 | 0004 | 234 0,089

C3 18 015 | 0,040 | 005 | 0,006 1,14 0,156

Categoria Ch 12 007 | 0042 | 002 | 0008 | 037 0,186

consumatomubi C7 23 047 | 0191 | 015 | 0025 | 370 0,601

8 14 1,19 | 0311 | 028 | 0048 | 6380 1,142

i
¥ 15 15
i 12
L g 12 11
. . . £ 10 3 3
i Sarcina maximi prognozati a consumatoralu g 5
‘! E
= z 4
Etapa 1. Estimarea sarcinilor maxime ale consumatorilor :
Date de intrare in procesul de clustering (consumul de R R N R TR = A =
energie, puterea medie etc.) determinate din graficele Ertogerlde sonm
de sarcina) Alocarea consumatorilor la categoriile de consum — baza test
s 3230
Etapa 2. Prognoza sarcinii maxime a postului de transformare. 1200 —
. - H0.06)
or "1"'{';: , a'1'-'{';= y | zm00
_ fi e E
P!IEE _anpmai + an(Jjﬂ;)z‘[kW] 2R
k=1 k=1 2400
2200 +
2003
— Pmax progz Pmax real

Sarcina maxima reala si prognozati pentru PT analizat (Eroare: 2.4 %)



MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

2. Simularea incéarcarii retelelor de distributie

Simularea incarcarii transformatoarelor de MT/JT folosind tehnicile fuzzy

Date de intrare: Factorii de inciircare asociati
— - . .
profilurilor tip C1 - C4
N kI (Tabehil 2.9
. C1 2 C3 C4
u ¥l (% [(CI)| (% (CI)| (% [(CI)| (% [(CI)
r 1 |06 M| 04| M | 06| H [0326] S
fo ,|'r 1 2 Jos| M o4 M [o5] M [0293] §
T 1 3 Joa M [03[ S [oa| M [0276] S
h : 4 (o4 M 03[ S [04] M [0267] 8
o bmaeed 5 03] S 03] S |04 ™M 0258 S
' i " 6 |03 8 [03] S |04 | M [0262] S
Rty b Ty F----1 7 loa| M [o0a| M |04 | M [0352] §
: ! [*] S 04| M |05 M| 04| M[0566] M
- — 9 (05| M |06 H [04| M [0730] H
3 @ s 10 [os| M |07 H [oa M [0783] B
. y 11 (06| H |07 H [04] M [0816] VH
Factorul de inciircare kI [%] al transformatoarelor 12 o6 | H | 08 | VE| 05 [ M 0844 VE
13 |07 | H | 08 [ VH | 05 | M [0.888] VH
i 14 (07| H |08 [ VH | 06| H [0894] VH
] 15 o8 [ VH]| 00 [VH [ 07 | H [0.900[ VH
VH A 16 07| H | o8 [VH ]| 07| H [0883[VH
og. D 17 o7 H o8 |[VH|[ 07| H [0846] VH
18 (o7 H |07 H |07 ] H [0717] B
A 19 (07| H | 07| H |07 ]| H |0618 H
noe 20 07 H | 06| H | 08 [VH][0513| M
= 21 07 H | 06| H | 08 | VH [0.500] M
e . = 22 (07| H [06] H [ 09 [ VH[0437[ M
z 23 [o07 ] H | 06| H [ 08 [VH[0392] §
£ 24 o6 H | 05 [ M [o07 ] H [0381] §
! (3151 + i
1 | .
oo ool nm o 05T Ponderea categoriilor lingvistice de incarcare
’ ' oG A I o B
] asociate profilurilor tip C1 - C4
Factorul de putere cosfi &
it 2 e d ” i et i R A it s, il
[, [ 0 P '/' Y
Categoria x Categoria X s 2 2
lingvistica | kI [%]] cosp | lingvistica |KI[%]] cos @ » ) e
n R = . i < 7 - 3
o ig g;? Mo ég gg Profilurile tip de sarcind C1 - C4 & A v A
Vs = : e : Sy i ‘ :
P 5 | 0,719 X1 55 | 087 | © - 7 7 - R
x | 25 | 081 x | 65 | 089 2 / X5 N
H 0 J VAN ¥
X 15 | 079 X3 75 | 091 £ T T e
5 x | 25 | 081 x | 85 | 093 A B
x 35 | 083 m | 75 | 091 0 F AT
m | 45 (085 | (o[ w [ 8 |08 S Sl *
M x 35 | 083 3 95 | 095 R S LG S - L
x | 45 | 08 = | 95 | 097 Vs s " H VH

Categoria lingvistica




MODELAREA SARCINILOR IN RETELELE ELECTRICE

2. Simularea incarcarii retelelor de distributie

Simularea incércarii transformatoarelor de MT/JT folosind tehnicile fuzzy

Date de intrare Date de iesire
@ =
| 149 [1] 0,065km[3 1225 km [3] 065%km [§] Gradul de incéircare al transformatoarelor de 400 kVA in functie de profilul C2
150 nim? 150 rom? 95 mum? %5 mm* Ora :
M ) 3 4 5 6 7 [} 9 10| 11 12
VS [ 22.00 | 1890 [16.96] 1588 | 1553 | 1579 | 1843 | 2346] 2863 | 312 | 33.74| 36
S | 6627 | 56.7 |50.88| 47.67 | 46,50 | 47.36 | 55.28 | 7036 | 85.80 | ©3.59| 1012 108
WAO0KVA  EEVA  G0EVA  630LVA M | 11046 | 945 | 848 7945 | 7905 | 7894 | 9213 | 1173 ] 14314 156 |168.69] 180
o - ) H | 15464 | 13223 1187] 111.23] 1087 |11052] 129 [1642] 2004 [21838|236.16] 252
Caracteristicile ale distribuitorului urban de MT » VH | 10882 | 1701 [152.6] 143 [139.76 |142.00] 1658 | 211.1 | 257.66]280.77/303.64] 324
Ora
e 14 | 15] 16 17 18 109 [ 20] 1] 2] 213 24
Kl si tru transformatoarelor din PT VS | 3744 3935] 4030195 3732 347 3192 302 3002] 201 27.62] 2536
SlelS(PPf‘“ ru transtormatoarelor din S | 11231] 118.06] 120] 117.59] 111.05] 104.1] 95.76| 90,6 | 9036| 87.3 | 82.86] 76.66
(grad de incircare M, profilul C2) M | 18718| 19676] 200] 19598 18638] 173.5] 1506| 151 [ 1506] 1456( 1381] 12777
- H | 262,05] 27546] 280 27437 26122] 242.9] 22344 211.4] 21082] 203.8] 1933] 178.88
Nodul 1 Nodul 2 Nod 3 Nodul 4 - - . — . - - . = . .
Oral_S==100KVA | S,=630kVA | S,=630kVA | S,=630kVA VH | 33691] 354.17] 360 352.76] 335.85] 312.3[ 287.28] 271.8] 271.08] 262 [ 2486[ 220.99]
kI cosp kI cosQ kI cosQ kI cosQ
[%]/[CL] [CL] | [%]/CL] [CL]|[%]/[CL]| [CL]|[%]/[CL]| [CL] p—
TR s s 2 S R < S Gradul de incarcare al transformatoarelor de 630 kVA in functie de profilul C2
3 s 5 5 s 5 5 S 5 4
4 Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs Vs kI Ora
5 VS VS| vs | vs| ws VS VS VS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
g ‘;5 ‘;5 ‘; ‘55 ‘;5 ‘SS ‘;5 ‘;5 vs | 348 [ 2077] 26.71[ 25.03] 2446 24.87| 20.02] 36,04 45.00] 49.14| 53.14| 367
RS < < S < S S S S | 104,38 803 | 80,13] 75.08] 73.38| 74.6 | 87.06| 110.8] 13527 147.41] 150,41 170.1
9 s s s 5 S 5 5 s M | 173.97] 1488 133.56] 12513 122.3| 12433 145.11] 184.7] 225 45| 245.68] 265.68 283.3
W[ s B s g S 5 g S H | 243,56 208.4] 18698 175.18] 171.21] 174.06] 203.15] 258.6 315.63] 343.95] 371,95 396
Ll M M M M M MM LM VH | 313.15] 267.9] 240.4] 22523 220.13] 223.8] 261.19] 332.5] 405.81] 442.22 478.23] 5103
2] M [ M[ M [M[ M [M[ M M : £223] Lo, — 2 <2 =2 2
13 M M M M M M M M kI Ora
14 M M M M M M M M 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
15 M N M M M M M M T c c 3 - c
oM ML M M MM . VS | 5896] 6198] 63 | 6173[ 5877 54.65] 5027 4757 47.44[ 4585 435 [ 40.05
T Y BV R v By v v v M S | 176,88/ 185.04] 180 | 1852117632 163.95 150.82] 142.7] 14232 1376 130.5] 120,75
8] M [ M| M [ M| M [ M| M M M | 20438] 3000 315 | 308.66] 203,87 273.26) 251.37] 237.8] 237.19 220.3| 217.5] 201.24
vl s s s 5 ] s 5 E] H | 412,73 433.86] 441 | 432,13] 411,42] 382,56| 351.91] 332,98] 332.07] 3200] 304.5| 281,74
YR N K A A N A VH | 530.63 557.82] 567 | 555.59] 528,96] 491.86] 452.46] 428,11 426,05 412,6] 391.5] 362.24
22 s 5 5 s s S S s
23 s 5 5 5 5 5 s 5
24 S 5 5 s 5 5 S 3




