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Sigla Semnificatia in extenso Limba de | Traducere / explicatie
provenienta
EMS Energy Managenment System Engleza Sistem de Management al Energiei
electrice
DMS Distribution Management System | Englezi Sistem de Management al Distributiei
(de energie electric3)
SCADA | Supervisory Control and Data | Engleza (sistem) de supraveghere
Aquisition (monitorizare), control si achizitie de
date.
MIS Management Information System | Engleza Sistem de Informational de
Management
GIS Geographical Information System | Engleza Sistem Geografic Informatizat
AMR Automat Meter Reading - Engleza Citire Automatd a Contoarelor , sau
Telegestiune
RTU Remote Terminal Unit Engleza Terminal numeric de achizitie date de la
distanta
IED Intelligent Electronic Device Engleza Dispozitiv Electronia Inteligent
GPS Global Positioning System Engleza Sistem de Pozifionare Globala
THD Total Harmonic Distorsion Engleza (coeficient) Total de Distorsiune
Armonici
CAD Computer Aided Design Engleza Proiectare asistata de calculator
RED Reteaua Electrica de Distributie Romana
FDFEE | Filiala de Distributie i Furmizare | Romana
a Energiei Electrice
SDFEE | Sucursala de Distributie i | Roméana
Furnizare a Energiei Electrice
CEM Centru de  Exploatare  §i | Roméni
MT/AT | Mentenantd retele de Medie si
Joasd Tensiune
DEC Dispecer Energetic Central Roméni
DET Dispecer Energetic Teritorial Romiana
DED(F) | Dipecer Energetic de Distributie | Romana
(de Filiald)
DED(Z) | Dipecer Energetic de Distributie | Roméana
(de Zona)
DED(Z) | Dipecer Energetic de Distributie | Roméana

(de Zona)
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Capitolul 1. Introducere

1.1 Tehnologii Informatice utilizate in Reteaua Electrica de Distributie

Sistemul energetic national se afld astdzi intr-un proces continuu de restructurare. Acest proces
are doud componente principale §i anume reorganizarea administrativd pe de o parte §i
reabilitarea instalatiilor componente pe de alta parte.

Reorganizarea administrativd are drept scop principal organizarea functiondrii sistemului
energetic conform cerintelor economiei de piata.

Reabilitarea instalatiilor electroenergetice se defasoara in doua directii principale §i anume:

* Modemnizarea instalafiilor existente care are drept scop imbunitatirea
nivelului tehnologic pentru echipamentele aflate in functiune.
= Dezvoltarea sistemului energetic prin realizarea de investitii
Utilizarea tehnologiilor informatice este unul dintre factorii care conditioneaza succesul ambelor
componente ale procesului de restructurare.

Sistemele moderne destinate managementului retelelor de transport si distributie a energiei
electrice, de tip Energy Management System - EMS si DMS, contin urmatoarele categorii de
functii operative destinate conducerii acestora in timp real sau timp real extins:

=  Aplicatii pentru transportul energiei;

= Aplicatii pentru distributia energiei electrice;

s Simulatorul pentru instruirea dispecerilor.
In prezent, in majoritatea activitatilor din domeniul exploatarii supravegherii si conducerii
operative a Retelei Electrice de Distributie — RED, se utilizeazd pe plan mondial sisteme
informatice integrate care indeplinesc sarcini de monitorizare, comanda, protectii, automatizare,
etc. Aceste sarcini se realizeazd prin intermediul unor functii specifice de tip Supervisory
Control And Data Aquisition - SCADA si Distribution Management System - DMS.
Denumirea functiilor §i continutul acestora sunt in general "standardizate", iar software-ul
aferent este astdzi disponibil comercial, pe o piatd concurentiala.

Si in cadrul societitilor de distributie din Romania, regisim, in functie de conditiile specifice, in
diferite etape de implementare, sisteme complexe de gestiune a bazelor de date de exploatare:

s Sistemul SCADA

= Sistemul de Automatizare a Distributiei

=  Sistemul de TeleGestiune

s  Sistemul GIS

= Sisteme digitale de protectie

= Sisteme dedicate pentru analiza postavarie

= Sisteme pentru analiza calitafii energiei electrice

Dezvoltarea retelelor de calculatoare determina necesitatea integrarii informatiilor si a bazelor de
date in sistemul Management Information Sistem - MIS, Figura 1.1. Realizarea i implementarea
unor Sisteme Informatice Integrate este o actiune de mare amploare i complexitate si nu se
poate face decat etapizat si cu o solida fundamentare privind eficienta economica.

Problematica integririi sistemelor informatice este pe cat de actuala pe atat de complexa. Chiar
daca majoritatea acestor sisteme dispun de optiuni pentru exportul/importul datelor gestionate, in
marea majoritate a cazurilor lipsesc mijloacele necesare pentru conectarea lor directd. Din acest
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motiv aplicatiile pentru care informatiile provin din surse diferite sunt destul de greu de
implementat.

=
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2
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MIS — Management Information Svstem

Figura 1.1 MIS —subsisteme componente

Problematica conceperii, dezvoltarii si realizarii unui DMS este deosebit de complexa §i necesitd
resurse umane §i financiare foarte importante. Implementarea unui astfel de sistem pornind de la
zero, fird considerarea aplicatiilor aflate deja in functie, ar necesita investitii in proiectare st
echipamente de o asemenea magnitudine incit nu s-ar putea justifica economic. Pe de altd parte,
prin considerarea resurselor existente, se pot determina echipamentele, aplicatiile informatice si
functiunile care pot fi adaptate pentru a contribui la realizarea DMS.

Dacé luam in consideratie cea de-a doua alternativd, este necesard identificarea §i analizarea
fiecdruia dintre sistemele aflate in functie pentru a se putea determina care sunt modificirile sau
modernizirile necesare in viitorul apropiat i modul in care informatiile achizitionate din proces
pot deveni compatibile intre ele. Acest mod de lucru poate constitui primul pas in dezvoltarea
unui sistem de management al distributiei de energie electrica-DMS.

Prin natura sarcinilor de serviciu autorul a fost implicat intr-o serie de proiecte realizate la
SDFEE Sibiu in domeniul automatizarii retelelor de distributie, a realizirii evidentei
informatizate a retelei de distributie pe suport GIS, si mai recent al extinderii sistemului de
telegestiune. Acestea constituie in fapt subsisteme ale DMS si prin utilizarea eficientd a
informatiilor disponibile se pot emula functiuni specifice acestui sistem.

Un exemplu edificator il constituie modul actual de determinare a pierderilor de energie in
reteaua de distributie. in prezent calculul pierderilor in retelele de distribufie se realizeazi cu
aplicatii software dedicate care necesitd construirea unei baze de date proprii de cele mai multe
ori prin introducerea manuala a informatiilor.
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Figura 1.2 Utilizarea sistemelor implementate la
determinarea prin calcul a pierderilor in retelele
de distributie

in Figura 1.2 se poate urmirii modul de agregare a informatiilor provenite din diverse surse, in
jurul unui nucleu unic de codificare, pentru utilizarea lor ca date de intrare in aplicatiile specifice
distributiei energiei electrice.

Pentru a obtine rezultate cu grad cat mai mare de acuratete sunt necesare:

o Informatii referitoare la topologia retelelor si datele tehnice ale echipamentelor care o
compun — actualizate in GIS

e Date referitoare la circulatiile de puteri prin retea provenite in special de la sistemul
de telegestiune

e Date referitoare la modul de exploatare (manevre, abateri de la schema normald) care
sunt disponibile in SCADA

Pornind de la analiza §i evaluarea sistemelor informatice aflate in prezent in funcfiune sau intr-un
stadiu avansat de implementare la SDFEE Sibiu, teza de fafd se va concentra pe analiza
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posibilitatilor de a utiliza datele provenite de la acestea pentru imbunititire a metodelor de
determinare a pierderilor de energie in retelele de distributie.

Sunt de asemenea prezentate preocupirile §i realizdrile autorului pentru creearea si
sistematizarea informatilor disponibile in format digital intr-o structurd care sd faciliteze
implementarea in viitor a functiilor specifice DMS.

1.2Pierderi in retelele de distributie
Din imposibilitatea practic a realizarii unui proces perfect reversibil, conform celui de al doilea
principiu al termodinamicii, randamentul unui proces nu poate atinge valoarea de 100%.
Diferenta pani la aceasta valoare depinde de conditiile concrete in care se realizeazi procesul, de
indemanarea de a-1 concepe §i conduce.

in procesul de distributie al energiei electrice va exista intotdeauna o diferentd intre energia
electrici intratd si iesitd din reteaua de distributie, reprezentind pierderile de energie electric
aferente. Aceste pierderi se regisesc in pierderi proprii tehnologice, determinate in faza de
proiectare pentru o functionare optimi, pierderi tehnice, pentru o functionare reald si pierderi
comerciale.

Determinarea nivelului pierderilor de energie pe diversele nivele de tensiune ale unei retele
electrice, in diferitele ei elemente (linii, transformatoare), este necesara atat in faza de proiectare,
cat si in faza de exploatare. Cunoasterea nivelului acestor pierderi serveste la dimensionarea
rationald a elementelor componente, stabilirea structurii si regimurilor optime de functionare ale
retelei, evaluarea eficientei diverselor miasuri pentru reducerea pierderilor, stabilirea pretului de
cost al energici electrice etc.

Informatizarea sistemului energetic contribuie la optimizarea consumului propriu tehnologic si la
reducerea pierderilor. Asfel se pot stabili regimurile de functionare in proiectare si exploatare
pentru obtinerea unui consum propriu tehnologic optim,se pot calcula si localiza pierderile, prin
post calcul / evidenta, §i se poate evalua performanta sistemului prin compararea cu valoarea
normata / planificats. in cadrul S.C. Electrica S.A. existi un sistem de evidenti a energiei
electrice vehiculate prin reteaua electrica de distributie (RED) care este reglementat intern prin
proceduni operationale. De asemenea existi o preocupare continui pentru urmdirirea si
optimizarea pierderilor , concretizata prin:

* Determinarea lunari, trimestriali §i anualdi a pierderilor, prin calculul
diferentei dintre valorile misurate pentru energia electrici ahizitionatd si
energia electrica livratd consumatorilor. Pierderile calculate pe baza energiilor
misurate de contoarele verificate metrologic amplasate in punctele de schimb
$1 in locurile de consum se numesc pierderi de evidenti.

* Intocmirea trimestriald de studii pentru determinarea prin calcul a pierderilor
tehnice pentru fiecare dintre elementele retelei de distributie. Programele de
calcul utilizate au ca date de intrare energiile vehiculate, caracteristicile
tehnice ale diferitelor elemente de retea si topologia retelei de distributie si
determind prin rularea unor algoritmi specifici valoarea pierderilor tehnice
sau calculate.

* Intocmirea §i umdrirea planului de misuri de reducere a pierderilor. Acest
plan are ca scop reducerea la minim a diferentei dintre valoarea pierderilor
determinate prin evidenta si a pierderilor determinate prin postcalcul. Aceasti
diferentd s1 anume pierderile comerciale sau de neechilibrare reprezinti de
fapt energia livratd dar neincasati si reprezintd un indicator foarte important
in evaluarea eficientei economice pentru activitatea de distributie a energiei
electrice. Aceste pierderi pot fi pozitive sau negative si au drept cauze, pe de o
parte, imprecizia metodelor de evaluare a pierderilor tehnice, iar pe de alta

e
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parte, erorile introduse de grupurile de masurare §i organizarea evidentei
fluxurilor de energie electrica. Totodata, pierderile comerciale includ si unele
consumuri neevidentiate, cum ar fi pierderile in transformatoarele de
masurare §i contoarele de energie, precum §i sustragerile de energie din retea.
Odatd cu implementrea mecanismelor pietei de energie electricd problema determindrii i a
estimdrii in timp real a valorii §i a tenditei de variatie a cuantumului pierderilor a devenit i mai
importanta deoarece valoarea CPT trebuie inclusi in prognoza de achizitie de energie electrica.

Din aceste motive imbunititirea modului in care se realizeazé in prezent urmarirea pierderilor in
retelele de distributie trebuie si reprezinte o preocupare continud atat pentru mangerii societatilor
de distributie cat si pentru personalul de executie. Prin utilizarea resurselor oferite de sistemele
informatice implementate in ultimul deceniu se pot optimiza majoritatea activititilor desfasurate
pentru reducerea pierderilor in retelele de distributie.

Aceasta optimizare trebuie realizata pe cateva directii principale:

» imbunititirea continud a misurdrii energiei electrice prin determinarea
erorilor care intervin in lanful de mésurare §i minimizarea acestor erori prin
utilizarea de mijloace de masurare performante.

* Reducerea pierderilor comerciale prin identificarea punctelor de schimb in
care energia nu este masurati corect.

» imbunititirea metodelor actuale de calcul pentru pierderile in retelele de
distributie, in special in retelele de medie §i joasd tensiune. Medodologiile
dezvoltate trebuie sd permitd localizarea mai exactd a zonelor cu pierderi
ridicate.

* Considerarea efectelor energetice ale regimului nesimetric §i deformant, tot
mai importante in ultima perioad3, in algoritmii aplicati pentru evaluarea
pierderilor.

» Utilizarea informatiilor disponibile in sistemele informatice in functiune si
care au relevantid pentru reducerea pierderilor, intr-un mod sistemtizat i
coerent.

Scopul final este acela de a determina valoarea pierderilor la intervale cat mai reduse (de
preferintd in timp real) pentru a permite luarea de decizii corecte §i fundamentate pentu
reducerea lor.

1.3 Structura tezei

In Capitolele 2 si 3 se prezinta metodele de calcul al pierderilor de putere §i energie electrica
(pierderi tehnice) in elementele retelelor §i pe ansamblul lor. Se au in vedere atat metodele
clasice prezentate in literatura de specialitate, cat si unele tehnici noi bazate pe facilititile oferite
de inteligenta artificiala.

Consideratiile teoretice legate de modul de calcul al pierderilor in retele electrice pormesc de la
modelul matematic al elementelor componente. Se identifici apoi principalele caracteristici
pentru modul de functionare in special indicatorii specifici pentru curbele de sarcind. Dupa
modelarea retelei se aplici algoritmi de calcul specifici pentru diferitele tipuri de retele. In
literatura de specialitate se pot identifica numeroase solutii la problemele enuntate mai sus.

Aplicarea practica si dezvoltarea de aplicatii software pentru calculul pierderilor se loveste insa de
problema colectirii datelor de intrare necesare. Din punctul de vedere al lucririi de fatd scopul
principal este acela de a cduta modele matematice si algoritmi de calcul optimi pentru aplicarea
la conditiile actuale din reteaua de distributie. Acest obiectiv trebuie corelat cu identificarea
surselor de date existente in format digital in alte sisteme informatice.
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Caracteristicile tehnice ale elementelor de retea care sunt necesare la definirea modelului
matematic sunt disponibile, in cea mai mare parte in structurile de date aferente GIS. Topologia
retelelor studiate se poate prelua de asemenea din schemele normale sau hértile de amplasament
cuprinse in GIS.

Datele privind consumurile de energie electricd, curbele de sarcind pentru diferite elemente de
retea si rapoartele generale privind cantitatile de energie vehiculate sunt achizitionate de sistemul
de telegestiune.

Pentru analize detaliate si pentru determinarea mai exactd a pierderilor in zone specifice de retea
se pot utiliza arhivele care contin istoricul variatiei in timp a mirimilor electrice achizitionate
prin sistemele SCADA actuale oferd informatii precise.

Capitolul 4 prezinti cosideratii teoretice asupra efectelor energetice ale regimului periodic
nesimetric si nesinusoidal (deformant) precum si o sintezi a erorilor pe care aceste regimuri le
introduc in lantul de misurare a energiei electrice.

In ultimii ani, utilizarea aparatelor electronice cu surse de alimentare in comutatie in numar tot
mai mare de citre micii consumatori §i consumatorii casnici a condus la amplificarea
problemelor generate de regimurile nesimetrice si deformante in reteaua de joasd tensiune.
Pentru acest tip de consumatori se utilizeaza inci pe scard largd contoare de inductie pentru
misurarea energiei electrice consumate. Combinatia acestor factori conduce la o situatie extrem
de defavorabild in ceea ce priveste gestiunea energiei electrice prin cresterea pierderilor in
reteaua de joasi tensiune pe de o parte datoritd vehiculdrii unei puteri suplimentare prin retea §i
pe de alta parte prin sciderea preciziei grupurilor de misurare.

Determinarea pierderilor de energie electrica datorate regimului nesinusoidal (deformant) se
poate face prin analiza armonici a curbelor de curent pentru fiecare receptor deformant in parte.

Actualele contoare de inductie clasice, cu care se face, in prezent, contorizarea energiei electrice
la aproape toate categoriile de consumatori, inregistreazd eronat energia electricd in regim
deformant, eroarea fiind cu atadt mai mare cu cat “coeficientul de distorsiune (THD)” este mai
ridicat.

Erorile la masurarea energiilor electrice in circuite trifazate depind de aparatele utilizate in
schemele de masurare (transformatoare de méasurare de curent si de tensiune, contoare).

Problemele noi cu care se confrunti tarifarea energiei vehiculate in retelele electrice, in inalts,
medie §1 joasd tensiune sunt legate de distorsionarea tot mai accentuati a formelor de semnal, de
incarcarea foarte micd, precum si de efectele nesimetriilor.

Aceste aspecte sunt in curs de reglementare prin adoptarea Codului Tehnic al RED si al altor
documente conexe. Conform noii editii a Codului Tehnic al Retelelor Electrice de Distrbutie,
limita maxim admisi a factorului de nesimetrie de secventid negativd a tensiunii/curentului
electric in retelele electrice de distributie (inclusiv de 110 kV) este de 2 %.

Instalatiile utilizatorului (consumatorului) nu trebuie si producid in PCC (Punctul Comun de
Conectare) o nesimetrie a tensiunii de peste 1 %. Nesimetria poate varia pana la 2 % dar numai
pe o perioadd de 5 minute intr-un interval de 30 minute. Consumatorul trebuie si asigure
echilibrarea sarcinii astfel incét nici unul dintre curentii pe fazi, in raport cu media celor trei
curenti pe fazd sd nu depaseascd 2 % la o tensiune nominali peste 1 kV. Pentru perioade de sub
2 minute se admite pana la 4 % pentru o tensiune nominali peste 1 kV.

In conformitate cu Anexa 8 din Contractul - Cadru de furnizare a energiei electrice la marii
consumatori finali, industriali §i similari la tarife reglementate:

,.Nesimetria introdusd de consumator trebuie si se incadreze in cotele alocate de furnizor astfel
incat sd nu se depéseasca nivelul de 2 % in punctul de delimitare”.
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Aparitia reglementarilor enumerate mai sus nu rezolva insd aspectele practice legate de regimul
nesimetric §i nesinusoidal. Pentru respectarea conditiilor impuse este necesar sd se asigure
mijloacele de monitorizare a indicatorilor care caracterizeazd regimul real de functionare.

Trebuie remarcat faptul ca, desi efectele negative ale regimului nesimetric i deformant sunt in
general cunoscute de citre specialistii din societdtile de distributie a energiei electrice, in
metodele si algoritmii utilizati la determinarea prin calcul a pierderilor in retelele se considera ca
ipotezd de studiu cd reteaua functioneazd intr-un regim ideal, fird perturbatii. Neglijarea
pierderilor de energie datorate regimurilor perturbatoare poate conduce la decizii eronate in ceea
ce priveste nivelul real al pierderilor tehnice. Aceste pierderi suplimentare se manifestd in special
in retelele de distributie de joasd tensiune si anume la nivelul de tensiune la care contoarele de
inductie reprezintd incd majoritatea mijloacelor de méasurare.

Un alt aspect care va fi din ce in ce mai important este cel al implementérii unor proceduri care
sa permitd alocarea nivelului de perturbatii admis pentru fiecare consumator comercial conectat
la retea.

in conditiile in care sistemele moderne de achizitie de date de tip SCADA sau AMR permit
maisurarea tot mai precisd a marimilor electrice din nodurile retelei iar numarul acestora creste
exponential este justificat si se pund problema folosirii acestor informatii la determinarea
nivelului de perturbatii din retea.

Un posibil mod de abordare este cel propus de autor si anume utilizarea informatiilor
achizitionate in sistemele SCADA si AMR pentru monitorizarea indicatorilor de calitate ai
energei electrice in diferite noduri ale retelei. Misuridtorile efectuate la SDFEE Sibiu prin
intermediul sistemului de telegestiue au evidentiat faptul ca efectele regimurilor perturbatoare se
resimt pe o arie largé si de mute ori la distante apreciabile.

in viitorul previzibil monitorizarea retelelor de distributie pentru stabilirea va trebui asimilata ca
functie DMS deoarece implicd urmdrirea sistematicd a regimurilor de functionare si verificarea
datelor obfinute cu masuratori in retea pe suportul hirtilor digitale furnizate de GIS.

Capitolul 5 descrie sistemul SCADA si sistemul de telegestiune implementate la SDFEE Sibiu si
isi propune sa identifice §i sa structureze informatiile care pot fi utilizate la determinarea mai
exactd a pierderilor de energie.

Primele sisteme de tip SCADA cu arhitecturd concentratd au fost puse in functiune la SDFEE
Sibiu in urmi cu 45 de ani. Experienta acumulati in exploaterea acestui tip de sisteme a avut o
influenta hotaratoare asupra specialigtilor care s-au format la Centrul PRAM de la Sibiu. Aceasta
experien{a s-a concretizat de-a lungul timpului in realizari de exceptie din punct de vedere teoretic
s1 practic, realizdri care cuprind, printe altele colaborarea impreund cu catedra de Aparate
Electrice a Universitédtii Tehnice Timigoara la conceperea si realizarea primelor ehipamente
digitale de protectie cu functii integrate de comanda control in Romania.

inca din anul 1995 a fost propus un proiect de cercetare sub conducerea d-lui Profesor Dr. Ing.
Alexandru Vasilievici cu urmitorul titlu :CERCETARI PRIVIND CONCEPTIA SI
REALIZAREA UNUI SISTEM INTEGRAT DE SUPRAVEGHERE, COMANDA, CONTROL
MONITORIZARE SI PROTECTIE A INSTALATIILOR ELECTRICE.

In decursul ultimilor 10 ani de zile, aplicarea in practica a principiilor enuntate in cadrul acestui
proiect de cercetare a permis realizarea unui sistem functional de teleconducere a statiilor de
transformare cu perspective reale de dezvoltare in continuare.

In capitolul 5 se prezinta solutiile adoptate la realizarea acestui sistem precum si noile probleme
cu care ne intdlnim odatd cu extinderea i dezvoltarea lui. De asemenea sunt reliefate citeva
dintre aspectele care trebuie luate in considerare in perspectiva integrédrii cu alte sisteme
informatice §i evolufia spre o noud etapa de dezvoltare gi anume realizarea sistemelor pentru
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managementul distributiei DMS. O atentie deosebiti este acordati sistemului de automatizare a
distributiei, SAD, care extinde conceptele intilnite mai ales pentru teleconducerea statiilor de
transformare la echipamente inteligente amplasate in reteaua de medie tensiune.

Tot in acest capitol este prezentata structura i functiile sistemului de telegestiune (AMR Automat
Meter Reading in limba englezi). Acest sistem a fost destinat initial pentru citirea de la distantd a
contoarelor electronice din punctele de schimb de pe conturul sucursalei. Odati cu aparitia pietei
de energie electrici a apirut necesitatea urmdririi consumurilor orare in tot mai multe noduri ale
retelei de distributie. In consecinta sistemul de telegestiune s-a dezvoltat continuu prin includerea
de noi contoare electronice. Prin arhivarea informatiilor s-a creat o bazi de date privind istoricul
de consum care poate oferi un suport adecvat pentru functiile DMS in domeniul gestionérii
energiei electrice. In cadrul tezei este exemplificat modul de utilizare al informatiilor disponibile
in sistemul de telegestiune pentru determinarea mai exactd a pierderilor de energie in retelele
electrice de distributie.

Capitolul 6 prezintd sistemul GIS(Geographical Information System), pentru utilizat pentru
evidenta tehnici a retelelor de distributie precum §i aplicatiile dezvoltate de autor.

GIS in traducere Sistem Geografic Informatizat, este in esentd o colectie de date grafice (harti,
scheme, fotografii, desene tehnice) aflate intr-o stransi corelatie cu o bazi de date care defineste
atributele, caracteristicile §i proprietitile elementelor grafice respective. Rezulti asfel un sistem
informatic complex cu legdturi si corespondente multiple care tinde si defineascd cat mai
complet sistemul fizic pe care il reprezinta.

Principala functie a GIS este aceea de a structura cat mai optim volumul uriag de informatii care
trebuie gestionat pentru a usura regisirea rapidd a informatiei necesare la un moment dat. De
asemenea trebuie sd inliture redundanta datelor §i si permitd actualizarea acestora in mod
continuu.

Datoritd dezvoltédrilor recente in domeniul informaticii atat din punct de vedere hardware
(posibilitaf extinse de calcul §si memorie) cat mai ales a tehnologiei de programare, la functiile
enumerate mai sus se adaugid citeva cerinte pe care un sistem GIS modemn trebuie si le
indeplineasci §i anume:

* S& permitd rularea de aplicatii specifice care si utilizeze informatiile
disponibile pentru rezolvarea rapida pentru anumite sarcini de serviciu.
* S3 poatd integra, sau si poata fi integrat cu alte sisteme informatice in curs de
dezvoltare sau existente cum ar fi SCADA(Teleconducere), DMS
(Distribution Management System) MIS (Management Information System).
* S aibd la baza platforme software recunoscute pe plan international pentru a
avea asiguratd dezvoltarea ulterioara.
= S3a permitd dezvoltarea de aplicatii proprii folosind programarea orientati pe
obiecte.
Astizi GIS este conceput ca parte integranta a sistemului de management al informatiei (MIS) si
trebuie sd fie capabil sa interactioneze cu alte subsisteme informatice cum ar fi SCADA, DMS
sau aplicatii tehnico-economice.

Pentru a creste disponibilitatea datelor continute de proiectul GIS si a le pune la dispozitia
utilizatorilor interesati a trebuit si reconsiderim strategia de implementare a GIS, si si ne
conformim noilor tendinte care urmeaza calea utilizirii tehnologiei Internet in acest domeniu.

Capitolul 7 are drept subiect modul in care consideratiile prezentate in celelalte capitole pot fi
transpuse in practica de zi cu zi. Sunt prezentate citeva dintre aplicatiile dezvoltate de citre autor
s1 care sunt utilizate in mod curent in activitatea SDFEE Sibiu.
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Preocupdrile pentru monitorizarea mai precisd a pierderilor in refeaua de inalta Tensiune
(110kV) s-au concentrat spre dezvoltarea unor metode care sd permitd evaluarea pierderilor in
retele la intervale mai mici de timp. In mod uzual acest tip de calcule se efectueaza trimestrial
sau anual. Prin urmarirea modului de evolutie a pierderilor in fiecare lund calendaristica se
permite luarea mai rapidd de masun pentru reducerea pierderilor. Prin utilizarea datelor istorice
arhivate in baza de date a sistemului de telegestiune a fost dezvoltatd o metodd proprie de
determinare a pierderilor pe elemente de retea. In capitolul 7 este prezentata aplicatia realizata,
rezultatele obtinute §i perspentivele de dezvoltare ale acesteia.

Acestd structurd, aparent eterogend, a prezentei lucrdri derivd din faptul ca se are in vedere
evaluarea tuturor resurselor disponibile pentru implementarea in viitorul apropiat al Sistemului
de Management al Distributiel - DMS.

Se constatd faptul cad pentru realizarea functiilor de tip DMS este necesard corelarea datelor
provenite de la sisteme informatice diferite. Un exemplu concludent este acela oferit de
aplicatiile pentru calculul pierderilor in retelele de distributie si optimizarea regimurilor de
functionare. Din acest motiv am ales acest tip de aplicatie pentru efectuarea de analize detaliate
care si permita evaluarea subsistemelor implementate.

Prin determinarea stadiului de dezvoltare pentru fiecare dintre subsistemele care pot intra in
componenta DMS se reliefeazid rezultatele pozitive obtinute pe de o parte si se pot determina
directiile de actiune necesar a fi urmate pentru a se elimina deficientele constatate pe de alta
parte.
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Capitolul 2. Scheme echivalente de reprezentare a elementelor retelelor

electrice

Modelul matematic al retelei de distributie reprezinti nucleul in jurul ciruia se construiesc
aplicatiile specifice DMS. Acesta presupune reprezentarea simplificatd a elementelor de retea
prin scheme echivalente, specifice pentru fiecare tip de echipament, caracterizate de parametrii
electrici ai echipamentului respectiv.

O retea electrica este o instalatie complexa constituitd din una sau mai multe linii electrice (de tip
aerian sau subteran) si din transformatoarele electrice aferente din statiile si posturile de
transformare| 52]. in functie de nivelul tensiunii nominale, de capacitatea de transport, de
lungimea si importanta lor, retelele electrice pot indeplini rolul de transport, repartitic sau
distributie a energiei electrice. Un ansamblu de mai multe retele electrice, impreund cu
instalatiile electrice de productie (generatoarele) si consum formeazi un sistem electroenergetic,
a cérui rol constd in legarea zonelor de productie cu zonele de consum, in scopul alimentérii
acestora din urma cu energie electrica.

Retelele electrice de distributie ocupa o pozitie importantd in sistemele electroenergetice prin
functia si ponderea lor. Rolul lor consti in a prelua energie electricd din retelele de transport §i
repartifie si de a o transmite consumatorilor, adaptind parametrii sdi la necesitétile utilizatorilor.
Nivelurile de tensiune nominala este diferit de la tard la tard, putand fi incadrat in categoria de
joasa tensiune (JT) medie tensiune (MT) sau inalti tensiune (IT).

in functie de tipul consumatorilor alimentati, retelele electrice de distributie pot fi clasificate in
categoriile urmatoare:

* retele de distributie urband, caracterizate printr-un numar ridicat de
consumatori de mirime mica sau mijlocie, repartizati intr-o suprafati limitati;
* retele de distributie rurald, caracterizate printr-un numir redus de
consumatori de marime redusa, repartizati intr-o suprafati extinsi,
* refele de distributie industriald, caracterizate printr-un numair ridicat de
) consumatori de mirime important, repartizati intr-o suprafata restransa.
In general, o retea electrica complexa, se compune dintr-un ansamblu de laturi si noduri.

Laturile retelei_sunt alcatuite din linii sau transformatoare i au rolul de a transporta energia
electricd sau de a modifica parametrii acesteia. Ele se pot gisi in doui stari topologice:

* starea de functionare,

®* starea de nefunctionare;
Nodurile retelei sunt punctele in care se realizeazd conexiunile laturilor. Pentru o retea de
distributie de medie tensiune nodurile pot fi reprezentate prin urmitoarele elemente:

* barele de medie tensiune ale statiilor de transformare;

* barele de medie tensiune ale posturilor de transformare;

* punctele de derivatie din retea.
Evaluarea pierderilor de putere si energie intr-o retea complexd, formati din sursele
generatoare, retecaua electricd de transfer §i consumatori, presupune, de reguld, calculul
regimurilor permanente de functionare, in vederea determinirii mirimilor de stare electrica
(tensiuni, curenti, puteri) in laturile si nodurile retelei[ 5], [ 6]. Pentru efectuarea acestor calcule,
elementele trifazate ale retelelor electrice sunt considerate simetrice si echilibrat incircate,
neglijand cuplajele magnetice dintre diferitele elemente ale retelei.
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Modelarea elementelor retelelor electrice, in regim normal de functionare, utilizeazi mai multe
ipoteze [ 82], [ 79]:

» sistemul trifazat de tensiune este simetric, de succesiune directi;
® curentii la consumatori formeaza un sistem echilibrat;
* parametrii elementelor retelei sunt omogeni, constanti in timp si independenti
de tensiunea aplicata la borne si de curentul care ii parcurg;
* regimul de functionare este permanent §i de lungé durata.
Pentru reprezentarea elementelor retelelor electrice complexe se fac urmétoarele ipoteze :

» Generatoarele din centralele electrice se reprezintd prin puteri active
constante la borne §i prin tensiuni constante in modul; fac exceptie de la
aceastd reguld generatoarelor asociate nodurilor de echilibru. Deoarece
pierderile de putere activd si reactivi pe elementele retelei (linii si
transformatoare) sunt necunoscute, este necesar ca puterea activd a unuia
dintre generatoare (generatorul de echilibru) sd fie ldsatd libera pentru
satisfacerea balantei de puteri in reteaua analizati, in acest caz, generatorul
va fi reprezentat prin tensiunea la borne in modul §1 argument.

*» Liniile §i transformatoarele se reprezintd in schemele echivalente prin
cuadripoliin I, T sauT.

» Consumatorii se reprezintd prin puteri active §i reactive constante sau prin
caracteristicile statice de putere.

Aceste ipoteze permit utilizarea schemelor monofazate, de succesiune directd. Elementele a
caror modelare va fi prezentata in continuare sunt liniile §i transformatoarele electrice, precum §i
sursele §1 consumatorii de energie electrica

2.1Linii electrice
Liniile electrice aeriene sau subterane, scurte si de tensiuni nominale coborite (<110 kV) se
reprezintd in schemele echivalente prin cuadripoli in IT sau T (Fig. 2.1), cu parametri
concentrati| 6].

Impedanta longitudinala a liniei electrice este de forma :

Z, =R +jX, (2.1)
lar admitanta transversala:

Y, =JjB, (2.2)
unde : R; - rezistenta liniei electrice, in Q;

X1 - reactanta inductiva a liniei electrice, in Q;

B, - susceptanta capacitiva a liniei electrice, in S.
Parametrii electrici longitudinali gi transversali se determind in functie de parametrii specifici
(ro, x0, by) 1 lungimea liniei (L) :

Ri=roL [Q); Xi=xoL [Q]; Br=beL [Q]; (2.3)
Pentru frecventa de 50 Hz si sectiuni sub 450 mm? (valoarea maximi prevdzutd in standardele
din tara noastrd), efectul pelicular si cel de apropiere pot fi neglijate, astfel incat rezistenta pe
km de linie se determind [ 6]cu relatia:

r, = Kplg(E [€¥km]; (2.4)
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

unde : K = |, pentru conductoarele masive si K = 1,02+1 ,04, pentru conductoarele funie la care,
datoritd rasucirii, lungimea firelor componente este cu 2+4% mai mare decit lungimea
conductorului; S - sectiunea conductorului, in mm? ;

R, XL R, /2 X, /2 R /2 X, /2

. ./l B
JIBL/Z.T. 1By 211;7 1B _;l;

R U

a) b)
Figura 2.1 Schemele echivalente ale liniilor electrice (a-
cuadripol in I, b- cuadripol in T)

p- rezistivitatea materialului conductor, in Q mm? /m, datd de obicei in standarde la 20°C si
variabila cu temperatura § conform relatiei :

Po = Py[1+A6-20)+ f(6-20)°] (2.5)
unde : a s1 f sunt coeficienti de variatie a rezistivitatii cu temperatura (pentru cupru a=0,00417
grd’, B=0,45 *1° grd?, iar pentru aluminiu @=0,00387 grd”'. = 1,10*10" grd?).

Reactanta inductivd pe km de linie se stabileste in functie de inductivitatea specificd Iy si
frecventa f:

XO=27ﬂ0 [Q/km] ( 26)

Inductivitatea /y la liniile electrice aeriene depinde de caracteristicile magnetice ale materialului
conductor §i ale mediului, de sectiunea conductoarelor si de coronamentul stilpilor folositi, in
cazul liniilor pe care s-a efectuat transpunerea conductoarelor, inductivitatea se determini[ 6] cu

relatiile :
* linii simplu circuit:
D

I, =ﬂln(—m]-1o-3 [H/km] (2.7)
2r a

* linii dublu circuit:

1, =0 in| PuDnt | 167 (1/km) (2.8)
2 r.D,_,

_H
. 4 : = . . A . . . ..
unde .7, =re " - raza echivalentd a conductorului, care ia in consideratie inductivitatea

interioara a acestuia;
r — raza conductorului;
Mo - permeabilitatea magnetica a vidului (uo=4710"[H/m])

M - permeabilitatea magnetica materialului conductor in [H/m]

D, =3/DyDs; D;, - media geometricd a distantelor dintre fazele unui circuit, in mm;
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D, =3/Dp.Ds;.Dy,. - media geometricd a distantelor dintre fazele neomoloage ale

celor doua circuite, in mm;

D,,, =3/DgpDs.Drp. - media geometrica a distantelor dintre fazele omoloage ale celor
doua circuite, in mm;

Dy, Dy, Dy - distanta dintre fazele generice x §i y din acelasi circuit §i distangele dintre
faza x a unui circuit §i faza omoloaga x', respectiv neomoloaga y' din al doilea circuit.

Pentru liniile echipate cu mai multe conductoare pe fazd (conductoare fasciculare)[ 6], raza r, din
(2.7) 51 (2.8) se inlocuieste cu raza echivalentd : p, = ",/red,’,',"

unde : n - numdarul de conductoare din fascicul;

d, - distanta medie geometrica intre conductoarele fasciculului, in cazul liniilor electrice aeriene
care functioneaza la frecventa de 50 Hz, reactanta specificd se poate determina folosind una din
relatiile practice:

* linii simplu circuit:

x, =0,1445 lg[&j [H/km)] (2.9
re
e linii dublu circuit:
x, =0,1445 lg(M) [H/km] (2.10)
e " m2

Susceptanta capacitiva pe km de linie se stabileste functie de capacitatea de serviciu asociatd unei
faze ¢y si frecventa f:

bo=2nfco [s/km] (2.11)

Capacitatea liniilor electrice aeriene depinde de proprietdtile dielectrice ale mediului,
dimensiunile geometrice ale conductoarelor si coronamentul stalpilor folositi, in cazul liniilor pe
care s-a efectuat transpunerea conductoarelor, capacitatea de serviciu se determina cu relatiile:

* linii simplu circuit:

¢, =—20 10" [F/km] (2.12)
D,
‘n( re J
* linii dublu circuit:
27810 [F/km] (2.13)

Cy = —F————<
’ DmDml
resz

unde g,=1/4n*10° [F/km)] reprezinti permitivitatea dielectrica a vidului.

La liniile echipate cu mai multe conductoare pe faza, raza onductorului » (2.12) si (2.13) se
inlocuieste cu raza echivalenti :

p.=Xrdy’ (2.14)
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Pentru liniile electrice aeriene care functioneazi la frecventa de 50 H: susceptanta capacitiva se
poate determina folosind una din relatiile practice [ 6]:

* linii simplu circuit:

by = —23 107 [S/km] (2.15)

o %)
r
* linii dublu circuit:

b =—1% 10 [S/km] (2.16)

1 DmDml
g reDml

Parametrii specifici ai liniilor electrice subterane se pot stabili folosi: formule similare cu cele
indicate la liniile electrice aeriene, precizia obtinuti fiind insd mai mica, deoarece distanta dintre
conductoarele de fazd este comparabild cu diametrul acestora. O modelare mai exactd se poate
reali folosind parametrii specifici indicati in cataloagele firmelor constructoare cabluri.

2.2 Transformatoare si autotransformatoare electrice

Transformatoarele si autotransformatoarele de putere cu doud sau trei infasurdn se reprezinta in
schemele echivalente prin cuadripoli de tipul celor reprezentati in Fig.2.2, inseriati cu tranformatoare
ideale de tensiune [ 6].

Parametrii longitudinal si transversali din schemele echivalente se determind 1in functie de
datele caracteristice reiesite din incercarile experimentale §i prevazute in fisa tehnica a
transformatorului, si anume :

S - puterea nominala aparenta a transformatorului, in MVA;

Uyi, Uy - tensiunile nominale corespunzitoare infasurérilor de inaltd, respectiv joasi tensiune, in kV;
AP, , - pierderile active in infisurdrile transformatorului la sarcini nominal3, in kW;

Us(%5) - tensiunea de scurtcircuit, exprimata in procente din tensiunea nominal3;

APr, - pierderile active de mers in gol, in kW,

Iy(%%) - curentul de mers in gol, exprimat in procente din curentul nominal.

, . R, iX,

GT J Br GT jBT RJ J x]
[ 2] o ]
a) b)

Figura 2.2 Schemele echivalente ale transformatoarelor a)
cu doui si b) cu trei infisuriri

Pentru transformatoarele de putere cu doua infagurari, parametrii se determina cu relatiile :

2
— A[)Cun Un
2

R, 107 [Q] (2.17)

n
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0 2
X, =M.10-2 [Q] (2.18)
G, =i‘;"-10'3 [S] (2.19)
U,
0,
B, =@.10-2 [S] (2.20)

n

Transformatoarele cu trei infasuran se realizeaza in mai multe variante constructive, in functie de
puterile nominale ale infagurarilor. Calculul rezistentelor celor trei infasuréri este influentat de tipul
constructiv, conform relatiilor prezentate Tabelul 2.1.