' 1. Calitatea tensiunii

Variatiile lente de tensiune

ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE

In punctele de delimitare (PD), in conditii normale de exploatare, valoarea medie efectivid pentru 10
minute a tensiunii furnizate — in 99 % din timpul oricérei perioade a unei siptimani — nu trebuie sa aiba
0 abatere mai mare de * 10% din tensiunea contractualid la MT si IT, respectiv de + 10% din tensiunea
nominala la JT in 95 % din timpul oricarei perioade a unei siptamani.

conform Standardului de performants pentru serviciul de distributie a energiei electrice

| Evolutia numarului posturilor de transformare din retelele OD din Roméania

Nr. 2014 2015 2016
crt. Operatorul de Distributie Nr. Sn Nr. Sn Nr. Sn
[buc] | [MVA] | [buc] | [MVA] | [buc] | [MVA]
1 [ENEL Distributie Muntenia 7751 3421 7957 3486 8153 3687
2 [ENEL Distributie Banat 7836 2082 7942 2089 8052 2092
3 [ENEL Distributie Dobrogea 5893 2177 5937 1992 6006 1998
4 |CEZ Distributie 10284 | 2859 | 10284 | 2920 | 10288 | 2925
5 [DELGAZ GRID 10902 | 2958 | 10946| 2971 10992 | 3013
6 [ELECTRICA Muntenia Nord 9808 3098 | 9890 3022 9955 3009
7 [ELECTRICA Transilvania Nord 8338 2396 8471 2177 8627 2369
8 [ELECTRICA Transilvania Sud 8378 2499 8524 2534 8641 2538
[Total 69190 | 21490 69951 | 21191 | 70714 | 21631

4

S-a propus o clasificare a PT
MT/JT in functie de
indicatorii ce caracterizeaza
variatiile lente de tensiune
folosind tehnicile de
clustering.




ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
1. Calitatea tensiunti

Variatiile lente de tensiune

Uu-u
AU = ".100 [%]
U.ﬁ'
ﬁ_UzliU(r)_Uﬂzlﬂﬂ %U(f)—UH[%]
T~ U, T = U,

2 T _
m; Z(u(t}—u):[%]

r
ol = Tiz (au()-aT) -
=0 =0

t=0 n t=0

T 1T - - 32 1T
1 _ 2 100 Uu()-uU 100 2 ; ; o
GIT =— AU = — | = —1) [% Gradul de ireqularitate a tensiunii
Té( ) =— Z( = J =2 (1) [%7] g

Abaterea de tensiune

Abaterea medie a tensiunii

Dispersia abaterilor de tensiune

(valoarea medie patratica a abateriil
de tensiune)

Indicatori pentru aprecierea variatiilor lente de tensiune (1VLT)



ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
1. Calitatea tensiunti

Variatiile lente de tensiune

Etapa | - efectuarea de MST —uri;
- impértirea in trei zone in functie de distanta
electrica de la statia electrica de alimentare IT/MT:
zona indepdartatd, zona apropiati, si zona periferica.

Etapa Il - calculul idicatorilor IVLT.

de indicatorii IVLT.

Etapa 111 — analiza bazata pe clustering pentru caliatea tensiunii
pentru fiecare zona.

Organigrama analizei calitdtii tensiunii, din punct de vedere al
Variatiilor lente, bazatda pe clustering

Etapa I11 - procesul de clustering pentru gruparea PT in functie L

REZULTATE

Analiza pentru o zona de
alimentare cu 722 de
posturi de transformare
(PT) MTAT apartinand
unui OD din Romania.



ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
1. Calitatea tensiunii

Variatiile lente de tensiune

GHASIFIGARE ET: » e 4:‘2\-“.“:2:

- zona indepirtata (117 PT) |+

- Zona apropiata (452 PT) :; e

- zoni perifericd (153 PT). | = =

. Zona . N
Cluster | Indicator indepﬁrtati Apropiata | Periferica Calitatea
£k AU %] 7,77 6,03 6,79 o
[ 1 730 %) 3.03 5.56 416 Nesatisfacatoare
— 5y GIT[%] 81,07 82,89 71,73
F AU %] 6,86 5,98 6,84
Tl | 2 oar [%] 1,54 1,42 1,63 Satisfacatoare
M : GIT [%] 49,79 5442 50,83
, AU%] 527 5,72 5.49
Al 3 v [%] 1,46 1,29 1,00 Moderata
il GIT[%] 30,33 34,78 31,51
2™ AU %] 372 422 430
3 C4 oar[%] 1,39 1,48 124 Buni
GIT[%] 16,07 20,25 20,46
AU %] 1,81 2,12 191
C5 v [%] 1,54 1,54 1,03 Foarte bunia
GIT [%] 4,98 6,57 5,11
¢ d. e

Variatia IGF pentru fiecare zona — Metoda K-medii (a)
Clusterele obtinute in cazul zonei: (b) indepartate; (c) apropiate; (d) periferice

Caracteristicile de calitate a tensiunii corespunzitoare clusterelor obtinute (e)




ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
1. Calitatea tensiunii

Variatiile lente de tensiune
Analiza ludnd in considerare caracteristicile de sarcind — zona indepartata

Clasificarea PT in raport cu indicatorii IVLT

Clasificarea PT in raport cu sarcina medie T [Numirdtotl
‘ N e Sarcina medie zilnica .
) . Numirul de posturi Indicatori Categoria lingvistica de posturi
Categoria sarcinii alimentate fbuc] I, Mici| Medie | Mare | [r] | [%]
Mick (< S0kVA) i 66,5 Abat di :amﬁcamr ggs_ 0’19;5 515 2-6 4 815 ?02:8655
. aterea meaie ajbun - A
Medie (50 = 100 (kVA) 33 28,21 o — s
Maze (> 100 VA p 5130 tensiunii Ridicat L5110 2 | 7 2| 3 |2650
ae ’ Total B 3 | 6 | 17|10
Bun <0[%] | M| B 3170 5983
,G“"l': ‘,’:t Mediocru 0500%] | 27 | 7 1| 36 (3077
zzi]llun: W€ Necorespunzitor 50-1000%3| 7 | 3 1|1 |94
Total BB 6 | 117 100

Gradol de wepelanzare 3 teasiundi [75°]

L 42 1ensiuge o | Sarcina medie [§VA]

Dendograma procesului de clustering folosind metoda Ward Reprezentarea spatiala a clusterelor




ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
1. Calitatea tensiunti

Variatiile lente de tensiune

Analiza ludnd in considerare caracteristicile de sarcind — zona indepartata

Caracteristicile statistice ale clusterelor Caracterizarea prin nivele lingvistice ale clusterelor
Numarul Sarcina medie Abatereaf mﬁdie GIT No. Sarcifm Abatnlarea GIT Calitatea
Cluster . [V A] a tensiunii [%0]? medie medie a 012 . es

posturilor P pm P pm - p cluster| [kKVA] | tensiunii [%0] tensiunii

Cl1 10 14,13 7,18 0.99 0,01 3,80 2,97 Cl Mica Bun Bun Buna

c2 9 6321 | 18,25 1.00 0,01 3.61 2,34 c2 Mare Bun Bun Buna

C3 12 29,21 6,26 1.02 0,01 6,03 2,94 C3 Medie Bun Bun Buna

Cc4 16 54,27 | 9.65 1.03 0.01 | 11.61 | 4,39 Cc4 Medie |Bun Bun Buna

C5 13 96,53 | 17,09 1.03 0,01 11,48 | 6,24 C5 Mare Bun Bun Bunia

C6 15 67,21 | 15,33 1,06 0,01 34,93 | 10,21 Ccé6 Medie Ridicat Mediocru Mediocru

C7 14 3997 | 7,56 1,05 0,00 | 27,88 | 4,72 C7 Mica Bun Mediocru Mediocru

Cs8 10 16,87 | 6,84 1.06 0,01 36,90 | 6,79 C8 Mica Ridicat Mediocru Mediocru

co 13 13.36 | 5.71 1,05 0,00 | 22,15 | 2.62 C9 Mica Bun Mediocru Mediocru

cl0 11 1648 | 3,60 1.03 0,00 13,84 | 2,97 Cclo Mica Bun Bun Buna

Cl1 11 54.04 | 33.79 1.09 0.01 | 78.24 | 16.71 | Cll Medie Ridicat Necorespunzéator [Necorespunzator

iy
NECORFSFUMEATOR

=

e

saaas

{iradul de iregnlaiiate 3 tensiumii [*07]

e
i oL e e

L 18 8]
Wivelul medio de iznsiune

Pozitionarea centrilor corespunzatori fiecarui cluster
in categoriile de calitate a tensiunii




ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE

8 2. Continuitatea in alimentare

- OD inregistreaza si calculeaza anual indicatori privind continuitatea in alimentare pentru consumatorii
- din zona lor de activitate.

@

contorm Standardului de performantd pentru serviciul de distributie a energiei electric

n ‘
Z N; System Average Interruption Frequency Index -

— Frecventa Medie a intreruperilor in retea (sistem)

Abordare bazata pe
modelarea fuzzy a
> (N, xD,) System Average Interruption Duration Index — ipdieat_er-ilor de fiabilitate
SAID] — Durata Medie a Tntreruperilor in retea (sistem) (intensitatea de defectare si
» intensitatea de reparare) si
. lungimea distribuitorilor
ENS =) (P,xD;) Energy Not Supplied — Energia Nelivrati care pentru evaluarea
=1 continuititii in alimentare
folosit indicatorul SAIDI.

ENS

AIT=8760x% 60 x Average Interruption Time — Timpul Mediu de
W Tntrerupere




ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE

2. Continuitatea in alimentare

NI N
' Valorile ”breaking points” ale
functiilor de apartenenta pentru A
05 bt 8 M L
I i mys= 0,25 myy= 0,3 mr= 0,35 u{SATDI
A ag = 0,05 aM = 0,05 i = 0,05 & NC
[10%0km] | =005 | b =005 | by =005 1
02 025 03 0.35 04
Functiile de apartenenti asociate
intensititii de defectare os | Y
1 S M L Valorile "breaking points” ale SAIDI
1 : . 9 [h'em]
/\ /\ functiilor de apartenenti pentru p 0 *
! : . ] 0
N VARVALVAR s —— 2
: / /\ \ ms=13235 | mu=150 | my=1675] L
" as =175 | an =175 | az =175
/ v \ [104] bs =175 | ba=175 | bg =175 Preferat - PR (0,5 - 0,65);
115 1325 150 167.5 185 Bun - BN (0,65 - 0,95);
Functiile de apartenenti asociate Satisfacator - ST (0,95 - 1,25);
w(Le) intensitatii de reparare _ _ Mediocru - MD (1,25 L 1,55);
1 5 M L Valorile breaking points” ale Necorespunzitor - NC (1,55 - 1,7).
/\ /‘\ functiilor de apartenenti pentru Lt
s M L
0.5 / | \/ \/ \ mreg=662,5 | mren= 1275 jmpsr = 18875
/ j /\ /\ \ ass =612,5 |au = 612,5 aus =612
i bLfs =612,5 bLfM=612,5 bLfL =612,5
/ / L [m]
50 6615 1275 18875 2500
Functiile de apartenenta asociate

Lungimii distributiorilor | |



ANALIZA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE
2. Continuitatea in alimentare

Tabelul de decizie FAM pentru estimarea SAIDI |
Intensitatea de reparare (A)

S}

5

E

&

=

=

]

o piael] B =i i _wory el 31 PR

| S |
| i |
1 |
4 .:_" =
]
i ]
:
[
Ho- |
B |
i r oy
f=—— =
B = — n AL
n
P — Dependenta dintre intensitatea de defectare, lungimea
— distribuitorilor si indicatorul SAIDI
2 =
—
3 ] —
-] o

Baza de reguli implementate in FIS pentru estimarea SAIDI




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
1. Metoda fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT

Gruparea distribuitorilor de MT — zona urbana

Lo= 3324 km
L

~ =,
$i=2920 k'~'-=}| 0025 bm 2] 5,34 km [310.265 k| 4] 0,51 ko [5 10 254t 6]

el N R R

&30 630 400 Gl 30
A kWA EVA VA VA

Reprezentarea simplificata a unui distribuitor de MT dintr-o zona urbana

mog =

= - =]

SR
F— -:/gaﬁ"’ "\ ?_.-
s000 = Got f
- Girjar= ; 137
| = _‘f T L
£ 4000 —
W i _G:I%ﬁ 15
anon — -
Gy [
_ 2000 = 2 pmrs
[ l M 1000 T T T
[ra— - R R E. & g - n L 2 a 4 5 i
T 8 4 ® % B a B B B ® " '."'.'.'.'!".'..';'.'I'T..Z.'.".".".'.'.".".:".'.. | [km]
Dendograma procesului de clustering in functie de Reprezentarea grafica a clusterelor

lungimea totala si puterea instalata)




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE

1. Metoda fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT

Gruparea distribuitorilor de MT — zona urbana

Caracteristicile statistice corespunzitoare

lungimii si puterii instalate

Grupa Lung.imea [k;n] Putereauinstaia;ﬁ [KVA]
my, oL ms;i Osi
Cb1 1,492 0,501 1975.0 452,33
Co2 1,765 0,139 3447.5 239,08
Cps 3,289 0,202 2590,0 259,33
Cps 3,077 0,169 4535.0 255,93
Cps 4,214 0,248 3870.0 575,95
Cps 5,427 0,069 34717.5 239,08
Cpr 3,568 0,344 5805.0 275,77
Cps 5,537 0,343 65717,5 327,65
4 pily
LL ML HI.
1
0.5
L
[tem]
%7 2 s 4 s e 1

Functiile de apartenenta pentru lungime

Categoriile lingvistice corespunzitoare
lungimii si puterii instalate

Categorii lingvistice
Grupa . . =
Lungime Putere instalata
Gp1 LL LS
Gm LL MS
Gps ML LS
Gps ML MS
Gps ML MS
Gpg HL MS
Gpy ML HS
Gpg HL HS
AaH (5
L5 MS HS5
1
0.5
5y
[EVA]

O 1000 EOOD EHM) 4000 5000 &HH)  TO00

Functiile de apartenenta pentru puterea instalata



' ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
1. Metoda fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT

Estimarea pierderilor de putere/energie — zona urbana

pldP) Regulile fuzzy pentru estimarea pierderilor de putere
rF
1 'H'S_dF S_dl’ M_dF H_dP "IrH_dF ) Rule Viewer: fuzzy_fiden [-T5]%]
File Edt View Options
Lungimea = 3.5 Putereg-inatalata = 3 832+003 Grad-te-ncarcare = 33 Fierderi= 25
1 1)
2 Y
3 Y \
4 PN 3
5 7 7
& 3
7 / AN
] / AN
dp , — -
kW] ] | w w w | A—
12 ] \ | I ] A
1 + t + + - 13 ] \ \ A |
4 10 20 30 40 S0 50 — & : &1 Then ‘m‘
28 1 i . ] | w ] w ] —
Functiile de apartenenta pentru pierderile de putere i ] \ \ \ ] [ a—
\ s . | \ \ \ | —
. | \ \ \ ] [——
0 | | \ \ \ ] [ a—
n | | \ \ \ | A —
2 | | \ \ \ | A —
Sl 5 5 b < ] [ ] [ ] JERY
Tabelul de decizie (FAM) pentru estimarea pierderilor de putere| | | ‘ ] \ ] ]
NP g 5 | | \ \ \ | [ —
P B ] [ ] [ ] v ]
LT 7| | i w i | i —
i | [ ] [ | 7 ]
LL ML HL B | | w w w | ——
0 | [ ] [ | 7 ]
VS| VS dP s dP VS dP|S dP | H dP M dP H dP . ] ‘ ‘ ‘ | e A—
g 2 | | w w w | A—
E =| S| VS_dP | M_dP SdP | M dP| HdP M dP | H dP
% ,E M| VS dP | M dP SdP | M dP | H dP H dP |VH dP R Fetpa o o oo | | dw | e
5 E H| SdP | H dP M dP | H dP | VH dP H dP |VH dP
‘ VH M ﬂP VH dP H ﬂP VH dP VH dP VH dP VH dP Opened system fuzzy_fideri, 35 ruless e ‘ o ‘
LS MS | HS | LS MS | HS | LS | MS | HS
Puterea instalati