Tabelul 2.1 Calculul rezistentelor transformatoarelor cu trei
infasurari in functie de tipul constructiv

Tip Puterea nominala a fiecérei infasurari, in procente din
trans. puterea nominala a transformatorului §i rezistentele
infasurarilor raportate la treapta de inalta tensiune Relatie de calcul

inalta tensiune ( | medie tensiune

1) (2) joasa tensiune (3)
I 100%| Ri=Rt | 100%| R=Ry [ 100% R''s=Rr
Ia 100% | R1=R,| 100%| R';=Rt [66,7%]| R';=1,5Ry R - AP, U 107 (€]

25

Ib 100% | Ry =Rr| 66,7%|R">=1,5 R;| 100% R'3= R,

100% | R1=Rt | 66,7%|R',=1,5R1{66,7%| R'5=1,5 Rt R - AP U} 10- [
T 18382

Pentru aceste transformatoare, in fisa tehnicéd sunt indicate tensiunile de scurtcircuit intre perechile de
infagurani (Us;_; (26), Usea-3 (%6), Use1.3 (%6)), cu ajutorul cérora se calculeaza reactantele compuse :

Uscl—z (%)U:

X, = 1107 [Q]
0 2

X, =U“2;3S(A’)ﬂ.1o-2 Q] (221)
0 2

X, =_U_S_CM.10-2 Q]

S

n
iar reactantele de scépari pentru cele trei infaguriri se determini cu relatiile :

Xl—2 +X1-3 —Xz-s
2

X, = (€]
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S+ X, —-X,
X, =2t Tm 5 () (222)
X3=X1-3+X;—3"X1-2 [Q]

Conductanta si susceptanta transformatoarelor cu trei infasurari se calculeazd cu aceleasi relatii
ca si la transformatoarele cu doui infasurdri (2.19), (2.20).

Nii Yo .
—2 —o S ey
.! U
| l |
= < =
a) b)

Figura 2.3 Transformatoare cu raport real de transformare a)-
admitanti inseriatd cu un transformator ideal; b)-

cuadripol in IT cu legdturi galvanice.

In calculele de regim, transformatoarele si autotransformatoarele cu doui infasuriri si raport real
de transformare, cu reglaj longitudinal, se pot reprezenta printr-o impedanta (Z7) sau admitant3
(Y1) conectata in serie cu un transformator ideal (Fig.2.3a), neglijand pierderile transversale.

Pentru eliminarea cuplajelor magnetice (transformatorul ideal), schema reprezentati in Fig.
2.3a.se poale echivala cu un cuadripol in I'T cu legituri galvanice (Fig.2.3b), ale cirui elemente au
urmitoarele expresii:

Y;= N."i_)_,r;zijo =N (N - I)ZT;Zjio =N, (1-N;)Y; (2.23)

unde N;; = Uy / U reprezinta raportul de transformare al transformatorului ideal, considerat dinspre
latura spre nod.

2.3Bobine de reactanta si baterii de condensatoare

Bobinele de reactanti si bateriile de condensatoare montate in derivatie, in diferite noduri ale
retelelor electrice, se modeleaza [ 6] prin dipoli cu reactantd conectati transversal intre
nodurile respective si pAmant:

X (Xo)

Figura 2.4 Reprezentarea bobinelor de reactanti sau a
bateriilor de condensatoare
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bobine de reactanta:
U2
X, =0bn-——=2—— [Q 2.24
b Q AP2 + szn [ ] ( )
baterii de condensatoare:
2
x.=-Zr  [q) (225)
Q..

unde : U, - tensiunea nominala, in kV;
AP - pierderile de putere activa in bobind, in MW;
QObsn - puterea nominala a bobinei, in MV Ar;

Qe - puterea nominala a bateriei de condensatoare, in MV Ar.

2.4Generatoare i consumatori

Generatoarele din centralele electrice pot fi reprezentate in calculele de regim permanent prin una
din variantele prezentate in Fig.2.5. in varianta (a) generatoarele sunt reprezentate prin puteri
active sl reactive constante, injectate in retea; varianta (b) considerd generatoarele printr-o putere
activd constantd injectatd in retea §i o tensiune constantd in modul; varianta (c) reprezinta
generatoarele printr-o tensiune constantd in modul §i argument.

Figura 2.5 Reprezentarea generatoarelor

Figura 2.6 Reprezentarea consumatorilor

Consumatorii se reprezintd prin puteri active §i reactive absorbite din retea (Fig.2.6), care pot fi
constante sau conforme caracteristicilor statice de putere ale consumatorilor Py (Uy,), Qu(Ui):

Pi=aUl+bUi+c (2.26)
Qk=a’Uk2+b Uk+c’
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unde U, este modulul tensiunii in nodul in care este racordat consumatorul.

Pentru caracterizarea completi a unui nod din retea, in regim permanent de functionare, este
necesari cunoasterea a patru parametri de stare, §i anume : puterea activd, puterea reactiva,

modulul si argumentul tensiunii.

Datoritd interdependentei care existd intre aceste patru marimi de stare, intr-un nod este
suficientd impunerea a douid marimi, celelalte doud rezultdnd din calculul regimului de
functionare, in functie de cele doud marimi impuse in nod, existd mai multe tipuri de noduri
caracteristice (Tabelul 2.2).

Tabelul 2.2 Tipuri de nodun caracteristice

Tip nod Marimi impuse Marimi
necunoscute
Nod de echilibru (U,0) Modulul tensiunii Puterea activa
Argumentul tensiunii Puterea reactivi
(P,U) Modulul tensiunii Argumentul
Puterea activa tensiunii
Limitele de variatie ale puterii reactive Puterea reactiva
(Qmin, Qmax)
(P,Q) Puterea activi Modulul tensiunii
Puterea reactiva Argumentul
tensiunii

2.5Modelarea sarcinilor din nodurile retelelor de distributie

Modelarea consumatorilor de energie electrici este mai dificila decat pentru linii si
transformatoare si depmde de caracteristicile §i regimul de functionare al fiecarui receptor
component [ 52). In mod riguros consumatorii se pot modela printr-o putere aparentd complexa
S, care, in cazul general, este dependenta de modulul tensiunii:

S=PU)+joU), (227)

in care P si Q sunt puterile activi, respectiv reactiva cerute de consumator, iar U este modulul
tensiunii nodului la care este conectat consumatorul.

Prin dezvoltarea in serie Taylor a componentelor puterii aparente S in jurul punctului de tensiune
nominala U, a nodului de racord §i prin retinerea primilor trei termeni din dezvoltare, se obtine:

oP 1 8*°P
PU)=PU,)+=— U-U)+=— ~U,)
O=PU) 55| WU aE U
%0 20 (2.28)
U)=0U,)+= U- - -U,y
W)=0U)+3hl  U-U)raE  ©-U)
In relatia de mai sus se fac notatiile:
2
P=PU}P, =P(U,)P, = o p-oF
aU|,. v, au?|,,
20 " (2.29)
=0(U)Q, =0, )0, = 0, =
aU Vv, au?|,_,
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si se aranjeaza termenii dupa puterile lui U obtinéndu-se:

P=(r-RU,+3RU: |+ (B R+ RV
1 1 (2.30)
0-(0.-0v. +30U2 |+(0, -0 W+ S0

In relatiile (2.30) se observa ci puterile lui U sunt insotite de expresii constante, pentru care se
fac urmaitoarele notatii:

P.=P,-BU, +3PU:

0.=0,-QU, +5 0.V

I =P -PU
oot (2.31)
1.=0,-0U,
6.-Lpu
2
B =igu?
c 2 n

Prin analizd dimensionala se constatd ca P, §i Q. au dimensiunea unor puteri, I, §i I, au
dimensiunea unor curenti, iar G, §i B, au dimensiunea unor admitante.

In aceste conditii puterea aparenta consumata se poate pune sub forma:

S=(P+jQ)+Up + JL W +(G. + jBYU? (2.32)
Din puterea aparenta se poate obtine expresia curentului complex consumat:
=819, (1 i )(c.- ja) L (2.33)

NEYA J3

Din analiza relatiei (2.33) se poate trage concluzia ci intr-o maniera riguroasi consumatorii pot
fi modelati prin combinarea a trei componente: o componenti caracterizatd prin putere aparenta
constantd (compusi din P, si Q.), alta prin curent complex constant (compusa din I, i /,c) st
ultima prin admitanta constanta (compusi din G, si B,) [ 52].

In mod simplificat consumatorii de energie electrici pot fi modelati printr-una din cele trei
componente, respectiv prin putere aparentid constantd, curent complex constant sau admitan{a
(impedanta) constanta.

Modelele de reprezentare a consumatorilor de energie electrice, folosite in mod curent, pentru
retelele de distribufie sunt cele cu curent constant sau putere constantaf 52].

In literatura de specialitate sunt raportate studii complexe pentru modelarea consumatorilor
electrici complecsi in diferite regimuri de functionare ale sistemelor electroenergetice, dintre
care amintim rapoartele EPRI (Electric Power Research Institute) din 1979, 1981, 1987, 1993,
raportul CIGRE (Conférence Internationale des Grands Réseaux Eléctriques) din 1990 si
raportul IEEE din 1995.
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Punct de alimentare

Consum nodal

P+jQ J/l

Clase de E l l ) . v . . l
consumatori E Industrial ~ Comercial Rezdential Agriculturd
Consumatori } Incilare  Incilzre Aer Iminat  Producere
componenti ! ambient apa conditionat frig

i -/

— —
Caracteristici E l l l l
consumatori E

+ Factor de P(U,f) Q.9 Parametrii

1 putere motor

Figura 2.7 Modelarea consumatorului complex

Modelarea consumatorului electric complex se face cu ajutorul caracteristicilor statice si
dinamice. Consumatorul ce trebuie alimentat la un nod se divide in clase de consumatori (de
exemplu industrial, comercial, rezidential, agriculturd etc.). Fiecare clasi este formatd din
consumatorii componenti (iluminat, aer conditionat, incilzire electricd, etc.) care sunt descrigi
prin factorul de putere, dependentele puterilor activa si reactiva de tensiune si frecventa, precum
st de tipul §i parametrii motoarelor electrice (atunci cand existd). O reprezentare intuitivd a
modului de formare a unei sarcini complexe este prezentata in Figura 2.7..

Caracteristicile statice ale consumatorului electric complex sunt date de dependentele puterilor la
bome fati de frecventa si tensiune:

P=P(fU), Q=Q(U) (2.34)
Expresiile cele mai des utilizate pentru puterile P, respectiv Q, au una din urmitoarele forme
[{45]:

P(f,U)=P,(aU? +bU +c)(1+ gAf); O(f,U) = 0, ([dU? +eU +q)(1+ haf)  (2.35)
Sau
f a, U a4 f By U By
P(f,U)=F, s W)=l - P — .
(f ) [ nom ] [Unom ) Q(f U) Q (fnom ) (Unam J ( 2 36)
Sau

U a U Bu
P= P(U—j (i+gaf); 0= QO[U——j (1 +hay) (2.37)
unde:

* a, d constante care provin din reprezentarea consumatorului printr-o
impedanta constanti;

* b,e constante care provin din reprezentarea consumatorului printr-un curent
constant;
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" ¢, constante care provin din reprezentarea consumatorului printr-o putere
constanti;
» gh constante care indica variatiile puterilor P, Q cu frecventa;
» P0,Q0 valorile puterilor active si reactive la valori nominale ale frecventei i
tensiunii;
" B
reactive.
Valorile medii ale coeficientilor de mai sus ce pot fi utilizate in relafia (2.37) atunci cand
consumatorul electric nu este cunoscut in mod detaliat sunt sintetizate in Tabelul 2.3[ 52]:

coeficienti empirici pentru calculul puterii active, respectiv

Tabelul 2.3 Valorile coeficientilor din relatia

(2.37)
Tip consumator | qy oy B¢ Bu
Complex 0,7...1,2 10,6...1,5 | 1...2 -0,6...0
Casnic 1,0...1,5 [ 0,5 1...1,4 -0,7
Comercial 1,2 -0,185 1,17 -0,488
Industnial 0,7...1,5 |- 1...2 -

In literaturs, [ 6] se propune o abordare statistici pentru modelarea consumatorilor care presupune ci
sarcinile active si reactive din nodurile retelelor de distributie urbane si rurale sunt functii aleatorii de
timp, iar variatiile zilnice, trecute, reprezinta realizéri concrete ale functiilor respective.

Pentru a obfine seria statistici a variabilei aleatorii P (sarcina activd dintr-un nod al retelei), la un
moment fixat, intregul diapazon de variatie a acestei marimi, cuprins intre valoarea maxima P, §i
valoarea minima P,,;, este divizat intr-un numdr de » intervale, in functie de precizia doritd. Pe
fiecare interval se determina numarul », al valorilor mérimii P care satisfac conditia:

Py <P<P; (2.38)
unde Py.; si Pxreprezinta valorile la extremitatile intervalului 4.

Frecventa de aparitie ce caracterizeaza valorile aleatorii ale sarcinii active P rezultd, pentru fiecare
interval, din relatia :

Py =22 k=[1,...m] (2.39)

n

unde: n - numarul total al valorilor masurate pentru sarcina P la momentul de timp considerat;

ny - numarul valorilor lui P situate in intervalul &;
m - numarul de intervale considerate.

In Fig.2.7 este reprezentati histograma si poligonul frecventelor variabilei aleatoare P. Pentru
un numdr relativ mare de masuritori (peste 100) se poate considera cd poligonul frecventelor
coincide cu densitatea de probabilitate a marimii aleatoare P. Aceleasi consideratii se pot face si
pentru sarcinile reactive din nodurile retelelor electrice de distributie.

in cazul in care sarcinile active, respectiv reactive satisfac postulatele caracteristice pentru repartifia
naturald se justificd adoptarea ipotezei, suficient de precisa in calculele practice, conform céreia, in
cazul retelelor de distributie urbane i rurale, sarcinile activa §i reactiva se supun, in orice moment
fixat al zilei, legii normale de distributie[ 6].
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{(x)

01T

0,05¢

Figura 2.8 Histograma si poligonul frecventelor variabilei
aleatoare P

Legea normali de distributie este caracterizata prin doud marimi :

e valoarea medie sau speranta matematica :

>r o Yo

P=i:0 (2.40)
n n
e dispersia:
2F 2.0
—2 : -2
ol=—|E P lol=L_|E___Q (2.41)
n-1 n n-1{ n

unde Pi, Qi reprezinti sarcina activi, respectiv reactivd masuratd la momentul .

Pe baza principiilor expuse si a unui numér mare de inregistrari efectuate in retelele de distributie
urbane si rurale, s-au intocmit graficele tip sarcind activi si reactivd pentru diferite categorii
de consumatori, in regimurile caracteristice anuale.

Graficele tip de sarcini reprezinta variatia probabili a sarcinii (activa / reactivd) pe un interval de
timp dat, de reguld 24 de ore. Aceste grafice se intocmesc sub forma de paliere cu o durati de 15,
30, 60 minute, sarcinile fiind exprimate in unititi relative, raportate la valoarea medie a sarcinilor
din graficele inregistrate si prelucrate.

Pentru constituirea unei baze de date, care sd poatd fi. folositd la modelarea sarcinilor din
nodurile retelelor electrice de distributie, au fost intocmite grafice tip sarcind activi si reactiva pe
diferite categorii de consum (casnic urban/rural, edilitar: magazine, scoli, hoteluri, spitale, etc) si
zile caracteristice anuale (vard / iarnd, zi lucritoare / repaus), in Figura 2.9 sunt reprezentate
graficele tip de sarcin3 activa pentru consumul casnic urban, in regimurile caracteristice anuale, sub
forma de paliere orare[ 6].
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Figura 2.9 Grafice tip de sarcini activa

Odata cu deschiderea pietei de energie electrici graficele de sarcind au cadpdtat o importanta
deosebita deoarece au devenit documente oficiale pentru decontarea orard a cantitatilor de energie
electricd consumate de cétre consumatorii cu drept de eligibilitate.

Acest fapt a condus la montarea in grupurile de masurare pentru acesti consumatori de contoare
electronice care permit inregistrarea curbei de sarcind. Aceste informatii sunt stocate in memoria
contoarelor electronice impreuna cu celelalte marimi necesare pentru facturare si pot fi accesate fie
prin citire locald, fie prin intermediul echipamentelor de comunicatie la distanta.

Datoritd numarului tot mai mare de astfel de cazuri, si datoritd distributiei in teritoriu, a devenit
necesard dezvoltarea de sisteme de citire automata a contoarelor (AMR —Automat Meter Reading in
limba englezd sau TLG-Telegestiune termen uzitat in mod curent).

In decursul ultimilor ani a fost acumulat un volum impresionant de date referitoare la modul de
variatie al sarcinii la diferite tipuri de consumatori. Pe baza acestor date se pot efectua analize mult
mai precise §i se pot determin curbe de sarcina caracteristice pentru un diferite tipuri de consumatori
industriali.

Astfel se pot verifica cu ajutorul datelor obtinute prin masuratori concrete ipotezele de calcul
prezentate anterior.

Sarcinile din nodurile retelelor de distributie urbana si rurala se pot modela cu ajutorul graficelor
tip de sarcind ale consumatorilor racordati in respectivele noduri §i a unui numar redus de
informatii culese din retea, cum ar fi:

e curentul méasurat in nod la o ori oarecare din zi:

P/ (1)

P] (k)

t=1,.,24 (2.42)
07 (k)

P,(t) =3U, I, (k)cos ¢ (k)

Q,(t) =~/3U,1,(k)sin@” (k)
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e —

2.5.1

e energia vehiculati prin nod intr-un interval de 24 ore :

_ Wij T
P, ()= >4 P; (1)
t=1,.,24 (2.43)

0, (1) = P, (tyge; ()
unde : Py(1), Q;(t) - sarcina activa, respectiv reactivi alocatd nodului i, in regimul caracteristic j,
laorat,
I;i(%)- curentul masurat in nodul i, in regimul caracteristic /, la ora k;
Wij - energia vehiculata prin nodul i, in intervalul de 24 ore, in regimul caracteristic j;
P, O (1), P(®), O (k) - valorile medii ale sarcinilor active i reactive din graficele tip,
asociate nodului analizat, in regimul caracteristic j, la ora ¢ §i respectiv &;

cos (pf (#),cos (pjT (k) factorii de putere corespunzatori graficelor tip de sarcind asociate

nodului analizat, in regimul caracteristic /, la ora ¢ §i respectiv k;
U, - tensiunea nominala a retelei.

in cazul nodurilor cu o structurd de consum mixtd, graficele tip de sarcini activi si reactivi
asociate acestora se stabilesc in functie de graficele tip ale consumatorilor alimentati si de
ponderea lor in structura de consum.

Pentru cresterea preciziei privind modelarea sarcinilor din nodurile retelelor electrice de
distributie, graficele de sarcind determinate conform metodologiei descrise, pot fi corectate in
vederea indeplinirii balantei de puteri orare pe portiuni de retea sau pe intreaga retea.

Caracteristicile graficelor de sarcina

Caracteristicile sarcinilor electrice sunt elemente de baza pentru rezolvarea problemelor tehno-
economice complexe bazate pe proiectarea instalatiilor de alimentare cu energie electricd a
diferitelor categorii de consumatori [ 3].

Predeterminarea sarcinii electrice este prima etapa de proiectare a oricarui sistem de alimentare.
De corectitudinea cu care este evaluatd sarcina electrici depind toti indicatorii principali ai
sistemului respectiv (investitiile, cheltuielile de exploatare, pierderile de putere, consumul de
materiale, etc.).

Sarcina electricd reprezinta puterea activi, reactiva sau aparentd debitatd de un sistem tehnic,
generator, transmititor sau transformator de energie (receptor).

Graficele de sarcind (curbele de sarcind sau diagramele de sarcind) [ 3] sunt curbele care indica
modificarea in timp a sarcinii electrice a unui receptor (consumator) “grafic individual” sau a
unui grup de receptoare (consumatori) “grafice de grup”.

Curba (graficul) de sarcini al unui consumator sau instalatii este deci reprezentarea grafici a
evolutiei sarcinii in functie de timp i este caracterizati de anumiti indicatori adimensionali, care
reproduc regimul de functionare in timp al receptoarelor sale. Acest grafic de sarcina constituie o
caracteristica proprie fiecdrui consumator.

Din curbele de sarcind, pentru un anumit interval de timp, se poate constata ci fiecare
consumator prezintd un consum maxim de putere (vdrf de sarcind), care poate aparea o singura
datd in intervalul ales, intr-o anumiti zi §i la o anumitd ora sau se poate repeta (cu aceeasi
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valoare) de mai multe ori in timpul perioadei considerate. Acest varf de sarcind reprezinta o
mérime importantd in dimensionarea instalatiilor de alimentare cu energie electrici a unui
consumator.

Aceste consumuri sunt inregistrate simultan in memoria contoarelor eleconice pentru perioade
cuprinse intre 15 si 100 de zile, in functie de tipul §i caracteristicile contorului utilizat.

Se poate vorbi de “‘curba de sarcindg propriu-zisd” sau de “curba clasatd a sarcinilor” asa cum
se poate observa in Figura 2.10 si.Figura 2.11 in care este prezentat un exemplu pentru un
consumator industrial pe durata unei luni calendaristice, respectiv a unei saptamani.

Max: 1,743 MW Data:  Jol 25 mal 2006 6:00
Min 0.0SMW  Data:  funi 1 mal 2008 500
20 T T
184 : o .
1.6 + - -+
14 + L Biw - I_m - 1‘_ -
.2 | l | |
: o ¥ o ‘
;o , R HHE
0.8 - ‘ — 4 . _
064 — - 2
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00— M — M T
Blegiiggrepeceragiegcrpgerpenee
HEH I HHHEH ]
2 38 £ 2 £ 3 & 3 3
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Figura 2.10 Curba de sarcini lunari s§i curba clasata
asarcinilor pe acelasi interval considerat.
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Figura 2.11 Curba de sarcini siptimanali si curba clasata
a sarcinilor zilnici i siptimanala.

Dupé cum se observa in figurile de mai sus curbele clasate de sarcind lunara §i sdptimanala au
aceeasi alurd si pot fi utilizate pentru incadrarea consumatorulu intr-o grupa caracteristica.
Curbele clasate zilnice pentru zilele de luni, simbatd si duminicid diferd sensibil fatd de cele
inregistrate in restul zilelor lucratoare. '
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Dupi ce s-a reprezentat curba de sarcina activa in oricare din punctele care intereseazd, poate si
fie examinati curba respectivi i sa se stabileasc anumite caracteristice.

O primi mirime caracteristici o constituie energia activd totald pentru 24 de ore primitd de
consumatorii respectivi din sistemul energetic, reprezentand suprafata totald cuprinsd intre axele
de coordonate (P, t) si curba de sarcini propriu-zis3. Expresia de calcul este[ 52]:

E.=|P-dt (2.44)
V]

Aceastd energie totald zilnici, poate fi defalcatid pe diferite zone (schimburi) in functie de
specificul consumatorilor respectivi (pentru schimbul 1, 2, 3, dupi caz). Pe curba de sarcind se
observi c se pot determina patru valori caracteristice pentru puterea absorbitd §i anume:

» P, reprezentind cea mai mare valoare respectiv puterea maxima absorbitd,
in principiu la varful de sarcini de seard;
* P, 4, reprezentand puterea la varful de dimineata;
* P, puterea corespunzitoare golului de pranz;
* Pgn, puterea corespunzitoare golului de noapte, reprezentind puterea minima.
O altd marime caracteristica este puterea medie corespunzitoare curbei de sarcind Ppq, care se
calculeaza cu expresia:

E
P =—ox 2.45

corespunzdtoare unei zile.

Sarcina medie patraticd este importantd pentru evidentierea pierderilor de putere si de energie
electricd caracteristice graficului de sarcina.

Sarcina maximd este definitd ca cea mai mare dintre sarcinile medii care pot apare intr-un
interval de timp specificat denumit “interval de cerere”. Aceasta notiune prezinti un mare
interes intrucét precizeaza conditiile cele mai severe atat in ceea ce priveste ciaderea de tensiune
cat si condifiile termice de functionare ale retelei de alimentare. Orice enuntare a sarcinii
maxime trebuie insotitd de intervalul la care se refera (de ex. 2 secunde, 5 minute, 30 minute,
etc.).

Dupa durata de aparitie a sarcinii maxime se disting:

e sarcima maximd de duratd (15,30 sau 60 minute), determinati pentru alegerea elementelor
retelei electrice din conditii termice §i pentru calculul pierderilor totale de putere.

e sarcina maximd de scurtd duratd (de varf) care poate dura 1-10 secunde si care este luati in
considerare la calculul fluctuatiilor de tensiune din retea, reglajul instalatiilor de protectie,
etc.

Sarcina de calcul (P.l;) este o valoare conventionalid care prezinti o sarcinid de durati, de

valoare constanta si care este echivalenta sarcinii reale dintr-un element de retea, din punct de

vedere al efectului termic produs (incilzirea maxima a conductoarelor, uzura instalatiei, etc.).

Puterea de calcul (P.) este definitd ca “puterea medie maximd” sau “speranta matematicd”
care poate apare in graficul de sarcina intr-un interval de timp considerat.
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2.5.2 Indicatori sintetici caracteristici graficelor de sarcina

Graficul de sarcind al oricirui consumator este caracterizat de anumiti “‘indicatori
adimensionali” care determind regimul de functionare in timp al receptoarelor sale.

Acesti indicatori care sunt de o deosebitd importanta pentru determinarea condifiilor optime de
alimentare cu energie electricd a consumatorilor sunt enumerati in continuare{ 3]:

Coeficientul de utilizare a puterii instalate (k,;) 5i a puterii maxime (k»)

k==t ok (2.46)
RT, R T,
""':PWPT =PP =7;m (2.47)
max  *f max s
unde: Wp - energia electricd activa consumati;
P; - puterea activi instalata;
P - puterea medie consumata;
P — puterea maxima,
T; - timpul de funcfionare;
T; - timpul de utilizare al puterii instalate in h;
Tmax - timpul de utilizare al puterii maxime in h;
Coeficientul de incarcare (ky;
k, = L (2.48)
E,

unde: P, - puterea reald absorbita in timpul functionirii;
Py - puterea instalatd in functiune;

Coeficientul de formd (kr); se defineste ca raportul dintre sarcina medie pitraticd §i sarcina
medie[ 3]. Acest coeficient caractrizeaza neuniformitatea curbei de sarcind, in timp; Valoarea sa
minima kr=1 corespunde sarcinii constante.

I"_§
k=% =2 2.49
FET T3 (2.49)

—2 —=2
unde: (I .S ) - sarcina medie patratica;
(f,g) - sarcina medie ;

Coeficientul de forma se poate determina in exploatare dupa indicatiile contoarelor de energie
electrica activa si reactiva, astfel:

S
k, =n (2.50)

n
w

P
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unde : Wp; - energia electrici activd consumata in intervalul 7x/n;

Wp - energia electrica activa consumati in intervalul 7r

n —numdrul de intervale in care se divide perioada Tr;

Coeficientul de maxim al puterii active (ky);
kuzpz%; (2.51)

unde: (Pc sau /) - sarcina de calcul,

(P,]) - sarcina medie ;

Coeficientul de cerere (k¢);

F_I._FK
ko=-£=£="C.
P I P

=k, k, (2.52)

u

2o ol

unde: (Pc sau /) - sarcina de calcul;

(P)) - puterea instalati ;

Coeficientul de cerere al puterii de varf (kcy);

b = D (2.53)

unde: (P.sy) - varful de putere;
(P)) - puterea instalati ;

Coeficientul de cerere al energiei electrice, de virf (k.);

__M 2.54
i T v’ P max ( . )
unde: Wy - energia electrica consumati la varf de sarcini;
Prmax - puterea maxima absorbiti;
Ty - timpul cat a durat varful de sarcini;
Coeficientul de umplere al graficului de sarcind (factor de aplatisare) (Kug)s
k= ——I_J = P 2.55
* me me ( . )

unde: P - sarcina medie;
Ppin - sarcina minima3 ;

Pmax - sarcina maxima ;
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Coeficientul de umplere al graﬁcului de sarcind zilnic (Kug,);

unde: P{, Py - puterile active la ora h, iarna (i) si respectiv vara (v);
P’ max, P'max - puterea activa maxima iarna si vara ;
Coeficientul de gol de noapte (coeficientul de iregularitate) (5,);
) Pi v
i - Zmin . = 2.57
unde:  Prin, Plmin - puterile active minime de noapte (iarna si vara);
Coeficientul de scdadere al varfului de sarcind de dimineata (Byim);
) Pi ,dim Pv ,dim
L= . = 2.58
ﬂ dim pi-seara n Pv ,seara ( )
unde: P, P'- puterile active dimineata(minime) si seara(maxime) in
zilele de iarna si respectiv vara;
Coeficientul de scadere al varfului de sarcind vara (5,);
PV
= 2.59
B, P (2.59)
Coeficientul anual de iregularitate al consumului de energie electricd (fin);
B =Kl + B2 (2.60)
ugz v 2 . k:‘y .
Panta de crestere maximad a puterii (kpc);
P max
kpo = hl_J (2.61)

Timpul (durata) de functionare (Ty; reprezintd numarul de ore de functionare al unei instalatii
intr-un interval de timp bine stabilit (8760 ore/an).

Timpul (durata) de utilizare a puterii active maxime consumate (Tpy);

N
T,, = Pn:x - — ) (2.62)

unde: W, - energia electrici activi in timpul functionarii [kWh];

Prax - puterea activd maxima solicitatd pe aceeasi duratd [kW];
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Factorul de putereA;
A= I i (2.63)
JPP+Q? S

Din inregistrdrile contoarelor de energie activd §i reactivd instalate la consumatori se
poate determina, in general, un factor de putere mediu lunar, trimestrial sau anual, pe baza
formulei:

N
w 1 Z B
2 = (2.64)

lmed— -
[ 2 2 N &
WP +WQ ( Pk2+Qk2)

k=1

unde: Wp, Wy - energia electricd activ, respectiv rectivi in intervalul de timp considerat;
Py , Qx - puterea activ4, reactiva absorbitd de un consumator individual k;

N — numairul de consumatorsi;

Coeficientul de simultaneitate maxim (Ksmax);

5
ky = tem (2.65)

max N
2P

k=1

unde: Py max - puterea maxima ceruti de un consumator individual £;
P; max - putert maxime individuale ale consumatorilor;

Pentru un grup de N consumatori, la care se cunosc curbele de sarcind, coeficientul de
simultaneitate se calculeza [ 3] prin raportul dintre puterea maximai a curbei de sarcini rezultate
s1 suma puterilor maxime din curbele de sarcini individuale ale fiecarui consumator.

Coeficientul de simultaneitate minim (kg min);

ke, = e (2.66)

Coeficientul de neuniformitate (a). Se defineste ca raportul dintre puterea minimi §i puterea
maximi absorbitd; Coeficientul de neuniformitate [ 3] asociat altor indicatori atesti gradul de
aplatizare a curbei de sarcini:

a __,}>kmin_kSmin 267
K p T (2.67)

k max S max

Coeficientul de variatie (k,);
P’ (P} o(P)
k(P)= - _ou 2.68
# -y _ ¢ (2.68)

Durata echivalenta a pierderilor maxime (timpul de pierderi maxime) (5);reprezinti durata
conventionala t de ore dintr-o perioada dati in care pierderile Joule printr-un element de retea
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(linie, transformator) parcurse de curentul /,,,,=const au aceeasi valoare cu cele inregistrate pe
intreaga durata de utilizare in cazul curentului real [ 3].

Tf T,
1 I Zskz Z(sz'*'ka)
_ S2gr = & _ k2 2.69
s S e T o, 269

Factorul de pierderi tehnologice (7,) sau valoarea relativa a duratei pierderilor se defineste cu
relatia :

T 1 rf
S _ 2
oo [szar (2.70)

max 0

T* =

Indicatorii sintetici ai curbelor de sarcinad permit compararea diferifior consumatori din punct de
vedere al comportérii lor in timp. Acesti indicatori sunt utili pentru gruparea consumatorilor pe
tipuri §i pentru intocmirea de grafice de sarcina tip.

Pentru efectuarea decontarilor de energie electrica se utilizeaza in majoritatea cazurilor intervalul
de o lund. Pentru consumatorii care opteazd pentru eligibilitate, decontarea intre distribuitor ,
furnizor si consumator se face luand in consideratie curba de sarcind pe Interval Bazd de
Decontare (IBD) adica curba consumurilor inregistrate orar. in Tabelul 2.4 sunt prezentate cateva
exemple pentru consumatori reprezentativi pentru domeniul lor de activitate §i care gi-au exercitat
dreptul la eligibilitate. Datele au fost obtinute prin sistemul de telegestiune. Aceste inregistriri au
fost ulterior utilizate pentru determinarea catorva dintre coeficientii graficelor de sarcind. Au fost
calculati:

= (Coeficientul de utilizare a puterii instalate (k;) si a puterii maxime (kym)
s Coeficientul de forma (kg);

* Coeficientul de umplere al graficului de sarcind (factor de aplatisare) (kyg)
® Coeficientul de cerere (kc);

s Coeficientul de neuniformitate (o)

in Tabelul 2.4 au fost centralizate valorile obtinute. Se constata variatii mari ale acestora in functie
de ramura industriala §i de data punerii in functie. Coeficientul de utilizare al puterii maxime este
foarte scazut pentru intreprinderile construite in trecut, intre 0,1 si 0,25. Pentru investitiile noi acest
coeficient inregistreazd vaori de 0,6 la 0,98 ceea ce sugereazi a atentie sporitd la realizarea
proiectelor de alimentare cu energie electrica.

Si pentru coeficientul de forma se regisesc insd valori similare pentru tofi consumatorii urmariti,
intre 1,1 §i 1,76 in functie de numarul de schimburi si de tipul instalatiilor utilizate.

Urmdrirea, analiza si arhivarea datelor sintetice referitoare la consumatorii eligibili va oferi,in
scurt timp o importantd sursd de informatii necesare la dezvoltarea metodelor de previziune a
consumurilor. Previziunea cat mai exacti a consumurilor a devenit o necesitate obiectiva pentru
fiecare dintre participantii la piata de energie electricd datoritd prevederilor contractuale care
stipuleazd plata de penaliziri in cazul abaterii de la cantititile cotractate.
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Tabelul 2.4 Valorile coeficientilor graficelor de sarcini
pentru consumatorii eligibili in luna mai 2006

RAMURA INDUSTRIALA ENERGIE | Puterea | Puterea | Puterea | Puterea

ELECTRICA |instalath | maximd | medle | minima _ )
(MWh) M) | W) | Pmed | Pmin | ku | kem | ¥ ke kg K5
PROD RULMENTI 541,89 0,80 0,99 0,79 0,36 0,98 | 0,80 1,11 1,23 0,80 0,37
PRELUCRARI METALE 600,24 5,00 1,74 0,94 0,09 0,19 | 0,54 1,35 0,35 0,54 0,05
MASINI UNELTE 342,60 6,00 1,31 0,64 0,22 0,11 0,48 1,48 0,22 0,48 0,17
Remorci Auto 308,64 5,00 1,49 0,48 0,00 0,10 | 0,32 1,47 | 0,30 0,32 0,00
PRELUCRARI LEMN 301,61 1,00 0,95 0,46 0,05 0,46 | 0,49 1,30 0,95 0,49 0,05
Mase plastice 270,14 2,00 0,67 0,45 0,01 0,22 | 0,67 1,32 0,33 0,67 0,01
TEXTILE 318,86 2,90 0,86 0,54 0,04 0,19 | 0,63 1,37 0,30 0,63 0,05
PIELARIE 256,69 2,00 1,09 0,36 0,04 0,18 | 0,33 1,41 0,55 0,33 0,03
FILATURA 209,72 5,50 0,89 0,32 0,03 0,06 | 0,36 1,58 0,16 0,36 0,03
TESATORIE 207,45 3,20 0,56 0,31 0,01 0,10 | 0,55 1,21 0,18 0,55 0,01
PIESE AUTO 91,31 0,80 0,37 0,14 0,00 0,18 | 0,37 1,35 0,47 0,37 0,00
MAT. CONSTRUCTH 268,56 0,63 0,57 0,39 0,07 0,61 0,68 1,14 | 0,91 0,68 0,12
CONFECTII 91,55 1,00 0,49 0,17 0,01 0,17 | 0,35 1,76 | 0,49 0,35 0,02
MAROCHINARIE 104,54 1,60 0,29 0,16 0,02 0,10 | 0,54 1,26 0,18 0,54 0,07
AMBALAJE 93,16 1,00 0,54 0,15 0,01 0,15 | 0,28 1,54 0,54 0,28 0,01
TOTAL 4006,96 38,43 11,45 6,33 1,49 0,16 { 0,55 | 0,51 | 0,29 | 0,55 0,13

2.5.3 Previziuni asupra consumului de energie electrica

In studiile de dezvoltare[ 3], [ 52], [ 79] a retelelor electrice de distributie, problema sarcinilor de
calcul s1 a evolutiei lor in timp este fundamentala din punct de vedere a deciziilor ce urmeaza si
se adopte.

Previziunea consumului de energie electrica si a puterii absorbite de consumatori reprezinti deci
prima problema care trebuie rezolvata in cadrul unei activititi decizionale cu obiective in viitor.
Ea furnizeazd datele cantitative §i calitative asupra consumurilor ce urmeazi a fi asigurate de
catre reteaua electrici de distributie. Prognoza presupune o activitate care implica analize,
calcule, interpretari astfel incét, in final, datele de consum estimate si fie in concordanti cu
datele de consum efectiv realizate.

O proiectare rationald si corectd a instalatiilor energetice trebuie precedati de o prognozi
corectd. Previziunea este singura cale care poate oferi pe o cale stiintifici cele mai probabile date
de consum de energie electrica.

Prognozele sunt posibile numai daca se cunosc fie date din trecut, fie date viitoare, care trebuie
atinse, precum si daca exista legaturi intre ele. O prognozi a unui consum de energie electrica
trebuie deci sa se bazeze pe doi factori esentiali:

* O cunoastere a evolutiei in trecut a acestui consum, pe o perioadi mai lungi de timp, in
general pe 6...10 ani consecutivi;

® o cunoastere a elementelor ce pot influenta acest consum si care depind de politica
economica probabila a consumatorilor respectivi;

in multe situatii, pentru determinarea consumurilor viitoare se utilizeazi pentru prognozi metode
de extrapolare care constau in studierea legilor de variatie a factorilor de modelare din cursul
perioadelor trecute si care admit ca tendintele puse in evidenta riman valabile in viitor, pentru un
interval oarecare de timp, mai mult sau mai putin lung.

Dintre metodele globale de prognoza in care se extrapoleaza spre viitor date si relatii din trecut,
cea mai largd aplicatie a cunoscut-o extrapolarea seriilor de timp ale valorilor. In aceasti

m
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extrapolare, marimea prognozati se ia in intervale de timp egale dintr-o perioadd de baza din
trecut in vederea estimarii dependentei de timp pe care a avut-o marimea presupusd valabila i
intr-o perioada viitoare.

Evaluarea consumurilor anuale de energie electricad prin aceastd metodd, care foloseste date
statistice putine §i relativ usor accesibile, s-a efectuat la nivel mondial in numeroase {ari (la care
nu se cunosc indicatorii necesari pentru folosirea altor metode) si chiar §i in {ara noastra.

Calitatea prognozelor prin extrapolarea seriilor de timp depinde de pozitia si de lungimea
perioadei de bazd din trecut. Aceastd calitate mai depinde de datele folosite ca punct de plecare,
de influenta pe care o are dispersia valorilor luate din trecut, ca §i1 de lungimea perioadei pentru
al carei sfarsit se face prognoza.

Pentru a obtine o calitate corespunzatoare a activitdtii de prognoza se mai presupune ca nu se
produc schimbari adéanci in structura economica sau a ramurii economice considerate, in speta, in
industria energiei electrice.

Cum situatia economicd actuald din tara noastrd se afld in plina tranzifie nu poate fi vorba de o
structura stabilizatid. Din acest motiv pentru efectuarea prognozei trebuie datd o mai mare atentie
la intocmirea seriilor de timp si la interpretarea rezultatelor.

Previziunea consumului de energie electrici se realizeaza In activitatea de distributie
pentru determinarea cantitdtii de energie electricd care trebuie achizitionatd de pe piata de
energie electrica. La inceputul fiecdrui an se intocmeste o prognoza pentru anul in curs, defalcata
pe luni calendaristice. Aceastd prognoza se realizeaza prin extrapolarea valorilor inregistrate in
decursul ultimilor ani pentru anul in curs. Dacd au aparut modificari semnificative (aparitia de
noi capacitidfi de producere §i consumatori comerciali sau industriali importanti) prognoza se
ajusteaza corespunzator. Pe baza acestei prognoze se incheie contractele de portofoliu pentru
achizitia de energie electrica in banda, adica o cantitate de energie constanta.

Abaterile de la prognoza lunard se corecteaza zilnic prin intocmirea prognozei pentru ziua
urmatoare avand ca date de intrare :

» Energia intratd in conturul energetic al sucursalei de distributie care se
determind automat de citre sistemul de telegestiune,
® Valoarea pierderilor de energie electrica inregistratd in perioada similard a
anului trecut,
s Date externe (date meteorologice, zile speciale, factori sociali, etc.).
Cercetarile recente[ 64],[ 67] propun mai multe tehnici care pot fi aplicate in domeniul prognozei
pe termen scurt a consumului de energie electrica.