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
1. Metoda fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT

Gruparea distribuitorilor de M T — zona rurala

o oo
63 kWA,
<<<<<
=
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Reprezentarea simplificata a unui distribuitor de MT dintr-o zona rurala

N
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Dendograma procesului de clustering in functie de
lungimea totald, lungimea axului principal si puterea instalata)




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
1. Metoda fuzzy bazata pe gruparea distribuitorilor

Estimarea pierderilor de putere/energie — zona urbana

Caracteristicile statistice corespunzitoare Categoriile lingvistice corespunzitoare
caracteristicilor primare caracteristicilor primare
Lungimea totald| Lungimea axuluii Puterea instalatia Cl_ . ) Cate_ orii lingvistice_
Cluster [km] [km] [KVA] uster L L s:
my | oy | My | G ms; Ssi C -
Cot | 10 | 692 | 4.19| 450 228 2101.60 | 166395 Cm iﬁ Ialiax Egl
Coe | 7 | 19,12 | 557| 904 268| 240586 639.81 C‘”‘ Sudal DL =2l
Cos | 10 | 2408 | 1008 | 1145 224| 5377.60 | 101534 D3 MLt MLax MS1
Cosi | 6 | 1723 | 686| 780 3,04 1012683 | 189182 Co4 MLt SLax LS
Cos | 3| 67,65 | 16,84 748 190 | 8572,00 | 1058.46 Cos HLt SLax HSi |
Cos | 2 | 8548 | 25.62| 20.70] 7.78 | 11262,50 | 3483.03 Cps HLt HLax HS1
Con | 4 | 5734 | 2293| 2190 853 | 5023,50 | 331862 Cor MLt HLax MSi
wily) 4 WL ) LA
LLt MLE HL1t LLax MLax HLax L L.xi MEi Isi
1 1
ns 1.3
0.5 4
L 5.
o ) Lilkml g ) ) . ) [hrm]I_ n kWA
0 i:- Z;EI 130 Ik’: 50 & b S [} -1I- IS ]';:' 12 16 20 s N 4000 4000 3000 10000 12000

Functiile de apartenenta — lungime totala Functiile de apartenenta — lungime ax Functiile de apartenenta - puterea instalata
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Gruparea distribuitorilor de M T — zona rurala

Tabelul de decizie (FAM) pentru estimarea pierderilor de putere

LUNGIMEA TOTALA

L
 Lys_ap s ap M_dP H_dP VH_dP
|0_5
o — ' — + + -
4] SrU 100 150 200 250
VS_dP: 4— 50 [kW]
S dP: 50 — 100 [kW]
M_dP: 100 — 150 [KW]
H dP: 150 — 250 [KW]
VH_dP: 250 — 500 [KW]

~ Functiile de apartenenta pentru pierderile de putere

GRADUL DE INCARCARE

1. Metodi fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT

VIVIVLSNI VAAALAd

MLax| Hl.ax| LLax | MLax| HLax




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
2. Metoda distribuitorilor reprezentativi bazata pe tehnici de clustering

Gruparea distribuitorilor de MT — zona urbana

; - BO0n
—— f[‘* | o o
Gpr— | [ =4
6000 — m,‘e"zh e [
-~ Gipg = i
. AO00 — Gm'f;‘i}h 10;3? o

4000 — = G@
: = AmE
i1

|
I
5. kvl
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.......... ! o
Dendograma procesului de clustering in functie de Reprezentarea grafica a clusterelor

lungimea totala si puterea instalata)

Caracteristicile clusterelor si distribuitorilor reprezentativi

Cluster L [km] Lor S; [KVA] Sipx [KVA] Distribuitur]ll
mg, oL [km] ms; Os; reprezentativ

Cpy 1,492 | 0,501 | 1,461 1975 | 45233 2000 32

Cna e BT TEA N TR P L e T A F556 13
<o 3,289 | 0,202 | 3.430 | 2590 | 259,33 2690 A

Cpy 3,077 | 0,169 | 3,022 | 4535 255,93=> 4520 12

Cps 4,214 | 0,248 | 4,180 | 3870 | 575,95 3430 17

Cps 5,427 | 0,069 | 5,380 | 5477.5 | 239.08 5431 2

Cp7 3,568 | 0,344 | 3,325 | 5805 | 275,77 5610 26

Cps 5,537 | 0,343 | 5,24 | 6577.5 | 327,65 6580 19




estivarReA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
2. Metoda distribuitorilor reprezentativi bazata pe tehnici de clustering

REZULTATE: Cluster Cos

Valorile medii ale pierderilor de energie corespunzitoare

Pierderile de energie corespunzitoare distribuitorilor din grupa ¢jysterylui Cpy si distribuitorului reprezentativ (distribuitorul 7),

Cps, In functie de nivelul de incircare

e in functie de gradul dejgcﬁrcare
Nivelul de / AWps [KWh] Gradulde | Wemea [MVeda| £WpR\| SAW | SAW
mcarcare 1 7 23 28 29 fncarcare [kWh] [/[kWh]\ | /[kWh]\ [KWh] | [%]
(GD Vs 762720 | 241.36)|[24048 | 088 | 0.012
VS 25440 1240,48)214,2 1270,96] 226,8 S 1272345 | 299.39|[299.88 | -0.48 |-0.004
S 32145 )299,884264,75)330,17) 280,725 M 1864035 | 388.30 |[391.48 | -3.18 |-0.017
M 421,37 1391,48§342,73/422,06) 363,855 H 2773735 | 562.03|\570.45 | 843 |-0.0303
H 616,26 |p70.45/495.15601.87) 526,39 VH 36502.05 | 771.53]| \787.35 | -15.82 |-0.043
VH 853,00 | {87.37| 673.95/819.895 723,45 - 762720 T\as2.57 | \s1.99/| 5,405 00166
900 U VY
BOOD

Pierderi de energie [k\Wh]

mDWC
700 m D'WDR
600
500
400
300
200
100 I

0

Vs 5 M H H m

Grad de incarcare
Valorile medii ale pierderilor de energie corespunzatoare
clusterului Cpj si distribuitorului reprezentativ (distribuitorul 7),
in functie de gradul de incarcare
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3. Metoda fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie peatru transformatoarele
MTAT

Parcul de transformatoare in exploatare in UE Evolutia numirului de PT din retelele OD din Romania

S, Numirul de transformatoare UE - 27 ert'- 2014 2015 2016
crt. Operatorul de Distributie Nr. Sn Nr. sn Nr. sn
[kVA] [or.] [MVA] [buc] | [MVA] | [buc] | [MVA] | [buc] | [MVA]
<400 2688000 313000 1 |[ENEL Distributie Muntenia 7751 | 3421 | 7957 | 3486 | 8153 | 3687
400630 S61000 441000 3 ENET Disibutie Dobr Se53 | o177 | S37 | 1993 6006 | 1996
15iributie Dobrogea “ s
> 630 127000 157000 4 |CEZ Distributie 10284 | 2850 | 10284 2920 | 10288| 2025
Total 3676000 911000 5 |DELGAZ GRID 10902 | 2058 | 10046 | 2971 | 10992| 3013
6 |[FLECTRICA Muntenia Nord 0808 | 3008 | 9800 | 3022 | 9955 | 3009
7 |[ELECTRICA Transilvania Nord 8338 | 2396 | 8471 | 2177 | 8627 | 2369
8 |[ELECTRICA Transilvania Sud 8378 | 2490 | 8524 | 2534 | 8641 | 2538
Total 69190 | 21490 [69951 | 21191 | 70714 | 21631
VOO0,
8000 4
T000 4
E g 6000 4
¥ » 5000+
E 5
;_ 2 40001
; 2 2]
* 'g 2000 4
a
8 1000
P . — 1 . — . — — 0 + + + + + + + ¥
SEEP PP RS FPIE PSS B FFEFF v China US  BJHfic. Japan Amorphous RO_1960 RO 1967 RO_2006

[ Pierderi independente de sarcind

—F—Mikl T# 1 |30 Hr] USA, Can
—y -

—'—;1::1 bop e [33 Kz 40 % loas] —— 0424 B0 [0 Pierderi dependente de sarcind

Randamentul transformatoarelor in functie de
standardele de performanta

Comparatie intre pierderile totale de putere,
transformator cu Sn = 1000 kVA, 50% incarcare
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! 3. Metodi fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru transformatoarele
MTAT
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Functiile de apartenenti — tensiune
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- Tabelul de decizie (FAM) pentru estimarea pierderilor de
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Functiile de apartenenta — standard de performanta



ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE

i 3. Metodi fuzzy de estimare a piederilor de putere/energie pentru transformatoarele
' MTAT

Studiu de caz

- distribuitor urban (20 kV) ce alimenteaza 10 posturi de transformare.

S : . Ponderea categoriilor lingvistice ale pierderilor  Baze de reguli pentru
Caracteristici ale transformatoarelor din PT g g ‘ P ‘ gull pe .
de putere raportate la Sn a transformatoarelor  tranformatoare in functie de Sn
Nr. Numir Sa Standard de performanti Nr. Sa Categoriile lingvistice ale pierderilor de putere [Pr— fr—— [P — R
ot | transformatoare | [kVA] |RO 72 | RO 06 |HD428 CC' crt. | [KVA] | ES | VS S M H | VH | EH I — - S
1 3 230 5 1 - 1 40 | 5833|3167/ 5,00 | 500 - - - : w
5 200 1 3 . 2 63 | 50,00 | 30,00 | 15,00 | 5,00 B - - === =
3 60 1 > 3 100 | 36,67 | 25,00 | 30,00 | 8,33 - - - I T
z 4 160 | 18,33 | 26,67 | 31.67 | 16,67 | 5.00 | 1.67 - )
5 250 | 5,00 | 30,00 | 25,00 | 21,67 | 10,00 | 8,33 . Z n
6 | 400 | 1,67 | 15,00] 25,00 20.00]| 16,67 | 21.67| - b e S
7 630 B 5,00 |25.00 | 20,00 | 10.00 [33.33 | 6.67 :s I
s | 1000 - ~ | 15.00 [ 15,00 | 13.33 [33.33 [23.33 :; z n
= =
= T I
o—= -
e 7
» L1
) . y
= = = i
=
p i}
Tt [ REE |y
ELL
Nr. Sn Standard de F,i: (;t;::;rie Tensiunea) AW asica| AWFuzzy| :
crt.| [KVA]| performanta [%] [kV] [KkWh] | [KkWh] " - Clasic -
1 | 400 | RO 06 11,05 0.42 25,79 | 28.56 -
2 | 250 | RO 06 14,30 0.42 1909 | 21290 | _
3| 250 | RO 72 50,60 0,41 43,61 | 4505 | 3
4] 250 | RO 72 26.70 0.40 2145 | 2186 | 3
5 | 400 RO 72 12,15 0,40 25,06 | 25.44 0
6 | 400 | RO 06 13.26 0.40 22.26 | 21.86 15
te: metoda fuzzy | 7 [ 400 | RO 06 7.18 0,40 2334 | 22,20 10 I
Vi 8 | 160 |HD428 CC' 2122 0,40 8,95 7,63 5
da clasica 9 | 160 |HD428 CC' 23,07 0,40 9.42 8,25 " II ll I
:1.05% 10| 160 | RO 06 11,10 0.39 11.14 | 10.26 I 2 2 4 5 6 7 £ 9 1w
Total 210.21 | 212.40 Mumirul tranformatorului
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| 4. Estimarea pierderilor de putere/energie pentru distribuitorii de MT folosind
modelarea fuzzy a factorului de pierderi

ke [%]

06

05

04

13

02

01

0 1000 2000 3000 4000 S000 €000 7000

Clustere de distribuitori

Parametrii statistici ai caracteristicilor clusterelor

kL Si
Cluster [%] [kVA]
Mg Oi1 s Osi me | O
Cl 0,11 | 0,028 | 4738,00 | 248,63 | 0,12 | 0,07
c2 0,22 | 0,037 | 6070,00 | 510,19 | 0,48 | 0,08
C3 0,19 | 0,047 | 3076,38 | 551,77 | 0,47 | 0,16
C4 0,30 | 0,025 | 4468,75 | 527,75 (0,39 (0,14
C5 0,35 | 0,041 | 2998,33 | 571,08 | 0,28 | 0,24
Co6 0,16 | 0,015 | 1406,66 | 686,02 | 0,39 | 0,15
C7 0,56 | 0,021 | 915,00 | 403,05 | 0,10 0,08

Categoriile lingvistice ale variabilelor ki, Si si

o

Categorii lingvistice
Cluster I gSi gv e
Cl VS HS S tau
Cc2 S VHS VH_tau
C3 S MS VH tau
C4 M HS H tau
C35 H MS M tau
C6 S LS H tau
C7 VH VLS S tau




fuzzy a factorului de pierderi

AP,
AP TrCu
APTr‘ Fe

ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
4. Estimarea pierderilor de putere/energie peatru distribuitorii de MT folosind

AW, =(AP, + APy, ) T -8760 + APy 5, -8760

se calculeaza ca variabile fuzzy utilizind modelarea prezentata in
metodele de simulare a incarcarii retelelor de distributie de MT

Rezultate: statie electrica IT/MT ce alimenteaza 7 distribuitori de MT

Distribuitor | kI Si T m“:i’ %’E’i Er[‘;:_‘]"e“
1 S MS | VH tau | 93589 | 9249 | -151

2 H MS | Htau |18563 | 186,06 | 0,23

3 S HS | VH tau | 11535 | 116,79 | 1,23

4 S HS | VH_tau | 12564 | 126,50 | 0,68

5 M HS | Htau |181,34 | 18148 | 0,08

6 H MS | Htau | 81,58 | 83,10 | 1,83

7 S MS | VH tau | 119,50 | 11941 | -0,07
Total 902,93 | 905,83 | 0,32




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE
5. Metoda de estimare a pierderilor de putere in retelele de distributie
bazata pe arbori de decizie

[ Baza de date } 125 distribuitori urbani de MT (20 kV)
- baza de lucru: 85 distribuitori;
ﬂ - baza test: 40 distribuitori.
o Caracteristici distribuitori:
re-procesarea
{ datelor ] - lungime, putere instalata, grad de

incarcare, pierderi anuale de energie

Procesul de .
clustering Metoda k-medii
“Erificﬂjj::j:?'“am ] Calculul coeficientului de forma (silueta)
pentru verificarea calitatii gruparii.
I Determinarea arborelui de J Algoritmul CART (de clasificare si regresie) .
decizie. Setul de reguli

!

Estimarea pierderilor de Estimarea pierderilor de energie folosind
energie B
§ metoda statistica.

Etapele algoritmului propus



ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE

I 5. Metoda de estimare a pierderilor de putere in retelele de distributie
bazata pe arbori de decizie

0.8
0.75 A: \
E 0.7 —J
s \
-
S 0.65 \
E :
% 0.6 L
8
0.55
0.5
Cluster 2Cluster 3Cluster 4Cluster SCluster 6Cluster 7Cluster 8Clusters | 0w
Valoarea coeficientului de forma(silueta) pentruk=2-9 Reprezentarea coeficientului de forma (koptim = 5)

media

Cluster3

GWe 36 nearssen [%)

—a 2"

Pigrdari anuale de snergie [Mh]
:IE ] =] g

q
T

J

Lurwginnes (ki)

Reprezentarea clusterelor Reprezentarea variatiei pierderilor anuale de energie




ESTIMAREA PIERDERILOR PUTERE/ ENERGIE

5. Metoda de estimare a pierderilor de putere in retelele de distributie
bazatia pe arbori de decizie

Caracteristicile statistice ale clusterelor (baza de lucru)

/I:I\i:“
, Lungimea Puterea instalata | Grad de incarcare | Plerden anuale de o : e
Nl]]]]ﬂ.l' ; .-"".J S
Clstr| e [l [kVA] [%] energie [MWh] e e
Media | Dispersia| Media |Dispersial Media |Dispersia Media |Dispersia o E
1 § 181 | 223 | 6619.50 | 93062 | 25.61 | 6.55 | 239.86 | 35.63 *"f “_j,&.:*m
2 4 308 | 1.03 | 3573.64 | 949.05 | 2448 | 984 | 11561 | 3236 \\\ ;f; ‘1\
3 13 6.38 | 140 | 3429.69 | 99029 | 4349 | 1685 | 126.85 | 35.02 / \
.._/ \-\. J.-' \\
4 9 422 1 107 | 327589 | 65427 | 7692 | 6.62 | 168.20 | 32.03 ‘x\}r \.,‘
S| 13 |10 | 089 | 149013 [73107] 1287 | 028 | 055 | 177 A Fi o e
.l I.I.I". { II" "ll.l 'L
g \ .-"II .I"-. ! ""-.
l.!.ri: i l.l:'\.hln 1 l.h.n‘nl; E W}JH ﬂn‘:ll:l i‘:}a'd
Arborele de decizie pentru estimarea pierderilor de energie pentru
distribuitorii de MT din zonele urbane
Matricea de confuzie pentru procesul de clasificare (baza de testare) 600D
: 5136.16 4557 23
Actual Clasificare Rata de S000
Cluster 1 Cluster 2 | Cluster 3 Cluster 4 Cluster 5| corectitudine =
Clusler 1 g 7 ] 1 0 a0 0875 E A000
Clusler 2 1z il 1z ] o 1] 1.0:00 'gj
Cluster 13 1 1 12 1 1l 0923 E 3000
Cluster 4 4 1 ] L] R 1 (1.HEY ‘ﬁ:
Cluster & 13 il 1 v} 1 12 0923 T 2000
Total distribuiteri carect clasificati: 81 E L1000
Total distribuiteri incorsct clazificati: 4
Rata de corectitudine a clasificarii: 0,953
1] .
Eroar'e ™ 3;60/0- Metoda propusa Metoda clasica




METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE 1IN
| RETELELE DE DISTRIBUTIE

. OD realizeaza permanent programe multianuale de
investitii care au in vedere cresterea efficientei energetice.
2500 4
3 2000 ] e  cresterea sigurantei in alimentarea cu energie electrici a
E o] ‘ tuturor consumatorilor;
‘ e reducerea pierderilor de energie electrica;
10001 H ‘ e  cresterea gradului de securitate in exploatarea instalatiilor
500 electrice si a sigurantei in functionare;
| i H\H Il H i e  sciderea numirului de defecte in instalafiile electrice si a
AR EREREEEREREERERRERRRREE timpilor de Intrerupere in alimentarea cu energie electrici a

Inlacuires estimat B Echipzmentele estimate fiinlocuite consumatorilor;
Evolutia investitiilor in retelele electrice de distributie si asigurarea parametrilor de calitate a energiei electrice;
stimarea perioadei de inlocuire a echipamentelor aflate la reducerea cantititilor de energie electricd nelivrata
limita duratei de viata consumatorilor ca urmare a intreruperilor accidentale;
e  reducerea cheltuielilor cu mentenanta si reparatiile.

Masuri:

e  modernizarea statiilor de transformare 110/20/6 kV si a posturilor de transformare 20/0,4 kV;

e  trecerea instalatiilor de la nivelul de tensiune de 6 kV la nivelul de 20 kV;

e  dezvoltarea sistemului de automatizare a distributiei (SAD);

e integrarea in SCADA a tuturor statiiler de transformare IT/MT;

e introducerea contoarelor smart;

e montarea RAT in statiile de transformare IT/MT;

e extinderea sistemului de telegestiune si monitorizare a parametrilor de calitate a energiei electrice.
e echilibrarea incarcarii fazelor;




METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI
RETELELE DE DISTRIBUTIE

ENERGETICE 1IN

1. Strategii bazate pe folosirea transformatoarelor eficiente

¢

introducere e
transformator
W
Analizd pierderi trafo
actual
j |
{ l
Analiza pierderi trafo Analizd pierderi trafo
noy din parc
00 ¥
Calculul perivadet de Caleulul perioadei de
recuperare a investitiei recugerare a Investifie:
S
Compararea variantelor
disponibile
%

Alegerea solutiel in
functie de indicele KP

\‘,
DA NU
2 S Achizitio
4 trafo nouy
Achizitie trafo
W —
+ ¥

Demontare, efiberare si
transpart trafo vechi

Pozitionare i montare
trafo inlocultor
\4'

NU DA

Analiza unul
alt trafg?

Prezentares situatiel

—— -

finale

|

Variante de studiu:

Organigrama strategiei de inlocuire a transformatoarelor

Identificarea transformatoarelor supra si slab
incarcate si  inlocuirea  acestora  cu
transformatoare dimensionate corespunzitor,
avand acelasi standard de fabricatie sau unul
superior. Inlocuirea se  efectueazi cu
transformatoare disponibile in parcul de
transformatoare al companiei de distributie.

Transformatoarele dimensionate corespunzator
vor fi inlocuite cu altele avénd standard de
fabricatie superior.



METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE 1IN
RETELELE DE DISTRIBUTIE
1. Strategii bazate pe folosirea transformatoarelor eficiente

Standardele de performanta ale transformatoarelor analizate

Standardul de fabricatie| inainte 1972 | Dupa 1972 | NTE 006/06/06]  Total

Numar [buc] 12 32 7 51
Numar [%] 24 63 14 100%

Varianta V_I - inlocuire cu standard NTE 006/06/06 (dupa tehnologia de fabricatie din anii 1990)
pentru transformatoarele cu standardele <1972 si >1972, respectiv identic pentru transformatoarele
cu standardul NTE 006/06/06. Tn situatia in care in parcul de transformatoare nu se mai gisesc

transformatoare cu standard NTE 006/06/06, atunci acele transformatoare cu standardele <1972 si
>1972 vor fi inlocuite cu standardul > 1972.

Varianta V_II - inlocuire cu transformatoare eficiente (Standard european EN 50464).

m Sn_TR vechi ® 27
. 5 4
g(m ’_K ® Sn_TR Sch’mbat
= ‘ R e i
750 1

=

Putereanominala|
g 8
o
f——

o

Numarul de trasfomatoare [buc. ]
wn i

X
..........
-

o

Adde, la.‘..“‘ T T
35 37 39 O a 44, Nici o treapta 0 treapta Mai mult de o treapta
47 a9 51 Schimbarea puterii nominale

Comparatie intre puterile nominale initiale si finale ale Modificarea puterii nominale a
transformatoarelor analizate transformatoarelor analizate




METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI
RETELELE DE DISTRIBUTIE

ENERGETICE IN

1. Strategii bazate pe folosirea transformatoarelor eficiente

180

Gradul de incarcare (%)
%288 8853

immamn T T T T T
1357 9111315171921 23252779 313335373041 4345474951
e G| _TR wwachyt e GI_TR s béenbiat

25
) 10
=
a
]
x5 15
E 12
i

ETe )
; ¥ 7
. £
: .
=

(1] T T

1969-+1973  1969-»1550 1573--1573 1973-»1990 1990-»1550
Modificar de standard in varlanta V_|

W indtial

Pierderianuale de energic [MWhH]

135 7 91113150719313225273031333537239414345474851]

Gradul de incéircare initial si final al
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METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE

RETELELE DE DISTRIBUTIE

¢ 2. Strategii privind echilibrarea incarcarii fazelor
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METODE DE CRESTEREA EFICIENTEI ENERGETICE IN
RETELELE DE DISTRIBUTIE

2. Strategii privind echilibrarea incarcarii fazelor

1.4
—— Cazul dezedhilibrat 1287

1.450 — Camul echilibrat- Metoda EGDM 13
— Caaul echilibrat - Metoda EGDPT
— Cauul echilibrat - Metoda EGDS

1.013 1.002 1.003

1.350 - N 10
------H\\/h_-\ " \'"'_\:’j \ 0.8

1250 — —---\/A\ :
AN 0.6
1.150 o
1.050 0.2

_.—'—'_‘\_“_‘-\-‘_ _._.—-—"'_._\_'_‘—'_\—-—._,-ﬂ"-"-‘-‘_‘-\-._‘_ .

0.0

Unbanance Factor

0.950 Cazul dezechilibrat  Cazul echilibrat - Cazul echilbrat - Cazul echilibrat -
12 3 456 7 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 Metwoda EGDM Metoda EGDPT Metoda EGDS
Varatia orara a gradului de dezechilibru Valoarea medie a GD
Metode de echilibrare:
Pierderi de energie
1. Metoda EGDM (echilibrarea la ora inregsitrarii b
valorii maxime a GD) Metode ‘:";h* m I?‘E‘L ﬁkfg 53’ 3 if"’
2. Metoda EGDPT (echilibrarea la nivel de PT) I [kWh] |[kWh] |[kWh] | [kWh] | [%] | [%]
3. Metoda EGDS (echilibrarea la nivel de stalp) dezechilibrat 387.44| 367.19| 20.25 0 5.22 0

Metoda EGDM | 380.74 | 367.19| 13.55 | 6.70 3.49 | 33.08
Metoda EGDPT | 376.70 | 367.19| 9.51 10.74 | 2.52 | 46.96
Metoda EGDS 374.23| 367.19| 7.04 | 13.21 1.88 | 65.23




INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
| IN RETELELE ELECTRICE
l

| 1. Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al energiei regenerabile

Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al SER in Roménia

bazi de date care contine proiecte in faza de aprobare a avizului tehnic de racord in perioada de valabilitate (cu un potential de
realizare) date in perioada 2012-2014.

fiecare inregistrate din baza de date contine urmétoarele informatii: capacitatea instalata, nivelul de tensiune (JT - 0,4 KV, MT
-20 kV, IT - 110 kV si FIT - 220, 400 kV), tipul resurselor (hidro, biogaz, cogenerare, fotovoltaic, eolian) si date geografice.