Tehnicile utilizate [ 26],[ 3] pentru efectuarea prognozelor au la bazd fie modele statice, fie
modele dinamice. Cele mai bune sunt metodele dinamice, dar aplicarea lor presupune numeroase
cunostinte despre proces, fapt dificil de realizat, motiv pentru care de cele mai multe ori se
apeleaza la modelele statice.

Cel mai raspandit model static, se prezinta sub forma:
N
P)=) a,(t)- fi()+e(t), ter (2.71)
1

unde: P(t) este sarcina electricd la momentul t;

fi(t) — functie de timp, de regula sinusoidald cu perioada de 24sau 168 de ore, functie de
intervalul de timp prognozat;

a; (1) — coeficienti de ponderare, in general variabili §i ei in timp, dar care pot deveni
constan{i in situatii particulare;
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£(t) — reprezinta eroarea de modelare

Aceste metode sunt relativ simple, parametrii modelului pot fi usor actualizati cu ajutorul
regresiei liniare sau a netezirii exponentiale. Prezintd insd dezavantajul ci functiile fi(2) sunt

relativ rigide.

O variantd imbunatatita [ 67], a modelelor (2.63) este aceea in care functiile fi(?) corespnd
descompunerii spectrale a seriilor de timp in domeniul fercventa. In acest caz o variabild in
domeniul timp (putere sau energie) este reprezentatd printr-o sumd de functii trigonometrice cu
amplitudini faze si perioade diferite, adica:

f(@)= a0+Zak cos(———t) Zb sm(—t) (2.72)

unde: a, este valoarea medie a functiei f{?) pe perioada T;

ax si by — coeficientii seriei Fourier pentru armonica de rang & si pot fi determinati prin
metode statistice sau de inteligenta artificiala;

N — numirul de armonici luate in considerare;
T - perioada procesului analizat.

Prin urmare tehnica de prognozi descompune in armonici curba sdptdmanali a energiilor zilnice
pentru a prognoza energia zilnica §i aceea a energiilor orare pentru a prognoza energiile orare.
Aceastd tehnicd de prognoza pune cateva probleme [ 67], si anume:

= Numidrul de s3ptdmani considerate in urma, stiind faptul cd fiecare zi se
regdseste o singurd dati intr-o séptimanai,
* Numirul de intervale luate in considerare pe curba energiilor zilnice sau
siptdmanale sau ace lor orare zilnice;
®* Numirul de armonici luate in considerare;
* Prognoza coeficientilor a; 1 b (inclusiv a valorilor medii a functiei f{2), ag);
» Compensarea abaterilor (erorilor)
Studiul efectuat la SDFEE Timisoara] 67] a determinat o serie de rispunsuri la problemele
enuntate mai sus §i anume:

* Nmirul de siptimanini ce trebuie considerate in urmi pentru efectuarea
prognozei depinde de ziua §i temperatura la care se referd analiza

= Zilele de odihni difers sensibil de cele de lucru si reclam3 un numar mai mare
de sdptamani precedente (7,8)

* Zilele de lucru reclami un numir mic de siptimani (3,5,6) si in mod special
7.8;

* Considerarea a trei sdptamani dintre care doud pentru prognoza este complet
nesatisficdtoare dinpunc de vedere al prelucririi sttistice fiind necesar a se
considera minim 5-6 saptimani.

* Numirul de armonici utilizate trebuie pus in concordanti cu numirul de
esantionare.

* Eronle maxime la efectuarea prognozei orare nu apar la varful de sarcini sau
la golul de sarcind zilnicd ci pe portiunile de pantd maxima.

* (Considerarea unui numir mai mic sau mai mare de armonici consecutive
afecteaza sensibil nivelul mediu al erorilor, fird a afecta sensibil valoarea
erorii maxime.

* Nu intotdeauna considerarea unui numir mai mare de armonici conduce la
reducerea valoni maxime.
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s Pentru zilele de odihna, tendintele carre se manifesta sunt de reguld inverse cu
cele din zilele de lucru.

® Practic este suficient sa fie considerate armonicele 1 si 2, iar in situatia in care
armonica a 3-a si a 4-a prezintd coeficienti de valoare semnificativa (mai mari
de 2% din valoarea mediei) trebuie considerati si acestia.

* Prognoza efectivd a coeficientilor Fourier se efectueazd intocmai ca si
prognoza consumurilor de energie. Modelarea se poate efectua alternativ
folosind analiza de regresie liniard simpld sau cea liniard multipld sau
utilizand tehnici noi: retele neuronale.

Concluzii, contributii personale

Pentru calculul regimurilor de functionare in retelele electrice de distribufie este necesar si se
construiascd un model matematic compus din scheme echivalente care modeleazd elementele
fizice care compun reteaua respectiva

Elementele retelei electrice sunt modelate prin cuadripoli ai caror parametrii pot fi determinati
din analiza caracteristicilor tehnice ale elementului respectiv. In functie de nivelul de tensiune,
de complexitatea retelei s1 de tipul de calcul de regim care trebuie efectuat se alege una din
variantele de reprezentare.

Pentru calculul pierderilor in refele de distribufie (regim permanent) se utilizeaza in general
modele simplificate. In literaturd [ 2],[ 3],[ 6],[ 52] existd numeroase indicatii referitoare la
modul de calcul al parametrilor retelelor electrice de distributie.

O problemd mai complexa o reprezintd insa realizarea modelelor pentru nodurile de consum.
Datorita volumului mare de instalafii §i topologiei complexe in cazul retelelor de distributie
modelarea consumurilor trebuie realizatd prin utilizarea unor algoritmi complecsi care utilizeaza
retele neuronale [ 6], sau tehnici de analiza armonica [ 67].

Indicatorii caracteristici ai curbelor de sarcind la consumatori reprezintd un instrument de lucru
deosebit de util in modelarea nodurilor de consum

Contributiile personale in cadrul acestui capitol constau in faptul ca se face o sinteza a notiunilor
referitoare la modul de determinare a parametrilor schemelor echivalente, cu un acent deosebit
pentru cazul retelelor de distributie a energiei electrice.

Se prezintd si se analizeazi diferite metode care pot fi utilizate la modelarea consumatorilor in
acest tip de retele si se evidentiaza rolul echipamentelor actuale in achizitia, arhivarea si
interpretarea curbelor de sarcina.

Se propune un mod de automatizare a calculului pentru indicatorii caracteristici ai curbelor de
sarcind pornind de la inregistrarile orare ale consumurilor. Analiza acestor indicatori reprezinta
un instrument important la implementarea §i validarea algoritmilor utilizati pentru calculul
pierderilor de putere §i energie in regim permanent.
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Capitolul 3. Calculul pierderilor de putere si_energie in_elementele
componente ale retelelor electrice

3.1Definirea pierderilor

In procesul de livrare a energiei la consumatori pierderile de energie electricd apar in procesele
de producere, transport si distributie a acesteia. Randamentul diferitelor elemente care
functioneazi in retelele electrice este ridicat. Prin conectarea lor in serie, de la sursi la
consumator, se obtine ins3 un randament corespunzator mai redus.

Transportul energiei electrice, ca orice proces fizic, implicd un consum de energie aferent unor
conversii termodinamice ireversibile. Acest consum, exterior si diferit de cel util, a fost denumit
‘pierderi in retele’, are o mare influentd asupra indicatorilor tehnico-economici §i se reflectd in
costul distributiei energiei electrice. Astfel valoarea pierderilor in retele este un indicator
caracteristic pentru functionarea unui sistem energetic.

Pierderile in retele, raportate statistic, rezultd ca diferenta dintre energia emisa in retele de cétre
unitatile de producere, si energia vanduta consumatorilor. Ele includ trei componente:

1. consumul propriu tehnologic aferent procesului de transport a energiei electrice in
conditiile prevazute prin proiectul instalatiei,

2. pierden tehnice prin abateri de la regimul de functionare proiectat, prin dezvoltarea
incompletd a instalatiilor sau functionare necorespunzatoare,

3. pierderi comerciale (pozitive sau negative) rezultate din erorile introduse de calitatea
grupurilor de masuri §i organizarea evidentei energiei electrice, dar cuprinzand si unele
consumuri nemdsurate ca cel al transformatoarelor de masurare, contoarelor si
sustragerilor de energie electrica.

Din punct de vedere fizic, consumul tehnologic de energie activd in retelele de distributie apare
ca find suma consumurilor tehnologice localizate in:

= conductoarele liniilor electrice si infasuririle transformatoarelor sau
autotransformatoarelor, datorita trecerii curentului electric, prin efect termic,
Joule;

* miezul magnetic al transformatoarelor sau autotransformatoarelor datorita
prezenter campului magnetic, prin curenti turbionari si prin fenomenul de
histerezis;

Evolutia consumului de energie electricd dupa anul 1989 este marcati de doi factori importanti
in cresterea pierderilor de energie:

= sciderea consumului, exploatarea unei instalatii de distributie dimensionati
pentru un tranzit cu mult mai mare decat cel realizat, a condus la o scadere
foarte mare a randamentului (ponderea pierderilor de mers in gol devenind
predominanta in valoarea totala a pierderilor),
* schimbarea structurii consumului care s-a deplasat de la 110 kV si 220 kV
(mar intreprinderi industriale) spre medie §i joas3 tensiune.
Evident, in toate directiile de studiu, se urmireste realizarea unui beneficiu maxim pe ansamblul
sistemului cu respectarea conditiilor de siguranta necesare in alimentarea tuturor consumatorilor.
Acest deziderat conduce la preocuparea determindrii §i reducerii cheltuielilor de transport a
energiei electrice si in cadrul acestora, a pierderilor, avindu-se in vedere:

* Structura sistemului energetic (departarea surselor de consumatori, tipul
constructiv al liniilor §i echipamentelor, caracteristicile statice de sarcini etc.),
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» Politica energeticd (disponibilitatea resurselor primare, perfectionarea
echipamentelor etc.), privind nivelul economic justificat de dimensionare a
pierderilor,

® Posibilitatea de optimizare reald a regimului de functionare, in functie de
rezervele existente in surse §i retea, dar §i de nivelul de dotare tehnica a
conducerii operative a instalatiilor energetice,

» Organizarea evidentei energiei si nivelul de exactitate al grupurilor de masura.

3.2Consum propriu tehnologic

Valorile pierderilor in retele sunt determinate incd din perioada planificarii, proiectdrii si
dimensionarii instalatiilor, cand se stabileste nivelul consumului tehnologic justificat, cel care
conduce la un optim pe ansamblul sistemului energetic, fara a fi insd valoarea minima posibila
de realizat.

Determinarea pierderilor intr-o retea electrica pe baza de mésuratori reprezintd, atat din punct de
vedere tehnic cit §i economic, o problema dificila. Datd fiind valoarea procentuald redusd a
pierderilor in diferitele elemente de retea precizia grupurilor de mésurare montate in instalatii
este importanta in determinarea prin misurare a acestora.

In reteaua de distributie compararea energiei intrate si a celei iesite intr-un contur este posibila
doar la nivelul de tensiune 110kV, deoarece numarul punctelor de intrare-iesire este relativ mic
si sistemele de telegestiune permit citirea simultand a contoarelor. Totodata, dat find numarul
redus de elemente, este posibila efectuarea unor postcalcule in functie de incircarea elementelor.
Pentru reteaua de distributie de medie §i joasd tensiune este necesar sa se aplice algoritmi de
calcul specifici. In exploatarea retelelor electrice consumul propriu tehnologic reprezinti un
indicator care reflectd conditiile de functionare ale retelei, determinant pentru eficienta
economicd a procesului. Valoarea acestui indicator se determind prin evidenta energiei, ca
diferenta dintre energia electrica activa primita §i cea cedata din conturul energetic.

Consumul propriu tehnologic va fi:

CPTE=Em- Em
In aceasta diferenta se includ:

1. consumul propriu tehnologic tehnic — pierderile proprii tehnice
corespunzitoare regimului de functionare, consum care poate fi stabilit prin
calcul,

2. pierderile tehnice — datorate unei functionari neoptimizate,

3. pierderile comerciale §i alte consumuri necontorizate.

Valoarea si structura pierderilor tehnice poate fi determinatd analitic, efectuand calculele
corespunzatoare. Analiza pierderilor tehnice poate evidentia proiectarea necorespunzitoare a
unor elemente sau parti din instalatii.

Compararea pierderilor tehnice cu cele obtinute prin evidenta permite sd se determine valoarea §i
structura pierderilor comerciale de energie. Valoarea diferentei dintre pierderi depinde de
precizia in intocmirea calculelor analitice §i calitatea evidentei energiei (precizia grupurilor de
masurare, corecta alegere a caracteristicilor grupurilor de masurare in raport cu conditiile de
functionare reale ale instalatiilor, reactia contoarelor la sarcini mici, consumul pausal,
inexactitatea masuririi proprii in statii, decalajul si precizia in citirea contoarelor).
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Problema unei corecte evidente a pierderilor de energie electrici a constituit si constituie o
preocupare permanentd. Cel mai adesea se urmireste determinarea lor printr-un numar minim de
puncte de misuri, puncte in care precizia masuritorii si fie foarte ridicata. Determinarea
pierderilor prin evidenta se face in sistemele energetice relativ sirnplu, prin montarea de contoare
pentru determinarea energiei intrate/iesite din conturul energetic.

Pierderile determinate prin diferenta energiilor masurate de contoare reprezintd un indicator de
calitate. Totusi pe baza acestor indicatii este greu sa se stabileascd valoarea reald a consumului
propriu tehnologic intrucat pot aparea pierderi comerciale mari datorate preciziei reduse a
misuratorii, citirilor nesimultane, furturilor de energie. De aceea este necesar sd s€ cunoasca
consumul propriu tehnologic real in diferite elemente ale retelei i sd se compare cu valorile

admisibile.

Determinarea prin calcul a consumului propriu tehnologic de energie electricd in reteaua de
distributie se realizeaza sub doua aspecte:

» CPT de energie electrica independent de sarcind , care corespunde cu produsul
dintre CPT de putere si durata in care elementul respectiv se afld sub tensiune.
In acest caz se neglijeazi influenta variatiilor de tensiune, sau se consideri in
calcule valoarea tensiunii nominale / medii de exploatare. Pierderile in sarcina
se produc in linii, infasurdrile auto/transformatoarelor §i in circuitele
instalatiilor de compensare in serie pe calea de transport.

» CPT de energie electricd dependent de sarcind, din elementele retelei, al caror
regim este influentat de un numar mare de factori. Printre acestia sunt:
structura retelei, nivelul §i repartitia consumului, repartitia generdrii etc.
Astfel regimul unui element nu poate fi caracterizat independent de toate
elementele reteleli in care este integrat. Pierderile de mers in gol sunt
determinate de pierderile prin efect Corona in linii, pierderile in fier in
auto/transformatoare si pierderile in instalatiile de compensare in derivaiie.

Pentru o linie electrica, trifazatd, considerata cu constante distribuite, de lungime L, pierderea de
energie electrica intr-un interval de timp T este:

LT
AW=3-R0”I§dldt (3.1)
00

unde: I este curentul la distanta 1 si momentul t.

Pierderea totald de energie este compusi din pierderea de energie la mersul in gol (pierderi prin
efect Corona si izolatie) si in sarcind. Neglijand pierderile prin izolatie expresia devine:

corona

LT
AW=3~R0”I]2tdldt+AW (3.2)
00

unde: AW oona sunt pierderile de energie prin efect Corona, stabilite cu considerarea stirii
atmosferice; Iy, este curentul pe linie, exclusiv curentii trasversali prin conductanta liniei.

Pentru liniile relativ scurte, relatia devine:

corona

T
AW =3-R, [J’dt+AW,
0 (33)

unde: ], este curentul constant in lungul intregii linii la momentul t, care determina pierderea de
sarcina pe linie.
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Pentru un transformator de putere avand o pierdere de mers in gol AP, si pierderea de putere la
sarcind nominala AP;.. cunoscute, consumul propriu tehnologic de energie va fi:

T 2 T 2
AW = AP, - J(Si] dt + AW, sau AW = AP, - J‘(]—I’—J dt + AW, (3.4)
0 nom 0 nom

unde: AW)-APy*T este consumul propriu tehnologic de energie independent de sarcind; S;(7)-
incarcarea transformatorului la momentul ¢, care determina pierderea de putere in transformator.

Pentru un compensator sincron avand puterea nominala Q,,» un consum tehnologic de putere la
sarcina nominald APcu,m din care K, * AP ,,m reprezintd consumul tehnologic independent de
sarcina:

T 2
AW, =K, AP, . -T+(1-K,)-AP, .. [(——Q——) dt (3.5)
0

c.s.nom Q
¢.s.nom

Pentru instalatiile de condensatoare pentru compensarea longitudinala:

T 2
AW, = Ap, - A0, j[ = ]dt (3.6)

0 .nom.c.

unde: Ap, este consumul propriu tehnologic de putere la sarcina nominala.

Pentru bobine si condensatoare in derivatie, al caror consum tehnologic nu depinde de sarcini ,

CPT de energie se obtine:

An/b = Apb ) AQ.nom.bT ’ An’c = Apc ) AQ.nom.cT ( 37)
unde Ap, si Ap. sunt consumul propriu tehnologic de putere al bobinei, respectiv al
condensatorului.

Pentru determinarea consumului propriu tehnologic de energie dupd formulele prezentate este
necesari cunoasterea legii de variatie in timp a curentului pe element. in cazul general aceasti
lege nu poate fi exprimata matematic. De aceea pentru considerarea variatiei curentului in timp
se recurge la diferite ipoteze gi au fost elaborate diferite metode pentru calculul valorii integralei
: metoda integrarii grafice, a curentului mediu patratic gi a timpului de pierderi.

3.3Pierderi de putere si energie electrica in linii

Pentru calculul pierderilor de putere, liniile electrice aeriene si subterane pot fi echivalate, in
schemele monofilare, prin cuadripoli pasivi, liniari. Cu exceptia liniilor lungi, pentru care
reprezentarea trebuie si {ind seama de caracterul uniform distribuit al parametrilor, acesti
cuadripoli pot fi inlocuiti prin dipoli care contin o rezistentd in serie cu o reactantd, avand
parametrii concentrati, in cele ce urmeaza se analizeazd numai acest din urma caz.

Pierderile de putere activa in liniile electrice trifazate de curent alternativ, datorate efectului
Joule, se determina cu relatiile :

AP=3RP=3R(I,>" I,}) (3.8)
sau:
2 2 2
AP=52R=PJZQ R (3.9)

incare: R - rezistenta pe fazd a conductoarelor liniei, considerati constanti cu temperatura;
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I I, I - curentul total, activ si reactiv ai liniei;
S, P, O - puterea trifazata aparentd, activi si reactivi in linie;

U - tensiunea de functionare a liniei, care in calcule mai putin riguroase poate fi
identificati cu tensiunea nominala.

Pierderile de putere reactivd in liniile electrice se calculeazd cu urmitoarele relatii:

AQ=3XF=3X(1,"" 1)) (3.10)
sau:
SZ P2 +Q2
AQ="—X = X 3.11
Q U2 Uz ( )

unde X reprezinta reactanta inductiva pe faz3 a liniei.

in cazul reprezentarii liniei printr-un cuadripol in 1 sau I la determmarea sarcinii tranzitate
prin linie se va tine seama §i de aportul capacitiv al acesteia (Q.=BU, ?).

Se constati ci evaluarea pierderilor de putere prin efect Joule, atat in etapa de proiectare, cét i in
etapa de exploatare a liniei, nu ridicd probleme deosebite. Conform relatiilor (3.8) - (3.11), rezulta
ca pierderile de putere depind de sarcina adoptata (la proiectare), respectiv masurata (in exploatare)
s1 parametrii liniei.

Energia activa disipatd prin efect Joule(4W) intr-o perioadd datd 7, ,depinde de regimul de
incdrcare a liniei si se determind prin integrarea in timp a pierderilor de putereAP(t), cu o
relatie de forma :

AW = ]AP(t)dt (3.12)

Daca se tine seama de relatiile (3.8) - (3.9), pierderile de energie pot fi exprimate in functie de
patratul sarcinii (curent sau putere) vehiculate pe linie :

AW =3R }12 (t)d!
(3.13)

AW = RS(r) =R |20 RIQ(r)
Ul U iU

In calcule mai putin riguroase, tensiunea de functionare a liniei U ¢) se considerd constanti in
timp si aproximativ egali cu tensiunea nominala, astfel incét pierderile de energie devin :

S(t)
sU ()

AW =R

TD TO
dt =DR7[jP2(t)dz+ IQz(t)dtJ (3.14)
n 0 0
Dupé cum se constata din analiza relatiilor (3.13) si (3.14), pentru determinarea pierderilor de
energie este necesara cunoasterea variatiei in timp a sarcinii in perioada analizati, in cazul general,
aceastd lege de variatie in timp nu este riguros cunoscuti sau este greu de exprimat matematic. Din
aceste motive, pentru calculele practice s-a urmdrit stabilirea unor metode simplificate, care si
permitd aproximarea cu suficientd precizie a integralei din pitratul sarcinii. Una dintre aceste
metode, frecvent folosita in practici, este metoda parametrilor graficelor de sarcina.
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Parametrii graficelor de sarcind asociati uneia din functiile I(®), S@), P(1), Q) , folositi in
calculul pierderilor de energie, sunt urmatorii:

* valorile maxime gy, Smax, Pmax $1 Omax;

s durata sarcinii maxime 73,75, Tp §i Tp;

* durata pierderilor 7, 75, 7 §1 7p.
Durata sarcinii maxime este intervalul de timp in care, dacd linia ar fi incircatd la sarcina
maximd, prin ea s-ar transmite aceeasi energie ca §i in cazul functiondrii dupd graficul real de
incarcare. Conform acestei definitii, se poate scrie :

TO
AW = jP(z)dt:PmT,, (3.15)
0
de unde:
T
1
T,=75— jP(t)dt (3.16)
max 0

In mod asemainitor se definesc :

15
T =——|I(t)dt;
, Imj()
TD
re_1_ [seyar (3.17)
’ Slmx 0 ’ .

T = —Ql— ]'Q(t)dt

max 0

Durata pierderilor este intervalul de timp in care, daca linia ar fi incércati la sarcind maxima,
in ea s-ar produce aceleasi pierderi de energie ca si in cazul functiondrii dupa graficul real de
incdrcare. Conform acestei definitii, se poate scrie :

T
AW =3R [’ (t)dt = 3RI],,7, (3.18)
0
de unde:
1 %,
7= I oj] (t)dt (3.19)

Similar, se deduc expresiile :

1 5
Ty =— ISz(t)dt;
max 0
1"
=0 IPZ(t)dt; (3.20)
max 0
1
Ty = Q’ (r)dt;
° Q.;OI

Durata de utilizare a sarcinii maxime §i durata pierderilor nu sunt parametri independenti, in
acest context, pe baza analizei unui numéar mare de grafice de sarcind, in diferite ipoteze privind

L " ______————————— ——  — — —— —/——————————————————————————————|
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structura consumului (forti, iluminat, sarcind mixtd), diversi autori au determinat o serie de
expresii matematice de corelatie intre durata pierderilor i durata de utilizare a sarcinii maxime,
folosind ca parametru factorul de putere la sarcin maxima, in proiectarea si exploatarea retelelor
electrice, pentru evaluarea pierderilor de energie, o larga rispandire au cépaitat corelatiile propuse
de Glazunov si Wolf, transpuse sub forma unor curbe de tipul celor prezentate in in Figura 3.1.

Dependenta t; - T, este descrisa in cazul curbelor Glazunov in unititi absolute (ore), iar in cazul
curbelor Wolf in unititi relative (raportate la perioada analizatd T, ). Ambele tipuri de curbe
folosesc ca parametru factorul de putere la sarcind maximd. Conform metodei parametrilor
graficelor de sarcind, pierderile de energie se pot evalua folosind una din relatiile :

AW =3RI, t,
AW=3§-S;XTS (3.21)

n

R(PLt,+0%L 1
AW = ( max ;jZQrmx Q)
In aceste relatii, duratele pierderilor se determina folosind curbe precalculate de tipul celor
prezentate in Figura 3.1, iar sarcina maxima fie este precizatd, in faza de proiectare, fie este

determinati pe baza unor masuratori directe in retea, in etapa de exploatare.

Metoda descrisd este simpla si curent utilizata in proiectarea si exploatarea retelelor electrice,
dar prezinta dezavantajul ci rezultatele furnizate nu sunt intotdeauna foarte precise.

LO s
Ta _7
a8 cosp=Q7 8000 s =08 y :?
N ccee =05 B
N < —
7 \\ 1/ :
a4 7 cosg =09 4000 7 —+
\S i
A /7/ B
a2 2000
osp= 10
. | T Jrafer] HES
a2 a4 a6 a8 10 O 2000 4000 6000 8000
a) b)
Figura 3.1 a) Curbele 1,.=f(P.) dupi Wolf b)

Curbele t,.={(P,,+) dupi Glazunov

3.4Pierderi de putere si energie electrica in transformatoare
Pierderile de putere in transformatoare pot fi impartite in doua categorii, si anume :

= pierden de putere independente de sarcina transformatorului;

= pierderi de putere dependente de sarcina transformatorului.
Prima categorie se refera la pierderile in fierul transformatoarelor, iar cea de-a doua la pierderile in !
infasurari.

Datoritd magnetizirii miezului transformatorului, apar pierderi de putere activi in fier AP, care
sunt practic egale cu pierderile la mersul in gol. Aceste pierderi se regasesc in datele tehnice ale
transformatorului sau in cataloage. Pierderile de putere reactiva in fierul transformatorului AQr.
sunt aproximativ egale cu puterea de magnetizare la mers in gol si se determind in functie de
puterea aparentd nominald S, si curentul de mers in gol al transformatorului /p(%s)cu relatia:
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1,(%)S,
AQr = =00~

Pierderile de putere activéd in infasurarile transformatorului 4P¢, sunt proportionale cu patratul
sarcinii S tranzitate prin transformator la un moment dat. La sarcind nominald aceste pierderi
AP¢, » sunt aproximativ egale cu pierderile la functionarea transformatorului in regim de
scurtcircuit §i se regdsesc, de asemenea, in cartea tehnica sau in cataloage.

(3.22)

Pierderile de putere reactivd in infasurdrile transformatorului 4Q¢, sunt proportionale cu pitratul
sarcinii, iar pentru transformatoarele marn, functionand incircate la sarcina nominald, aceste
pierderi se determina in functie de puterea aparentd nominala S, §i tensiunea de scurtcircuit Uy (%5),
cu relatia:

U. (%)S
A = sc n
Ceu_ 100

Daci sarcina S a transformatorului difera de sarcina nominala, pierderile de putere activa gi reactiva
in infasurarile transformatorului se calculeaza cu relatiile :

(3.23)

sY sY
APCM = APCu_n(S_J ’ AQCu = AQCu_n(S_J ( 324)

n n

Pierderile totale de putere intr-un transformator se determind ca suma pierderilor in fier i in cupru,
adica :

2
Af)T = APFe +APCu_n(S£J

n

(3.25)

S

n

AQT = AQFe + AQCu_nLE—\]

Cand sarcina este distribuitd pe » transformatoare identice, conectate in paralel, pierderile totale de
putere se determind cu relatiile :

AP, ’
AP, = nAP,, + —==" ( S J

n S

n

(3.26)

A0 = naQ,, + 20 ( 2 J
n

n

Pierderile de energie activa intr-un transformator conectat la retea un timp 7, se pot evalua cu o
relatie de forma :

2
S
AW, = AP_ T, +APC,,_,,( ;"J T, (3.27)
iar in cazul mai multor transformatoare identice, conectate in paralel:
Y AP, o (Spi )
AWy =Y | n APt + —= ( m*) T, (3.28)
k=1 nl( Sn
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unde : m - numarul de transformatoare care functioneazi in paralel in intervalul # din perioada
M

analizati Ty (To = Zt,‘J;
k=1

Smack - Sarcina maxima tranzitata in intervalul & ;

%« - durata pierderilor corespunzitoare sarcinii aparente in intervalul #.

3.5Calculul pierderilor de putere si energie electrica in retelele complex buclate

Calculul pierderilor de putere intr-o retea complex buclati trebuie sa se realizeze simultan pe toate
elementele componente (linii, transformatoare), deoarece regimurile de functionare ale acestora se
interconditioneazi si influenteazi astfel valoarea pierderilor pe fiecare element §i pe ansamblul
retelei. Nivelul pierderilor de putere este determinat atit de configuratia retelei §i regimul
consumatorilor, cat si de incércarile diferitelor surse (centrale electrice, surse de putere reactiva)

care injecteazi putere in retea.

Din punctul de vedere al preciziei, cele mai bune rezultate se obtin daci estimarea pierderilor de
putere in reteaua complex buclati se realizeazd pe baza unui calcul de regim permanent. Pentru o
retea cu o configuratie dati, care contine noduri de tip PQ, PU si un nod de echilibru, in urma
calculelor de regim se obtin tensiunile nodale si circulatiile de puteri pe laturi.

Modelul matematic care sti la baza calculului regimului permanent al unei retele complex
buclate conduce la un sistem de ecuatii algebrice neliniare de forma:

P =GU}+ iU.’U& [Gik cos(6, -6, )+ B, sin(6, -6, )]

k=1
k=i

(i=1..mi%k) (3.29)

Q, =-B,U! - iUiUk [Bik Cos(ei -6, )" Gy sin(&i -6, )]
k=1
ki

unde : P;, O; - puterile activa si reactiva injectate in nodul i;

G G, Bii, By - pirtile reale §i imaginare ale elementelor matricei admitantelor nodale
corespunzatoare retelei analizate;

U, Ui 6 6 - modulele si argumentele tensiunilor in nodurile i si &

Deoarece sistemul (3.29) este un sistem de ecuatii neliniare, rezolvarea sa se face pe cale iterativa.
Existd mai multe metode numerice de rezolvare a unui asemenea sistem mentionate in literatura de
specialitate, una dintre cele mai eficiente si frecvent folositd fiind metoda Newton-Raphson cu
variantele ei, descrise in Anexa 1.

Tindnd seama ca in cazul sistemelor electroenergetice dezvoltate, rezistenta elementelor
componente este mult mai mica decat reactanta inductiva a acestora, rezulta o dependenta stransi
intre parametrii P-6, respectiv OQ-U si o dependenta slaba intre P-U , respectiv Q-6 Aceasti

caracteristici permite simplificarea modelului matematic prin separarea (decuplarea) ecuatiilor
P-0 51 Q-U din sistemul (3.29). In felul acesta, calculul regimului permanent se reduce la
rezolvarea a doud sisteme de ecuatii liniare (varianta decuplati a metodei Newton-Raphson).
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in urma calculului de regim cu una din metodele prezentate, se obtin circulatiile de puteri pe
elementele retelei analizate, determinate cu relatii de forma :

= pentru linii electrice :
Sy = Ui2 X;o +U (U, -U, ).)_,:k

, . L. (3.30)
Sy =U, Vi TULWU,-U) Y,
= pentru transformatoare cu raport real de transformare :
Si=U,(N;U,-U, ).X.‘k
Sy =U,WU,/Ny;~U)'Y, (331)

Semnificatiile marimilor din relatiile (3.30) - (3.31) sunt indicate in figurile 3.3 si 3.4.
Pierderile de putere activa gi reactiva intr-un element al retelei se determini cu relatia :
AS,; =AP, +jAQ, =S, + S8y (3.32)

Prin adoptarea unor ipoteze simplificatoare suplimentare (considerarea laturilor numai prin
reactante, aproximarea tensiunilor in noduri prin valorile lor nominale §i eliminarea functiilor
trigonometrice, {inand seama ca defazajele tensiunilor la bornele laturilor sunt mici), sistemul
de ecuatii (3.41) se liniarizeazi :

F = Un.i Z":Un.k B, (9.' -0, )

k=1
k=i

(i=1,.nizk) (3.33)

unde U, ;, Un« - tensiunile nominale ale nodurilor i si £ Prin rezolvarea acestui sistem in raport
cu argumentele tensiunilor nodale, se determina circulatiile de puteri pe laturile retelei:

F, =B, Un.iUn.k (9.' -6, )
P,=-P, (3.39)
(i =1,..n,i# k)

s1 apoi pierderile de putere pe intreaga retea :

n-1 n PZ
AP = — &% R 3.35
; /‘§1 Un.iUn.k * ( )
_S_ik i Xik k S K Yik N gki
Y iko gk
|ko II(NI I)YT
L yu~(-NpY. L
a) b)

Figura 3.2 a) Cuadripol echivalent al unei linii electrice
b) Cuadripol echivalent al unui transformator cu
raport real de transformare

Metoda aproximativd descrisd de relatiile (3.33) - (3.35) este cunoscutd sub denumirea de
metoda in curent continuu, deoarece nu evidentiazd puterea reactivd vehiculati si nici variatia
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tensiunii determinate de aceasta. Mentionim c3 metoda in curent continuu este relativ simpla,
conduce la reducerea timpilor de calcul, dar valorile pierderilor de putere estimate se pot abate
cu pani la 30% in comparatie cu metoda exactd. Utilizarea metodei in curent continuu se
justificd ca o primd analizi comparativa a unui numar mare de variante de dezvoltare a retelelor in
perspectiva.

Un alt procedeu de evaluare a pierderilor de putere in retelele complex buclate, folosit in special in
S.U.A. [ 5], utilizeazd un model matematic in care intervin coeficienti de pierderi. Pierderile de
putere aparentd in refea se exprima cu relafia :

as=aP+jaQ=[1,11z,. 11| (3.36)
unde : U,, ]- matricea coloana a injectiilor de curenti in nodurile independente;

[Z., ] inversa matricei admitantelor nodale.

Prin trecerea de la sarcina exprimata in curenti la cea exprimati in puteri si prelucrarea relatiei
(3.36), se deduc expresiile pierderilor de putere activi i reactiva :

AP = ZZB,,(PP +0,0,)~ ZZC,,<PQ -0.P,
(3.37)

A(2=:z:§;lry(efz'FQZQL)"E:ES(TU(PKQj_(Z}Z)

unde : P, P;, O, Q; - puterile active si reactive nodale, iar B;, B’; C; C’; sunt coeficientii de
pierderi, definiti de relatiile :

R, )
B; = —"—cos 6, C,; =———sin 8,
uU, i
(3.38)
B, =20 cosg Cy= -5 ging
i = cos 8. i = sin,
y Uin y y U,‘ ; y

Marimile care intervin in aceste expresii au urmitoarele semnificatii:
Ry, X;; - partile reala si imaginari ale elementelor Z; din matricea[Z I;
Ui ,U; - modulele tensiunilor nodurilor i si j;

6, - defazajul intre fazorii U si U

Dacé admitem ipoteza simplificatoare, conform careia defazajul 6 intre fazorii tensiunilor U, si U;
corespunzatoare la doud noduri adiacente este neglijabil ( cos@; =I , sin6; =0 ), coeficientii de
pierderi devin[ 5] :

B Ry B' y C,=C'.=0 (3.39)
i = i = i = "“ = . 9
7 U, U, v

iar pierderile de putere activa i reactiva se calculeazi cu relatiile :
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AP:=§;}EI%(R[;+(ZQj)

( 3.40)
AQ =2 > B'; (PP, +Q,0;)

Calculul pierderilor de putere folosind relatiile (3.38) sau (3.40) presupune determinarea
prealabila a unor seturi de coeficienti de pierderi. Fiecare asemenea set corespunde unui regim de
referinta si se aplica la evaluarea pierderilor pentru toate regimurile apropiate de acesta.

In retelele complex buclate, datorita variatiei in timp a sarcinilor absorbite de consumatori si a
repartitiei puterilor generate de centrale, se produc schimbari ale fluxurilor de putere la intervale
relativ scurte. Din acest motiv, aplicarea acestei metode presupune determinarea unui numar mare de
seturi de coeficienti de pierderi. Numarul seturilor de coeficienti s1 domeniile de aplicare se
stabilesc, in practici, in functie de particularititile retelei analizate si de precizia dorita. In
exploatare se pot calcula, pentru un interval de timp 7 cu relatia :

AW = ZAPFe,At,. (3.41)

unde : APp pierderile de putere activa in fierul transformatorului i;

At;-numdrul de ore cat transformatorul i este conectat la retea (Ar; < 7))

Pierderile de energie activa in intervalul analizat, datorate efectului corona, se pot determina in
functie de conditiile atmosferice cu ajutorul unei relatii de forma:

AW = APLE + APLt, + AP, + Y APY ot (3.42)
i=1

cor®z cor*ch

unde indicii £z, ch, p indica conditiile atmosferice: timp frumos, zdpada, chiciura, ploaie. Pentru
timpul ploios se evidentiaza, prin intermediul indicelui 7, intensitatea ploii (burnitd, ploaie slabd,
aversi, ninsoare).

Pentru evaluarea pierderilor de energie activi prin efect Joule [ 5]se procedeazi la esantionarea
curbelor de sarcind din nodurile retfelei in intervale elementare Az; si calculul pierderilor de

putere AP, cu ajutorul metodei coeficientilor de pierderi sau prin calcule de regim pentru fiecare

esantion. Pierderile de energie se determina cu relatia :

AW =3 AP,At, (3.43)
J

in intervalul 7}, pentru reteaua analizatd, pierderile totale de energie sunt de forma :

AW, = AW,* + AW + AW (3.44)

3.6 Calculul pierderilor de putere si energie electrica in retelele de distributie.

Retelele de distributie sunt rispandite pe o suprafatd mare, se caracterizeaza printr-un numar
mare de elemente (plecari, distribuitor1 de medie tensiune, posturi de transformare, distribuitori de
joasd tensiune) si prin lipsa aparatelor de masurare care sd permitd monitorizarea sarcinilor. Din
aceste motive, calculul pierderilor de putere si energie in retelele de distributie este laborios si
de cele mai multe ori imprecis, daca nu se tine seama de variafia in timp a sarcinilor.
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In raport cu metodele clasice, care folosesc drept referinti regimul de incircare maxima a retelei,
modelarea sarcinilor din noduri cu ajutorul graficelor tip ale diferitelor categorii de consumatori §i
a unui numar redus de informatii obtinute prin masurdtori directe in retea, a permis abordarea cu
acuratete sporitd a calculului pierderilor de putere si energie in retelele de distributie.

In acest context, evaluarea pierderilor de putere si energie in retelele de distributie se realizeaza
prin calcule de regim, considerand in nodurile retelei sarcinile modelate cu relatiile (2.31) sau
(2.32). Astfel, se determind pierderile orare de putere pentru fiecare palier din curbele de sarcina
AP(t). Pierderile de energie pe intervalul analizat se determind prin sumarea pierderilor orare de
putere. De exemplu, pierderile zilnice de energie se calculeazi cu relatia:

= iAP(t) (3.45)

In cazul in care se doreste evaluarea pierderilor de energie pe o perioadd de timp mai lungi, de
exemplu un an, este necesara analiza regimurilor caracteristice anuale (iarni / vari - zi lucratoare /
repaus). Folosind relatia (3.44), se determind pierderile zilnice de energie pentru fiecare zi
caracteristicd. Cunoscdnd numarul de zile caracteristice corespunzitoare fiecirui regim,
pierderile anuale de energie rezulta :

AW, Zn AW Zn ZAP’(t) ( 3.46)

j=1

(3.57)
unde : n; - numdrul de zile din an pentru regimul caracteristic J;
AW ; - pierderile de energie asociate unei zile din regimul caracteristic j;
AP'(1) -pierderile de putere corespunzétoare palierului t din regimul caracteristic j;

Metodologia prezentatd necesitdi un numir redus de masuritori in retea, asiguri evaluarea
pierderilor de energle cu o precizie bund, insd necesitd calculul unui numar mare de regimuri.
Efectele acestui neajuns pot fi diminuate prin descompunerea graficelor de sarcini din nodurile
retelei in serii Fourier [ 23], de forma:

P(r) = P,+ZA,k51n(—t) ZB,,‘cos(—t)
Qi(r) = Q+ A% s [2§”t)+i3,%cos(2kT”tJ

unde : N - numirul de armonici luate in consideratie;

(3.47)

¢ - numarul palierului orar din graficul de sarcina zilnica : ¢ = 1,..., T (T=24 ore);
Fi,éi- valorile medii ale puterilor activi si reactivi in intervalul T
corespunzatoare nodului i;

P
A B ik A° i k,BQ, k- coeficientii Fourier corespunzitori armonicii k pentru
puterile activa i reactivi din nodul i.

Coeficientii Fourier din dezvoltirile in serii (3.47) au expresiile :
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1 & 2kn 2kn
AP =— N P cos=—=(t-1)-cos——1¢
ik k” ,Z=|: l( )[ T ( ) T ]

T
B, =—1—ZP,.(t) sin 257 (1 ~1) - sin 2X%
v kmig T T
1 & [ 2knr 2kr | (3.48)
AL = — ()| cos——(t —1) — cos ——1
kﬂ;Q.()_ (=) -

-

1 & [ 2knr 2km |
B =— (t)] cos——(t—1)—cos——¢
ik kﬂ';Q,( )_ T ( ) T

Pentru retelele de distributie care functioneaza in regim normal, in configuratie radiald, pierderile
de energie prin efect Joule, pe un element caracterizat de rezistenta R, se calculeazé cu expresia :

T T
AW=£2[ZP2(I)+ZQ2(0} (3.49)
Lh t=1 t=1
unde P(t) =2 Py(t) 5i Q(t) =2 Qi(t) reprezinta circulatiile de putere activi si reactiva pe elementul
considerat, sumele calculandu-se pentru toate nodurile i situate in aval de acest element. Sumele
din relatia (3.49) pot fi inlocuite cu expresii in care intervin coeficientii Fourier [18, 38]:

-

L, —2 &l 4F ’ B’ ’ )
P’(t)={P + —"j +(—"-J T+e¢
2, 2\7z) "\ e

) (3.50)
T , —y XN /AQ 2 B 2 r

=< Tk k& 2
>0 Q+Z\ﬁ}%ﬁ] vel

k=1

in care: P,Q valorile medii ale sarcinilor activa §i reactiva pe elementul analizat in intervalul T;

A%, B, | AQk , B, - coeficientii Fourier corespunzatori graficelor de sarcind activa si
reactiva asociate elementului de refea: 4 =Y A5, ; B/ =) Bl ; A2 =) A% ;
i i i

B¢ = 358

£}, eé - erori determinate de neglijarea armonicilor cu rang mai mare ca N.

Prin inlocuirea expresiilor (3.50) in relatiile (3.49), se constata ca pierderile de energie pot fi
calculate numai cu ajutorul valorilor medii ale sarcinilor si coeficientilor Fourier
corespunzatori diferitelor armonici, conform relatiei:

_ N
AW = APT +) (AP,'+AP,T + ¢, (3.51)

k=1
Mirimile care intervin in aceasta relatie au urméatoarele semnificatii :

AP = _R_z(;,z +§2) - pierderile de putere activa datorat circulatiilor sarcinilor medii
U

n

activa si reactiva,
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2 2 P 2 o 2
R|[A4 AL R | B B; : .
=l A +] 22| [AR"=—]||—=~| +|—| |- pierderile de putere
M=1 (ﬁ] (ﬁ o) ) T

asociate armonicii k, calculate in dou# regimuri stationare, considerand in noduri

sarcinile :
Al AL
P =—= e == (3.52)
ik ﬁ Q ¥ \/5
P )
P Bix B (3.53)

Ql ". -
V2 f V2
&,- eroarea determinati de neglijarea armonicilor cu rang mai mare ca N.

Conform modelului matematic descris, pentru calculul pierderilor de energie in retelele de
distributie este suficient3 analiza a 2NV + / regimuri de functionare : un regim corespunzitor
sarcinilor medii activd si reactivd in nodurile retelei §i cate doud regimuri pentru fiecare
armonici, considerand in noduri sarcini de forma (3.52) si (3.53).

Tinidnd seama de scopul urmirit (reducerea timpului de calcul si mentinerea preciziei in
limite acceptabile), rezultd ca utilizarea metodei prezentate se justificid numai pentru cazurile
in care este satisfacutd inegalitatea 2N + / < T ( T reprezintd numadrul de paliere din graficele de
sarcind). Din studiile efectuate s-a constatat cd eroarea la evaluarea pierderilor de energie prin
efect Joule se pastreazd sub 2%, daci graficele de sarcind din nodurile retelelor se modeleaza cu
ajutorul graficelor tip de sarcind ale consumatorilor, iar dezvoltarea in seriit Fourier a acestor
grafice contine numai N=3 armonici.

In cazul retelelor de distributie de joasa tensiune, evaluarea cu o precizie acceptabila a pierderilor
procentuale de putere se poate realiza folosind pierderile de tensiune masurate in retea. Tinand
seama ca reactanta in aceste retele, mai ales daca sunt realizate in cablu, este micd in raport cu
rezistenta, iar sarcinile reactive sunt relativ mici, se poate scrie:

V3RI RI AP
AU(%) = 2100 = +/31,+/3 —=°-100 = —100 3.54
YU LU P (3.54)
AP(%) = AU (%) (3.55)

Cunoscand energia distribuitd printr-un post de transformare §i valoarea medie a pierderilor de
tensiune in refeaua de joasd tensiune aferentd postului de transformare, se poate determina
valoarea absoluti a pierderilor de energie in retea, cu relatiile:

AW (%) = AP(%) 2.
T, (3.56)
AW = AW (%)W
in care: W - energia totala injectata in reteaua de joasi tensiune;
}i - raportul dintre durata pierderilor si durata de utilizare a sarcinii maxime; pentru retelele de

P

. . T
joasi tensiune £ = 0,5
TP
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3.7Evaluarea pierderilor de putere si energie electrica in retelele electrice folosind
inteligenta artificiala

O alti cale de abordare a problemei evaludrii pierderilor de putere si energie in retelele complex
buclate foloseste mijloace specifice Inteligentei Artificiale, in spetd Retelele Neuronale
Artificiale (RNA).

Metodele folosite pand in prezent au urmiant, in principal, cresterea preciziei in evaluarea
pierderilor. Totusi, o buni precizie §i o viteza mare de calcul sunt doud cerinte greu de satisfacut
simultan, avand in vedere ca o acuratete maritd a rezultatelor impune o modelare mai detaliata a
procesului §i cresterea numarului parametrilor considerati ca date de intrare. RNA reprezinti o
alternativa la aceste metode, care permite obfinerea unor rezultate satisfacitoare din punctul de
vedere al ambelor cerinfe amintite.

In principiu, in contextul problemei analizate, se urmareste proiectarea §i antrenarea unei RNA
care sa realizeze aproximarea unei functii de forma :

[AP AQ]=F([x]) (3.57)

unde : /AP AQ], - matricea coloana a pierderilor de putere activa si reactiva (indicele t indica
transpunerea);

[x] - matricea coloand a marimilor de stare :

[x]=[Pg Qg Pc Qc]t (3.58)
Pg, O, - matricea coloand a puterilor active i reactive ale surselor de putere din retea;

P. Q. matricea coloand a puterilor active §i reactive absorbite de consumatorii din
nodurile retelei.

Matricele P, O, , P si Q. reprezintd intrarile RNA. Notand cu ng §i n, numarul de nodur
generatoare, respectiv consumatoare din reteaua analizata, rezultd numarul neuronilor din stratul
de intrare al RNA : 2 (n, + n,). lesirea RNA furnizeaza pierderile de putere activd AP si reactiva
40, astfel incat stratul de iesire va contine 2 neuroni.

Procesul de proiectare al RNA include urmatoarele etape :

» pregitirea setului de date de antrenare: acesta contine perechi de forma
([x], F([ x ]) ) si se obtine prin calcule de regim repetate pentru diverse
intrdn [x/;

* alegerea arhitecturii optime pentru RNA : in cadrul acestei etape se stabilesc
numdrul de straturi ascunse §i componenta acestora, care asigurd o eroare
globala sub o valoare limita impusa;

* antrenarea RNA : folosind setul de date de antrenare §i un algoritm de tipul
gradientului conjugat, se stabilesc ponderile conexiunilor dintre neuronii
diferitelor straturi;

» evaluarea performantelor RNA dupa antrenare : se foloseste un set de date
diferit de cel de antrenare §i se evalueaza precizia rezultatelor furnizate.

Procesul descris are un caracter iterativ. Este posibil ca o structurd stabilitd in cel de-al doilea
pas al acestui proces sid nu permitd antrenarea RNA pana la o eroare suficient de mica. in
aceasta situatie, arhitectura trebuie schimbata §i refeaua reantrenata.

Studiile efectuate [40] au aritat ci se poate obtine o imbunititire sensibila a preciziei daci in
datele de intrare se considerd, pe langa puterile injectate gi absorbite din nodurile retelei, §i
tensiunile nodurilor de tip PU si de echilibru, in acest caz, matricea marimilor de intrare va fi:

[x] =[P Qp P. QO Ul (3.59)
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unde U este matricea coloani a tensiunilor corespunzatoare nodurilor de tip PU si echilibru.

Se considerd, ca exemplu, reteaua complex buclatd a cirei schema monofilara este reprezegtaté
in Figura 3.3care contine 4 surse de putere in nodurile 2, 3, 4, 6 si trei consumatori in nodurile 1,
2, 5. Singurul nod cu tensiune controlati din retea este nodul 6 (nod de echilibru).

(a)
6
2
o
3
a) b)
Figura 3.3 a) Schema monofilari a retelei; b)Arhitectura
RNA

Conform procesului de proiectare descris, s-a obtinut RNA cu arhitectura prezentati in
Figura 3.3. b Stratul de intrare contine 15 neuroni, corespunzitori marimilor de intrare :
Pg=[ Py Pg3 Pgy Py i
Qe=[ Qg2 Qg3 Qgs Qgelr

P=[Pa P2 Pesl (3.60)
Qc=[ ch Qc2 ch]t
U =[Us}

RNA contine un singur strat ascuns, cu 8 neuroni. Pe stratul de iesire existi doi neuroni
corespunzdtori pierderilor de putere activi si reactivi.

Daca se dispune de un istoric al evolutiei sarcinii sau de o previziune a sarcinii pe un interval de
timp 7Ty, RNA din Figura 3.3, poate fi folosita si pentru estimarea pierderilor de energie activa,
conform relatiei :

T
AW, = jAP(z)dz:ZAR.Az,. (3.61)
0 i

unde :  AP; - pierderile de putere activi estimate cu ajutorul RNA pentru regimul de
functionare i; At; - durata regimului de functionare i.

3.8  Concluzii, contributii personale
Calculul pierderilor in retele electrice porneste de la cunoasterea parametrilor electrici stabiliti
conform schemelor echivalente de reprezentare a elementelor componente si a modului de
evolutie sarcinii, exprimata ca putere aparenti, prin aceste elemente.

Pierderile prin efect Joule reprezintd cea mai importanti componenti a pierderilor. In cazul
reelelor care functioneaza la niveluri de foarte inalti tensiune apare o components a pierderilor
datoratd admitantei transversale a liniei electrice de transport.

-—h*—_ﬁ
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Si in cazul metodelor de calcul a pierderilor existd diferite abordari in functie de nivelul de
tensiune, de tipul retelei, cu functionare in bucld sau functionare radiald. Medodele descrise in
cadrul capitolului necesitd pentru aplicarea in practici estimarea parametrilor care definesc
modul de evolutie al sarcinii cum ar fi timpul de pierderi sau coeficientii de pierderi aferenti
puterii active respectiv reactive.

Identificarea, cunoasterea i evaluarea tuturor acestor variabile in cazul unei retele de distributie
reale reprezintd o sarcind deosebit de dificild. Din acest motiv au fost dezvoltate metode
alternative care pornesc de la un set redus de date disponibile si extrapoleazd apoi rezultatele
pentru intreaga perioada de studiu.

Contributiile personale in cadrul acestui capitol constau in sintezd bibliografica referitoare la
clasificarea pierderilor si la exprimarea relatiilor de calcul pentru diferite tipuri de elemente de
retea.

Se prezinta §i se analizeazd metodele utilizate atit pe plan national cat §i international pentru
determinarea pierderilor in retelele de distributie a energiei electrice. Se individualizeaza
preocuparile in domeniul utilizérii inteligentei artificiale, in special a retelelor neuronale la
imbunatatirea modului actual de calcul al pierderilor.
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Pierderi de eneraie electrica datorate regimului nesimetric

Capitolul 4.
si deformant

4.1Determinarea pierderilor de energie electrica datorate regimului nesimetric

Gradul de dezechilibrare al unui receptor trebuie apreciat prin “gradul de nesimetrie” pe care-1
produce in sistemul electroenergetic. Daca un receptor dezechilibrat este alimentat cu un sistem
nesimetric de tensiuni, nesimetria curentilor absorbiti nu se datoreazd numai dezechilibrului, ci §i
tensiunilor. De aceea, pentru a evalua efectul dezechilibrelor asupra nesimetriei §i pentru a putea
compara receptoarele intre ele, din acest punct de vedere, este necesar sd le alimentim cu
sisteme de tensiuni simetrice pozitive. Dacd receptorul este liniar, valorile tensiunilor nu

conteaza.

Conform CEI 61000-4-30:2003, evaluarea nesimetriei tensiunilor si curentilor electrice se face
prin utilizarea metodei componentelor simetrice.

Deoarece metoda componentelor simetrice se aplicd numai in cazul unor marimi sinusoidale si in
cazul general, marimile din retelele electrice nu sunt sinusoidale, definitia indicatorilor de
nesimetrie se face, conform CEI 61000-4-27:2000 numai pentru armonica fundamentald a
tensiunii (curentului electric), pe baza masuririi pe intervale de 10 perioade a valorilor efective
ale tensiunilor pe faze ( U,, Uy, U,), respectiv ale curentului electric pe faze (1, Iy, I.).

Conform CEI 61000-4-30:2003, principalii indicatori de calitate care definesc regimul
nesimetric al unei retele electrice sunt:

e factorul de nesimetrie negativd k,” al tensiunilor pe faza, determinat ca raportul dintre
componenta de secventa negativa V~ (inversd) si componenta de secventi pozitiva J (directi) a
tensiunii, corespunzitoare armonicii fundamentale
y-

V+

.100_|Qa +a’U, +aU,

k-= =
‘ U, +aU, +a’U,|

-100 (4.1)

Ua, Up, Uc -valorile efective miasurate ale armonicilor fundamentale ale tensiunilor pe cele trei

1 3

faze, iar operatorul a are expresia: a = e/**" = —tio

o factorul de nesimetrie zero k,’ al tensiunilor pe faza, determinat ca raportul dintre
componenta de secventi zero V° (homopolara) si componenta de secventi pozitiva V' (directd) a
tensiunii, corespunzatoare armonicii fundamentale

0 100_| y_a +Q.b +l_/¢‘ iloo (42)

_Wga+agb+azgc

koz_K_
u Z+
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Pentru retelele electrice trifazate CEI 61000-4-30:2003 defineste si:

e factorul de nesimetrie negativd k, al tensiunilor intre faze,

- 1-y3-6-4
—_— —_— ; 4.3
k; —\/1 N 100 (4.3)

4 4 4
Uyp+Upc+Ucy
2 2 2
(UAB +UBC+UCA)2

Uas, Uac si Ugc -valorile efective ale armonicilor fundamentale ale tensiunilor intre faze.

8=

In analiza ariei de vulnerabilitate a perturbatiei sub forma de nesimetrie, definitd cu ajutorul
componentelor simetrice se adopta ipoteza ca impedantele sistemului sunt egale pe cele trei faze.
Daci aceasti conditie nu este indeplinitd metoda componentelor simetrice oferd numai informatii
aproximative.

Una dintre consecinfele nesimetriei regimului este cresterea consumurilor proprii tehnologice
(pierderilor) in retele. De aceea este rational ca gradul de nesimetrie s fie definit astfel incat sa
poata fi utilizat in estimarea efectelor energetice, asa cum se utilizeaza factorul de putere.

Pentru a defini factorul de nesimetrie si a determina pierderile in regim nesimetric, se considera
cazul unui receptor trifazat dezechilibrat, alimentat printr-o linie electricd echilibratd de

4 6_93

rezistentd “r” pe fazi, la intrarea céreia, se aplicd un sistem de tensiuni astfel alese incat la
bornele receptorului si se obtind un sistem simetric pozitiv de tensiuni. Daca in aceste condifii

I', I si I° sunt componente simetrice ale curentilor absorbiti, atunci pierderile pe linie vor fi:
AP, =312+ 172 4+ 192) (4.4)

Un receptor trifazat echilibrat echivalent care ar absorbi aceeasi putere activa §i reactivd sub
aceleasi tensiuni la borne ar absorbi doar curentul I”, cici in ambele cazuri puterea este primitd
doar pe componenta pozitiva.

P=3U"-I"cos¢p* =3Ulcos¢
Q=3U"-I"sing* =3UIsing (4.5)
U=U">I=I";p=¢"
In acest caz pierderile pe linie vor fi:
AP =3r1*? (4.6)

Putem defini astfel un “factor de nesimetrie” prin relatia:

P LY 1 1

ns =
AP, 1[1_]2+(10]2 J1+k2 + k%

(4.7)

)

- 0
in care intervin rapoartele k,; =— i k,?, =— pe care le putem numi “factori de
1 I

nesimetrie negativa si zero”.
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Pentru P,Q si U date, pierderile pe linie vor fi minime cand acest raport este unitar, adica atunci
Cﬁnd k;l = k,?l =0

Pentru a compara gradul de dezechilibru al diferitelor receptoare este suficient s& se compare
factorii de nesimetrie intre ei.

In definirea acestui factor nu au fost luate in considerare pierderile pe firul neutru. Este usor de
vazut ci daci ry este rezistenta acestui conductor, avem:

- ! (4.8)

“rul
"1 I ‘{n-lz I “r?lz(l I )
r

Acest factor nu este dependent numai de parametrii receptorului, ci §i de cei ai liniei. In acest
caz, comparatia diferitelor receptoare trebuie efectuatd pentru acelasi raport ry/r. De regula,
receptoarele dezechilibrate de mare putere functioneazd fard fir neutru sau sunt conectate in

triunghi (k,?, = )

Factorul de nesimetrie definit mai sus, in conditii standard de alimentare, nu intervine direct in
estimarea efectelor energetice cand receptorul dezechilibrat este alimentat cu tensiuni
nesimetrice. Astfel, de exemplu, un receptor dezechilibrat alimentat cu tensiuni nesimetrice alese
potrivit astfel incat si absoarba un sistem simetric de curenti, nu participa la circulatia puterilor
de nesimetrie din retea si nici la producerea pierderilor suplimentare legate de aceasti circulatie,
oricare ar fi gradul sdu de dezechilibru.

Apare deci necesitatea de a defini un factor de nesimetrie dependent de regimul de functionare,
capabil sd reflecte sintetic circulatia de puteri. Circulatia de puteri se face, in principal, prin
componentele pozitive (directe), adica in regim simetric, circulatia puterilor de nesimetrie avand
un efect perturbator.

Un indicator sintetic al acestor perturbatii este, evident, raportul dintre puterea activi totald (P)
absorbitd de un receptor dezechilibrat i puterea activi de simetrie (Ps):

_£_Ps+Pn_ P,

N Ul cosp™ +U°r° cosqp0 )

nP = 1+—=1 N

P, P, P, U'T* cosp* (49)
k _Q_QS-*-QII _1 Qn
nQ — = =1+

QS QS QS

in care:
P, Q. — puterea activa, respectiv reactivd de nesimetrie. Puterea de nesimetrie P, O, este
compusd din puterea negativa i zero: P, = P~ + PY. Similar pentru Q,;

Ps, Qs — puterea activa, respectiv reactivd de simetrie. Puterea de regim simetric notati prin
indicele (s) se considera puterea de secventa pozitivd (directi).

Daci, de exemplu, un receptor are knp = -5%, aceasta inseamnd, mai intii de toate, ci el este
dezechilibrat, cici numai receptoarele dezechilibrate pot injecta puteri de nesimetrie in retea si ci
5% din puterea de simetrie primitd din sistemul electroenergetic este depreciati calitativ
conducand la cresterea consumului propriu tehnologic al sistemului inchis.

Cum in general P,<0 — k,, < 1. Acest raport devine unitar cind P, = 0.
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Dar absorbtia puterii de regim simetric se face sub un factor de putere cos@”, a cirui crestere ar
diminua pierderile suplimentare din retea. Este, deci, rational sd se defineasca un “factor de
nesimetrie global”, care si {ind seama si de acest efect; el este evident:

=Y - 0Y ;0
k. =k, cosp* =L=cos¢++ vir cosp™ + viLr cos’(4.10)
n n
3t.I1t AN VA Ut A\ I

In relatia (3.68) apar in mod normal factorii de nesimetrie ai tensiunilor gi ai curentilor. Factorul
de nesimetrie global mai poate fi scris i astfel:

* P P, P
k, =cos¢++S: =S11 =Si +S1 =k 5 +kpn (4.11)
. , _ L F,
m carc : S+=3U+'I+, kps=S+' kpn=S+

Definitia factorului de nesimetrie din relatia (4.11) are sens numai daci S =0. Factorul de
nesimetrie global (k;) poate lua §i valori supraunitare. Cresterea pana la valoarea unitard se face

pe doud cdi simultan: compensarea puterii reactive pe componenta pozitivd (cos ¢ — I) si
echilibrarea receptorului (P,— /). Cele doud operatii nu sunt independente, deoarece, in cazul
unui receptor dezechilibrat fiecare dintre componentele simetrice ale tensiunii este functfie de
toate componentele simetrice ale curentilor §i reciproc.

Acest lucru justifica factorul de nesimetrie ca suma a celor doi termeni care nu sunt reciproc
independenti.

4.2Indicatorii regimului periodic nesinusoidal (deformant) sunt urmatorii :

e Nivelul armonicei (7). Pentru o armonica de rang « n », nivelul armonicei este raportul

exprimat in procente, dintre valoarea eficace a armonicei considerate (Y},,) si valoarea eficace a
fundamentalei undei (¥)) :

V) = Y 100 [%] (4.12)
Yo)
. U,
pentru unde de tensiune: Yu(n) = U, 100 [%] (4.13)
(1)
1
pentru unde de curent: Yign) = 1" -100 %] (4.14)
(1)

® Reziduul deformant (Y,;) al unei unde periodice nesinusoidale, este unda care se obtine
din unda dati (Y), suprimandu-se armonica fundamentala (Y;;)). Valoarea efectiva a acestei unde
este datd de relatia :

N
Yd=\/y2—y(21)z\/y§+y§+m+y'2' =‘/Zy,f [V,kV] (4.15)
n=2

N
pentru unde de tensiune: U, = ZU 2o, kV] (4.16)
n=2
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N
pentru unde de curent: [, = ZI ? [A] (4.17)
n=2

o Coeficient de distorsiune (distorsiunea armonicd total@) (coeficient de nesinusoidalitate)
(THD). Un criteriu reprezentativ al efectelor termice cu actiune diferitd este coeficientul global
de distorsiune definit de raportul, exprimat in procente, dintre valoarea efectivd a armonicelor de
ordin ,,n” si valoarea efectiva a fundamentalei (CEI 1000-3-4).

(4.18)

pentru unde de curent: THD; = (4.19)

unde:
n este rangul armonicet;
U, 1, — amplitudinea componentei de rang ,,n”’ a tensiunii, respectiv a curentului;
U1y 11)— amplitudinea componentei fundamentale a tensiunii, respectiv a curentului;

N poate fi luat in practica egal cu 40.

o Coeficient de distorsiune armonicd partial ponderatd (CEI 1000-3-4)

(4.20)

Distorsiunea armonica partial ponderata a fost introdus3 pentru a se asigura ci o dati cu resterea
rangului, armonicele descresc.

In factorul de distorstorsiune armonic totala (THD) se include si contributia interarmonicelor in
gama de frecvente specificate.

Limitele armonicelor, interarmonicelor si factorului THD se referia la valorile permanente.
Pentru armonicele tranzitorii valorile care vor putea fi atinse vor fi de 1,5 ori mai mari decat
limita permanentd, in timp de maximum 10% dintr-o perioadi oarecare de observatie de 2,5
minute.

4.3Determinarea pierderilor de energie electrici datorate regimului nesinusoidal
(deformant)

Se considerd un sistem format dintr-un generator ideal, care alimenteazi printr-o linie electrici
cu parametri concentrafi, un receptor neliniar, generator de armonice[ 3]. In Figura 4.1 este
prevazuta diagrama de circulatie de puteri a sistemului considerat, din care :
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LINIE

Figura 4.1 Circulatia puterilor intr-un sistem
electroenergetic avand receptoare deformante

* Pgrsi Qg sunt puterile active §i reactive fundamentale debitate de generatorul

G;

* Pgrsi Qg sunt puterile active i reactive fundamentale absorbite de receptorul
echilibrat RE;

* Pprsi Opr — puterile active i reactive fundamentale absorbite de receptorul
deformant RD;

* Pysi Qy— puterile active si reactive fundamentale absorbite de linia electrica;
" Py 5i Qi — puterile active si reactive absorbite de linia electricd §i generate de
receptorul deformant;
" Pgs5i Qeg — puterile active si reactive absorbite de receptorul echilibrat si
generate de receptorul deformant
" Ppqsi Ops — puterile active si reactive generate de receptorul deformant.
Relatiile de conservare a energiei sunt:

Qe= Qg=Qy +OPg+ Obs (4.21)
0=P1d +P5d+ PDd N PD<0
0=Q14 +Qra+ Opa ; . (4.22)

Pentru evaluarea pierderilor suplimentare[ 3] intereseazid mirimile Py $i Qi $i compensarea lor
cu pierderile care s-ar produce pe linia electrica daca regimul deformant ar lipsi.

Se presupune ca se cunosc parametrii liniei electrice, respectiv R, si Xj, , n fiind rangul
armonicei §i se cunoaste compozifia de armonice a curentului absorbit. In acesti parametri sunt
inclusi si cei ai transformatoarelor care exista, in general, la intrarea §i la iegirea liniei.

In aceste conditii avem:
Fy =Rad(y Qe = Xil(y

® , w 0 ¢ (4.23)
Py =ZRln[n; Qu =2X1n 1,
2 2

in care /) este curentul absorbit de fundamentald, iar /) (n = 2...) fiind valorile efective ale
armonicelor de curent.

Receptorul deformant absoarbe puterile care se presupun ca ii sunt necesare pentru o functionare
normala, §i anume:

-65-

BUPT



Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

PD = PDf + PDd = PDf _Pld : (424)
Qp =CQpr +Opa =CPpr —Qu

Daci receptorul neliniar ar absorbi aceste puteri in regim sinusoidal, atunci admitand cé valoarea
efectivi a tensiunii sinusoidale este practic egald cu valoarea efectiva a armonicei fundamentale,

ar rezulta o putere aparenta:

SD=\/PDZ+Q,23 =Uy)-Ip sau

Sp _Ynlo _Lp_ [B+05 (4.25)
S, Uyl I, \P+Q;

Pierderile de putere activa i reactiva pe linia electrica ar fi in acest caz ideal, urmatoarele:

P =Ryy-Ip ( Py
O =X1(1)'112) ( Oy

Pierderile suplimentare pe linie se datoreazd faptului cd o parte din puterile absorbite de
receptorul neliniar sunt returnate in retea pe armonicele superioare §i ci el absoarbe un curent
fundamental mai mare decét are nevoie de la reteaua electrica.

(4.26)

In consecint3[ 3], “pierderile suplimentare” de putere activd si reactivi absorbite de la
generator sunt:

AP = (P - P )+ Py } (a2

AQ = (Qlf -0 )+ Ou

Raportand aceste pierderi la cele previzute in cazul lipsei receptorului neliniar, obtinem:

)

P,
AR Sy Ba
B B
> (4.28)
AQ 9y Qe
Q o O |

Expriménd aceste rapoarte in functie de curenti, obtinem:

\

- 2
2 ZRln 'In

———A})I :(if_) + —n=2 —_— _1
F ID/ Rz(l)'lf)

, (4.29)

-1

> 2
2 D X d
0 \Up Xi0)- 15

Aceste relatii pot fi exprimate, evident, si in procente.
Analiza acestor relatii [ 3]scoate in evidentd urmitoarele aspecte:

= Utilizarea factorului de distorsiune sau a reziduului deformant, definite clasic,
nu se mai dovedeste nici utild §i nici necesard daci se tine seama de aceea

" ____________________________________—— . —— — — —  — — — — ]
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dependenta de frecventa a parametrilor liniei electrice, lucru absolut necesar
mai ales in cazul reactantelor.

* Analiza armonica a curbelor de curent este absolut necesard pentru estimarea
pierderilor suplimentare, ea fiind caracteristicd pentru fiecare tip de receptor
deformant in parte.

= Calculul dependentei de frecventd a parametrilor unei linii electrice este
necesar si util.

» Problema este de mare actualitate deoarece distorsiunile de curent si de
tensiune in sistemele electroenergetice datoritd echipamentului electronic de
putere cu surse in comutatie este in continud crestere. Acest echipament este
recunoscut ca avantajos in privin{a reducerii costurilor, a greutétii, a cresterii
randamentelor convertoarelor si surselor de alimentare. Dezavantajul acestor
dispozitive electronice este faptul cd polueazd cu armonice intreg sistemul
electroenergetic. Metodele de reducere a acestor efecte negative sunt
cunoscute dar se considerd scumpe §i nerentabile economic. Standardizarea
internationala in acest domeniu este cel mai eficient mijloc pentru a influenta
o proiectare mai rationald a dispozitivelor sus-mentionate, cu scopul de a
reduce fenomenele deformante.

4.4Regimurile periodice nesinusoidale gi nesimetrice in retelele trifazate
In sistemele electroenergetice modeme regimurile nesimetrice si cele periodice nesinusoidale
(deformante) coexistd, de reguld, simultan, astfel incat efectele energetice ale circulatiilor de
puteri trebuie evaluate impreund[ 3]. Acest lucru se face cu usurin{a din cauza cé bilanturile de
puteri pe armonice nu le afecteaza pe cele pe secvente §i reciproc.

Adoptand o schemai sintetica (Figura 4.2) formata dintr-un generator ideal, un receptor echilibrat
si liniar, un receptor neliniar §i, in general, dezechilibrat §i o interconexiune cu un sistem
electroenergetic ideal de putere infinitd, se obfin urmatoarele relatii de bilant[ 3]:

f}+f$£?§+P%5Pg+Py=P@*fﬁv+ij;

O0=Pins+Pns+Ppnsf; (4.30)
0=Pii+Pes+Ppa;
P ,=P®+PQ; P, =PE2+P); P,=P+F)
Similar pentru Q.
Qg+ Ov=ps Ons=Vprt Oy=Qir+ Qe Oy ;
0=Qinyt Qbnyt Obnsf ; (4.31)

0=QutQea+Qpa ;

— N g (b) . — Ne) (5) . —_ N (b)
Q=04 +0 s Qry=Ory + Oryss Q= Opy + Opy
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a ene iei electrice

PO P(b)&
Q9 RE " Q@ Esf
Peq P EdIQEnf*'QEd
G PQEPaf L P(g)DSf > RD P(b)DSf Pbépbf
’ < 1. ‘
~ QgEng Qs FQ(”)Dsf )PQbEQbf b
Piot *P| Qe Q
v
P LNE e
Q) QP Isf

Figura 4.2 Schema principiali a unui sistem energetic
format dintr-un genertor ideal, un receptor
echilibrat si liniar §i un receptor neliniar-
dezechilibrat

Indicii utilizati in ecuatiile (4.30) , (4.31) si Figura 4.2 au semnificatiile urmaoare:
E- mirimi care se refera la receptorul echilibrat;
D-mirimi care se refera la receptorul deformant;
l-mirimi care se referd la linia electrici;
s-mérimi in regim simetric sinusoidal;
f- armonica fundamental3;
n-marimi in regim nesimetric;
d-mérimi in regim deformant;

Tlustrarea lor graficd din diagramele de circulatie de puteri din Figura 4.2 aratd urmatoarele
concluzii generale[ 3}:

» Sistemele electroenergetice furnizeazi prin propriile generatoare sau din
exterior, puteri active §i reactive de simetrie si fundamentale.

s Receptoarele si liniile electrice de transport si de interconexiune interne, ale
sistemului electroenergetic pot primi numai puteri de aceeasi naturd datorita
conservarii lor.

» Receptoarele dezechilibrate si neliniare convertesc o parte din aceste puteri
de nesimetrie si puteri reziduale deformante pe care le reinjecteazi in sistemul
electroenergetic producidnd consumuri proprii tehnologice suplimentare §i
diminuand calitatea energiei electrice.

" Actualele sisteme de masurare a energiei electrice nu permit departajarea
acestor circulatii de puteri si energii conducind la o gestiune si tarifare
nerationala a energiei electrice.

Trebuie imaginate §i construite noi sisteme de misurare a energiei adecvate fenomenelor puse
in evidentd s1 concepute pe baza performantelor electronicii §i a tehnicii de calcul modeme.

Pentru caracterizarea unui receptor, oricare ar fi natura lui, se poate defini un «factor de
deformare §i nesimetrie globaly(kgp),care are o forma similard cu a factorului de putere,
astfel:
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in regele de distributie a energiei electrice

=£=Rf+1:;f+1)d

kgp =k, +k, +k, (4.32)

sf sf

a cdrui descrestere este generati nu numai de absorbtie de putere reactivd pe armonica
fundamentald de simetrie (ky=cos@)s), dar si de reinjectarea de putere de nesimetrie §i
deformantd, cici P,<0 §i P4<0, dacd receptorul este dezechilibrat $i neliniar in acelasi timp.

O detaliere a acestui factor global in care toate puterile active sunt raportate numai la puterea
aparentd fundamentald de simetrie pozitiva (directd) arata:

}, 7— },0 ) 3
k(;p ~ s COS%)J + (AU COS¢(_]) + AU) + Z 7_k" - COS@,, ( 433)
Y of k=t Vs

adici o suma ponderatd a tuturor factorilor, ponderile fiind rapoarte de simetrie de
distorsiune ale puterilor. De exemplu:

Yo, _3VUn 1y . Yo _ W Iy Yo _ 33U 1y .
vy  3Un 1o Yy U 1o Yy  3Ug 1o

(4.34)

in care:

Ui 1, este tensiunea, respectiv curentul fundamental (indice 1) de secventa pozitiva (directa);
U,y 1, -tensiunea, respectiv curentul fundamental, de secventd negativa(inversd);
Ug),l(‘:) - tensiunea, respectiv curentul fundamental, de secventd zero (homopolard).

Factorul de deformare §i nesimetrie global kg, poate deveni supraunitar pentru receptoarele
lineare i echilibrate, poluate cu puteri de nesimetrie si deformante.

4.5Masurarea energiei electrice in regim periodic nesinusoidal (deformant)

Influenta armonicelor asupra preciziei contoarelor de inductie clasice este studiatd de Comitetul
13A al CEl care recomanda ca ele si nu fie influentate cu mai mult de 1% de o tensiune
sinusoidald si un curent de armonica 3 mai mare de 10%. Trebuie refinut ci erorile suplimentare
devin importante pentru sarcini mici de circulatie §i ele sunt intotdeauna pozitive.

in studiul efectuat in anul 2004 de Universitatea Politehnici Bucuresti [ 49]se precizeazi ci
actualele contoare de inductie clasice, utilizate in prezent la contorizarea energiei electrice la
aproape toate categoriile de consumatori, inregistreazd eronat energia electrici in regim
deformant, eroarea fiind cu atat mai mare cu cit coeficientul de distorsiune (THD) este mai
ridicat

in functie de principiul de functionare, contoarele utilizate pentru masurarea energiei electrice in
circuite monofazate si trifazate de curent alternativ pot fi construite ca aparate:

= de inductie;
» electronice ;
» digitale.
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice
Pentru evitarea inregistririlor eronate a aparatelor de masurare, la consumatorii deformanti se
vor prezenta si monta contoare speciale care s3 nu fie afectate de erorile de masurare datorate
armonicelor.

Contorul de inductie

Functia traditionald de misurare a energiei electrice active si reactive a fost realizatd pana in anii
1970, in exclusivitate, de contorul de inductie, al cirui principiu de functionare a fost enuntat de
fizicianul italian Galileo Ferraris in anul 1884. Calitdtile acestui contor sunt robustetea,
fiabilitatea ridicata, interval larg de misurare, exactitate in determinarea produsului tensiune-
curent in conditiile in care aceste marimi sunt sinusoidale.

Unul dintre factorii care influenteazi functionarea contorului de inductie si introduce erori

suplimentare este abaterea de la realizarea unghiului intern 8 = % :
m, = k;UI sin(ff—¢) = k;UIsin Pcosp— k;UIcos,Bsin Q= (4.35)
= kaPsin P - kanos,B # kaP

Realizarea unghiului =7 5 pentru I = I, se obtine, in principal, pe cale electromagnetica, cu

o spird in scurtcircuit plasata in calea fluxului magnetic de tensiune @,. In mod normal, aceasta

conditie este indeplinitd pentru semnalele de frecventa nominald 50 Hz. In situatia in care
semnalele sunt nesinusoidale, contindnd si armonice superioare, contorul inregistreazi pentru
diferitele armonice o combinatie de putere activa si reactivd. Discul se poate roti chiar daci
puterea activd pe fundamentald este nuld, inregistrand o asa numita ,,energie fantoma”. Ordinul
de marime al erorilor ce apar din aceastd cauzi este indicat in fig.4.3.

e
A

lain

“aneriel fantomi™

] 3
[

359  f(Hx)

Figura 4.3 Erori datorate inregistririi ,energiei fantomi”.

Alti factori care influenteaza precizia de masurare a contoarelor de inductie sunt[ 49]:
* frénarea suplimentard datoritd fluxurilor ®; si ®;. Momentul cuplului de

autofranare de curent m, = -k ,(Df n= —k',l 2n este cel ce introduce erori
importante, in special la suprasarcini (7 > 7,,).

* frecdrile in paliere si in mecanismul integrator;

* influenta regimului deformant.

Dintre cauzele ce conduc la erori ale contorului de inductie in regim deformant sunt de remarcat|
49]:

= dependenta de frecventi a fluxurilor utile;

* prezenta armonicelor in fluxurile utile din intrefier (datoritd neliniaritatii
caracteristice de magnetizare);

® amortizarile suplimentare date de armonice.
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in regele de distributie a energiei electrice

Erorile produse de existenta regimului deformant pot depési sensibil pe cele impuse de clasa de
exactitate a aparatului, situatie ce are repercusiuni asupra facturérii energiei.

In literatura au fost publicate diverse testari ale contoarelor analogice de inductie. Dupi cum era
de asteptat, erorile la frecventa nominald de 50 Hz s-au incadrat in cele impuse de norme,
observandu-se o crestere a erorilor odatd cu cresterea frecventei semnalelor, deci cu prezenta
armonicelor [ 49). Reprezentarea graficd a erorilor la masurarea energiei active, functie de
frecventa semnalelor, este prezentata in Figura 4.4. Se observa ca armonica 3 este inregistrata cu
o eroare de —40 %, ajungandu-se la armonicele superioare la peste —80 %. Aceastd comportare
poate fi explicatd in felul urmaitor: la cresterea frecventei amplitudinea fluxurilor magnetice utile
scade, deci momentul activ este mai mic si aparatul inregistreazi o energie activi mai mica. In
schimb, contoarele digitale masoard corect in toatd banda de frecventd pentru care au fost

construite.
g N e T2t 150 40\ 550 650 f(HE)
j 2 Conder digital
-4
-60

bt Coniter analegic /

-100

Figura 4.4 Eroarea contorului in functie de frecventa
semnalului.

4.5.2 Contorul digital
Tehnica masurarii energiei electrice pe cale electronica este astédzi realizatd prin unitati de calcul

miniaturizate, ce confin programe §i memorii de lucru integrate si cu o multitudine de posibilitéti
de conectare a echipamentelor periferice.

Contoarele digitale se bazeaza pe utilizarea esantiondrii semnalelor analogice §i pe conversia
analog-digitala (CAD) a semnalelor esantionate — Figura 4.5.

Semnal analogic  Semnal egantionat Semnal digital

/\/ .||||l.||“. .10011010110101....
o—e%— —  ICAD}o

Figura 4.5 Esantionarea si conversia digitald a semnalelor.

Metoda de multiplicare utilizata in aparatele digitale de misurat puterea si energia electricd este
reprezentatd de multiplicarea digitald a semnalelor de tensiune si de intensitate a curentului

(Figura 4.6).

1001010110101 .10011010110101... Putere activd

.1001 1010110101 .

..10011010110101 .

Multiplicare A cumulator/Integrator
digitald 4
Figura 4.6 Prelucrarea semnalelor esantionate in contorul digital.
- —————— ————— — ———————————— —————— —————————————|
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Principiul prezentat in Figura 4.6 se regiseste in constructia circuitelor integrate actuale de ti'p
,contor de energie electrica”. In Figura 4.7 este prezentati schema bloc a contorului de energie
activi pentru circuit monofazat realizat cu circuitul AD 7750 (Analog Devices)[ 49].

) 0005147
v
s
AD7750
éy N\ Ppey ELILITN
o PGA ..10110..|Convertor
X
0—%7 Dif
p__’\;C..mow-
._-4:1@( ADC 2
P~ ™y

Figura 4.7 Aplicarea principiului misuririi digitale a energiei la realizarea
unui contor monofazat bazat pe circuitul integrat AD 7750.

Pentru asigurarea exactititi impuse de norme pentru masurarea energiei electrice, o problema
importanti o constituie alegerea corecta a urmatorilor parametri:

» frecventa de esantionare;

* intervalul de timp de masurare;

* numdrul de esantioane.
Expresia de calcul pentru energia electrica, pe baza esantioanelor obtinute din semnalele de
tensiune si de curent este:

;
W= (U168 (4.36)

h

ty ~t . . .
unde At =%. Alegerea frecventei de esantionare se bazeazd pe teorema lui Shannon:

,Esantioanele unui semnal contin toatd informatia specifici acelui semnal daci frecventa de
esantionare este cel putin de doud ori mai mare decat frecventa maxima continuti in semnalul
initial”.