Harta zonelor apartinand clusterului C4 Harta zonelor apartinind clusterelor C1, C3 si
(nivel de tensiune 20 kV) C6 (nivel de tensiune 0,4 kV)

E

] o4 o2 0.3 0.4 a.5 fak] or Lok = B E- ]
Indes de Torme

Reprezentarea indexului de forma
(Koptim = 6)

Harta zonelor apartinind clusterului C2 Harta zonelor apartinand clusterului C5
(nivel de tensiune 110 si 220 kV) (nivel de tensiune 220 si 400 kV)



INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
| IN RETELELE ELECTRICE

1. Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al energiei regenerabile

Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al SER in Romania
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INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
IN RETELELE ELECTRICE

1. Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al energiei regenerabile

Evaluarea potentialului tehnic exploatabil al SER in Romania
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INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)

IN RETELELE ELECTRICE

2. Integrarea surselor de energie regenerabili in retelele de distributie

Date de intrare

!

Calcule prefiminare; Alegerea celei mei buna
configuratii initisld pentru x; 5i efectuares
calculelor de regim pemanent

Calculul valorlor nomalizate ale factornlor de
senzitivitate si amplitudii tensiunii

|

Procesul de clustering — = nodurile candidat

|

b‘apa infema: chutarea exhaustive pantru dimensionares
surselor de GD din nodurile candidat:

- efectusres calculele de regim ;

- calculul valori functii obiectiv;

- decé nous valoare este mai bund decdt cea mai bund

|  wvaloarea anterioard se va retine solutia

Criteriul

x. de stop

Diagrama metodei propuse pentru amplasarea si
dimensionarea optima a surselor de GD

' Etapa externd. Procesul de clustering - pentru gasi tipare ale
' nodurilor in raport cu factorul de senzitivitate si variatia in timp a
- amplitudinii tensiunii (normalizate) si selectarea unei multimi de
' noduri candidate care sa fie procesate de stadiul intern; la fiecare
' iteratie, rezultatele clusterizarii simplifica procesul de selectare a
| unui numarului de noduri in care sunt localizate sursele de DG.

| Etapa internd. Utilizarea cdutdrii exhaustive - utilizata
- datoritd numadrului mic de variabile de decizie referitoare la
' dimensiunile discrete ale surselor de GD disponibile in nodurile
| candidat; in acest fel, toate combinatiile dimensiunilor surselor de
| GD pot fi testate, iar solutia gasita in etapa interna va reprezenta
solutia optima, care satisface functia obiectiva.



INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
IN RETELELE ELECTRICE

2. Integrarea surselor de energie regenerabild in retelele de distributie

Modelul matematic Procesul de normalizare
Functia obiectiv
: - - Factorii de senzitivitate Tensiunea din noduri
min C[x)= o FF(;) +[l—rx:l' Fp Ei)
Fr () Fy [x =) ) @) pid)
<p®) ﬁ(ﬁPh ) 20, R
Restrictii FSE™ = ®
¢ o e}
W), Al _ T F .
By +10, =U o FSPffb) _ FSP}fm) O U}Z:) _ [ {min)
- - oyt = : h (max) _ g r(min)
Ultmin < Uih < Up FSE™ ~FSE™ ot
S® < 5 5 plena) (5) 77ma) _ iU(r')}
max ESP = bt_]},axE{FEPh } i —jinﬂﬁ, h
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B < B
min) _ : &) Amin)y . i)
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INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
| IN RETELELE ELECTRICE

2. Integrarea surselor de energie regenerabild in retelele de distributie

Dimensiunile surselor de GD considerate
Surse de generare Surse de generare
Numarul de puteri Numarul de puteri
Nod Tip nominale/valorile Nod Tip nominale/valorile
puterii nominale [kW] puterii nominale [kW]
1 - 13 nH 4:100,200,300,400
2 - - 14 CC 4:100,200,300,400
3 pH 4:50,100,150,200 13 FV 4:125,50,75,100
4 FV 4:10.20,30,40 16 FV 4:10,20.30,40
5 - - 17 FV 4:5,10,15,20
6 - - 18 FV 4:125,50,75,100
7 FV 4:125,50,75,100 19 uH 4:50,100,150,200
8 - - 20 - -
9 FV 4:50,100,150,200 21 CC 4:50,100,150.200
10 CC 4:50,100,150,200 22 -
11 pH 4:100,200,300.400 23 - -
12 - - 24 CC 4:100,200,300,400
Reteaua de distributie test (U, = 20 kV)
1 00 o
10 04‘)9~}Q-—-0-Q9u0000000€‘ L
aal ‘! 1
—a—pH 72 4 -
BF -. g0 o0 J / )
B 7 1 1 e i i - aataes ey X8
‘E k\ ——F = 3 P A‘
= ast 7[, ‘-.* = 180 4 - - - 9-u-9 o.g e ; z’ ki
Z ,,5__,__ / oty 1 4 & g'_‘::. e o ‘;\::!
-E: sk ‘/I \ 100 -w{'_:;' .'.-—_'_.." "..,_'.\‘
" * ™ d g — e e
03 ¢ \ - e i
{ \ @4 e D Do ey
a2t '/ ‘»l\ " %
1P -w A v e ‘/ ; PP S BT8R -89 W ")'Irlh]l 14 15 18 VWV w12 XN 23N
N TITI A S B T 8 81010 13 33 1 1516 17 16 15 20 2 2 2 M T ey Sn s
Ore [h] —— Node 21 —o— hace 22 —a—Nace 24

Profilurile zilnice de generare ale surselor D Profilurile orare ale sarcinilor din nodurile retelei




INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)

IN RETELELE ELECTRICE

2. Integrarea surselor de energie regenerabili in retelele de distributie

— -t .- g - i . o
o o T A ¥ = . . 4 4 E o

Dendograma procesului de clustering (cazul de baza)
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Combinatii in prima iteratie
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Evolutia functiei C(x) in functie de combinatiile
dimensiunilor surselor, prima iteratie

Solutiile optime ale functiei C(x) in fiecare iteratie

400 kW
400
E 300 |
) 150 kW
.E 200 100 kW 100kW
g A0 kW ]
& M |
. Lk i SN
Mode 4 Node7 Moded Mode11 Mode13

Solutia optima privind puterea surselor de GD




INTEGRAREA SURSELOR DE ENERGIE REGENERABILA (SER)
IN RETELELE ELECTRICE

3. Impactul generarii distribuite asupra reglajului de tensiune

Modelul matematic

0.04844
Functia obiectiv 0045 0.04801

min F(ULI6LIT])= APQULIELIV ] s O
Restrictii E P
| % 0.047 -
PO + jOP = TOT® 00465 - l
0.046 /

i) r o)
Uk min < Ui h < Uj max Pot10  Plt1l  Plot1)  Plot13  Plot14

homin =

7 < fB) Valoarea functiei obiectiv (80 % din GD)
f =+ hmax

U [kv]
(D (0 22 ] —— s
th = ij! i:Qh=m ;ﬁ% ‘-h""—: =t t t } t h
iz
Wi sW <o) i
10z
13
1T % a4 5 RO OHROYOILTIT T 1E 1A 18 TR T TR OT9 MG oM AF M M
Mod
Rezultatele finale ale procesului de optimizare e Plar e 8% D it 10 BONGE  —eFlot 11-50% 6D
" i e Vi 12 B0 G0 b [y 13 B0 GO e | 572 $3 00
Grad maxim AP[k“q Plot o?ﬁm de U [kV] e Pl 14 - WY LT
de penetrare functionare N1 Ni13 | N1 — o [ | . !
Fira GD 103.53 10 19.66 | 18,87 | 18.85 Variatia tensiunii in nodurile retelei test
80% din GD 47,1 14 21,25 | 21,08 | 21.06




INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

1. Monitorizarea incidentelor in retelele electrice de transport
Scopul procesului de zonare - procesul de comparare a elementele dintr-o matrice de conectivitate binara A

gruparea in clustere coerente astfel Tncat nodurile din acelasi cluster sa apartina aceleasi zone. Elementele
“matricei de conectivitate binara A sunt definite astfel:

1 daca i=]
Ay =11 daca i si j sunt conectate =1, 0 N Q)

0 incaz contrar

133
2 100 4
:
3 a0 | i
5 el 55
= i
'E a0 4
E 18
£ 4 1
o M m N
Erori Vint  Deschredri  Ioghet Viseal Alele
TS electrice

Distributia incidentelor din reteaua de transport
n functie de cauzele umane si factorii meteo (2000 — 2009)