Semnalele ce intereseazd in cazul energiei electrice sunt: tensiunea, intensitatea curentului si
puterea instantanee. Puterea instantanee are o frecventa dubla; ea este cea care dicteaza frecventa
de esantionare. De exemplu, pentru o retea electricd cu semnale sinusoidale de 50 Hz, frecventa
de esantionare trebuie si fie mai mare de 200 Hz (de patru ori frecventa retelei. Pentru misurarea
corectd a energiei electrice in retele cu marimi electrice nesinusoidale, este necesar a masura
corect armonice cel putin pana la ordinul % = 30. Aceasta implicé o frecventd de esantionare de
cel putin 6 kHz, ceea ce conduce la utilizarea unor convertoare analog-digitale rapide, de cost
ridicat.

4.6 Elemente privind utilizarea contoarelor in regim nesimetric si nesinusoidal

et g ®

Contoarele digitale dezvoltate in prezent, capabile de analiza in frecventd, oferd noi posibilitati
de misurare[ 49]. Vechile concepte de maisurare sunt schimbate astfel incadt ambiguititile
datorate contoarelor electromecanice pot fi depasite.
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4.6.1

4.6.2

Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Noile contoare digitale au un riaspuns bun in frecventd, dar utilizarea lor in combinatie cu
transformatoare de miasurare inductive face ca incertitudinea lantului de mésurare sa fie ndicata
in special la factor de putere scizut si in prezenta armonicelor de ordin ridicat.

Transformatoarele de miasurare de curent si de tensiune reprezinta sursa de incertitudine majora
pentru misurarea in regim nesinusoidal. Problema este $i mai complicatd daci armonicele sunt
de ordin ridicat sau cu variatii rapide sau dacd semnalele contin subarmonici sau interarmonici.

O metoda de analiza o constituie utilizarea factorilor de distorsiune pentru aprecierea exactitatii
masurdrii marimilor energetice.

In cazul unor consumatori monofazati ce includ calculatoare personale si lampi cu economie de
energie, factorul THD; tinde spre 100%, la fel ca in cazul unor convertoare trifazate. Cele mai
multe echipamente electronice si fluorescente conduc la THD;=20%...100%.

In marea majoritatea a retelelor, valorile des intalnite sunt: THDy =3-5% s1 THD; = 20-30%,
valorile normale in retelele de transport pentru alimentarea consumatorilor industriali fiind
THDy= 2% si THD;= 5-10% .

Erorile datorate prezentelor armonicelor asupra masurérilor se pot imparti in trei grupuri:

= primul grup este datorat erorilor produse de neliniaritatea circuitelor de intrare
ale aparatelor de mésurat si de banda limitatd de frecventd;

= al doilea grup contine erorile sistematice produse de aparatele ce folosesc
principii de mésurare ce nu sunt corecte in situatii de regim nesinusoidal;

= a] treilea grup de erori este cel produs de diferite definitii ale unor marimi
fizice cu situatii diferite in regimuri nesinusoidale.

Analiza erorilor pentru tensiune si curent

Valoarea efectiva (rms) a unui semnal periodic[ 49], ce poate fi reprezentat prin serie Fourier,
estre data de relatia:

2

2.U, :
u=3Uz2= [u1+ ' =U,1+THD,’ zU{1+THf" J (4.37)

n 1

2
I=1\1+THD} =1, \1+THD? ~ 1{1 + sz'

Un aparat cu o banda ingusti de frecventd va conduce la o eroare de misurare a valorii efective
2

J (4.38)

de aproximativ . De exemplu, pentru THDy = 6% eroarea este de 0,18% iar pentru THD;

= 60% este de 18%.

Analiza erorii pentru puterea aparenta
Relatia de calcul pentru puterea aparenta se poate pune sub forma[ 49] :

2 2
S =U 1+ THD,* -1+ THD,* = S,J\ + THD,® + THD,’ zs,(n THZD' + THfU ]( 4.39)

valabila pentru factor de distorsiune mai mic ca 10%. Pentru THD~6% si THD~60% rezulta :

S=U-1=U1+THD,? - I\1+ THD, =U,\1+0,06 - /1+0,6* =5,-117  ( 4.40)
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4.6.3

4.6.4

deci eroare de aproximativ 17% in cazul unui aparat cu o band limitati de frecventa.

Erori la masurarea puterii active
Puterea activi in regim nesinusoidal se poate scrie ca[ 49]:

P=%ju(z)-i(t)1:=ZU,1" cosg, =P+ P, (4.41)

n>1

In situatia in care factorul de putere al fundamentalei este 1 si toate celelalte sunt —1, rezulta:

22U, .U,

P=ZU,,I,,cos¢,,=U,1,—ZU,,1,,=U,I, 1—&2}1— =P l—m (4.42)

n>1 1°1

unde R este rezistenta sursei, ce poate fi calculati din relatia:

1|2ZU"2 Ilstzzlnz

THD,, l " I,
= n> = n> — _R ( 443)
tHD, UYL \ U1} U
n>1 n>-1

Se obtine relatia:

U0, THD,’

= 1 — = 1 -
RU,I THD,
THD,

L =1-THD,, - THD, ~ 0,96 (4.44)
4

In aceasta situatie eroarea aparatului cu o banda foarte ingusta de frecventa este de 4%.

Consumatorii importanti pot genera componente armonice mult mai numeroase insi nivelul
armonicelor superioare este redus, rezultand, la utilizarea unor aparate cu bandi ingusti de
frecventi erori suplimentare cauzate de armonici de aproximativ 1%.

Erori la masurarea puterii reactive

Nu exista o definitie unica acceptati pentru putere reactivi in regim nesinusoidal[ 3]. In prezent,
relatiile implementate cel mai mult in contoarele de energie reactivi sunt:

* Budeanu Oy =Y Q, =>.U,I,sing,

* FryzeQp =VS2 - P?

In prezenta armonicelor, cele doui definitii dau rezultate diferite, pe cand in regim sinusoidal ele
conduc la acelasi rezultat: Q = Ul'sing .

Utilizand cele doud definitii se obtin diferente uneori foarte mari. De exemplu, pentru THD;=6%
$i THD=60% , ¢, =0, ¢, = 7 rezulta:

Q, =U,I,sin0+> U,I, sint=0 (4.45)

n>1

0, =S —P? x,/1,172 - 0,96 =~ 0,67 (4.46)

Apare o diferentd la misurarea puterii reactive mai mare de 50% din puterea aparenti totali si
aceasta numai datorita definitiilor.
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Unele contoare si analizoare de retea utilizeaza definitia lui Fryze. Anumite contoare analogice
masoara fira sa faca trimitere la nici una dintre definitii. Este cazul dispozitivelor de masurare ce
introduc un defazaj suplimentar #/2 la unul din semnale pentru componenta fundamentala a
acestuia, cu ajutorul unui filtru trece-jos. Nu existd un filtru capabil s3 mentind atat amplitudinea
cat si faza in toatd banda de frecventa.

Defazajul poate fi obfinut ca un timp de intarziere in cazul contoarelor digitale bazate pe tehnica
esantiondrii[ 3]. Amplitudinea este constantd dar armonica n este intarziati cu n%, 5 si aparatul

masoara :
0=0,-P -0, +P, +Q; +......... (4.47)

Daca filtrul asigurd o fazd constantd, atunci amplitudinea este dependentd de frecventd si
aparatul masoara puterea reactiva :

Q=Z%Q
z (4.48)

in cazul contoarelor trifazate pentru putere reactivd alimentate cu tensiuni auxiliare decalate cu

p/ S : et e s - : : .
7 In cazul curentilor echilibrati §i a tensiunilor simetrice se obtine:

0=0-0,+0-0;+0y - Qs +... (4.49)

Eroarea fatd de Qp este de acelasi ordin ca la puterea activd datd de armonici, deci de cateva
procente, fatd de Qr la care se obtin diferente de peste 10%.

Existenta diferitelor definitii pentru puterea reactivi si diferentele importante ce apar in masurare
functie de relatia utilizatd fac imposibild studierea exactitdtii masurarii in general a puteri
reactive. O solufie particulard se poate aplica dacd se cunoaste relatia utilizatd de cétre aparat
caruia i se poate aplica o metodologie proprie de calcul a erorii.

In masuritorile realizate in retelele electrice este important si se cunoascid exact ce masoard
contorul respectiv §i si nu se introducd contoare bazate pe relatii diferite pentru a nu apare
rezultate contradictorii ce pot conduce la decizii gresite. Deoarece multe analizoare de retea
masoard Qf , pot rezulta diferente mari in urma comparirii rezultatelor cu alte tipuri de contoare
din cauza problemelor legate de definitie sau a problemelor produse de contoare ce masoara fara
a face apel la nici o definitie in regim deformant.

Influenta circuitelor de intrare ale contoarelor asupra erorii de masurare

In realizarea lanturilor de misurare a energiei electrice se intalnesc doud situatii in care se
utilizeazd circuite de intrare pentru marimile specifice: tensiune electricd §i intensitatea
curentului electric[ 49].

Prima situatie se intalneste la realizarea contoarelor de energie electricd cu conetare directd in
circuitul de masurare. Contoarele analogice de inductie nu au circuite speciale de intrare pentru
tensiune si intensitate, adaptarea la marimea solicitarilor electrice realizandu-se prin numarul de
spire al bobinelor de curent si de tensiune ce apartin celor doi electromagneti. Contoarele digitale
s1 cele electronice analogice au nevoie de circuite speciale care sd asigure adaptarea semnalelor
electrice, din reteaua in care este instalat contorul respectiv, la intervalele de masurare specifice
blocurilor componente ale contorului. in aceastd situatie se utilizeazi circuite de intrare cu
contact galvanic cu reteaua electricd (sunturi, divizoare de tensiune) sau fard contact galvanic
(transformatoare de masurare de curent i de tensiune), preponderentd fiind prima varianta, din
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A doua situatie se intilneste in retelele electrice in care marimile electrice de tip tensiune
electrica i intensitatea curentului electric depasesc intervalele de masurare ale contoar‘elor- d?
energie electrica si trebuie s se introducd echipamente care sa asigure micgorarea amplitudinii
semnalelor la valori uzuale de 100 V si 5 A, 1A. In aceasta situatie lanturile de masurare folosesc
numai transformatoare de misurare de tip inductiv pentru tensiune §i pentru intensitatea
curentului, urmirindu-se ca erorile de raport si de unghi sa fie mentinute in limite apropiate de
cele normate, functie de clasa de exactitate a aparatului respectiv.

Transformatorul de misurare de curent este un circuit de intrare cu o utilizare intensa la
contoarele pentru masurarea energiei electrice. In Figura 4.8 sunt prezentate erorile tolerate
pentru clasa de exactitate 0,5.

orostes de raport

eroare do unght

wow 00 i dofazs 00 e
a) b)

Figura 4.8 Erorile tolerate ale transformatorului de
misurare de curent, ¢ = 0,5; a) eroarea de
raport; b) eroarea de unghi.

Erorile de raport si de unghi, permise de norme, sunt mult mai mari la sarcini mici, departe de
cele nominale, putind depasi de peste 3 ori erorile specifice clasei de exactitate la 7,

Erorile de curent si de unghi sunt mai mari in cazul transformatoarelor prin care trece un curent
aplatizat, decat in cazul trecerii unui curent sinusoidal] 3]. Cauza este urmitoarea:
transformatorul de curent corect dimensionat are forma curbei curentului primar si secundar in
concordantd cu curba fluxului magnetic si cu tensiunea electromotoare indusi. In cazul unei
anumite valori efective, valoarea medie a curbei aplatizate este mai mare, deci forta
electromotoare necesitd un curent de magnetizare mai mare, care provoaci cresterea erorilor
transformatorului de mésurare de curent.

In lantul de méasurare a energiei electrice, elementul care introduce cele mai mari erori este, deci,
transformatorul de masurare de curent, in special in situatiile prezentate mai sus.

Conform normelor internationale, daca valoarea curentului primar este mai mici decat 25% din
valoarea nominald a curentului transformatorului de masurare, masurarea energiei electrice ca
element de decontare intre diversi furnizori i intre furnizori si consumatori nu se mai poate face
decét cu asigurarea unei compensiri corespunzitoare incadrarii in prevederile normelor.

In [ 49] se evidentiazid necesitatea indeplinirii unor cerinte constructive: inductivitate mare de
magnetizare, rezistentd micd conectatd in circuitul secundar dar §i influentarea puternici a erorii
de unghi de citre abaterea frecventei de la valoarea nominald. Lungimea cablurilor de legituri
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din secundarul transformatorului de masurare de curent poate afecta eroarea de masurare in mod
semnificativ, contribuind la dublarea §i chiar tnplarea acesteia.

Misurarea indirectd, cu transformatoare de misurare, a puterilor §i implicit a energiilor electrice,
este insofitd de erori suplimentare datorate prezentei erorilor propriig;,d;,&6, si Oy ale
transformatoarelor de masurare.

Eroarea de masurare a puterii active are expresia[ 49]:

AP,
—P—'(%) =&,(%)+ &, (%)-0,0291(5, -5, )ge (4.50)
1
180 ————— e 15—  Sedromm
‘. |
1or. :
1ml ] t
l.‘ lO"ﬁx
g 100t “,\ L g \
)
m\ \‘. s BN — 1
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Figura 4.9 Variatia erorii relative maxime la misurarea puterii active
cu transformatoare de masurare functie de variatia
curentului primar, la diferite valori ale factorului de
putere.

Se observa din graficele prezentate ca la micgorarea factorului de putere din retea erorile relative
AP, /P cresc foarte mult. Sub valoarea factorului de putere neutral aceste erori depasesc cu

mult ordinul unitatilor, la curenti mici ajungand la valori de zeci de procente, iar la defazaje care
se apropie de /2, aceste erori se apropie de 100 % la clasa 0,5 de exactitate.

Din aceasti analizd rezultd cauzele erorilor care maresc incertitudinea masurarii puterii §i
energiei electrice in circuite cu transformatoare de masurare[ 49]:

» erorile de misurare a puterii §i energiei electrice (activda §i reactivd) sunt
proportionale cu cele facute la masurarea valorilor efective ale tensiunii,
curentului, respectiv eroarea de misurare proprie a aparatului conectat in
secundarul transformatoarelor de miasurare. La valori mici ale intensitatii
curentului, erorile de raport ale transformatorului de méasurare de curent cresc
foarte mult. Referitor la aparatul conectat in secundar, erorile de masurare ale
acestuia cresc §i ele simultan cu sciderea puterii (energiei) masurate.

» eroarea de masurare a energiei active (W,) datoratd variafiei defazajului este
cu atat mai importanta cu cat valoarea defazajului este mai mare. Eroarea de
maisurare asupra puterii energiei reactive (W,) datorata variatiei defazajului are
o variatie inversa celei pentru P. Deci, existenta unor erori de unghi mari ale
transformatoarelor de masurare, va conduce la aparitia unor erori importante
la miasurarea puterilor si energiilor, mai ales in cazul in care defazajul sarcinii
este important.

Normele si standardele interne §i cele ale CEI previd, pentru contoarele de energie electrica,
limite bine precizate ale erorilor pe intreg intervalul de masurare. in Anexa 2 a) sunt prezentate
limitele erorilor in situatia in care marimile de intrare sunt sinusoidale.
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Continua dezvoltare a sistemelor energetice cu mirimi nesinusoidale §i regimuri nesimetrice a
condus la introducerea unor noi categorii de probe pentru caracterizarea exactitatii contoarelor de
energie electrici. In Anexa 2 c) sunt indicate unele din tipurile de masuritori, punandu-se in
evidenta necesitatea controlarii erorilor contoarelor in regim nesimetric de tensiuni sau in cazul
prezentei armonicelor in curba semnalelor de curent §i de tensiune, pare si impare.

4.7 Analiza regimurilor nesinusoidale in retele de distributie

Functionarea retelei de distributie in regim nesimetric §i nesinusoidal este demonstrati de
numeroase misuritori si analize efectuate in ultima perioada. Pentru determinarea indicatorilor
regimului nesimetric si deformant se utilizeazi aparate de misurd gi inregistrare dedicate
denumite generic analizoare de retea. Datoritd costului ridicat pentru acest tip de echipamente
masuritorile efectuate pani in prezent au avut un caracter local §i limitat ca durata de analiza.

Pentru estimarea influentei regimului nesimetric §i deformant asupra pierderilor de energie in
retelele de distributie a energiei electrice este insd nevoie de o abordare extinsd a masurétorilor
efectuate in retea. Acest tip de abordare presupune efectuarea de masurdtori simultane in mai
multe noduri de retea si pe o duratid de timp care sd permitd extrapolarea concluziilor pentru
intervalele uzuale de analizd in cazul calculului pierderilor §i anume un trimestru sau un an
calendaristic. O solutie posibild este dezvoltarea de sisteme dedicate analizei calititii energiei
electrice pe ansamblul retelei de distributie. O astfel de abordare are avantajul ci rezolva in
totalitate ceritele legate de monitorizarea continui a indicatorilor de calitate a energiei electrice
dar necesita costuri mari de investitie si o duratd mare de realizare.

O alti posibilitate este aceea de a utiliza informatiile achizitionate de echipamentele electronice
inteligente - IED care sunt instalate deja in retea si care au capacitatea de a determina o parte
dintre indicatorii de calitate a energiei electrice. Dintre aceste echipamente se pot aminti cele de
tip RTU care achizifioneazd separat tensiunile §i curentii din nodurile de retea pe care le
supravegheaza. Aceste informatii pot fi extrase din baza de date care contine istoricul de evolutie
al acestor marimi si pot fi utilizate la determinarea indicatorilor regimului nesimetric.

Un alt exemplu il constituie contoarele electronice actuale care misoard, pe langi cantitatile de
energie electricd vehiculate, si o Intreagd gama de mirimi electrice de instrumentatie.

Dupd cum se observd in schema bloc prezentata in Figura 4.10 contoarele electronice actuale
utilizeza pentru calculul marimilor electrice procesoare de semnal de tip DSP. Aceste procesoare
permit efectuarea de analize armonice pentru mirimile de intrare §i in consecintd pot masura
factorul total de distorsiune atat pentru curenti cit si pentru tensiunile din retea.

Curentii §i tensiunile de masurat sunt adaptate pentru intririle montajului electronic prin
intermediul unor traductori speciali de curent §i a unor divizori rezistivi pentru tensiune.

Calculele necesare pentru determinarea energiei sunt realizate de un circuit specializat realizat la
comandd care face parte din clasa procesoarelor digitale de semnal (DSP) avind incluse
convertoare analog-digitale (A/D) pentru esantionarea fiecarei intriri de curent si tensiune.

Circuitul de misurire si inregistrare a energiei se giseste pe o singuri carteld de cablaj imprimat
cu montare pe suprafatd. Mai precis cablajul imprimat contine urmitoarele blocuri:

» sursa de alimentare

s divizorii rezistivi de tensiune pentru cele trei faze

» rezistentele de sarcind ai celor trei traductori de curent
» oscilatorul cu cuart de 6.2208 MHz
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» circuitul integrat specializat pe functii de masurare - DSP
* microprocesorul

= partea de circuit pentru reset

* EEPROM-ul

= oscilatorul cu cuart de 32.768 kHz

= componentele portului optic

* interfata pentru afisajul cu cristale lichide

= interfata pentru cartelele suplimentare

BLOC ALIMENTARE

Sursa alim. 12V Sursa ahm. Sursa Tens

plaja larga de Tens SV stabilizata neunteruptibila
intrare si filtrata

Referinta
2.5 Baterne

TN L LS e T TS T AT

BLOC BORNE BLOC CALCUL
Ceas

m Divizor intern
bl

Circuit
Integrat

masura

Microprocesor

e

BLOC Interfatd

Interfata ||

seriala

EEPROM

Figura 4.10 Contor electronic - Schema bloc

Pentru o conversie cit mai liniara a tensiunii i 0 micsorare a distorsiunilor de faza intr-o gama
dinamica largd, sunt folositi divizori rezistivi. Tensiunile de pe fiecare fazd sunt aduse la
montajul electronic, unde divizori rezistivi pondereaza valorile ce intrd in circuitul de masura.
Pentru montajele cu trei fire in triunghi, referinta tensiunii este suma vectoriala a tensiunilor de
linie iar pentru celelalte montaje, referinta este punctul de nul (in general legat la pamant).

Circuitul integrat contine convertori A/D care masoarid intririle de curent §1 tensiune pentru
fiecare faza si DSP-ul care multiplicd corespunzitor semnalele. Constantele de calibrare sunt
incércate in contor in fabrica prin portul optic fiind memorate in EEPROM si astfel devin parte a
procesului de multiplicare din DSP.
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Circuitul de masur3 include un montaj de sesizare §i semnalizare a disparitiilor de tensiune.
Existad doud cai bidirectionale de impulsuri pe care se schimb3 informatii cu microprocesorul,
care prelucreazi informatiile i le depune in memoria contorului.

Toate informatiile necesare pentru a asigura corectiudinea calculelor sunt memorate in
EEPROM. Acestea se refera la: informatiile de configurare, constante, energia activi totala si
energia reactivd total3, puterile maxime s§i cumulate, toate mirimile maisurate defalcat pe
intervale de timp, numarul total de resetari, numirul total de disparitii ale tensiunii de alimentare,
numdirul total al sesiunilor de comunicatie cu modificéri ale datelor.

in decursul anului 2006 marimile de instrumentatie achizitionate de citre contoarele electronice
amplasate in grupurile de masurd din reteaua de distributie de 110kV au fost utilizate pentru
identificarea regimurilor nesinusoidale pe cea mai incircata linie de 110kV din reteaua aflata in
gestiunea SDFEE Sibiu si anume LEA 110kV Sibiu Nord - Copsa Mica.

Pentru a avea o imagine completd su fost utilizate mérimile de instrumentatie masurate de
contoarele montate in grupurile de misurd aferente LEA110kV Sibiu Sud - Sibiu Nord,
LEA110kV Sibiu Nord-Copsa Mica §i cele montate in grupurile de madsurd ale
transformatoarelor 110/20kV din statiile Sibiu Nord si Copsa Mica si la principalul consumator
la nivelul 110kV alimentat din statia Copsa Mici prin transormatorul propriu.

Pentru o durati de o siptimana de zile informatiile au fost achizitionate la interval de o ord prin
intermediul sistemului de telegestiune. Trebuie remarcat faptul cd valorile pentru tensiunile,
curentii si factorii totali de distorsiune pe faza atat pentru curenti cét i pentru tensiuni sunt cele
masurate in momentul interogérii. Deoarece sistemul de achizitie poate interoga numai cate un
contor electronic la un anumit moment dat sirurile de valori obtinute pentru cele cinci grupuri de
misurd nu sunt perfect sincronizate. Valorile individuale pentru fiecare dintre cele cinci
masurdtori sunt insd incluse intr-un interval de 10 minute necesar pentru interogarea tuturor
contoarelor. De asemenea, datoritd prioritatilor de comunicatie stabilite in cadrul sistemului de
telegestiune pentru anumite ore (in special intre 02:00 si 04:00 cand se citesc de la distanta toate
contoarele) datele de instrumentatie nu au putut fi accesate. Din acest motiv sirul de valori
achizitionate prezintd discontinuitati. Chiar in aceste conditii au putut fi achizitionate date
suficiente pentru a permite efectuarea unei analize concludente.

Marea majoritate a contoarelor interogate sunt legate in circuit in montaj cu trei fire doui
sisteme. Din acest motiv valorile inregistrate pentru Vg si V1 care apar in grafice trebuie de fapt
interpretate ca tensiuni de linie Ugg si Urs.

Datele au fost prelucrate si reprezentate in formi grafici. in anexa sunt prezentate valorile
inregistrate pentru cele cinci grupuri de misuri. Pentru fiecare contor in parte (de la ANEXA 4
la ANEXA 8) existd patru grafice de evolutie grupate pentru tensiuni gi THDy respectiv curenti
s1 THD,. Pentru ambele grupe au fost reprezentate valorile pentru intreg intervalul de studiu si
pentru o perioadd de detaliu corespunzitoare unui interval de trei zile.

Analiza inregistrarlor efectuate coduce la urmitoarele concluzii:

= Maisuritorile efectuate simultan in diferite puncte ale retelei permit evaluarea
comparativa a indicatorilor pentru regimul nesimetric si validarea rezultatelor
obtinute.

= Deoarece rezultatele obtinute sunt similare pentru diferite noduri ale retelei se
reduce posibilitatea ca valorile ridicate pentru THDy si THD; si fie datorate
exclusiv erorilor introduse in lantul de masur3 de citre transformatoarele de
misura de curent i tensiune.
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s Au fost inregistrate valori ridicate pentru THDy pentru Urs in cazul tuturor
misuritorilor. In mod sistematic valoarea acestui indicator depaseste limita de
3%.

s Se remarcd valori diferite pentru THDy pentru Ugs si Urs in toate nodurile
monitorizate. in acelasi timp valorile inregistrate pe faze diferite pentru THD;
in nodurile de consum au valori apropiate. Aceste doud observatii conduc
impreuni la concluzia ca perturbatiile sunt generate in afara zonei analizate.

s Sursa cea mai probabild a perturbatiilor o constituie statiile de alimentare a
transportului feroviar cu tractiune electricdi Micdsasa §i Dumbraveni.
Deoarece in aceste statii contoarele utilizate nu permit inregistrarea marimilor
de instrumentatie este necesar si de analizeze regimul lor de functionare cu
echipamente dedicate.

Rezultatele sunt prezentate in forma concentrata in figurile 4.11 la 4.15. Au fost extrase numai
valorile pentru factorul total de distorsiune de tensiune pe fazd THDy. Se observi cd in toate cele
trei cazuri au fost inregistrate sistematic valori peste limitele admise de norme (maxim 3%)
pentru factorul total de distorsiune masurat pentru tensiunea de linie Urs.
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Figura 4.11 THDy pe LEA 110kV Sibiu Sud - Sibiu Nord.
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Figura 4.12 THDy pe LEA 110kV Sibiu Nord - Copsa.
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Figura 4.13 THDy, Trafol 110/20kv Copsa.
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Figura 4.14 THDy pe Trafo 110/20kv Sometra.
# Distorsam smonice pa tensame R mD i pe tensiune T

800

500

L ]
[OEL

200

100

Th4ns
.00
114008
400
111508
8.00
11508
12:00
115708
1800
111508
7000
1118108
000
T/ 08/06
4:00
116008
8.00
T1eme
12.00
o8
18.00
1116108
20100
11700
0.00
mios
400
e
8:00
11108
1200
mro8
16:00
mine
20.00

Figura 4.15 THD pe LEA110kV Copsa - Medias.

Concluzia analizei realizate conform cireia factorul total de distorsiune de tensiune THDy pentru
portiunea de retea de 110kV are valori diferite pe faze diferite a determinat extinderea
masuratorilor la reteaua de 20kV. A fost identificat un numir de consumatori alimentati din
reteaua de medie tensiune la care decontarea se realizeazd cu contoare electronice cu
comunicatie la distantd. Pentru o perioadd de o lund calendaristici aceste contoare au fost
interogate la interval de o ord. Pentru aceste locuri de consum s-a obtinut inregistrarea
urmatoarelor marimi de instrumentatie: tensiunea si curentul pe fiecare faza precum si factorul
total de distorsiune pentru tensiune §i curent pe faza.

Si aceastd analizd a fost efectuatd cu considerarea unei zone de refea extinse prin achizifionarea
datelor de la contoarele de pe principala cale de alimentare a consumatorilor. Au fost considerate
contoarcle de pe LEA110kV Sibiu Sud-Sibiu Nord i de pe transformatorul 1 110/20kV din
statia Sibiu Nord.

Zona de retea analizatd cuprinde, prezentatd in Figura 4.16 poate oferi o imagine de ansamblu
pentru indicatorit urmdriti. Cu cercuri de culoare rogie sunt indicate grupurile de masura de la
care au fost achizitionate datele prezentate in continuare.
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Figura 4.16 Zona de retea de 110 si 20 kV in care s-a
efectuat analiza cu indicarea grupurilor de
misurl utilizate

Rezultatele masuratorilor efectuate sunt prezentate in Anexele 9-17. Pentru fiecare nod al retelei
care a fost inclus in analizd sunt prezentate sub formi graficid curba de sarcind §i valorile
iregistrate pentru THDy pentru Ugs si Uts si THD; pe faze. Pentru graficul care reprezinta
evolutie THDy a fost indicata limita de 3%.

in figurile 4.16- 4.17 se exemplifici numai rapoartele obtinute pentru THDy pe calea de

alimentare de la statia de transformare 400/110kV Sibiu Sud la consumatorul final alimentat la
MT.

Graficele pentru consumatorii analizati prezinta aceleasi particularitati ca in cazul prezentat in
Figura 4.19 si anume:

» Se constati diferente importante intre THDy pentru Ugs si Urs.

* Pentru Urs factorul de distorsiune masurat intantaneu depaseste sistematic
valoarea de 3%.

" Acestd caracteristica se regiseste in toate nodurile analizate din retea.

» Maisuritorile efectuate in acest caz au produs rezultate similare cu analiza
anterioara localizatd doar la nivelul de 110kV.

* Se impune concluzia ci in retelele de distributie analizate prezenta regimului
deformant este o realitate care nu poate fi neglijata. '
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Figura 4.19 Valorile THDy inregistrate la consumatorul
final pe MT

Concluzii, contributii personale

Acest capitol a fost introdus in cadrul tezei pentru a sublinia importanta studiului regimurilor
reale de functionare ale refelei de distributie la evaluarea pierderilor de energie.

Sunt evidentiate aspectele teoretice tratate in literaturd [ 3] si in studiile de specialitate
desfasurate in special la UPT Bucuresti [ 49], [ 66].

Se constatd ca regimul nesimetric §i deformant produce pierderi suplimentare in retea pe de o
parte si conduce la cresterea erorii de masurare a energiilor vehiculate pe de altd parte. Ambele
efecte au o influentd negativd in actualul mod de determinare a pierderilor comerciale. De
asemenea, in ambele cazuri efectele sunt amplificate odatd cu deprecierea indicatorilor de
calitate a energiei electrice.

Metodele si algoritmii utilizati in mod curent pentru calculul pierderilor in retelele de distributie
pornesc de la ipoteza functiondrii acestora in regim ideal. Unul dintre motivele care au condus la
acest mod de abordare a fost acela c3, pana la aparitia echipamentelor electronice inteligente,
indicatorii regimului nesimetric §i deformant erau practic imposibil de determinat pentru
ansamblul retelei analizate.

in ultimul subcapitol se propune o metoda de estimare pentru o parte dintre acesti indicatori prin
utilizarea informatiilor disponibile in sistemul de telegestiune.

Se analizeazi o zonad de retea de 110kV si o zona de retea de distributie care confine atat
tronsoane la 110kV cét si la 20kV pana la consumatorul final la MT.

in ambele cazuri s-au efectuat masuritori simultane si pe o perioadd de timp de peste o
sdptdmana. Rezultatele au fost apoi prelucrate si pe baza lor au fost intocmite rapoarte sub forma
grafica.

Principala concluzie este aceea ca in reteaua de distributie gestionatd de SDFEE Sibiu nivelul
armonicilor de tensiune are un nivel ridicat i ca acest fenomen se observa in intreaga retea.

Sunt necesare insd studii suplimentare care sd utilizeze analizoare dedicate pentru determinarea
indicatorilor de calitate a energiei electrice in scopul localizirii cu exactitate sursa perturbatiilor.
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Capitolul 5. Informatica de Proces

Sistemul de distributie a energiei electrice a fost reorganizat in anul 1997 asfel incat dispecerii
energetici zonali si locali au fost transformati in dispeceri energetici de distributie cu
responsabilitati de conducere operativi asupra retelelor de distributie de 110 kV si de medie
tensiune aflate in gestiunea Sucursalelor de distributie corespunzitoare teritoriilor judetelor, iar
pentru exploatarea si intretinerea retetelor electrice de medie §i de joasd tensiune, in cadrul
fiecdrei sucursale de distributie s-au organizat mai multe "Centre de Exploatare si Mentenanta".
Dispecerii de distributie (DED) stabilesc regimurile de functionare si coordoneazi manevrele
pentru instalatiile si retelele electrice din raza lor de activitate. Conducerea operativd in timp real
la nivel de DED consti in:

» supravegherea §i asigurarea continuititii in functionare a instalatiilor de
110kV s1 de MT;
» reglajul curbei de sarcini;
* urmirirea bilantului de energie electricd pe conturul SD;
» optimizarea functiondrii instalatiilor de distributie de 110 kV si MT;
* reglajul tensiunii in retelele de distributie de 110 kV si MT si a nivelului de
compensare a circulatiei de putere reactiva;
* urmdrirea regimului de tratare a neutrului in retelele de MT;
* comanda pornirii §i opririi de grupuri ale microhidrocentralelor;
* comanda nemijlocita a instalatiilor de 110 kV si de MT si a automatizirilor de
retea.
In afara acestor functiuni principale, care se fac in timp real, 1a DED se realizeazi si functiuni in
afara timpului real §i anume:

* planificarea exploatirii;

* pregitirea regimurilor de functionare pe zi si saptimani;

= elaborarea ghidului operator;

* actualizarea schemelor retelei de distributie la 110 kV si MT;

» analiza post-factum a functionirii retelei;

* analiza incidentelor;

* evaluarea siguraniei in functionare pe baza calculului indicatorilor de stare.
* dezvoltarea software de aplicatie pentru timp real si in afara timpului real.

5.1Ilmpactul tehnologiilor informatice asupra exploatarii si functionarii sistemelor
electroenergetice

Conducerea operativa prin dispecer a Sistemului Energetic National se realizeazi pe mai multe
nivele de competentd. Odatd cu separarea activititilor de producere, transport, distributie si
furnizare a energiet electrice, in conditiile economiei de piata [ 25] aceasti activitate trebuie si
asigure practic, prin exploatare ON-LINE si in timp real conditiile optime de alimentare a
consumatorilor din punct de vedere ethnic §i economic, atit pentru furnizor cat si pentru client.
Complexitatea acestei sarcini este reliefatd si de schema simplificati prezentati in Figura 5.1.

EMS(Energy Management System), DMS (Distribution Management System) si SCADA
(Supervisory Control And Data Aquisition) reprezint3 instrumente bazate pe calculator destinate
asistrii dispecerilor si personalului de planificare operativa in luarea deciziilor pentru asigurarea
regimurilor de functionare sigure §i economice in retelele electrice de transport si distributie a
energiei electrice[ 25].
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Baza intregului esafodaj care concurd la supravegherea, controlul §i monitorizarea
echipamentelor electrice din statiile §i retelele electrice o constituie echipamentele de achizitie
si comanda. Totodata, intre instrumentele enumerate mai sus existd o stransa colaborare; practic
nu putem concepe functiuni EMS sau DMS, fird a avea la dispozitie un sistem SCADA care si
ofere, pe de o parte, informatii din procesul tehnologic, iar pe de altd parte, posibilitatea
comenzii de la distanti a procesului tehnologic.

NIVELUL

. A ‘T - ;\;_ R
E"ﬂ—'ﬂ'ﬁ A v LA [oeT]

NIVELUL 2 D= 2R 8

NIVELUL 3

NIVELUL 4

LEGENDA:
Legatura schimb automat de date
Legatura telefonica

Dispecer Energetic Central
DET Dispecer Energeuc Tentonal
Drspecer Energeuc de Drstnbutie
PSC«MTiJT pynct de Supraveghere s Comands la (MTsi) J1
DHE Dispecer de hedroamenajare
oLc Dispecer de termocentrala (DST)
DELC Dispecer al consumatonior
bt Dispecer de lermoficare
DCRT Dispecer central de retele de termoficare
il Sef tura statie electnca

Figura 5.1 Structura Conducerii Operative a instalatiilor din
SEN. Subordonare ierarhica.

Exista doui categorii de functii EMS incluse in aplicatiile pentru transportul energiei electrice, st
anume functii de analiza a retelei in timp real si functii pentru studii de analiza a retelel in afara
timpului real.

»  Functii pentru analiza retelei in timp real: prelucrarea topologiei; estimatorul
de stare; adaptarea parametrilor retelei; analiza contingentelor; reglajul de
tensiune; analiza scurtcircuitelor

» Functii pentru studii de analizd a retelei: calculul circulatiei de puteri;
optimizarea  circulatiei de puteri;analiza  contingentelor;planificarea
conectirilor/deconectirilor de echipamente;analiza scurtcircuitelor

Aceste functii sunt intercorelate prin intermediul fluxului de date utilizat de acestea, conform
figurii . Datele primare sunt preluate de la sistemele de achizitii de date si prelucrate apoi de
diversele functii ale sistemului.

in continuare se prezinta pe scurt [ 4]céteva dintre aceste functii, si anume cele mai bine conturate
si care au un grad de generalitate mai mare.

A) Prelucrarea topologiei

Functia de prelucrare a topologiei unei retele electrice construieste modelul de retea, reprezentata
prin noduri §i laturi conectate conform situatiei reale din teren pe baza datelor achizitionate in
timp real din statiile electrice. La baza construirii acestui model stau informatiile telemasurate in
timp real (starea intreruptoarelor §i separatoarelor) ca si datele despre starea normala a
echipamentelor. De obicei aceastd functie se executd in ,,regim de actualizare”, in sensul ca sunt
prelucrate doar informatiile care s-au schimbat, dar si ori de cate ori se produce un
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eveniment, ca de exemplu schimbarea stirii unui intrerupitor. Functia de prglucrare a.to.pologiei
furnizeaz3, totodata date pentru functiile estimatorul de stare, calculul circulatiei de puteri i altele.

B) Estimatorul de stare

Estimatorul de stare este o functie complex# care oferd o solufie completd a retetei considerate,
solutie reprezentats de un set consistent de vectori ai tensiunilor si puterilor injectate
(consumate) in noduri. Ca marimi de intrare pentru estimatorul de stare se utilizeaza setul de
misuri accesibile (puteri active si reactive pe laturi si injectate /sau consumate in noduri,
tensiunile masurate pe bare, etc), datele furnizate de functia de prelucrare a topologiei si setul de
pseudo-misuritori necesar a fi introdus pentru a face observabild intreaga retea. Estimatorul de
stare permite astfel validarea sau invalidarea unor mérimi telemasurate.

Mirimile estimate, ce constituie solutii complete ate retelei date, sunt utilizate apoi ca marimi
de intrare pentru alte functii cum ar fi analize de contingente, reglaj de tensiune, analiza
scurtcircuitelor, sensibilitatea retelei, etc.

C) Analiza contingentelor

Contingentele sunt evenimente (planificate sau intempestive) prin care o componentd de retea
sau mai multe (contingente multiple) sunt scoase din functiune. Functia de analizd a
contingentelor verifici daci o anumiti contingentd ar putea conduce la regimuri de
supraincircare a unor elemente de retea, sau la tensiuni in afara limitelor admisibile ale acestora.

Analiza de contingente se poate face atat in timp real cat si ca analiza de studiu, in afara timpului
real. In timp real, analizele de contingente se efectueazi pentru un set de contingente prestabilit,
cu o periodicitate redusa, (de obicei o datd la 15 minute), in functie de modificérile de regim ale
retelei. Functia primeste date de la ,,Estimatorul de stare” si de la ,,Calculul circulatiei de
puteri” si furnizeaza date pentru aproape toate celelalte functii.

D) Reglajul de tensiune

Reglajul de tensiune determind valorile optime de consemn (setdrile) pentru pozitiile
prizelor transformatoarelor, incércarile cu putere reactiva ale generatoarelor, starea bateriilor de
condensatoare, etc. Aceste setiri vizeazd minimizarea pierderilor de putere activid pe
elementele de retea, fard a se supraincarca echipamentele si fird ca tensiunea din noduri sa
1asd din limitele admisibile. Algoritmul uzual de reglaj de tensiune este similar cu cel de
optimizare al circulatiilor de putere pentru minimizarea pierderilor. De obicei, aceasta
functie are rol de ghid - operator, recomandand dispecerului masurile operative necesare, fara
ca si intervina direct asupra elementelor de reglaj a tensiunii i puterii reactive.

E) Analiza scurtcircuitelor

Functia de analiza a scurtcircuitelor este utilizatd pentru a determina nivelul curentilor de
scurtcircuit in retelele electrice de transport si de distributie. In mod normal sunt considerate
doar scurtcircuitele trifazate, deoarece conduc la cele mai mari valori ale curentilor de

- A

scurtcircuit. Pentru studii de analiza se consideri insi si scurtcircuite nesimetrice.
F) Calculul circulatiei de puteri

Calculul circulatiei de puteri se executd doar la cererea utilizatorului, pentru a analiza
diverse regimuri de functionare ce pot fi anticipate pe baza curbei de sarcind a sistemului sau
a programului de conectdri si deconectiri de echipamente planificate. Calculul circulatiei de
puteri furnizeazi datele necesare analizelor de contingente §i de scurtcircuit ca si cele pentru
optimizarea circulatiei de puteri.