——

Zonarea retelei de transport din Romania



INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

1. Monitorizarea incidentelor in retelele electrice de transport

Monitorizarea incidentelor datorate factorului uman

12
O
g P ) _ :z: mel zoy R
.................................................. = 4 (7] ————— EEEEEEEEEEEEEESEEEEEEEEE .
Eq A ;;”"J S A JA) ) g, s
g6 — =0 B AR AN i
a5 m.—"‘f Y i ‘\ 'E 0 ‘1" ]||I Ill' HIl T =] m / \ ).r"."""-_,_\_\_
7. 7 x B oyl WA il -
IE R ™ " E 80 Wi 1". \ R ,/ LY i
A = E y W A g e N
g i 5 e "-.__. = 2 o
o0 MM AC W03 A4 A0S A0S N7 08 200 RO o0 T . ot 2 e ma;n Zow1 Zenez Zoed Zoowd Zomsd Zona Zoml Zoned
Distributia incidentelor pe ani Dlsmb“}laud?]:at?l de mtrel:upere Distributia incidentelor pe zone
pe ani (fara incidente majore) p
= =
‘g . L e P
= e Sinteza analizei statistice pe ani si zone
B e = = —
15 ] - Tipul analizei Indicatorii statistici Al
? / \\\ (numirul de incidente / durata intreruperii) m o max min Cauze'
ﬁ 100 =" Cu incidente 8 1
; 7 — 0 X 48 438 22
Z 7 Ani DA (2004) | (2009)| |jpsa de instruire,
b i l'\. A ara mecidente =
'-_;: 2 1:‘“ \ Numaral majore 45 4.5 25 8(2004) |1 (2009) 0b0§ea]a,
(P SterEEEEeECE R R R e P e LT incidentelor Cuincidente | 4o 6 27 | 00 |2 | probleme psihologice.
Torel  Zme? Zoned Feoed Zes Zened ZeneT  Zomed Zone |—2ATe (Zone 2) |(Zone 7)
Fara incidente 43 56 25 9 2
majore ) ) (Zone 2) [(Zone 7)
. . . . A Cu mncidente 665 1
Distributia duratei de intrerupere g | majore 1829 1 1829 1 1955 | 5006y | (2000)
pe zone (fara incidente majore) Durata Fard incidente | 253 | s1o | 151 L
intreruperii majore (2001) | (2009)
[min] Cuincidente | o7 | 386 | 2550 | 733 2
Zone majore (Zone 6) [(Zone 7)
Farh incidente 753 041 640 203 2
majore ) ) (Zone 2) [(Zone 7)




INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA
SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

| 1. Monitorizarea incidentelor in retelele electrice de transport

Monitorizarea incidentelor datorate conditiilor meteo

Numirul total de incidente pe zone

Vant Descarf:arl inghet Viscol Altele Total
Zone electrice :
Linii| Statii | Linii| Statii | Linii| Statii | Linii| Statii | Linii] Statii | Linii| Statii [Linii+Statii
1 6 10 8 0 1 3 3 3 0 2 |18 ] 18 36
EE 8 20 18 | 0 0 4 0 7 9 | 36| 35 71
3 1 1 2 3 2 0 0 0 0| 16 | 5 20 25
4 | 4 0 6 1 0 0 0 0 0 3 [10] 4 14
s | 2 4 7 2 3 0 1 0 2 4 [ 15| 10 25
6 | 4 0 7 4 0 0 0 0 4 [ 12 [ 15] 16 31
7 | 4 1 3 3 0 0 0 0 2 1 8 5 14
8 | 3 2 47 | 2 2 0 7 0 0 3 | 59 7 66
20 | 26 [100] 33 | 8 3 15| 3 15 | 50 | 167 ] 115
Total 55 133 1 18 65 282 282
Numarul total de incidente pe ani
An Vant D;S;‘t‘:;;“ inghet Viscol Altele Total
Linii [Statii Linii | Statii | Linii | Statii |Linii Statii| Linii| Statii| Linii | Statii| Linii+Statii
2000| 1 3 2 1 2 5 4 9
2001| 1 3 8 7 1 2 6 | 14 | 16 30
2002] 3 | 2 | 10 1 1 1 1 10 | 16 | 13 29
2003| 2 1 | 12 2 1 7 | 17 | 8 25
2004] 3 | 3 | 12 2 1 1 1 1 | 17 | 7 24
2005| 3 13 1 7 7 [ 24| 7 31
2006| 1 3 7 9 2 1 7 | 11 | 19 30
2007] 6 | 11 | 20 12 1 5 | 2 1 5 | 33 | 30 63
2008| 8 | 2 5 4 1 1 1 | 18 | 4 22
2000| 1 1 | 10 1 1 1 4 | 12 | 7 19
20 | 26 | 100 | 33 8 3 | 15| 3 | 15 | 50 | 167 | 115
Total 55 133 11 18 65 282 282




INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA
| SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

2. Amplasarea optima a dispozitivelor de misura fazoriale in retelele de transport

ETAPA 2. Identificarea zonele in care dispozitivele DMF sa fie amplasate

(cate un dispozitiv in fiecare zona)
ETAPA 2. Amplasarea dispozitivele DMF.

po= =
L]
]
i

Dendograma procesului de clustering

(sistemul test IEEE-14)

Zonele si nodurile in care au fost amplasate
dispozitivele PMU

Numar . .| Nodurile amplasarii PMU
Zona noduri Nodurile zonei Clustering| Branch and Bound
1 5 1,2,3,4,5 2 2
2 3 6,12,13 6 6
3 2 7.8 7 7
4 4 9,10,11, 14 9 9




INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA
| SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

| 2. Amplasarea optimd a dispozitivelor de méasura fazoriale in retelele de transport

Rezultatele obtinute in cazul sistemului test IEEE-30

_;:I—h Numar . . | Nodurile amplasarii PMU
T Z1 Zona duri Nodurile zonei -
> | noduri Clustering | Branch and Bound
J— 1 1 1,2.3. 4 1 1
7 — 22 2 2 |37 3 3
. RE 3 3 [6.8.18 8 6
26— 4 2 | 911 9 9
SO zt 5 3 [ 10,2122 10 10
‘10 | 6 3 13,23, 24 13 13
3 Tz 7 2 23,26 25 25
de— 76 L ] 3 18,19,20 18 19
2 | ] 5 12,13, 14, 16, 17 12 12
i 10 3 [27,29,30 27 2
e — | i
e
= z8 Rezultatele obtinute in cazul sistemului test IEEE-57
14:|_'7 Numir \ . Nodurile amplasarii PMU
:;_| 2 Zona noduri Nodurile zonei Clustering |Branch and Bound
—] 16 1 g 1,2.16.17 1 1
S — 2 4 3,15, 44,45 13 15
e 3 1 |9 10,12 13 ) 5
= 4 3 14, 46, 47 46 47
3 3 38, 48, 49 33 38
/*““""ff 5 713051 30 51
7 3 15,6 5 6
Dendograma procesului de clustering g i }3319 —— 1-79 17'9
(sistemul test IEEE-30) o 3 SRR oh 3
11 1 26,27, 28, 20 27 28
12 1 32,53, 34, 33 53 33
13 3 23, 30, 31 30 25
14 2 32,33 32 32
13 4 34, 33, 36, 40 36 36
16 3 37,39, 37 39 37
17 5 11,41, 42, 43, 56 41 41




INFLUENTA ZONARII IN SUPRAVEGHEREA SI CONDUCEREA

SISTEMELOR ELECTROENERGETICE

3. Determinarea nodurilor pilot in reglajul secundar de tensiune

Scopul procesului de zonare - procesul de comparare a elementele din matricea distantelor electrice (D) si
gruparea in clustere coerente astfel incat nodurile din acelasi cluster sa apartina aceleasi zone. Elementele

. di=d,; if i=j

oo i oi=J
ETAPA 1. Determinarea zonelor de control.
ETAPA 2. Identificarea nodurilor pilot.

mén{ Zﬂjk

i k=,

Ae - numarul de noduri din zona de control, iar k este nodul pilot.

5 o )

L

Clusted

0 nz 04 06 na
Silhouests Valoe

Reprezentarea IGF pentru K, = 2 Zonarea si selectarea nodurilor pilot

—_ Metoda bazati pe | Metoda distantei
Indicatori , L
clustering electrice
Numarul zonelor de control 2 2
0 Zonal:1,2,3,45 |Zonal: 1,2,3,4,5
Nodurll din zona de control | 76’75 910 | Zoma 2:6.7.8,9.10
Zonal: 3 Zomal: 3

Nodurile pilot

Zoma2: 9

Zoma2: 9