G) Optimizarea circulatiei de puteri
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Functia de optimizare a circulatiei de puteri este din mai multe puncte de vedere similard cu
calculul circulatiei de puteri. Totusi, spre deosebire de aceasta, optimizarea oferd o solutie de
circulatie de puteri rezultati pe baza indeplinirii unui criteriu de performantd, cum ar fi:
minimizarea costului puterii active generate in sistem; minimizarea pierderilor totale de
putere activa pe liniile electrice de transport. Optimizarea se realizeazi intervenind asupra
unor variabile de control cédrora li se atageaza diferite nivele de prioritate §i diferite ponderi,
Dintre aceste variabile de control mentionam: puterile active §i reactive injectate in noduri,
pozititlle prizelor transformatoarelor, incarcirile compensatoarelor sincrone, a bateriilor de
condensatoare sau a bobinelor de compensare reactiva.

5.2Sisteme SCADA aplicate la distributia energiei electrice

Avand in vedere structura de organizare a S.C. Electrica S.A. in anul 2004 a fost adoptata [ 25]o
structurd de conducere operativa a retelei de distributie (Figura 5.2) care prevede existenta in
cadrul FDFEE a unui Centru Dispecer Energetic de Distributie — DED(F) care are la nivelul
fiecdrei sucursale un centru de comanda operativd Dispecer Energetic de Distributie DED(Z).
Personalul DED(Z) este subordonat administrativ FDFEE si are in autoritatea de decizie toate
instalatiile de 110kV din aria sa de activitate care pot functiona in bucla si care nu intrd in aria de
activitate a DET. La nivelul fiecdrei sucursale existd un centru Dispecer Energetic de Distributie
Local- DED(L). Acesta are in autoritatea de decizie instalatiile de 110kV radiale si toate
instalatiile de medie tensiune din aria sa de activitate.

In cadrul centrelor de exploatare, mentenanta din sucursale existd puncte de supraveghere §i
comanda —-PSC —-CDEE, [ 25].
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Figura 5.2 Organizare a Conducerii Operative a
instalatiilor de110 kV, MT si JT din gestiunea
unei FDFEE.

In cazul FDFEE Transilvania Sud, SDFEE Sibiu structura de organizare a conducerii operative
este prezentatd in Figura 5.3. Trebuie subliniat faptul cé la nivelul DED(L) de executd comenzi
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nemijlocite in reteaua de distributie prin utilizarea sistemului de teleconducere. Telecomenzile de
realizeazi cu ajutorul sistemelor SCADA din statiile de transformare 110/20kV fara personal de
conducere operativa. Existd de asemenea si echipamente de comutatie amplasate in reteaua de
medie tensiune care sunt comandate de la distant si care alcituiesc Sistemul de Automatoizare
al Distributiei —-SAD.

Dezvoltarea actualului sistem de teleconducere s-a realizat in mai multe etape si cu utilizarea de
echipamente din generatii tehnologice diferite[ 15],[ 16]. In ultimii ani necesitatea inlocuirii
sistemului centralizat dezvoltat intre anii 1967-1975 devine tot mai acutd. Daca intre anii 1995 si
2004 au fost retehnologizate doar doui sisteme SCADA din statiile de tranformare, in ultimii doi
ani dezvoltarea retelei de distributie a impus efectuarea de lucriri de modernizare si extindere in
alte trei statii de transformare[ 54). In aceste conditii devine absolut necesar s se puna bazele
pentru implementarea unui sistem DMS care s3 fie in acord cu dezvoltarea tehnologiilor
informatice actuale[ 29].

Dispecer Energetic Central
DEC - BUCURESTI

{

Dispecer Energetic Teritorial
DET-CLUJ

Dispecer Energetic de Distributie de FDFEE
DEZ(F) - BRASOV

a [\ .- I s B 0 oy KD Al SR AL DA AM BaTA

Dispecer Energetic de Distributie de Zona
DED (Z) - SIBIU

R S R Y l

Dispecer Energetic de Distributie Local
DEL (Z) - SIBIU

PSC -CDEE PSC -CDEE
SIBIU Mediag

Figura 5.3 Structura de organizare a conducerii operative a
retelelor de distributie de 110 kV, MT si JT din
judetul Sibiu.

Sistemele moderne de Achizitie si Schimb de Date din/spre statii electrice pentru sisteme de
tip DMS/SCADA destinate conducerii operative a instalatiilor de distributie sunt bazate pe
echipamente numerice integrate sau integrabile, ale ciror componente de tip numeric asiguri
realizarea tuturor functiilor de comand3, control, protectie, automatizare, achizitie si schimb de
date, necesare conducerii operative locale si de la distanta[ 24].

Sistemele informatice aferente centrelor de conducere ale DED (Dispecerilor Energetici de
Distributie), organizate pe structura sistemelor SCADA, indeplinesc pe langi functiile specifice
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acestora si functii DMS. Aceste functii sunt mai slab conturate si nu beneficiazd de o
,»standardizare” de nivelul functiilor de aplicatii pentru retelele electrice de transport. Din acest
motiv, functiile care vor fi prezentate, succint in continuare, trebuie considerate ca o colectie de
posibilitdti functionale ce sunt incluse sau considerate de interes pentru aplicatii DMS.

In sistemele DMS un interes deosebit ii reprezinta functiile care asigura reprezentarea geografica a
informatiilor (pe harti), si care permit addugarea sau eliminarea interactivd de componente,
functii bazate pe produsele Geographical Information System - GIS (Sistemul informatic

geografic)[ 17],[ 18].

Cateva dintre functiile de aplicafii pentru retelele de transport, cum ar fi: analizele de
scurtcircuit; reglajul de tensiune §i putere reactivi; etc, pot fi considerate §i pentru retelele
de distributie.

Functiile complexe din cadrul DMS [64] necesitd un model detaliat §i in timp real al
sistemului de distributie. Modelul de retea in timp real pentru un astfel de sistem consta in
incdrcidrile curente pe plecdri, amplitudinile si fazele tensiunilor pe barele de sistem s§i in
orice alt punct de interes. Configuratia sistemului este de asemenea parte a informatiilor
date prin modelul de refea. Aceasta nu se schimba atat de frecvent ca i sarcinile §i este
actualizatd de fiecare datd cand apare o schimbare in starea echipamentelor de comutatie §i
protectie. Interesul pentru implementarea din ce in ce a mai multor functii DMS este
determinat de tendintele recente de descentralizare §i privatizare a intreprinderilor de
electricitate. In consecint3, acestea acordi o atentie tot mai mare calititii energiei electrice
livrate.

Dintre functiile specifice sistemelor DMS mentionate mai frecvent de literatura[ 24], [ 25], de
specialitate, prezentam, pe scurt, in continuare:

1) Prelucrarea conectivititilor (a topologiei),

Este o functie similard cu prelucrarea topologiilor retelelor de transport, prin care periodic, se
citesc stdrile aparatajului de comutatie si se actualizeazd schemele electrice ale retelei.
Informatiile generate de aceastd functie sunt prezentate sub diverse forme si criterii de grupare,
cum ar fi: toate elementele care apartin unei pleciri, toate plecirile alimentate la un anumit
transformator intr-o statie, schemele statiilor, etc.

2) Analiza conectirilor/deconectirilor.

Aceasta functie se executd atunci cand se are in vedere o operatiune de conectare/deconectare a
unui separator sau intreruptor pentru a verifica dacd aceastd manevrid conduce sau nu la
supraincércarea unor elemente de retea sau la depisirea limitelor tensiunii admisibile in unele
noduri;

3) Reglajul automat tensiune - putere reactiva

Functia este utilizatdi pentru a mentine tensiunile in noduri intr-o banda specificati, prin
telecomandarea comutatoarelor de ploturi ale transformatorului de distributie i ale intreruptoarelor
bateriilor de condensatoare.

4) Prognoza consumului pe termen scurt.

Prognozele de consum pe termen scurt au in vedere determinarea consumurilor totale orare
probabile in reteaua supravegheata pentru o perioada de timp dati (de reguld pentru urmatoarele 7
zile). In determinarea acestor prognoze se va avea in vedere factorii meteorologici probabili pentru
aceea perioada, particularitifile perioadei respective, sezonul, etc.

S) Achizitii de date.
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Aceasti functie citeste datele prelevate de echipamentele de calcul (df’ .tip RTU), pe care
le depune in baza de date a sistemului DMS. Functia poate fi abilitatd cu stablhre-a
automati a legiturilor telefonice pentru achizitia datelor din stafi, de asemenea cu preluarea, prin
sistemn de intreruperi, a informatiilor ce trebuiesc tratate imediat.

6) Caiculul circulatiei de puteri

Calculul circulatiei de puteri permite dispecerului si efectueze analize de circu latii de .puto'ari pe
anumite pleciri sau pe o anumitd zoni selectati de retea. Metodele de calcul sunt diferite de
circulatiile de puteri in retelele de transport. Aici se ia in considerare functionarea radlali a.acestor
retele, iar in unele cazuri, calculele se fac considerdnd retele trifazate nesimetrice §i neechilibrate,
inclusiv retele mono i bifazate.

7) Minimizarea pierderilor.

Aceastd functie este apelatd de citre utilizator ori de cite ori se impune o modificare majora a
regimului de functionare in retea, cum ar fi izolarea unor elemente de retea,
conectarea/deconectarea unor consumatori importanti, schimbarea topologiei retelei, etc. Functia
de minimizare a pierderilor ofer3 dispecerului lista de manevre pe care trebuie si le execute acesta
pentru a obtine schema gi regimul optim de functionare a retelei.

8) Analize de scurtcircuit

Determinarea prin calcul a curentilor de scurtcircuit in diferite puncte ale retelel de distributie
este necesar in faza de proiectare pentru stabilirea caracteristicilor tehnice principale pentru
elementele componente ale retelei. Din punct de vedere al conducerii operative valoarea
curentilor de scurtcircuit prin diferite laturi ale retelei permite sabilirea pragurilor de reglaj a
protectiilor pentru asigurarea sensibilitatii i selectivititii. Posibilitatea determinim la executarea
unel manevre, pentru noua valoare a curentilor de scurtcircuit este una dintre cele mai mmportante
functiit DMS. Dispecerul poate stabili cu ajutorul acester functii daci este necesar si se modifice
caracteristica de declangare a intrerupitoarelor din zona de retea respectiva.

9) Coordonarea echipelor de interventie.

Acesti activitate, realizatd de citre dispecer in mod curent, poate fi substantial imbunitititd prm
dezvoltarea unui DMS care si integreze informatiile gestionate de GIS. Localizarea automati
pnin GPS pe harta digitald a pozitiei relative a echipelor de interventie fatd de locul defectulw
permite operatorului s3 determine cel mai adecvat mod de actiune. Hartile digitale permit
localizarea zonei in care se executi interventia iar informatiile tehnice atasate pot asista echipele
in efectuarea lucririlor necesare.

10) Identificarea automati a tronsoanelor de MT defecte si conectarea automatil a tronsoaneior
sinitoase

Aceasta este una dintre functiile principale a Sistemului de Automatizare a Distributiei (SAD)
care este parte integrantd a DMS.

11) Emiterea de diagnostic

Functia presupune existenta unui Sistem Expert(SE) care si utilizeze datele achizitionate in timp
real din reteaua condusi in timpul unei avani §i, pe baza unor reguli prestabilite, s3 ofere
informatii despre cauza probabild a acesteia. Prin construirea modelului digital al retelet acestd
functie permite localizarea automati a defectului.

12) Analiza apelurilor telefonice in caz de avarie

Aceastd functie presupune existenta unui centru de preluarea automatd a apelurilor telefonice
(Call Center). Gestiunea apalurilor telefonice ofera informatii importante despre zonele afectate
de avarii in retelele de alimentare cu energie electricd, in special pentru zonele rezidentiale.
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

13) Supravegherea calititii alimentirii consumatorilor

Monitorizarea indicatorilor de calitate a energiei electrice a devenit o necesitate pentru operatorii
de distributie odata cu includerea in Codul Tehnic al RED a limitelor admise pentru acestia. in
acelasi timp monitorizarea indicatorilor pentru functionarea in regim nesimetric §i deformant
permite estimarea pierderilor suplimentare in retele.

14) Gestiunea operativi la nivel de DED(F)/DED(L) a energiei electrice

Aceastd functie a apdrut recent prin introducerea mecanismelor de piatd concurentiald in domeniul
producerii, transportului §i distributiei de energie electricd. Se impune asigurarea cantitdilor de
energie electricd livrate consumatorilor §i care sunt stipulate prin contracte comerciale. Nerespectarea
acestor cantitati conduce la penalitifi financiare.

15) Gestiunea clientilor.

Gestiunea clientilor se realizeazd prin sisteme informatice dedicate care permit societifilor de
furnizare urmdrirea consumurilor pentru fiecare client §i emiterea centralizatd a facturilor. Din
punctul de vedere al unui DMS aceste sisteme pot oferi informatii importante referitoare la
structura consumului de energie electrica §i repartizarea acestuia pe zone geografice.

Pentru aplicarea practicd a acestor funcfiuni in timp real §i in afara timpului real se prevede
realizarea unor Sisteme Informatice Integrate (S.I.1.) la nivelul Sucursalelor de Distributie, care
sd cuprindd informatizarea celor doud tipuri de activitdti (functiuni) utilizdnd un sistem
informatic de tip DMS/SCADA, respectiv un sistem informatic de tip MIS. Intre cele doua
sisteme informatice se impune, de asemenea, realizarea unei interfate, din considerente
tehnologice, deoarece o serie de informatii de bazd necesare celor doud sisteme informatice
sunt comune, iar rezultatele unor prelucrdri din sistemul DMS/SCADA (timp real) constituie
informatii de baza pentru sistemul MIS[ 52].

Toate aceste functii se bazeazi pe achizifia de date din sistem clasificate in functie de intervalul
dintre doud actualizari succesive astfel:

Date cu rata mare de actualizare

Date cu rata medie de actualizare

Date cu actualizare zilnica

Date ON-LINE

Pentru datele actualizate ON-LINE si cele actualizate zilnic structura lantului de achizitie este :

® Proces>echipament de achizitie> transmisie la distan{a>utilizare>arhivare

5.3 Tendinte actuale in realizarea sistemelor integrate de protectie comanda gi control

Tehnologiile actuale, precum i tot mai puternicele microprocesoare, uneltele software,
dispozitivele VLSI (Very Large Scale Integrated - integrate pe scari foarte largd) sofisticate sunt
elemente care forteazd schimbarea in toate ramurile tehnologiei informatiei. Existd de asemenea
factori - cum sunt schimbarea legislatiei, problemele de mediu, financiare - care impreund cu
cresterea pretentillor fatd de servicii conduc la necesitatea imbunitifirii performantelor
sistemelor de achizifie §i comanda de la distanta a proceselor tehnologice - SCADA (Supervisory
Control And Data Aquisition - supraveghere, control si achizitia datelor) [ 24].

Procesul de modernizare a sistemului energetic romanesc implicad investifii substantiale in
reabilitarea i retehnologizarea instalatiilor §i presupune o duratd mare de realizare. Una dintre
cele mai importante preocupdri este aceea de a alege cea mai buna strategie, si implicit
planificarea optimd a investitiilor in tehnologii noi. Datoritd dinamismului deosebit al
tehnologiilor in domeniu in general si in mod particular in domeniul tehnologiei informatiei, este
necesar ca pentru sistemele de comanda - control (SCADA) si se adopte o arhitectura
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corespunzitoare, care si permitd extinderea si si fie adaptabild la cerintele viitoare. in acest
context, un atare sistem trebuie si rispundi la urmitoarele cerinte fundamentale:

» sa suporte 0 mare varietate de echipamente electrice primare (intreruptoare,
separatoare, transformatoare de putere) respectiv secundare (protectii,
automatiziri), instalate intr-o perioadd mare de timp si realizate in tehnologii
diverse - varietate care evident se extinde odatd cu adoptarea noilor
tehnologii;

= 53 se adapteze schimbdrilor viitoare in structura §i organizarea conducerii prin
dispecer a instalatiilor electroenergetice precum §i a altor schimbéri
structurale viitoare cum ar fi deregularizarea producerii, transportului si
distributiei energiei electrice prin privatizare.

Integrarea tot mai striansi a functiilor de supraveghere si control, a protectiei §i automatizarii,
precum si a monitorizarii este o necesitate izvoratd din simpla constatare ca aceste obiective au
surse comune de informatii dinspre echipamentele electrice primare, iar in economia informatiei
colectarea §i transportul datelor este una dintre cele mai costisitoare componente. Utilizarea unor
echipamente de achizitie, prelucrare §i comanda care sd se conformeze conceptului de sistem
deschis (open systems) intr-un mediu de prelucrare distribuitd este fard indoiald singura
alternativa viabili la problemele de mai sus.

Functiile EMS (Energy Management System) pe care le includ sistemele SCADA moderne si
posibilitatea utilizdrii datelor colectate de acestea in conjunctie cu sistemul informatic al filialei
permit luarea de decizii in domeniul gestiunii economice. Acest lucru duce la imbunititirea
activititii economico-financiare a intreprinderii.

Structura functionald pentru statiile de transformare este prezentatd schematic in Figura 5.4 si
cuprinde trei nivele de ierarhizare:

1. Nivelul inferior este reprezentat de echipamentele primare. Din punct de vedere
informational la acest nivel se afl3 “sursa” de date privind procesul de transport si
distributie al energiei electrice (pozitia elementelor de comutatie, valorile curentilor
vehiculati, nivelul de tensiune, etc.)

2. Al doilea nivel il constituie circuitele secundare de comandi si control din celulele
de inaltd i medie tensiune. Aici se face prelucrarea primari a informatiilor si se iau
deciziile cele mai importante in cea ce priveste protectia impotriva defectelor, chiar
daci este vorba de relee de protectie clasice sau numerice.

3. La nivelul superior de la nivelul statiei de transformare sunt prelucrate informatiile
generale din instalatie §i se asigurd protectiile §i automatizirile complexe care
asigurd functionarea corespunzitoare a statiei in ansamblu.

Nivel cesula

Nivel echipamenmﬂb ‘_I:_"}-g-e-«r—g—b ”:I-B&r—?—b
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Figura 5.4

in cazul statiilor de transformare realizate cu relee clasice pentru transmiterea semnalelor,
marimilor analogice, a semnalizarilor i comenzilor se utilizeaza legéturi fizice (Figura 5.5) intre
diferitele subsisteme care compun sistemul de protectie-comanda-control. Daca o anumita stare
sau mirime din proces trebuie transmisa la mai multe echipamente atunci este nevoie de relee
suplimentare pentru multiplicarea semnalelor culese din proces §i de dimensionarea
corespunzitoare a cablurilor de comanda §i semnalizare care asigurd distribuirea citre celelalte
subsisteme din statia de transformare.

strator ov Defect intr.
Hopet- Protectia
onslcbowaf de bare

Sir cleme de conexiune

Protectia 2

Locator
de defecte Protectia 1

Figura 5.5 Structura conventionala a sistemelor de
comand3 protectie §i control

Aparitia echipamentelor numerice care utilizeazi transmisii de date prin interfete de comunicatie
de tip serial a determinat o schimbare a conceptiei de proiectare a sistemului de circuite
secundare din statie. Semnalul numeric sau analogic din proces este achizifionat numai de
echipamentul aferent celulei respective §i transmis apoi pe cale digitald spre nivelele superioare.
in cele mai multe cazuri la nivelul echipamentului din celuli se executa si prelucrarea primari a
informatiilor in scopul minimizirii traficului pe canalul de comunicatie.
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Panoul sinoptic de control

Osciloper-
turbograf

Protectia 2

Protectia 1

Figura 5.6 Structura actuald a sistemelor de comand#

protectie si control

Trebuie si mentiondm faptul cd din punct de vedere al structurii descrise anterior sistemele
existente nu diferd in mod fundamental de cele care utilizeaza echipamente clasice. Diferenta se
regiseste insi in modul de prelucrare, transmitere §i distribuire a informatiilor intre
echipamentele care alcatuiesc sistemul de protectie, comanda si control.

in Tabelul 5.1 se prezinti o scurti trecere in revisti a diferentelor aduse de evolutia in timp a

sistemelor de comandai si control in statiile de transformare

Subiectul

Tipul
constructiv

Tabelul 5.1 Evolutia sistemelor de comandi control

Sisteme de protectie comandi §i control in statiile de transformare

Sisteme conventionale

Relee electromecanice

Sisteme numerice

Echipamente conduse de microprocesor

Fuctionalitate

Sisteme neintegrate (fiecare functie este

indeplinita de cate un aparat dedicat)

Sisteme integrate (un ecipament poate
indeplini mai multe functii simultan )

Cablare si
conexiuni fizice

Cabluri de circuite secundare numeroase, acelasi
semnal trebuind multiplicat. Siruri de cleme
extinse, conexiuni numeroase.

Numir redus de conexiuni, semmnalele se
achizitioneazi, de reguld de citre un
singur echipament.

Dimensiuni de
gabarit

Dimensiuni  mari, necesiti un spatiu
corespunzitor, de obicei un dulap pentru
protectii §i un altul pentru comandi pentru
fiecare celuld

circuitele
celule se

Dimensiuni mici, toate
secundare aferente unei
realizeazd intr-un singur dulap

Caracteristici
tehnice

Consum propriu ridicat
Timp mare de rispuns
Precizie redusi a reglajelor
Supuse uzurii mecanice

Consum propriu redus

Timp mare de raspuns

Precizie ridicati a reglajelor,
posibilitatea de includere a mai
multor seturi de reglaj
Ptogramabile

Se pot integra intr-un sistem unitar
de comanda control local sau de la
distanta
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Aceasti evolutie a determinat modificari spectaculoase in modul de transmitere, prelucrare si
gestionare a informatiilor in statiile de transformare. Dupi cum se observi in Figura 5.6 cablurile
si clemele de conexiune au fost inlocuite de o retea locali pentru transmiterea datelor. Acest fapt
permite distribuirea informatiilor acolo unde este nevoie, atunci cand este nevoie.

Reducerea spatiului necesar pentru instalarea acestui tip de sisteme se datoreazi pe de o parte
dimensiunilor reduse ale IED-urilor i, pe de alt parte inlocuirii conexiunilor clasice cu retele de

comunicatie locale (LAN) asa cum se arati in Figura 5.7.

Figura 5.7 Comparatie intre sisteme clasice si sisteme cu
logicd programati

Din punctul de vedere al lucririi de fati este important de subliniat cd majoritatea
echipamentelor numerice actuale au incluse si facilitafi de programare. Elementele evidentiate cu
culoarea verde in Figura 5.6 au in principiu incluse astfel de facilitéfi.
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5.3.1 Functiile sistemelor SCADA
Sistemele SCADA moderne au o structura ierarhici si distribuitd si trebuie sa indeplineasca
functiile tipice pentru supravegherea, controlul si achizitia de date prin indeplinirea urmétoarelor
functiuni de baza:

s Executatea de manevre (controlul) de la distantid (de la DED) si local (de la
PLC) pentru echipamentele primare de comutatie;
* indicarea pozitiei echipamentelor primare de comutatie,
separatoarele de legare la pdmant.
* maisurarea marimilor electrice;
* contorizare energie electrici;
* monitorizarea, prelucrarea si gestiunea alarmelor;
* reglajul tensiunii §i controlul comutatoarelor de ploturi;
s arhivarea datelor pe duratd de minim 45 de zile;
* finregistrarea evenimentelor;
= interblocaje echipamente de comutatie;
» secvente de comutatie §i controlul sincronismului.
* transmisie de date la distanti la Punctul Central de Comandi de la DED;
O arhitectura posibild pentru un sistem integrat de protectie comanda si control care utilizeazi
echipamente numerice este prezentati in Figura 5.8 i permite identificarea fluxului de
informatii dinspre proces spre nivelul de conducere operativa.

“...I

inclusiv pentru

I Comunicatie la distanta

Cuplare . )
. " Proiectare ©T o
Masuri Functii cu nivelul . ©
din proces Arhivare centrale lerarhic Pa{r)‘a;itgzz:re g 5
superior 9 E §
o
o Retea la nivel
- de statle (LAN)
N ——
Protectie || Comanda Protectie} | Comanda Protectie Comanda Ec.hI% I
= = = 3
o4 ¢ o é%’ é: e B Ed 3 B4 B?c!} 8
() L g (Y ) )
Wl Ml FLIEE ] Y
Field-bus

@ i)f

L
@
Echipament
primar

Celula IT Celula IT Celula Celula MT Celula MT
(Traducton conventionali) (Senzori si actuaton Trafo (Traductoni ionali . .
N " uctoni conventionali)  (Senzori si actuatori

neconventionali) n onali)

Figura 5.8 Sistem integrat de protectie comandi si control

Pentru echipamentele de inaltd tensiune din statiile de transformare din reteaua de distributie se
utilizeazd, de reguld, cite doud echipamente numerice : unul indeplineste functia de protectie de
baza iar al doilea preia rolurile de protectie de rezervi si achizitie semnale analogice si numerice
care trebuie transmise citre nivelurile superioare.
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in regele de distributie a energiei electrice

Comunicatia se realizeaza prin retele locale de transmisie de date. Se utilizeazd de reguld o retea
dedicatd conducerii operative a statiei pentru comunicatie seriald prin fibrd opticd §i o retea
ETHERNET pentru accesarea functiilor suplimentare disponibile.

Pentru celulele de medie tensiune se adoptd in cele mai multe cazuri solufia utilizrii unor
ehipamente numerice care integreaza functiile de comanda, protectie §i control. Acest echpament
unic la nivelul celulei de medie tensiune, este previzut cu interfete proprii de comunicatie care
permit transmiterea datelor achizifionate atat pe inelul de comunicatie seriald cat §i pe refeaua
locald de mentenanta.

Cuplarea cu nivelul ierarhic superior se realizeaza, de reguld, prin intermediul unui echipament
dedicat —Gateway care permite adaptarea protocoalelor de comunicatie §i a mediului utilizat
pentru aceasta.

Pe langa functiile de baza sistemele SCADA actuale ofera un set de functii de procesare extinse,
cum ar fi:

» setare limite, indicarea depasirii limitelor (limite programabile);
® interpretarea automatd a alarmelor;

» afigarea semnalizénlor de defect;

» inregistrarea evenimentelor in timp real si cu eticheti de timp;

= functii de arhivare de date.

Monitorizarea continui presupune de asemenea implementarea unor functii de autodiagnoza care
sd supravegheze:

® sursa de alimentare de bazi;

sursa de alimentare auxiliard;

modulele operationale;

confirmarea executiei comenzilor;

interfetele seriale,

secvente software;

= corespondenfa dintre pozifia echipamentelor de comutatie §i informatitle
afisate;

Echipamente utilizate

Echipamentele numerice actuale posedi, pe langd functiile de protectie, §i capacitatea de a
achizitiona tot volumul de informatii necesar sistemului de comandi-control inclusiv valorile
marimilor electrice din sistem.

Echipamentele de protectie-comandi-control pot calcula puterile vehiculate in timp real si
contoriza energiile tranzitate. La nivelul fiecirui echipament primar se calculeaza aceste marimi
pe baza curentilor si tensiunilor preluate de pe infagurarile de masurare ale transformatoarelor de
masurare. Curentii sunt furnizati de transformatoarele de curent din celula echipamentului
respectiv. Pentru liniile de 110 kV, tensiunile sunt furnizate de transformatoarele de tensiune
montate in celulele de linie. Pentru celulele de 110 kV ale transformatoarelor de putere,
tensiunile sunt furnizate de transformatoarele de tensiune montate in celulele de linie tinand cont
de configuratia alimentirii pe 110 kV. Pentru celulele de 20 kV, tensiunile sunt furnizate de
transformatoarele de tensiune montate in celulele de masurare ale barelor colectoare, de la care
sunt alimentate, prin bucle de tensiuni secundare.

Blocurile functionale pentru un echipament cu functii integrate de comanda control sunt
prezentate in Figura 5.9
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Modul combinat de Protectie, Comanda si Supraveghere
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Figura 5.9

A

In

Figura 5.10 se exemplifici modul de conectare in secundarul transformatoarelor de masura
pentru un echipament utilizat in celulele de medie tensiune. Se observa faptul ca se utilizeaza
numai o infasurare secundari a transformatorului de masurare de curent.
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Figura 5.10 Conectarea echipamentelor numerice
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in regele de distributie a energiei electrice

in cazul in care echipamentul este integrat intr-un sistem scada mirimile analogice achizitionate
din proces sunt arhivate in baza de date istoricd a sistemului §i pot fi utilizate la evaluarea
pierderilor de energie in retelele de distributie.

Mairimi disponibile sunt:

* Valorile tensiunilor §i a curentilor de linie

* Valorile maxime pe un anumit interval prestabilit.

s Puterile vehiculate

* Energiile vehiculate

» Pozitia inchis/deschis a intrerupatorului — durata de functionare

Standardizarea protocoalelor de comunicatie

Echipamentele numerice de protectie-comandi-control posedd cel putin 2 porturi de
comunicatie. Unul dintre aceste porturi de comunicatie este dedicat exclusiv transferului de
informatii necesar pentru conducerea statiei de transformare si utilizeaza ca suport fira optica.
Parametrizarea locald §i de 1la distantd, extragerea informatiilor suplimentare
(osciloperturbograme, istoric evenimente, s.a.m.d) se realizeaza prin utilizarea porturilor de
comunicatie suplimentare.

Tipul porturilor si tipul retelelor locale sunt astfel alese incat transmisia de date se poate efectua
in condifii de mediu severe (perturbatii electromagnetice, alte surse de perturbatii sau de paraziti
care afecteaza calea de transmisie). Asigurarea unei integritati ridicate in transmisia datelor se
realizeaza prin limitarea influenfei perturbatiilor electromagnetice, supravegherea nivelului i
calitatii semnalului conform CEI 870-5-1.

Cea mai mare problemd in implementarea acestui tip de sistem o constituie compatibilitatea
protocoalelor de comunicatie utilizate de echipamentele care il compun.

Din motive care tin de politica de promovare a produselor proprii, marile companii producatoare
de echipamente integrabile in sisteme SCADA au dezvoltat protocoale de comunicatie conform
standardelor de firma interne. In cele mai multe cazuri pentru aceste protocoale de tip proprietar
nu se pun la dispozitie specificatiile tehnice. Din acest motiv este deosebit de dificila
dezvoltarea de convertoare de protocol necesard pentru integrarea echipamentelor provenite de la
furnizon diferiti, §i uneori chiar pentru generatii diferite de echipamente provenite de la acelasi
producator. Aceasta politica s-a intors insa chiar impotriva furnizorilor de echipamente deoarece
beneficiarii acceptd cu greu produse noi pe care nu le pot integra in sistemele existente. Ca
urmare a aparut necesitatea standardizarii protocoalelor de comunicatie, susfinutd atit de
producitori cat si de beneficiari.

In momentul actual exista doud protocoale recomandate de Comitetul IEEE pentru comunicatia
intre IED-un §i RTU la nivelul statiilor de transformare: IEC 870-5 si DNP 3.0. Se constata insa
cd In ultimii ani a inceput sd se aplice tot mai mult §i protocolul Modbus, specific
echipamentelor cu logica programati, mai ales pentru aplicatii unde este necesara o viteza mare
de transmisie.

Impactul volumului de date asupra conceptiei Sistemelor de Automatizare

Sistemele SCADA clasice, in arhitecturd concentrati, functioneazi in prezent pe principiul
colectdnii datelor la nivel central de la un singur RTU. Volumul de date este limitat de
capacitatea acestui RTU si cuprinde in principal numai datele strict necesare pentru conducerea
operativa a statiei de transformare. In anexa 3 este indicat voumul minim de informatii necesar
pentru conducerea unei statii de transformare de la distanta.

Pentru noile sisteme bazate pe IED-uri volumul de date disponibil creste de 10-100 de ori. Un
studiu efectuat de citre compania ABB determind volumul de date disponibil in cazul in care se
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

considerd numai informatiile provenite de la 10 pleciri de MT dintr-o statie de transformare

(Tabelul 5.2)

Tabelul 5.2

Mirimi analogice

Semnale de stare

Semnale de comand3 si control

Pentru construirea bazei ar fi deci nevoie fie de un timp proportional mai mare fie de cresterea
corespunzitoare a numarului de specialigti care sd se ocupe de aceastd sarcind. Aceste alternative

nu pot fi luate in considerare din motive de eficientd economica.

Prin definirea de obiecte standard cu aceeasi structuri a bazei de date atagati se creeazd module

predefinite care sunt apoi utilizate la configurarea fiecdrui terminal inteligent in parte.

in Tabelul 5.3 se prezinta principalele diferente intre modul de abordare clasic §i alternativa

sugerati mai sus pentru conceptia sistemelor de automatizare [7].

Subiectul

Tabelul 5.3

Automatizarea Distributiei

Integrarea
echipamentelor

Abordarea traditionalad

Se utilizeaza protocoale de tip proprietar

Abordarea actuala

Utilizarea protocoalelor standardizate de
tip deschis cum ar fi MODBUS, IEC-870
sau DNP3

Procesarea datelor

Utilizarea de numeroase convertoare de
protocol necesitdi un volum mare de
activitifi pentru implementare,
mentenantd si testare

Diferitele Echipamente utilizeazi
aceleasi cu protocoale de comunicati
deschise, minimizeazd activitatea de
parametrizare §i structurare a datelor

Comunicatia cu
aplicatii de
automatizare aflate
a distanta

Necesitd  solutii  scumpe  pentru
comunicafia intre sistemele SCADA
dedicate si sistemul de automatizare

Folosesc programe care rmuleazd pe
calculatoare industriale compatibile PC
sau pe automate programabile pentru
aplicatii la distantd. Pot utiliza comunica
pe retele radio si GSM.

Comunicatia
echipamentul
cadrul celulei

cu
din

Necesitd solufii costisitoare  pentru
realizarea retelei de comunicatie intre
echipamentele din celula si
concentratorul de date la nivelul statiei
de transformare.

Utilizeaz3 solutii integrate pentru nivelul
statiei §i nivelul celulei care necesita

doar un canal de comunicatie. Se
minimizeazd costurile pentru asigurarea
comunicatiei.
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5.4 Sistemul de Automatizare al Distributiei (SAD)

5.4.1

In conformitate cu reglementirile ANRE, cerintele privind indicatorii de calitate ai energiei
electrice furnizate precum §i calitatea serviciului de furnizare impun mdisuri urgente pentru
limitarea numairului de consumatori deconectati §i a duratei intreruperilor in alimentarea
consumatorilor in cazul incidentelor care apar in refeaua de distributie de 20kV.

Situatiile cele mai defavorabile din acest punct de vedere se intalnesc in cazul liniilor electrice
aeriene a caror lungime totala (ax plus derivatii) depédseste SOkm. Eliminarea defectelor pe aceste
linii se realizeaza prin declangarea prin protectii a intreruptorului de pe plecarea corespunzaitoare.
Daci defectul a fost de naturd pasagerd el este eliminat prin functionarea RAR. In cazul
defectelor cu punere la pamant dupd numarul de cicluri RAR stabilit intreruptorul rimane in
pozitia deschis.

Gradul de disponibilitate al alimentarii cu energie electrica a unui consumator poate fi apreciat
prin:

* numirul evenimentelor ce conduc la intreruperi ale alimentérii produse pe parcursul
unui an,

= durata medie a intreruperilor,

* timpul total, dintr-un an, in care alimentarea este indisponibila.

Conform SR EN 50169, intreruperile accidentale pot fi clasificate ca fiind:

* intreruperi de lungd duratd (durata mai mare decat 3 minute) cauzate de defecte
permanente,
= intreruperi de scurtd duratd (durata pana la 3 minute) cauzate de defecte pasagere.
Pentru incadrarea in limitele stabilite de norme in ceea ce priveste indicatorii de performantd
referitori la retelele de distributie, s-a impus conceptul de Sistem Automatizat de Distributie —
SAD.

Sistemele de Automatizare a Distributiei (SAD) pot fi definite succint ca fiind totalitatea
echipamentelor primare, secundare si de telecomunicatii integrate intr-un ansamblu coerent de
identificare i izolare selectiva a defectelor din retelele de distributie.

Acest sistem combind tehnologiile de comutatie modeme (in SF6 sau vid) cu performantele
sistemelor moderne de comunicatie in scopul cresterii flexibilitdtii in exploatarea retelelor de
MT, a reducerii timpului necesar pentru reconfigurarea retelei si nu in ultimul rand pentru
achizitia de date relevante referitoare la durata gi natura defectelor.

Implementarile SAD pe plan european urmeaza doud directii diferite de abordare §i anume:
1. SAD centralizat care utilizeaza separatoare de sarcini telecomandate.

2. SAD descentralizat care utilizeazi reanclangatoare.

SAD centralizat

Echipamentele primare utilizate indeosebi in cadrul SAD au fost §i sunt §i in prezent
separatoarele de sarcind telecomandate][ 32]. Acestea sunt echipamente primare ce au
capacitatea de a rupe curenti de sarcind precum §i capacitatea (in general limitatd) de a inchide
pe scurtcircuit. Separatoarele de sarcina nu pot rupe curenti de scurcircuit.

SAD realizate cu separatoare de sarcina implica existenta unui sistem de telecomunicatii propriu
(de transmitere date) pentru a se putea inifia reconfigurarea sistemului de distributie (prin
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telecomenzi emise de la un Punct Central de Comanda - PCC). "Inteligenta" necesard
functionarii componentelor unui astfel de SAD rezida in mare parte intr-o locatie centralizata i
anume la PCC. Din acest motiv aceste sisteme sunt cunoscute §i sub denumirea genericd de SAD

centralizate.

Trafo Q, /L )L

110/20kV

| -
Q=T

Trafo
11020kV

Nomal inchis  Narmal Inchis ~ Normal Normal Inchis
deschis
_)(__._ —
Q,
Statia A Statia B

Figura 5.11 SAD centralizat

intr-un SAD centralizat, scenariul tipic de reconfigurare a unei linii electrice prin utilizarea
separatoarelor de sarcina constd din urmatoarele:

A) Izolarea portiunii de retea cu defect:

La aparitia scurtcircuitului in K, intreruptorul de MT din statie va declansa prin protectie
si va executa secventa programati de RAR.

Se realizeazi transferul de date (telesemnalizari) intre separatoare si Punctul Central de
Comanda (PCC).

La PCC se constatd faptul ci separatorul de sarcind S1 a fost strabitut de curentul de
defect.

De la PCC se emite o telecomand3 pentru deschiderea separatorului de sarcini S1.

La PCC se constata faptul ca separatorul de sarcina S2 nu a fost strabatut de curentul de
defect.

De la PCC se emite o telecomanda pentru deschiderea separatorului de sarcini S2.

in acest timp toti consumatorii aflati intre intreruptor si separatorul de sarcina S3 vor
suferi intreruperi.

Traf Q » e S
100KV " % N~ s ;%f/%ow

L} 1
K
Q Q S 1 S 2 $3
0 2 Telecomanda  Telecomanda Namal Normal Inchis Qy
. . deschidere deschiders deschis "
Q,
Statia A Statia B

Figura 5.12 Izolarea defectului

B) Realimentarea portiunii de retea cu defect:

De la PCC se emite o telecomandd pentru inchiderea intreruptorului din statia de
transformare §i se realimenteaza tronsonul de la statia A la S1.

De la PCC se emite o telecomandd pentru inchiderea separatorului de sarcina (de
buclare) S3. Consumatorii de pe tronsonul S2 la S3 sunt preluati din statia B.

Raman nealimentati, pand la remedierea defectului, numai consumatorii alimentati de pe
tronsonul de retea cuprins intre S1 si S2.
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Trafo Q : Trafo
110/20kV N - 11020k
Q Q ; 1 K ; 2 Q
0 2 Tela{:omm a Nomalinc s K
i .E. Inchidere i E
Q
Statia A Statia B

Figura 5.13 Realimentarea consumatorilor

Portiunea de linie cu defect este izolata intre separatoarele de sarcind S1 §i S2. Pentru asigurarea
restaurdrii rapide a alimentarii consumatorilor este necesara existenta unui sistem de transmisiuni
de date fiabil.

In SAD centralizate, toate deciziile prin telecomenzi sunt luate la PCC de citre operator, sau
eventual in mod automat, fiind apoi transmise la echipamentele primare aflate in reteaua de
distributie prin intermediul sistemului de telecomunicatii.

SAD centralizate sunt utilizate atunci cand devine prea costisitoare utilizarea echipamentelor
autonome "inteligente" sau atunci cand o resursi costisitoare existentd - ca de exemplu un sistem
de calcul centralizat - poate ajuta operatorul in luarea unor decizii corecte.

SAD descentralizat

Reanclansatoarele (cunoscute in literatura de specialitate de limba englezad sub denumirea de
recloser) [ 27] sunt echipamente primare autonome, care pe langa capacitatea de a rupe curenti
de sarcina au gi capacitatea de a rupe curenti de scurtcircuit §i de a inchide pe scurtcircuit, intr-un
mod similar intreruptoarelor.

Reanclangatoarele sunt destinate pentru protejarea retelei de distributie de medie tensiune la
expunerea la valori periculoase ale curentului. De asemenea elimind defectele cu punere la
pamant pentru reducerea riscului de electrocutare al oamenilor §i animalelor. Aceasta se
realizeaza prin monitorizarea curentului si a tensiunii pe cele trei faze.

Reanclansatorul este compus din doud parti, carcasa care contine intreruptorul cu camere de
stingere in vid, §i cutia de comanda legate prin cablul de circuite secundare. Cele doud
componente sunt concepute pentru a functiona impreuna si se amplaseazi in refeaua de medie
tensiune pe acelasi stalp de sustinere.

Acest tip de echipamente au fost prezente in instalatiile de distributie de aproape 50 de ani insad
evolutia tehnologiei, atat in ceea ce priveste echipamentele primare de comutatie cat si releele
numerice de protectie, au condus la realizarea de performante deosebite din punct de vedere al
fiabilit#tii §i sigurantei in exploatare[ 27],[ 31].

Reanclansatorul automat de tip GVR 24kV (Figura 5.14) contine un intreruptor cu vid si
mecanism de actionare electromagnetic incorporate intr-o carcasi etansa de aluminiu umpluta cu
SF6. Acesta constituie mediul de izolatie intre partile aflate sub tensiune §i mentine un mediu
controlat pentru componentele electrice si mecanice.

Deoarece stingerea arcului electric la comutatie se realizeaza in vid, nu vor exista produse de
descompunere specifice comutatiei in SF6.

Sistemul de actionare, de tip magnetic, este deosebit de fiabil si necesita o putere redusa pentru
actionare.
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Trecerile izolante pentru circuitele primare sunt realizate din cauciuc siliconic.

Pentru masurarea curentilor si protectie sunt previzuti reductori de curent toroidali.

Carcasi et~ns~ de ~lumi-iu
Armitura pentru fixare pe stalp
Capac inferior

Biela de actionare

Senzor pentru detectarea pozitiei

Arc pentru asigurarea presiunii de contact
Dispozitiv magnetic de actionare
Capsula intreruptorului cu vid

. Transformatori de curent

10. Calea de curent

11. Supapa tip disc pentru suprapresiune
12. Trecere izolantd din cauciuc siliconic

VO NN R LN =

Figura 5.14 Reanclansator tip GVR 24kV

Cutia de comanda, de tip etans cu grad de protectie IP 55, se conecteazd la intreruptorul
propriuzis printr-un cablu ecranat prin care se comandid mecanismul de actionare, se
supravegheazd starea §i tensiunea de alimentare, impreund cu semnalele de la transformatoarele
de curent. Cablul este conectat la intreruptor printr-o figd debrosabild care permite instalarea
usoard a ansamblului

Cutia de comanda este echipata astfel:

a) Releul digital POLARR cu urmitoarele caracteristici:

Protectii maximale de curent pe toate cele 3 faze cu caracteristici dependente de tip
invers. avand si posibilitate de reglaj pentru declansare instantanee.

Protectie maximala de curent homopolar cu caracteristici dependente de tip invers,
avand de asemenea posibilitate de reglaj pentru declansare instantanee.

Protectie maximala de curent homopolar temporizata sensibila pentru eliminarea
defectelor cu pamantul in cazul utilizérii bobinelor de stingere pentru tratarea neutrului.
Protectie impotriva declansarilor eronate la conectarea liniei, datorate curentilor de
magnetizare.

Secventa automatd de protectie. Determina §i activeazi o secventi preprogramati de
actionare pentru retele buclate sau interconectate.

Protectia la disparitia unei faze este implementati pentru protejarea consumatorilor
trifazati.

O memorie non-volatild capabila si inmagazineze pani la 20 de secvente de operare (de
exemplu 80 de evenimente continind 20 de grupe a cite 4 actiondri de reanclangare).
Display cu cristale lichide pentru afisarea informatiilor si parametrizare

Tastaturd din folie de plastic pentru comanda si configurare locala

Interfata seriald de comunicatie cu calculator portabil compatibil IBM- PC

b) Bateriile de acumulatori

Un set de acumulatori pentru asigurarea tensiunii operative necesare dispozitivului de
actionare.

Un sistem de alimentare circuite secundare compus din redresor si baterie de
acumulatori.

Operarea intreruptorului impreuna cu echipamentul de protectie si control, se efectueazi farid
folosirea unei surse externe de alimentare. O baterie asigurd necesarul de putere pentru
intrerupator, iar a doua pentru echipamentul de protectie si control. Bateriile sunt monitorizate de

— _  — —— ———— ——————— — ——— ————— — ——
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un micro-procesor pe intreaga duratd a functiondrii, pentru a verifica tensiunea §i a calcula
curentul in Ah rdmas. Conform cirfii tehnice bateriile asigurd functionarea aparatului in conditii
normale de lucru, timp de 5 (cinci) ani, fari alta sursd de alimentare.

Modul de functionare tipic al unui reanclangator este urmatorul:

=  Protectille asociate reanclangatorului sesizeazd defectul si comandd deschiderea
contactelor principale ale reanclansatorului dupd un timp prestabilit, intrerupandu-se
astfel alimentarea defectului.
= Reanclansatorul isi inchide contactele principale dupa un interval de timp prestabilit i
executd ciclurile de RAR (pand la maximum 4 cicluri de RAR). Daca defectul este
permanent, in final reanclangatorul se blocheazi in pozitia deschis.
» Daca defectul a fost pasager, reanclansatorul revine in starea initiald avuta inainte de
aparitia defectului.
Deoarece reanclangatorul si modul de control §i protectie sunt proiectate unitar acestea pot
suporta condifiile deosebit de vitrege de exploatare datorate pertubatiilor din retea si
fenomenelor atmosferice de mare intensitate. Materialele utilizate la constructia
reanclangatoarelor actuale permit functionarea acestora in condifii de mediu extreme.

Datorita faptului ca acest tip de echipamente sunt amplasate in locuri izolate sunt astfel realizate
incét trebuie sd necesite activititi de mentenanta cat mai reduse. Singurele elemente care trebuie
inlocuite sunt bateriile de acumulatoare dupa o durata de 3-5 ani care depinde de conditiile de
functionare .

Aceste caracteristici constructive ale reanclangatoarelor de exterior montate pe stalpii retelel de
medie tensiune trebuie sd asigure cd ansamblul isi indeplineste scopul principal de a elimina
defectele si a asigura realimentarea consumatorilor cat mai repede posibil.

Prezenta unui echipament capabil s detecteze si si elimine un defect in mai putin de o secunda
reduce semnificativ riscul producerii de incendii datorate punerilor la pamant. Spre deosebire de
reaclangatoarele cu izolatie in ulei cele cu izolatie in SF6 sau din rasini epoxidice reduc §i riscul
de incendiu datorat unui defect intern.

Reanclangatoarele fiind echipamente primare cu functionare autonomd, pot fi folosite in asa
numitele SAD descentralizate.

Astfel de sisteme utilizeazd "inteligenta" locala a echipamentelor primare pentru a se putea
reconfigura in mod automat sistemul de distributie afectat de defect; o "inteligenta" locala ce este
practic independenta de sistemul de telecomunicatii.

> ——3
Trafo Q,
110/20kV %
Se—1}¢ . 2 . v — +@
Q Q. Normal Nomal Zo::mal Qi
_)(__ inchis inchis deschis ——,.*
Qq
Statia A Statia B

Figura 5.15 SAD descentralizat

Scenariul tipic de reconfigurare a unui linii electrice prin utilizarea reanclansatoarelor consta din
urmatoarele:
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5.4.3

» La aparitia scurtcircuitului in K, reanclangatorul R1 declanseazi prin protectia proprie si
efectueazi ciclurile de RAR. In cazul in care defectul este permanent R1 se blocheazi in
pozitia deschis. Este de notat faptul ca intreruptorul din statie nu declangeaza deoarece
prin alegerea corespunzitoare a caracteristicilor de declansare se asigurd selectivitatea

protectiilor.

» Reanclansatorul R2 isi modifici secventa de functionare si reglajele protectiilor proprii
la sesizarea lipsei tensiunii la borne.

» Reanclansatorul normal deschis R3 se inchide la sesizarea lipsei tensiunii la borne.

s Reanclansatorul R2 declangeazi datorita sezizérii curentului de defect de catre protectia
proprie si rimane blocat in pozitia deschis.

* Portiunea de linie cu defect este izolatd intre reanclangatoarele R1 si R2. Pentru
asigurarea restaurdrii rapide a alimentirii consumatorilor nu este necesara existenta unui
sistem de transmisiuni de date.

Y
Q,
Q=2
R 1 R2
2o1% e e s
!E inchis inchis deschis
Q;
Statia A

Statia B

Figura 5.16 Configuratia retelei dupi eliminarea defectului

Utilizarea reanclansatoarelor autonome in cadrul sistemelor de distributie asigurd izolarea
automata a defectelor si imbunitatirea fiabilitdtii sistemului de distributie atat in cazul defectelor
permanente cat §i in cazul defectelor pasagere.

SAD - dezvoltari actuale

Solutiile adoptate pentru SAD, sistem centralizat sau sistem descentralizat au avantaje si
dezavantaje care sunt determinate in principal de tehnologiile utilizate[ 54]. In tabelul 5.3 se
analizeaz3 comparativ cele doua tipuri de sisteme.

Tabelul 5.4 Comparatie intre SAD centralizate si SAD

SAD - solutia centralizata SAD - solutia
descentralizata

Eliminarea
defectului

descentralizate

e Pentru eliminarea defectului
apdrut pe linia de distributie este
necesara existenta unui intreruptor in
statia de transformare.

e Toate defectele vor fi eliminate
prin protectiile care declangeazi
intrerupatorul.

e Reanclansatoarele elimina
cea mai mare parte a defectelor.
montate pe linia de distributie
Intreruptorul din statie
declanseaza numai la defectele
apropiate, in treonsonul de retea
dintre intrerupitor si
reanclangator.

Consumatori
afectati de
interuperile de

e Toti consumatorii alimentati din
linia de distributie vor fi afectati de
intreruperile de scurtd durata.

e Numai consumatorii aflati in
zona afectata de defect vor fi
afectati de intreruperile de scurta
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scurta durata
(pauza de RAR),

durata. (selectivitate mult
imbunatatita)

Sensibilitatea
protectiilor

e Sensibilitatea fata de valorile
minime ale curentilor de scurtcircuit
polifazat sau fata de valorile minime
ale curentilor de defect la pAmant
este determinata de reglajele
protectiilor asociate intreruptorului
din statie.

e Se obtine o sensibilitate
marita a protectiilor prin
micsorarea valorii reglajelor,
prin prevederea suplimentara a
unor protectii mult mai sensibile,
prin mirirea zonei de protectie a
liniei.

¢ Sistemele centralizate pentru

e Fiabilitatea inerenta

Fiabilitate izolarea defectelor bazate pe sistemului este imbundtatita
separatoare de sarcind, impun datorita utilizani dispozitivelor
sistemului de transmisiuni date un independente.
grad de fiabilitate ridicat.

e Separatoarele de sarcina se pot e (Capacitatea de rupere a

Manevrabilitate | deschide numai atunci cand nu este | curentilor de scurtcircuit, proprie

depasita capacitatea de rupere
nominald a acestora sau in perioadele
in care linia este scoasd de sub
tensiune.

reanclangatoarelor, asigura o
crestere a sigurantei in
functionarea sistemului de
distributie.

Sistemul de
comunicatii

e Este necesara existenta unui
sistem de transmisiuni de date §i care
trebuie sa asigure un timp de raspuns
rapid pentru a se putea obtine
1zolarea eficienta a defectelor
(sesizate de protectiile asociate
intreruptorului din statie).

e Nu este neapdrat necesara
existenta unui sistem de
transmisiuni de date pentru
izolarea imediata a defectului.
Sistemul de transmisiuni de date
poate fi addugat pentru a se
completa sistemul de protectii,
de exemplu pentru a se putea
efectua analize post-factum.

Costuri

e Costurile necesare realizirii
sistemului se compun din costurile
aferente echipamentelor primare si
din costurile aferente sistemului de
transmisiuni de date.

e Costurile necesare realizarii
sistemului se confunda practic
cu costurile aferente
echipamentelor primare. Trebuie
tinut cont de faptul ca preful
unui reanclangator este de 3-4
ori mai mare decét cel al unui
separator telecomndat

Dupa cum se observa in tabelul 5.3 conditia principald pentru implementarea cu succes a SAD
centralizat este existenta unui punct central de comandi —PCC- si a sistemului de comunicafie
pentru transmiterea datelor . Cele mai simple conf iguratii presupun de asemenea existenta la
PCC a unei console de operare care si permiti transmiterea de comenzi catre separatoarele din

retea.

In cazul SAD descentralizat, sistemul de transmisiuni de date are rolul de a imbunatati
performantele globale ale sistemului de distributie si poate fi utilizat daca se doreste efectuarea
telecomenzilor in cazul situatiilor necritice sau pentru transmiterea la PCC a telemdsurilor.
Utilizarea complementara a unui sistem de transmisiuni de date in cadrul unei abordari
descentralizate a SAD asigura atat transmiterea la un PCC a telemaisurilor si a datelor in timp
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real (de exemplu a telesemnalizarilor), cit si optimizarea functiondrii sistemului de distributie in
situatiile normale (fara defect).

Introducerea echipamentelor specifice SAD la SDFEE Sibiu a inceput in anul 1998 prin
montarea cu titlu experimental a trei reanclangatoare in axul liniilor de medie tensiune. Aceste
reanclansatoare au fost configurate si functioneze autonom, fira a fi comandate de la distanta.

Dupa depisirea dificultitilor inerente legate de parametrizarea corectd a protectiilor ambele
reanclansatoare si-au dovedit eficienta in eliminarea cu succes a defectelor pasagere prin
efectuarea ciclurilor de RAR programate. De asemenea faptul ci declangarea definitiva in cazul
unui defect permanent afecteazd numai o parte din consumatorii alimentati de plecarea din statie
a condus la reducerea numirului de consumatori afectati de intreruperile de tensiune si la
reducerea energiei nelivrate.

Pentru a determina modul in care prezenta reanclansatoarelor influenteaza exploatarea retelei de
MT am efectuat o analizd comparativa privind situatia incidentelor inainte si dupa montarea
reanclansatoarelor, in intervalul 1997-2001. in Tabelul 5.5 sunt prezentate valorile medii pentru
timpul de intrerupere si cantitatea de energie nelivratd in ambele situatii. De asemenea acestea
sunt comparate cu valorile medii pentru acelasi interval calculate pentru intreaga retea de MT
aflati in exploatarea SDFEE. In cele trei cazuri investigate (cel putin un an de functionare pentru
reanclansator) se constatd sciderea semnificativd a timpilor de intrerupere si al energiei
nelivrate[ 54].

Tabelul 5.5 Evaluarea performantelor SAD cu

reanclansatoare
Timp mediu intrerupere / incident Energie nelivrata / incident
Denumirea h kWh
Fara Fara

reanclansator reanclansato
LEA 20kV Sibiu Nord-Ocna 2,41 448,18
LEA 20kV Medias - Teba 3,48 502,00
LEA 20 kV Orlat -Sebes 3,74 623,33

Valori medii refea 20kV

Asa dupad cum se observa in Figura 5.17 st Figura 5.18 pentru ambii indicatori urmdriti se
constati o imbunititire substantiald. Scaderea valorii pentru energia medie nelivrati este insa cel
mai semnificativ aspect deoarece pentru zonele protejate cu reanclansatoare acest indicator a fost
adus la 50% fatd de valoarea medie la nivelul retelei de medie tensiune.
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Timp Intrerupere (val. medie)

LEA 20 kV Orat -
Sebes

LEA 20kV Medias -
Teba

LEA 20kV Sibiu
Nord-Ocna
0 1 2 3 4 n
B Fara reanclangator B Cu reanclangator

Figura 5.17 Scéiderea timpului mediu de intrerupere pe
incident dupd montarea reanclansatoarelor

Energle nelivrata (val. medie)

LEA 20 kV Oriat -Sebes

0 100 200 300 400 500 600 700 KWh
@ Fara reanciangator @ Cu reanclangator

Figura 5.18 Sciderea valorii medii pentru energia nelivrata
pe incident

Desi rezultatele obtinute au fost incurajatoare s-au evidentiat §i o serie de deficiente aparute in
exploatarea reanclansatoarelor. Acestea se datoreazi in principal faptului ca retelele de medie
tensiune din fara noastrd functioneazd debuclat §i prezintd cateva particularitdti care impun o
abordare speciala pentru implementarea SAD i anume:

s Existenta unor LEA cu lungime de peste 50 km alimentate radial. Pentru aceste linii
SAD poate asigura numai deconectarea selectivdi a portiunii de linie in aval de
echipamentul de comutatie. Aceasta inseamni ca in cazul utilizérii SAD descentralizat
cu reanclansatoare secvenfa de restaurare automatd nu poate fi utilizati. Izolarea
automatd a tronsonului cu defect §i realimentarea consumatorilor de pe tronsoanele
sanidtoase din aval nu este posibila. Se pierde astfel principalul avantaj oferit de SAD
descentralizat si anume autonomia.

= fn stafii sunt instalate intreruptoare de tip IO cu un numir redus de actioniri pe curenti
de scurtcircuit, si fiabilitate redusi a mecanismului de actionare. in cazul adoptirii
solutiei SAD centralizat cu separatoare de sarcind intreruptoarele de pe plecirle din
stafii vor fi supuse acelorasi solicitiri ca §i pand in prezent i deci fiabilitatea si
disponibilitatea sistemului in ansamblu nu vor suferi imbunititiri semnificative.
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*  Manevrele de izolare a defectului implicd fie utilizarea intrerupitorului din statie fie
actionarea manuald de la fata locului a reanclansatorului. Dacd se utilizeaza
intrerupatorul din statie vor fi deconectati toti consumatorii deci se pierde principalul
avantaj oferit de SAD descentralizat. Dacid se utilizeazd comanda manualad a
reanclansatorului pentru izolarea defectului sunt necesare dou echipe de interventie

* in cazul aparifiei unui defect permanent, eliminat prin declansarea definitivd a
reanclansatorului dispecerul nu este informat operativ despre faptul c3 existd portiuni de
retea nealimentate.

in urma observatiilor prezentate mai sus s-a impus efectuarea unei analize tehnico economice
care sa fundamenteze dezvoltarea ulterioard a SAD.

Aceasta analizid s-a concretizat in elaborarea, de citre autorul prezentei teze, a studiului de
fezabilitate si a caietului de sarcini pentru implementarea SAD la SDFEE Sibiu.

Studiul a pornit de la analiza conditiilor specifice §i anume:

*  Existenta unui sistem SCADA de conducere de la distanti a retelei de IT si a 8 statii de
transformare.

*» Numirul de consumatori §i cantitatea de energiei electrice consumati sunt repartizate
neuniform pe lungimea liniei. In general se constati concentrarea consumului pe
portiunea de linie dinspre plecarea din statie. In schimb defectele sunt localizate
indeosebi pe portiunea dinspre capitul opus care de obicei prezintd §i caracteristici
tehnice inferioare. Prin amplasarea corespunzitoare a reanclansatoarelor se poate obtine
un optim in ceea ce priveste numairul de consumatori deconectati raportat la numarul de
incidente.

*» Necesitatea conducerii de la distanta a reanclansatoarelor

Studiul a propus o structurd proprie pentru SAD la SDFEE Sibiu, §i anume utilizarea de
reanclansatoare de MT telecomandate (Figura 5.19) pentru eliminarea selectivd a tronsoanelor cu
defect si de separatoare de sarcinid telecomandate pentru reconfigurarea retelei §i izolarea
defectului.

Studiul realizat de cétre autor la SDFEE Sibiu a fost primul care a abordat montarea
reanclansatoarelor intr-un sistem §i a servit drept model pentru implementari ulterioare[ 51]. Au
fost enuntate criteriile pentru alegerea locului de montare a reanclansatoarelor si au fost
determinate solutii concrete de montaj.

O altd tem3 de interes abordatd in cadrul studiului a fost comanda de la distantd a
reanclansatoarelor. Initial, S.C. Electrica S.A. a recomandat montarea de reanclansatoare
autonome conform principiilor SAD descentralizat. Prezentarea, in cadrul studiului §i in cadrul
sedintelor de analiza a stadiului de implementare al SAD a solutiilor propuse pentru telecomanda
reanclangatoarelor a condus la adoptarea in prezent la scard national a acestora[ 54].

Reanclansgatoarele sunt montate in axul liniilor de medie tensiune si sunt previzute cu protectii
digitale performante care permit alegerea unui set de reglaje care si asigure selectivitatea in
raport cu protectia intrerupdtorului din statia de transformare. Prin configurarea corespunzitoare
a caractenstici de declangare se definesc doud zone de protectie:

®* Zona I, s1 anume tronsonul de retea dintre intrerupitor §i reanclansator. Defectele care
apar in aceastd zond sunt eliminate de intrerupitorul din statie.
®* Zona II, tronsonul din aval de reanclansator. Atit defectele pasagere cit si cele
permanente sunt detectate si eliminate de reanclansator.
Separatoarele telecomandate sunt utilizate in principal pentru reconfigurarea retelei de medie
tensiune si sunt amplasate de reguld astfel:

=
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» In axul liniilor de medie tensiune la limita de competenta intre centrele de exploatare sau
sucursalele invecinate ca de exemplu S1. Ele sunt in pozitie normal deschis la
functionarea la schema normala. in caz de necesitate ele pot fi inchise prin telecomanda
pentru preluarea consumurilor dintr-o statie adiacenta.

» Pe derivatiile importante pentru efectuarea de la distantd a menevrelor de izolare a

defectului

Statia B

Statia A

Trafo
110/20kV

ZONA Il

Figura 5.19 SAD cu reanclansatoare §i separatoare
telecomandate

Aceasta solutie prezinta urmatoarele avantaje:

. intreruperile in alimentare vor afecta un numar redus de consumatori (Zona II).

» Deoarece ciclul (ciclurile) RAR se efectueaza de citre reanclansator eliminarea
defectelor pasagere se realizeaza fara a afecta consumatorii din amonte (Zona I).

» In cazul defectelor in aval de reanclansator manevrele necesare identificarii locului cu
defect se vor face prin comanda de la distantd a reanclansatorului. In acest fel se reduce
semnificativ solicitarea intreruptorului din statie §i timpul necesar pentru eliminarea
defectului.

= Este asigurata selectivitatea la declangarea prin protectii

» Sensibilitatea protectiilor este mult imbunatatita, reglajul protectiei maximale de curent
si reglajul protectiei homopolare se poate face la valori mai mici astfel incat pot fi
detectate defecte apropiate de capitul liniei (Zona II)

Reanclangatoarele telecomandate permit operatii de deconectare-conectare §i reconfigurare a
retelei foarte rapide. Astfel se elimind timpul necesar pentru deplasarea echipelor operative,
uneori pe distante de zeci de kilometri. Se reduc, de asemenea i timpii de intrerupere.
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5.5 Sisteme implementate la SDFEE Sibiu

Preocupiarile in domeniul teleconducerii statiilor de transformare la Sucursala de Distributie
Sibiu dateazi din anii 1970 si au dus la rezultate deosebite daci se ia in considerare nivelul
tehnologic disponibil in acea perioadd bazat in principal pe echipamente tip TELESTAT.
Punerea in functiune si exploatarea unui sistem de conducere de la distantd al statiilor de
transformare a constituit o realizare deosebitd mai ales dacd specificam faptul ci sistemul
respectiv a fost utilizat pentru conducerea operativd nemijlocitd a retelei de distributie 110kV si
20 kV.

Topologia retelei de 110kV, amplasarea statiior de transformare si impartirea lor in functie de
modul de conducere local sau de la distantd pe teritoriul judetului Sibiu sunt reprezentate in

Figura 5.20:
LEGENDA
St de transiormere T dudeed STBIV
cu parsonal in ture ORASE
€@ St Telcomandme ’l\lmm
B30 Dublu Grod’ DRUMIRINATIONALE

LEA 1100V Smpis Grast /A~ DRUMURIEUROPENE
O STALPI LEA 110KV

Figura 5.20 Reteaua de 110kV si amplasarea statiilor de
transformare pe teritoriul judetului Sibiu

Datorita gradului ridicat de uzurd morald si fizici mentinerea in functiune a sistemului
TELESTAT necesitd eforturi financiare si de personal destul de importante. In plus, functiile
oferite de acest sistem nu mai corespund cerintelor actuale in domeniul sistemelor de
teleconducere.

Solutia ideald este inlocuirea in totalitate a actualului sistem cu unul nou, cu arhitecturi
distribuitd i cu integrarea functiilor de control si protectie. Pentru aplicarea in practica a acestei
solutii sunt insd necesare fonduri substantiale, a ciror procurare este deosebit de dificila.

Din acest motiv se impune o abordare realistdi a modului de dezvoltare si modernizare al
sistemului SCADA, stabilirea corectd a priorittilor precum §i o preocupare continui pentru
utilizarea celor mai noi tehnologii disponibile[ 54].

Prima etapd in procesul de modemizare a sistemului SCADA a constituit-o implementarea unui
sistem SCADA cu arhitecturd distribuitd in statia de transformare 110/20kV Cisnidie.

D e  ———  ————— —— —— ———————————————————]
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Concomitent a fost modernizat si Punctul Central de Comanda de la Dispecer. Sistemul respectiv
va fi prezentat in detaliu in cadrul acestui capitol.

Experienta acumulati in exploatarea sistemului SCADA din statia Cisnddie a permis ulterior
aplicarea sistemului pentru statia de transformare 110/20kV Cirtigoara. Aceastd lucrare a fost
realizatd intr-un timp record (3 luni) deoarece se impunea inlocuirea sistemului bazat pe
calculator de proces ECAROM aflat la limita duratei de viati.

A doua etapa de implementare a noilor concepte si functiuni SCADA a constituit-o integrarea
noului sistem cu cel existent pentru alte 6 statii de transformare. Integrarea s-a realizat doar la
nivelul superior al prelucrdrii §i gestiunii datelor din proces pentru obtinerea unui sistem de
management al distributiei energiei electrice DMS (Distribution Management System), integrat
la nivel de sucursala.

Achizitia datelor din proces se efectueazi tot cu echipamentele TELESTAT existente in statia de
transformare. Interfata cu aplicatia software este asiguratd de un echipament specializat pentru
conversia de protocol de tip ACE-TLM. Acesta utilizeazd aceeasi platformd hardware si
software ca si echipamentele de achizitie de date (RTU) de tip ACE 28S. Concentrarea tuturor
datelor se face la sediul SDFEE Sibiu printr-un multiplexor.

Integrarea sistemului TELESTAT (la care comenzile se efectuau de la un panou de comanda
prevdzut cu chei §i lampi de semnalizare) cu sistemul bazat pe conducere prin calculator a
permis realizarea la dispecer a unei interfete comune cu procesul indiferent de tipul
echipamentelor utilizate in statiile de transformare.

in cursul anului 2006 a fost pus in functiune un sistem SCADA modern in statia Aeroport, cu
ocazia lucrarilor pentru marirea capacitafii de distributie pe platforma din nord-vestul orasului
Sibiu.

Prelucrarea §i gestionarea datelor, precum si efectuarea telecomenzilor este asiguratd de o
aplicatie software specificd pentru dispecer care ruleazd pe un server de aplicatie conectat in
refeaua de calculatoare locala de la nivelul DEZ+DED. Interfata cu utilizatorii (Dispeceri de
turd, inginer de sistem, ingineri PRAM) se realizeaza prin statiile de lucru conectate in aceeasi
refea.

Trebuie subliniat faptul cd in prezent in cadrul SDFEE Sibiu sunt teleconduse 8 stafii de
transformare in care nu existd personal de deservire operativd .Aceste stafii sunt indicate in
Tabelul 5.6. In acelasi tabel se poate observa ca in sistem sunt integrate si echipamente din
reteaua de medie tensiune : 2 stafii de conexiuni de 20kV si 14 reanclansatoare.

O caracteristicd importanta a acestui sistem este cd oferd o dispecerului o interfaja standard cu
procesul condus indiferent de tipul echipamentelor utilizate pentru achizitia de date. Mai mult
aceste echipamente folosesc tehnologii si arhitecturi complet diferite.

Pentru dispecer modul de operare este acelasi pentru o statie cu arhitectura SCADA concentrata
care utilizeaza echipamente cu tanzistoare de siliciu de tip TELESTAT realizat in urma cu 30 de
ani sau pentru o statie care utilizeaza terminale integrate de protectie-comanda-control.

-115-

BUPT



Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distribufie a energiei electrice

Tabelul 5.6

Denumirea Tipul Nr. | Anul [ Observatii
echipamentelor PIF

STATI DE TRANSFORMARE

Statia 110/20kV Cisnadie ACE 28S Sistem SCADA cu
arhitectur3 distribuita

Inlocuieste sistemul
ECAROM cu
arhitectura
concentrati

Statia 110/20kV Cartisoara ACE 28S

TELESTAT
+ ACE-TLM
AREVA - PACIS

Statia 110/20kV Marsa

Sistem SCADA cu
arhitectura distribuita
in statie, integrat in

HELIOS la PCC

Statia 110/20kV Aeroport

TELESTAT
+ACE-TLM
TELESTAT
+ACE-TLM
TELESTAT

Statia 110/20kV Orlat

Statie In  curs de

Statia 110/20kV Dumbrava
retehnologizare

Telecondusi din
Statia 110/20kV
Medias

Telecondusi din
Statia 110/20kV
Media

Statia 110/20kV Aurel Vlaicu

Statia 110/20kV Dumbraveni TELESTAT

PUNCTE DE ALIMENTARE

PA Vestem EPAM 100 5 2002
PA 1 Ocna Sibiului ACE 28S 1 1999
REANCLANSATOARE

R1 Ocna LEA 20kV Sibiu Nord-
Ocna

Mai 2004 introducere
pos. Parametrizirii de
la distanta

Mai 2004 introducere
pos. Parametrizarii de
la distanta

ACE 28SR

ACE 28SR

R3 LEA 20kV Sadu-T#lmaciu
(Deriv. Talmaciu - Raul Vadului)
R15 Daia LEA Daia - Sibiu Sud
PT179

R2;

R4;R5;R6;R7;

R8;R9;R10;

R12;R13;

R19

ACE 28SR

11xACE28SR
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5.5.1 Structura Sistemului de Teleconducere in statia Cisnadie.

Statia de transformare 110/20kV Cisnadie este amplasata in partea de sud-est a orasului Cisnéddie
si asigurd alimentarea cu energie electrici a acestuia. De asemenea permite preluarea energiei
electrice de la microhidrocentralele de pe raul Sadu prin linia de 20kV Sadu-Cisnadie.

Odata cu cresterea semnificativd a performantelor echipamentelor de calcul, in paralel cu
dezvoltarea de sisteme de operare orientate spre retele de calculatoare §i mod de lucru
multitasking, au aparut si aplicatii suficient de puternice pentru indeplinirea conditiilor
complexe, pe care le necesitd un sistem SCADA performant.

Pentru implementarea sistemului SCADA in statia Cisnddie se foloseste ca RTU echipamentul
ACE-28 al firmei TELECOMM S.R.L. Acest RTU a fost proiectat si realizat pentru a putea fi
utilizat in sisteme SCADA cu arhitecturd distribuitd pentru controlul proceselor
electroenergetice [ 22].

Schema bloc a ACE-28M poate fi urmarita in Figura 5.21 §i se compune din[ 22]:

= Blocul interfetelor de proces - contine traductoarele de curent si tensiune de tip LEM,
adaptoarele pentru intrari numerice si iesiri numerice.

* Blocul procesor de semnal construit in jurul unui DSP. Contine multiplexorul analogic
dual, memoria RAM si ROM, ceasul de timp real si circuitul watch-dog.

= blocul de interfatd om-masind, construit in jurul unui microcontroler de 8 biti. Are rolul
de a gestiona tastatura si afisajul de pe panoul frontal al echipamentului, precum si
comunicatia seriala cu un calculator local.

* blocul de comunicatie - echipat cu un cotroler de comunicatie specializat, pentru
interfatarea cu magistrala de comunicatie pe fibra opticd a statiei.

®  blocul de alimentare

e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = = ~
1
:( Imufehproes\ 4 ) :
6x Traductoaxe 1
LI S tensiune |—df Ut H M wbpiocor MAMOQ RAM CMOS  — |
h LEM -U t Andogic Numeic > (1MB) — I
i - / Procesor de Semnal |
3 N
m},?,,"?:‘;‘ﬁ"_, Fwe |1l o EEPROM - 4B u
T LEM -1 N1y MUX ADC : EPROM-512kB I
i B 1' PAL/GAL I
l 0
48x  Intrari - - I
Buff. Ceas de timp real
zmv? }M' Nu:l:hx FlltreJ__" _{‘f’e > eas de imp i
o _ - I
RTC
1 !
8x  lesin erifi {TM$320C32/50) DSP » wand
e[ [ [ - |
A\ = —— r}—\ wo o
1 | l2C - I
o T SR H 4 N
| ! yau EPROM | [RAMOMDS I
l —» DCIDC i 256kB 38 m
| L i [] i ] |
i I
: [ T I5Y mCoatroller Coatroller
100-220kex i AC Y oD = ¢ 8 bt comunicatie |
w03tk | - po/DCi 0D I
; Vo ‘ " w
: i ! (352) || Zilog :j
_____________ 1
1 ™ paiDC —!" T 1 i i |
| AfieLCD| | Tastatura | | Interfate Field Bus |, | SusaFB l
I B 2x16 3x4 RS232C FB DC/DC |
1 Sursa Allmentare - \ / |
\

ACE28S-DSP
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Figura 5.21. Schema bloc a echipamentului ACE28

In cele ce urmeaza sunt descrise mai detaliat cateva din interfetele echipamentului.

-117-

BUPT



C ontribuﬁ'i Erivlnd integrarea :unca'ilor de tie DMS in rgele de distribuE'e a enezi‘ei electrice

tensiuni !
(0..120vVca)

+Vsem
IN monopolaro
~—
IN bipolara
IN contorzare

a) Tipuri de intrdri numerice b) Tipuri de intrari analogice

Figura 5.22

Intriiri numerice(Figura 5.22): maxim 32 intriri pentru semnale provenite de la contacte libere de
potential, sau de la contori cu generatoare de impulsuri. Toate intrarile sunt separate galvanic
prin otocuplor. Intrarile pot fi configurate de la distanta dupa cum urmeaza:

* intriri numerice monopolare - pentru semnalele din proces a céror stare poate
fi cititd pe un singur bit.

* intrdri numerice bipolare - pentru semnale din proces a céror stare trebuie
cititd pe doi biti (ex. intreruptor) pentru mai multd siguranta.

" intridri de contorizare - care acceptd impulsuri de la contori cu generatoare de
impulsuri. Pentru fiecare intrare de contorizare se intrefine intern un index,
care poate fi citit de la distanta.

Intrdri analogice. ACE-28 asigurd, in varianta standard, un numar de 6 canale de intrare tensiune
si 6 canale de intrare de curent. Acestea pot avea ca sursd secundarele transformatoarelor de
masurd de tensiune, respectiv curent, fard a fi nevoie de traductoare intermediare. ACE-28
esantioneazd, converteste din analogic in numeric §i calculeaza:

6 valori efective ale tensiunilor;
6 valor efective ale curentilor;
® 6 puteri active (provenite din perechi U,I);
® 6 puteri reactive (idem);
Asa cum rezultd de mai sus, ACE-28 include, virtual, un numar de 24 instrumente de masurare.

Iesiri numerice. in varianta standard, sunt asigurate 18 iesiri numerice de tip open-colector care
pot comanda relee intermediare de 24Vcc. Exista doua tipuri de iesiri numerice:

* 10 iesiri de comandi in impuls , cu durata impulsului programabila.
* 8 iesirt de comanda cu automentinere, utilizate la comanda punerii/scoaterii din functie

a automatizarilor.
Pe baza volumului de informatii §i a caracteristicilor tehnice ale ACE 28S s-a determinat ca fiind
necesare un numdr de 13 echipamente de achizitie de date care au fost repartizate astfel:

A fost alocat cite un echipament pentru fiecare dintre celulele de 110kV. In cazul celulelor de
trafo acelasi echipament preia i informatiile din celula aferentd de 20kV. A rezultat un necesar
de 4 echipamente. Acestea au fost montate deasupra panourilor de protectie aferente celulelor

respective.

In cazul celulelor de 20kV a fost alocat cite un echipament la doui celule (numirul de intrari
disponibile permite acest lucru). A rezultat un necesar de 8 echipamente. Echipamentele au fost
montate pe usa celulei, in exterior.
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Pentru achizitia §i comanda sistemelor auxiliare din statie, (Bobine de Stingere, Servicii Interne
de c.c. §i c.a., automatizari), a fost alocat un echipament suplimentar. Comunicatia intre
echipamente §i cu punctul local de comadi se realizeaza printr-o retea locald in cablu coaxial.

Repartizarea echipamentelor in instalatie a dus la structura distribuita prezentata in Figura 5.23
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Figura 5.23 Topologia sistemului SCADA in statia Cisnidie

5.5.2 Configuratia sistemului SCADA intr-o statie retehnologizata

Cu ocazia lucririlor de extindere a capacititii de distributie a statiei de transformare Aeroport, a
fost necesar sd se modernizeze §i sistemul de protectie comanda control.

Autorul a participat la intocmirea studiului de fezabilitate §i caietului de sarcini pentru investitia
respectivd §i a avut ca responsabilitate definirea arhitecturii, principiilor §i cerintelor pentru
sistemul de comanda control.

Solutiile adoptate pentru realizarea sistemului SCADA din statie au la baza principiile enuntate

la inceputul acestui capitol si au determinat utilizarea unor echipamente realizate cu tehnologii
de varf.

O atentie speciald a fost acordatd integrarii sistemului din statia modernizatd cu sistemul de
teleconducere aflat in functie la SDFEE Sibiu. Sarcina cea mai dificild a fost aceea de a gési un
mod de abordare care si permita integrarea unor sisteme construite pe platforme hardware i
software diferite.

Solutia acestei probleme a fost introducerea in caietul de sarcini a unui capitol dedicat descrierii
cerinfelor care trebuie indeplinite pentru integrarea unui sistem SCADA in ansamblul sistemului
de teleconducere. Acest mod de abordare a permis specificarea conditiilor concrete care trebuie
indeplinite de sistemul SCADA din statia de transformare chiar daci nu se cunosteau la acea
data caracteristicile tehnice ale echipamentelor utilizate.
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De asemenea s fost solicitatd intocmirea unui proiect tehnic care sa cuprindd lucrédrile necesare
pentru integrarea celor doui sisteme, si care sa contind devizul pentru determinarea costurilor pe
care aceste lucriri le implici. Separarea costurilor pentru integrarea sistemului din statie cu cel
existent a permis cuprinderea costurilor lucririlor de programare software efectuate la
implementarea convertorului de protocol.

Sistemul de comandi-control la nivelul statiei de transformare are o arhitecturd descentralizata
strucuratd pe doud paliere. Primul palier este compus din terminalele de protectie-comanda-
control amplasate in celulele de inaltd tensiune respectiv cele de medie tensiune. Pe al doilea
palier se afld concentratoare de date cu porturi multiple de comunicatie si echipamentul central
de achizitie de date. Adoptarea acestei structuri stratificate a fost necesard deoarece au fost
utilizate terminale fabricate de producitori diferiti. Pentru conexiunea de 110kV sunt instalate
terminale din familia MICOM produse de firma AREVA iar celulele de medie tensiune sunt
previzute cu terminale din familia REF, produse de ABB.

La nivelul fiecdrei celule de 110kV existd terminale numerice care oferd functii integrate de
protectie si comanda-control pentru achizifia de date din proces. Pentru fiecare celuld acestea
sunt montate intr-un singur dulap care inlocuieste panourile de comandi §i protectie clasice.
Dulapurile pentru conexiunea de 110 kV realizeazd urmdtoarele functiuni:

* comanda locala a echipamentului de comutatie primara din celula;
= protectii specifice fiecarui tip de celuld
= semnalizarea pozitiei echipamentului de comutatie primard din celuld, pe
schema sinoptica.
" semnalizarea opticd a demardrii §i functiondrii fiecarui tip de protectie.
* maisura principalelor marimi electrice;
» interblocarea electrici si soft a echipamentului de comutatie primard din
celula fata de echipamentul din celelalte celule;
Conectarea releelor digitale 1a echipamentul central este realizata prin intermediul fibrei optice.
Pentru comunicatia dintre concentratorul dedicat conexiunii de inaltd tensiune si releele de
protectie, in interiorul statiei, sunt utilizate protocoalele standard IEC 60870-5-103 si IEC 60850.

Informatiile de la terminalele de protectie-comandi-control montate in celulele de 20kV sunt
transmise cétre concentratorul de date pe reteaua locald de comunicatie pe fibrd optici care are o
structura de tip stea. Comenzile pentru actionarea intrerupétoarelor din celuld i semnalele pentru
actualizarea pozitiei intrerupitoarelor respective sunt achizitionate direct de cétre echipamentul
central prin conexiuni realizate prin cabluri de circuite secundare.

Echipamentele de achizitie de date pentru informatiile si marimile care nu sunt disponibile la
nivelul releelor de protectie (pozitii echipamente de comutatie cupld, telecomunicatii, sisteme
antiefractie, servicii proprii de c.a §i c.c, automatiziri la nivel de statie) sunt montate intr-un
dulap suplimentar care constituie echipamentul central de achizitie la nivel de statie.

Principalele componente ale sistemului SCADA ce pot fi identificate in Figura 5.24, sunt:

s Echipamentul central la nivelul statiei care asigurd si functii generale ca
interblocaje la nivel de statie, arhivare date pe termen lung, administrare i
configurare locali inclusive software-ul aferent;

» echipamente de interfat pentru procesare si transmisie de date de la releele de
protectie digitale si de la RTU.

s echipamente de interfatd pentru achizitie §i transmisie de date la Punctul
Central de comandi de la DED Schimbul de date se efectueazi prin utilizarea
protocolului standard IEC 60870-5-101.

* Terminalul operatorului (ecran, tastatura, imprimantd, mouse) pentru punctul
local de comanda si pentru Punctul Central de Comandi la DED;
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s Interfete de rezervi pentru comunicatie la distant3;
*  Modul sincronizare GPS.

Retea de comunicatie SCADA
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Figura 5.24 Arhitectura sistemului de comanda control

Concentratoarele de date conferd un caracter unitar sistemului SCADA la nivelul statiei de
transformare prin utilizarea aceloragi principii pentru comunicatie, aplicatii software utilizate, si
structuri de date pentru echipamente pentru ambele nivele de tensiune 110kV si 20kV. in Figura
5.25 se observa arhitectura sistemului de comunicatie.

Figura 5.25 Arhitectura sistemului de comunicatie
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in statia de transformare existd un Punct Local de Conducere — PLC dotat cu un terminal
numeric (computer de tip industrial) previzut cu ecran, tastaturd §i mouse pentru conducerea
operativi a statiei. Un sistem de parole permite accesul utilizatorilor pe trei nivele:

- nivel operator (personalul de servire operativa):
= din statie
®  de la distanta
- nivelul de mentenant3 a sistemului de protectie-comanda
- nivelul administratorului de sistem SCADA pentru upgrade.

Operatorul are la dispozitie in aplicatia locali de conducere o serie de ferestre cu imagini tehnologice ale

instalatiei conduse. In Figura 5.26 si
Figura 5.27 sunt prezentate ferestrele cu schema retelei de 110kV din statie, respectiv o portiune
din schema retelei de 20kV.

Valorile mirimilor electrice achizitionate din proces sunt afisate in timp real pe ecranul
terminalului. In acelasi timp, in functie de configurarea sistemului aceste valori sunt arhivate pe
suport magnetic la intervale de timp prestabilite. Aceste informatii pot fi apoi accesate si utilizate
cu programe specifice.

Pentru LEA 110kV mirimile disponibile sunt: tensiunea pe linie, curentul, puterea activa si
reactiva vehiculati

Pentru TRAFO 110/20kV mirimile disponibile sunt: pozifia plotului pentru reglajul tensiunii
curentul, puterea activi §i reactivd vehiculata.

Pentru celulele de 20kV mairimile disponibile sunt tensiunea pe linie., curentul, puterea activi si
reactivd vehiculata.

,_.._...._..__.4_.__._

..__._.?._..____.-_...____._..__ —

i

— - - r— |
I
Figura 5.26 Schema de comandi pentru conexiunea 110kV
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Figura 5.27 Schema de comandi pentru conexiunea 20kV.

Statia fard personal este deservitd operativ prin teleconducere de la punctul central de comanda
aflat la dispecerul energetic DED Sibiu. Punctul de comandi local din stafie asigurd rezervarea
conducerii in cazul indisponibilititii sistemului de conducere de la distanti. Pentru indeplinirea
conditiilor de siguranti in exploatare si sigurantd in functionare sistemul de control este divizat
in mai multe nivele de competenta:

= nivelul 1: celuld (supraveghere si comanda locald);
= nivelul 2: statie (supraveghere centrali, comenzi din camera de comanda a
statiei);
= nivelul 3: telecomanda (din Punctul de Comanda Central de la DED).
Din punctul de vedere al realizirii unui sistem DMS cea mai importanta realizare este includerea
noului sistem SCADA din statia Aeroport in sistemul de teleconducere existent la SDFEE Sibiu.

Statia modernizati va fi telecondusi prin intermediul aceleiagi aplicatii software, impreund cu
celelalte stafii si puncte de conexiuni deja teleconduse. Interfatarea intre sistemul de comanda
control din statia modernizatd §i cel existent se realizeazi cu un server de comunicatie care
asigurd comunicatia la PCC, actualizarea bazei de date de pe server cu volumul de informatii
din statia modernizati si oferd o interfaji om-maginid unici pentru dispecer generatd prin
Sistemul HELIOS. La punctul central au fost utilizate urmitoarele echipamente de calcul:

= Server de comunicatie pe care ruleazi componenta software de adaptare intre
protocolul de comunicatie IEC 60870-5-101/RS232 utilizat de subsistemul
PACIS instalat in staia Aeroport si cel utilizat la PCC de sistemul Helios
(Modbus/RS232)

= Mediul de comunicatie utilizat este constituit, intre Serverul de comunicatie §i
echipamentul MICOM C264 de interfafi a sistemului PACiS, in ordine:
tronson Ethernet, media -convertor Ethernet/FO, tronsoane de FO pe traseul
statiec —PCC, media-convertor FO/Etrhemnet, tronson Ethernet, media-
convertor Ethernet/RS232.
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5.5.3 SAD - Solutia mixta adoptata la SDFEE Sibiu

Montarea reanclangatoarelor face parte din strategia SDFEE Sibiu privind implementarea
Sistemului de Automatizare a Distributiei (SAD) si preconizeazi realizarea unui sistem mixt
care utilizeazd reanclangsatoare pentru deconectarea portiunii de linie cu defect si separatoare
telecomandate care permit manevre rapide pentru izolarea defectuluil 51].

Reanclansatoarele actuale sunt previzute cu module inteligente de protectie §i control care preiau
informatii de la transformatoarele de curent incluse i de la transformatoare de tensiune externe.

Posibilitatea arhivarii listei de evenimente permite urmarirea in detaliu atit al propriei
functiondri cat si a fenomenelor care apar in retea. Monitorizarea parametrilor energiei
vehiculate si a duratelor de intrerupere accidentald permite inginerilor de sistem s3 optimizeze
modul de exploatare al retelei.

Pentru realizarea telecomenzii reanclansatoarelor este necesard montarea unui transformator de
tensiune bifazat protejat cu sigurante de MT care sd asigure alimentarea echipamentelor
suplimentare (RTU si modem GSM). In Figura 5.28 este exemplificatid una dintre solutiile
posibile de monta;j.

- Q0 REANCLANSATOR TIP GVR 24kV

- D1 COFRET RELEU POLARR

- FO1F02 SIGURANTE FUZIBILE DE MEDIE TENSIUNE 24kV

- CADRU SUPORT SIGURANTE FUZIBILE

- T201 TRANSFORMATOR DE MASURA DE TENSIUNE 20/0,1kV
-SUPORTTT

- CONDUCTOR MT IZOLAT PENTRU CONEXIUN! SUPLIMENTARE

~NOh W

Figura 5.28 Reanclansator telecomandat

Pentru realizarea functiei de teleconducere in cutia de comandi a fost necesard instalarea unui
echipament de tip RTU pentru achizitie de semnale numerice §i analogice care s indeplineasci
urmatoarele conditii[ 54]:

= Gabarit redus pentru a putea fi montat in spatiul disponibil din cutia de comanda
» S3 functioneze corect intr-o gama extinsi de temperatura : -30°C la + 70°C
»  Consum propriu redus
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A fost utilizat un echipament de tip RTU care are la bazi echipamentul ACE 28S, utilizat si in
statiile de transformare. Acesta a fost denumit ACE 28SR (Figura 5.29), se monteaza in
interiorul cutiei de comanda si are urmatoarele functii principale:

= conducerea modulard si distribuitd a reanclangatoarelor §i separatoarelor de sarcini
montate pe liniile electrice de medie tensiune ;

» configurarea §i parametrizarea software a functionarii intririlor numerice sau analogice

* Comunicatie prin modem GSM

» Sursa de tensiune incorporeazd si redresorul pentru alimentare baterie circuite de
comanda

1-D1 R R
'- 2El<_:§fggTLA§RLEU POLAR 7 - ACUMULATOR 12V cc
2 8 - SIGURANTE AUTOMATE
3 - CONTACTORI
9. RTU TIP ACE 285-R2
4-SIR CLEME 10-MODEM GSM
5. BATERIE 90V cc ’
6- BATERIE 15 V cc

Figura 5.29 Amplasarea ACE28 SR in interiorul cutiei de
comandi

Principalele caracteristici tehnice ale echipamentului ACE28 SR :

8 Intrari numerice:

= pozitie inchis reanclansator (separator);

= pozitie deschis reanclansator (separator);

s validare protectii;

* mod de lucru local/automat;

* 4 intrari de rezervi (configurate de beneficiar)
2 Intran analogice:

®* masurd tensiune linie  Unlinie=100 Vca;
* masuri tensiune baterie Unbat=12 Vcc
8 Iesiri numerice de comanda in impuls , cu durata impulsului programabila:

" conectare reanclangator;

® deconectare reanclangator;

= punere in functie protectie;

= scos din functie protectie;

* punere in functie RAR;

® scos din funcfie RAR
Tastaturd si afisaj local:

»  Tastaturd matriciald: 3x4 taste;
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554

» Afisor local: LCD 2x16 caractere;

* Interfata seriald RS 232 C (CCITT V24).
Pentru asigurarea tensiunii de alimentare a circuitelor suplimentare (RTU si modem GSM) a fost
necesar s3 se monteze si un transformator de misurare de tensiune 20kV/100V. Pe linga aceastd
functie acest transformator permite monitorizarea tensiunii primare 20kV la locul de montare al

reanclangatorului.

Prin insusi natura lui SAD presupune rispandirea echipamentelor care il compun pe o arie
geografici extins3. In cele mai multe cazuri, amplasamentul optim din punct de vedere al
eficientei reanclansatoarelor este in afara localititilor, departe de canalele clasice de

comunicatie.

Schimbul de date se realizeazi prin reteaua de telefonie mobilda GSM cu ajutorul unui modem
GSM cu antena aferenta pentru fiecare reanclangator. Suplimentar a fost creat un grup inchis de
utilizatori pentru protejarea datelor §i pentru a beneficia de un tarif redus.

Spre deosebire de echipamentele clasice ACE-28S din statiile de transformare, care sunt
interogate periodic la interval de 4s, in cazul reanclangatoarelor a fost adoptat un alt tip de

actualizare a datelor.

Datoritd modului de functionare al reanclansatoarelor nu este necesard monitorizarea acestora in
mod continuu ci doar semnalizarea la dispecer in cazul aparitiei unui defect permanent. Din acest
motiv RTU-ul de tip ACE 28SR are posibilitatea de a lua initiativa pentru stabilirea céii de
comunicatie. Aceasta se realizeaz3 prin transmiterea unui mesaj SMS (short messages) care
contine sub forma codificatd principalele marimi §i semnale supravegheate. La receptionarea
mesajului serverul de teleconducere initializeazi comunicatia seriald de date cu reanclansatorul
de la care a primit mesajul §1 actualizeazd toate informatiile aferente. Pentru supravegherea
functiondni corecte a ansamblului reanclansator — protectie — comunicatie se efectuaza insi st o
interogare initiata de programul de la dispecer la interval de 6 ore.

Sistemul de automatizare al distributie se extinde in prezent prin montarea unui numir sporit de
reanclansatoare. In cursul anului 2006 vor fi montate si primele separatoare telecomandate.

Sistemul de Teleconducere pentru reteaua de distributie

Configuratia sistemului de teleconducere aflat la Punctul Central de Comanda (PCC) situat la
sediul SDFEE Sibiu permite conducerea operativa de la distanta a retelei de distributie.

in comparatie cu sisteme similare realizate in tard sistemul de teleconducere existent la SDFEE
Sibiu a avut mai multe etape de dezvoltare, pe parcursul mai multor decenii. Acest fapt a condus
la conturarea unor caracteristici specifice:

* Sunt telecomandate atat echipamente primare din statiile de transformare de
110/20kV cét si echipamente primare amplasate in reteaua de 20kV.

* Echipamentele de achizitie de date din statiile de transformare sunt realizate
in tehnologii diverse, pornind de la echipamentele Telestat care functioneaza
cu tranzistoare din siliciu §i pand la terminale numerice cu functii integrate de
protectie-comandd control care folosesc procesoare digitale de semnal si
microprocesoare.

» Se utilizeazi diverse suporturi de comunicatie, linii telefonice inchiniate, GSM
si fibra optica.

* S-a reusit pand in prezent integrare tuturor acestor componente intr-un sistem
care permite conducerea in mod unitar a retelei de distributie.

* Dezvoltinle sau extindenle ulterioare au o platformad de baza comuna pentru
echipamentele teleconduse pana in prezent.

- -
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Figura 5.30 Structura Sistemului de teleconducere si
Punctul Central de Comanda.

Configuratia Punctului Central de Comanda (PCC), a retelei de calculatoare precum si modul de
comunicatie la distanta sunt prezentate schematic in Figura 5.30 si se compun din:

Serverul de teleconducere — Pentium IV, 3.0 GHz, 1GB RAM, Windows XP

Serverul de comunicatii — Pentium IV, 3.0 GHz, 1GB RAM, Windows XP

5 statii de lucru

Serverul este conectat la statiile de lucru prin reteaua dedicatd pentru

teleconducere, complet separatd de LAN-ul intreprinderii

Baza de date folosita - SQL Server 7

= Pe toate aceste calculatoare functioneaza aplicatia HELIOS produsd de
TELECOMM Bucuresti

» Interfatarea echipamentelor de tip TELESTAT cu aplicajia HELIOS se

realizeaza prin echipamente ACE-TLM.

Functia de aplicatie si de prelucrare operativa este asigurati de pachetul software multitasking
Helios produs de firma TELECOMM Bucuresti. Acest pachet de programe ruleaza pe un sistem
de operare Windows 2003 server, avand ca suport o baza de date SQL Server.

Modulele software sunt integrate, din punctul de vedere al operatorului, prin task-ul 7_MMI
care reprezintd interfafa om-magind. Acest task permite de fapt conducerea procesului
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

tehnologic, realizeazi afisarea stirii actuwale a echipamentelor de comutatie si permite
interactiunea cu acesta (emiterea de comenzi).

Conducerea procesului se realizeazi la DED prin intermediul statiilor de lucru. Urmatoarele
functii standard sunt asigurate de citre task-ul de interfatare cu utilizatorul:

afisarea schemei electrice reale, a abaterilor de la schema normal3, starea semnalizérilor
(casete virtuale), starea si valorile tensiunilor, curentilor, puterilor. In functie de
importanta instalatiilor pot fi definite o multitudine de ecrane grafice care pot fi puse la
dispozitia utilizatorului. Trecerea de la un ecran grafic la altul se efectueazi foarte usor,
fiecare ecran grafic (statie, echipament, etc.), fiind instantaneu actualizat .
Comanda efectivdi de anclansare/declansare pentru intrerupétoarele din statiile de
transformare.
afisarea de rapoarte (lista abaterilor de la schema normal3, lista evenimentelor cu
caracter de avarie, lista evenimentelor cu caracter preventiv, lista ultimelor evenimente,
istoricul evenimentelor dintr-o zi precizata, dintr-o anumita perioada, ord zi luna an, lista
pe o perioadd a anumitor evenimente etc.). Aceste rapoarte pot fi listate ulterior la
imprimantd, sau pot fi inregistrate sau copiate pe suport extern.
afisarea, la cerere, a unui grafic cu evolutia in ultimele 2 minute pentru fiecare mirime
analogica;
selectarea si emiterea de comenzi citre procesul comandat, in baza unei parole valide
pentru fiecare operator.
Blocarea informatiilor (ignorarea) de la anumite intrdri numerice sau analogice, aferente
unui echipament, informatii devenite nesemnificative sau deranjante la un moment dat
(1a o revizie de echipamente), precum si deblocarea acestora.
Alarmarea opticd si acusticd In caz de avarie sau alarma preventivi din proces, evidenta
luarii la cunostinti a acestor stari.
Afisarea informatiilor cu privire la starea de functionalitate a sistemului de
teleconducere precum si alarmarea acusticd in cazul stirilor anormale survenite
(defectare echipamente ACE28, intrerupere comunicatie cu statia electrici, etc.)
Administrarea bazei de date

e Stocarea datelor brute

e Verificarea datelor si inlocuirea datelor incorecte

e Stocarea datelor verificate

e Prelucrarea datelor;
Administrarea accesului utilizatorilor

e Identificarea si drepturile de acces la sistem ale utilizatorilor

e Coordonarea intre utilizator si datele “sale”

La lansarea aplicatiei se afiseazi un ecran ce contine schema generald principiald a sistemului
(Figura 5.31) cea de pe nivelul 3 ierarhic. Din aceastd imagine se poate naviga in adincime
pentru trecerea pe nivelul urmitor al ierarhiei unde se afiseazd o noui imagine care contine
schema detaliatd a instalatiei accesate.

Pe scheletul bazei de date pusd la dispozitie de citre furnizorul echipamentelor specialistii
SDFEE Sibiu au creat pentru fiecare statie in parte structura informationald proprie (imagini
grafice si date alfanumerice) in strinsi corelatie cu echipamentele instalate.

Organizarea ierarhici a ferestrelor care contin schemele instalatiilor teleconduse are trei nivele
principale:
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Nivel 3: Nivel SUCURSALA
(DEZ, DED); La acest nivel este
reprezentatd schema normala
pentru LEA 110kV si barele
statiilor de transformare, inclusiv
transformatoarele de putere.
Aceasta schema ofera imaginea de
ansamblu pentru sistemul
telecondus cu indicarea pozitiei
actuale a aparatajului de comutatie.
Pentru fiecare statie de
transformare exista o zoni
sensibilizata care permite trecerea

rapida spre nivelul ierarhic inferior.

Nivel 2: Nivel statie electrica; La
acest nivel este reprezentata
schema electrica monofilara a
statiel respective, inclusiv plecirile
de 20kV. Sunt afisate de asemenea
principalele marimi analogice
precum s§i semnalizarile generale la
nivelul statiel.

Nivel 1: Nivel celula de inaltd sau
medie tensiune; Fiecare celula de
IT sau de MT are alocati o
fereastra proprie care, pe langa
schema monofilara, afiseazi
marimile analogice masurate sau
calculate precum §i casetele de
semnalizare (Figura 5.33).
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Figura 5.33

Figurile 5.31 la 5.33 reprezinta copii de ecran realizate pe una dintre statiile de lucru cu sistemul

aflat in functiune.
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Dupd cum am mentionat mai sus o realizare recentd §i care are o importantd deosebitd este
integrarea unui sistem SCADA dezvoltat de 0 companie internationald cum este AREVA cu
sistemul existent la SDFEE Sibiu , dezvoltat in Romania.

Serverul de comunicatie amplasat la PCC indeplineste rolul principal pentru integrarea celor
doud sisteme deoarece asigurd comunicatia seriald cu statia Aeroport si realizeza conversia de
protocol necesard pentru interpretarea corecta a datelor.

Figura 5.34 Ecranul de comandi pentru Statia Aeroport;
Schema monofilari pentru conexiunea 110kV

Figura 5.35 Ecranul de comandi pentru Statia Aeroport;
Schema monofilari pentru conexiunea 20kV
Serverul de comunicatie este dotat cu o placd multiport pentru comunictie seriali. Comunicatia
intre statia Aeroport si serverul de comunicatie utilizeza protocolul standard IEC 60870 —5-101.
Ca suport de comunicatie se utilizeaza fibra optica.
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Dupa realizarea conversiei datele sunt transmise cétre baza de date SQL pe serverul de
teleconducere.

Pentru comada efectivi de la distanta au fost create ecranele care contin schemele monofilare pentru statia
Aeroport. A fost respectat modul de organizare al informatiilor folosit la dezvoltarea sistemului SCADA
din statie, §1 anume ecrane separate pentru partea de 110kV si cea de 20kV a statiei (Figura 5.26 si

Figura 5.27).

Dupa cum am precizat anterior, telecomanda reanclangatoarelor este consideratd ca unul dintre
principalii factori in atingerea obiectivelor SAD prin integrarea la nivelul consolei de operare de
la DED a sistemului SCADA existent cu sistemul de teleconducere al separatoarelor si
reanclansatoarelor. Principalul motiv pentru aceasta optiune a fost acela c&, in lipsa unui sistem
de telecomanda, la depistarea locului de defect sunt necesare fie doud formatii de lucru (una care
se deplaseaza in teren i una la locul de montare al reanclansatorului), fie se mareste foarte mult
timpul de depistare al defectului de cédtre o singurd formatie. De asemenea, in cazul
reanclangatoarelor netelecomandate dispecerul local nu este informat de faptul cd o portiune din
retea a raimas nealimentatd in cazul in care reanclansatorul a efectuat toate cele patru ciclurni de
RAR programate.

La nivelul punctului central de comanda SAD este complet integrat cu sistemul de teleconducere
existent prin includerea schemei simplificate a retelei de MT supravegheate cu pozitionarea
reanclansatoarelor din axul liniilor care sunt teleconduse (Figura 5.36).
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Figura 5.36 Integrarea in aplicatia HELIOS

Dupi cum se observa in Figura 5.37 telecomanda reanclangatoarelor se realizeazi cu aceeasi
aplicatie software ca si in cazul statiilor de transformare, si anume HELIOS. Acest fapt permite
afigarea in timp real si in aceeasi fereastra de lucru a informatiilor referitoare la reanclangator
impreuni cu starea echipamentelor de comutatie de pe plecarile din statiile de transformare.

e ____ ]
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Trebuie subliniat faptul cd solutia aleasd permite comanda de la distantd si pentru alte
echipamente amplasate in reteaua de distributie de medie tensiune, in cazul SDFEE Sibiu
punctele de conexiune 20kV PT1 Ocna si PA Vestem. Dispecerul are astfel la dispozitie, pe un
singur sistem, toate informatiile necesare conducerii operative a retelei de medie tensiune

O alta facilitate deosebit de importanti oferitd de sistem este utilizarea ciii de comunicatie prin
GSM pentru parametrizarea de la distantd a protectiei digitale Polarr. Aceasti functie este
deosebit de utild pentru adaptarea caracteristicilor de declansare la conditiile de functionare ale
retelei de MT. Aceeasi cale de comunicatie este utilizatd pentru descércarea arhivei care contine
evenimentele inregistrate in memoria locald a releului de protectie.
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Figura 5.37 Zona de retea aferentd reanclangatorului

5.5.5 Utilizarea arhivelor generate de sistemele SCADA

Pachetul de programe HELIOS este special conceput pentru a realiza teleconducerea statiilor
electrice i reprezintd varful piramidei sistemului de teleconducere-teleprotectic a sistemelor
electroenergetice, dezvoltat de TELECOMM.

HELIOS este realizat in conformitate cu cele mai noi concepte informatice, fiind un software de
tip deschis care ruleazi pe platforme deschise care suport3 sistemul de operare multitasking
preemptiv WINDOWS-NT, WINDOWS XP, WINDOWS 2003 SERVER.

Pachetul nu oferd in forma actuala toate functiile specifice DMS, dar fiind un sistem deschis, in
continud dezvoltare, se poate integra intr-un sistem DMS, prin utilizarea de convertoare de
protocol, sau va putea realiza el insusi functii DMS suplimentare, prin reconfigurarea bazei de
date si addugarea altor pachete software.
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O schema simplificatd pentru fluxul de informatii vehiculate intre diversele task-uri care compun
pachetul HELIOS este reprezentati in Figura 5.38.

Procesul condus- Reteaua de cﬂstribuﬂe

T islail

Linie Fibra opticd. GSM GSM
telefonicd IEC 60870-101

Sistem Teleconducere HELIOS

LAN Teteconducere
Ethernet

Inginer de sistem
Analizd
Configurare
Dezvoltare

Dispecer
Conducere operativa

Figura 5.38 Fluxul de informatii in Sistemul de
Teleconducere HELIOS

Pentru a rispunde cerintelor de operare in timp real sarcina de arhivare a datelor achizifionate
din proces este indeplinitd de un task special denumit t arh. Acest task poate rula pe oricare
dintre calculatoarele din reteaua de teleconducere de la PCC pe care ruleazd pachetul de
programe HELIOS.

Acest program este destinat salvarii marimilor analogice si evenimentelor care apar in procesul
monitorizat. Salvarea se realizeaza in format .mdb (accesibil cu MSAccess) in doud baze de date,
separat pentru marimi analogice §i respectiv pentru evenimente.

Baza de date pentru marimile analogice contine valorile acestora la intervale de timp care pot fi
configurate de citre utilizator. Valorilor le sunt asociate indexul (pentru identificare in baza de
date de timp real SQL), precum si o etichetd de timp care contine data §i ora (cu precizie de ms)
la care s-a efectuat arhivarea .

Baza de date pentru evenimente contine valorile binare ale acestora la aparitie. Valorilor le sunt
asociate indexul (pentru identificare in baza de date de timp real SQL), precum si o eticheta de
timp.

Stabilirea intervalelor de salvare pentru mérimile analogice, in timpul functiondrii programului
de arhivare, se realizeaza prin configuratorul ON-LINE. Lansarea in executie a acestei functii se
face prin intermediul submeniului Configurare analogice din meniul File al ferestrei asociate
programului de arhivare.

Dupi o perioadéd de timp in care programul incarca informatiile necesare din baza de date de
configurare a sistemului (marcat de mesajul “INCARC DIN BAZA DE DATE”), se deschide o
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fereastrd de dialog care contine un arbore al mirimilor analogice existente organizat pe trei
nivele: sisteme tehnologice, categorii de mirimi analogice, mirimi analogice. Aceasta secventa

este ilustrata in Figura 5.39.
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Figura 5.39 Configurarea mirimilor analogice arhivate

Categoriile de mirimi analogice se definesc pe baza denumirii unititilor de masurare declarate la
configurarea bazei de date Helios. De aceea se recomanda acuratete in scrierea acestora.

Marimile analogice disponibile sunt identificate prin denumirea afisati in clar. In fata denumirii
este precizati intre paranteze perioada, in secunde, la care marimea respectivd se arhiveazi.
Valoarea zero semnifica faptul ci mirimea nu se arhiveaza.

Tipul, precizia, §i numirul de mirimile analogice disponibile in sistemul de teleconducere
depind de arhitectura SCADA din statiile de transformare.

in cazul statiilor realizate in arhitectura concentrati cu echipament Telestat numirul marimilor

analogice este limitat de viteza de transmisie foarte redusd si de posibilititile tehnice ale
echipamentului.

Pentru statiile de transformare cu arhitecturd distribuitd care utilizeazd pentru achizitia de date
RTU de tipul ACE28S sunt disponibile o gama mult mai largd de mérimi analogice si anume:

Pentru LEA 110kV si pentru transformatoarele de putere 110/20kV:

= Tensiunile de linie §i tensiunile de fazd in cazul in care celula respectiva este
echipati cu trei transformatoare de misurare de tensiune, sau tensiunea de
faza daca celula este echipata cu un singur transformator de masurare.

=  Curentii pe fiecare dintre cele trei faze.

= Puterile active §i reactive vehiculate pe fiecare fazi

= Puterea activa si reactiva trifazatia misurati la nivelul RTU.

= Puterea aparenti determinati prin calcul.

» Energiile vehiculate calculate de sistem la punctul central.
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Pentru LEA 20kV si LES 20kV:

* Tensiunile de fazd miasurate la grupul de masurare de pe bara de 20kV.
* Curentul pe una dintre faze.

= Puterea activa §i reactiva trifazata calculata.

® Puterea aparentd determinati prin calcul.

s Energiile vehiculate calculate de sistem la punctul central.

Vizualizarea datelor arhivate se realizeazi cu ajutorul unui program de raportare. Acest program
utilizeazd baza de date arhivatdi MSAccess §i permite generarea de rapoarte pentru evenimente
sau pentru evolutia in timp a mérimilor achizitionate.

in cazul marimilor analogice este posibila selectarea marimilor §i a intervalului de timp pentru
afigare. Pentru exemplificare in Figura 5.40 si Figura 5.41 se prezint3 valorile curentilor in statia
de transformare Cisnidie pentru partea de IT respectiv MT.

Reprezentarea graficelor se poate face pentru toate valorile din arhiva sau se poate opta pentru
reprezentarea valorilor medii inregistrate pentru anumite intervale (15 minute, o ora, o zi). De
asemenea exista posibilitatea afigérii valorilor minime §i maxime inregistrate pentru fiecare din
curbele afisate.
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Figura 5.40 Graficul de evolutie al curentilor in conexiunea
110kV
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Figura 5.41 Graficul de evolutie al curentilor in conexiunea
20kV

Pentru instalatiile in care se utilizeazd terminale numerice cu functii integrate de protectie-
comanda control cum este de pilda cazul PA 20kV Vestem puterea activi, reactiva §i aparenta
precum si energia vehiculatd sunt masurate direct de echipamentul de achizitie prin intermediul
modulelor de masurare harware §i software proprii. Valorile asfel obtinute sunt mult mai precise.
Modul de variatie al puterilor vehiculate pe liniile de medie tensiune in PA Vestem este ilustrat

in Figura 5.42.
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Figura 5.42 Graficul de evolutie al puterilor vehiculate pe
linii de MT
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Pe langd afisarea graficelor de evolutie ale marimilor analogice arhivate in baza de date
programul permite generarea de rapoarte sub forma tabelard. Aceste tabele confin valorile
numerice inregistrate, sunt generate in format HTML si pot fi vizualizate cu un browser de
Internet.

De asemenea, aceste tabele pot fi salvate si transferate intr-o zond de acces public. Aici
rapoartele pot fi consultate de alfi utilizatori in scopul intocmirii de analize §i studii pentru
optimizarea regimurilor de functionare.

5.6 Sistemul de Telegestiune a energiei electrice

Sistemele de Telegestiune asigura citirea automati a datelor de la echipamentele de contorizare,
stocarea datelor in baze de date, prelucrarea datelor si transformarea lor in informatii precum si
afisarea informatiilor obtinute sub forma de rapoarte.

Managementul energiei electrice este bazat pe citirea de la distan{d a datelor memorate in
contoare, dupad un program predefinit sau la cerere, folosind infrastructuri de comunicatie din
cele mai diverse. Datele sunt transmise pentru stocare §i gestionare unui sistem de gestiune al
bazelor de date relationale. Diferite tipuri de rapoarte configurabile de cétre utilizator pot fi
accesate local sau de la distanti de mai multi utilizatori. Echipamentele din componenta
sistemului pot fi distribuite geografic sau instalate in acelasi loc.

Introducerea sistemelor de Telegestiune in cadrul sistemelor informatice de proces este
justificata de faptul ca structura functionala a acestor sisteme nu diferd fundamental fatd de cea a
sistemelor SCADA de exemplu.

Contoarele electronice pot fi asimilate cu echipamente digitale inteligente (IED-Intelligent
Electronic Device) care achizitioneaza din proces valorile marimilor electrice inregistrate intr-
un nod al retelei, le memoreaza i le transmit apoi prin cai de comunicatie digitala cétre un punct
central unde se realizeaza arhivarea lor de citre un server de baze de date. Acest server este
conectat le o retea locala LAN care permite accesul utilizatorilor la rapoartele si informatiile
gestionate de sistem.

Exista totusi deosebiri fundamentale intre cele doua tipuri de sisteme.

O mare parte din volumul de date vehiculat de sistemele SCADA sunt semnale numerice pe cand
sistemele AMR vehiculeazi in principal valori ale marimilor electrice.

Sistemele SCADA utilizeazi schimbul de date in timp real, in scopul conducerii operative a
retelei. Miarimile analogice nu sunt memorate la nivel local ci sunt achizifionate §i stocate in baza
de date de la punctul central

Sistemele AMR comunici cu contoarele la intervale prestabilite, uzual o singurd data pe zi,
pentru transferul datelor memorate in memoria interné a contorului.

Pentru sistemele SCADA comunicatia trebuie si fie bidirectionala pentru a permite efectuarea de
comenzi in instalatiile supravegheate.

In cazul sistemelor AMR este suficienti interogarea echipamentelor aflate in camp.

in pofida acestor diferente se constati insa utilitatea informatiilor achizitionate de citre sistemele
AMR la dezvoltarea si implementarea functiilor de tip DMS, in special a celor care nu se
efectuaeza in timp real, cum ar fi: optimizarea circulatiilor de puteri, calculul pierderilor in
retelele electrice de distributie, efectuarea de prognoze pe termen scurt §i mediu.

De asemenea, in urma dezvoltidrii pietei de energie se constatd cresterea exponentiald a
numirului de contoare electronice dotate cu facilititi suplimentare cum ar fi memorarea curbelor
de sarcind. De obicei aceste sunt montate in noduri ale retelei in care nu existd, sau nu se justifica
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montarea altor IED pentru achizitii de date. Faptul cd se poate urmiri evolutia consumului de
energie electrici la intervale orare in mult mai multe noduri ale retelei decét pana acum permite
rafinarea metodelor de calcul de regimuri si obtinerea unor rezultate mai precise. O parte dintre
contoarele electronice sunt previzute cu functii speciale de misurd a marimilor electrice din
reteaua de distributie. Valorile tensiunilor, curentilor, puterilor active §i reactive precum s§i
coeficientii de distorsiune armonic3 pentru tensiune §i curent pot fi masurati §i transmisi la
distant3d la intervale prestabilite. Analiza ulterioard a acestor mirimi permite monitorizarea
incadririi in limitele prescrise pentru parametrii de calitate ai energiei electrice, sau validarea
modelelor matematice de calcul utilizate in aplicatiile informatice.

O parte importantd a masuratorilor prezentate in cadrul tezei provin din prelucrarea datelor
cuprinse in sistemul de telegestiune aflat in functie la SDFEE Sibiu. In cursul anului 2005 a fost
definitivat sistemul de telegestiune pe contur al sucursalei Sibiu. In ultima etapi au fost montate
contoare electronice cu curbd de sarcind §i comunicatie la distantd pe toate transformatoarele de
putere 110/20kV din statiile de transformare. In stadiul actual sistemul permite achizitia,
arhivarea si generarea de rapoarte pentru toate liniile electrice aeriene de 110kV si
transformatoarel 110kV din retelele SDFEE Sibiu. Acest fapt permite misurarea mai precisa a
energiilor vehiculate precum si intocmirea de balante pentru conexiunea de 110kV a statiilor de
transformare. Determinarea cantititilor de energie se realizeazd lunar prin calculul diferentei
dintre indecsii autocititi in data de intdi a fiecdrei luni la ora 00:00. Se elimini astfel erorile
introduse de citirea contoarelor de cétre personalul se servire operativa. Sincronizarea automata
a contoarelor cu ora oficiald a Roméniei prin receptorul GPS conectat la serverul de
telegestiune asigura cresterea preciziei de citire.

Principalele functiuni oferite de software-ul de achizitie sunt:

= (Citire automata. Sistemul este capabil si citeasci contoarele pe baza unui orar predefinit.
Pentru fiecare contor se poate defini un orar de citire format din reguli. Regulile sunt
caracterizate de o anumita frecventa si o perioadd de valabilitate. Existd posibilitatea
definini de reguli de citire singulara sau repetata.

= Citire la cerere.Utilizatorul are posibilitatea si porneasci sau si opreascd procesul de
comunicatie pe orice canal de comunicatie §i sa genereze cereri de citire manuala pentru
un contor sau un grup de contoare.

= Citire in paralel. Pentru scurtarea timpului necesar achizitiei datelor, sistemul este
capabil sd citeascd mai multe contoare in paralel, folosind pentru aceasta mai multe
porturi seniale.

* Sincronizarea ceasurilor contoarelor.Sicronizarea ceasului intern al calculatoarelor de
achizitie cu ajutorul unui echipament de sincronizare (receptor GPS) oferi posibilitatea
sincronizarii ceasului intern al fiecirui contor din sistem. Sincronizarea se realizeazi
atunci cand diferenta dintre ceasul sistemului si cel al contorului se afli intre niste limite
definibile, in pasi de dimensiune stabiliti de administratorul sistemului.

Sistemul de management al bazelor de date gestioneazi stocarea datelor citite de la contoare in
baza de date de tip Microsoft SQL Server

Alte functii optionale:

* ntroducerea manuali a datelor,
* import de date din fisiere
= exportul de date, replicarea datelor intre sisteme.
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Sistemul de citire de la distanta a contoarelor de energie electricd — Telegestiune- implementat la
SDFEE Sibiu ofera informatii asupra consumului de energie electricd, bazate pe datele furnizate
de contoarele instalate in punctele de masura de interes.

Din punct de vedere al echipamentelor, sistemul este alcatuit din :

* Contoare electronice tip ALPHA AIR-AL+ si AIR-L+ (Figura 5.43) care
masoard energia activa primitd i cedatd precum §i energia reactivi in toate
cele 4 cadrane, evidentiind componenta inductiva, respectiv capacitivd a
acesteia. Aceste contoare memoreaza informatia privind energia electrica si
puterea cedatd sau primitd folosind 4 canale de curbe de sarcini. Sunt
inregistrate: energia activa (primita, cedatd) si energia reactiva (inductiva si
capacitivd). Intervalul de inregistrare a curbei de sarcini poate fi ales 15 sau
60 min.

* Echipamentele de comunicatie la distantd cu contoarele, modemuri pe linii
telefonice comutate, modemuri GSM , multiplexoare precum si modulele lor
de alimentare

s Sistemul informatic, amplasat la punctul central, compus din serverele de
achizitie §i raportare impreund cu modulele software pentru comunicatia cu
contoarele, gestionarea bazei de date referitoare la contoare, gestionarea bazei
de date istorice §i generare de rapoarte pe baza acestor date.
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ELECTRONIC

58 GEAGE

TEST @ POY
T @ew EOl

o v muse A 1f U

\ ey T - ’
PORT ‘RS oo ’
oFmc X ; I ’ 5 PARGHIE
T o0
o ==

" NP NTHIN._2RV SMA Clos

Figura 5.43 Contorul electronic tip Alpha A1R-L
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Pentru includerea in sistemul de telegestiune sunt necesare contoare electronice care
maisoara energia activa primiti si cedatd precum s§i energia reactiva in toate cele 4 cadrane,
evidentiind componenta inductivd, respectiv capacitivd a acesteia. Aceste contoare
memoreazd informatia privind energia electricd si puterea, cedatd sau primitd, folosind 4
canale de curba de sarcind. Sunt inregistrate: energia activa (primitd §i cedatd) si energia
reactivd (inductivi si capacitivd). Intervalul de inregistrare a curbei de sarcind este variabil
15 — 60 minute si se stabileste la programarea contorului. Perioada de stocare a curbei de
sarcind depinde de marimea intervalului de memorare §i numéirul de canale alese. O mare
parte dintre contoarele utilizate dispun de facilititi suplimentare §i anume:

verificarea continud a corectitudinii modului de conectare a contorului in

circuit.
afigsarea marimilor specificate (instrumentatie).

monitorizarea calititii energiei electrice, dispundnd de un jurnal de
evenimente in care sunt stocate evenimentele care au afectat calitatea energiei
electrice cum ar fi céderile de tensiune, tensiunea prea mare, factorul de
putere, sciderea sau disparitia curentului pe una din faze, depasirea unui prag
de putere prescris pentru distorsiunile armonice ale curentului sau tensiunii.

Toate aceste evenimente au §i un contor al lor.

Maisuratorile de instrumentatie oferd o colectie de mirimi ce pot fi afisate in oricare din
secventele de lucru ale contorului: normal, alternant, sau test si pot fi citite si raportate fie prin
citire locala cu aplicatia utilizatd la programarea contoarelor fie de la distanta prin sistemul de
telegestiune. Formatul valorilor instantanee afisat pe contor si unitatile lor de masurare sunt:

frecventa sistemului

puterea activa a sistemului

puterea reactiva (aritmetica) a sistemului

puterea reactiva (vectoriala) a sistemului

puterea aparenti (aritmetica) a sistemului

puterea aparenta (vectoriala) a sistemului

factorul de putere (aritmetic)

factorul de putere (vectorial)

tensiunea pe fiecare faza

curentul pe fiecare faza

defazajul fiecarei tensiuni referitd la faza A( R ) de tensiune
defazajul fiecarui curent referit la faza A( R ) de tensiune
factorul de putere de pe fiecare fazi

unghiul dintre tensiune si curent pe fiecare faza

puterea activa pe fiecare fazi

puterea aparenta pe fiecare faza

puterea reactivi pe fiecare faza

indicatorul distorsiuni totale armonice de tensiune pe faze
indicatorul distorsiuni totale armonice de curent pe faze
indicatorul distorsiuni armonica a doua de tensiune pe faze
indicatorul distorsiuni armonica a doua de tensiune pe faze

SYS xx.xxHZ
SYS xxx.xxx
SYS xxx.xxx
SYS xxx.xxx
SYS xxx.xxx
SYS xxx.xxx
SYS xxx.xPF
SYS xxx.xPF
Phx xxx.x U
Phx xxx.x A
Phx xxx.x oU
Phx xxx.x ol
Phx x.xxPF
Phx xxx.x o
Phx xxx.xxx
Phx xxx.xxx
Phx xxx.xxx
THx xxx.xdU
THx xxx.xdA
THx xxx.xdU
THx xxx.xdA

Contoarele sunt echipate cu module de comunicatie prin interfati serialdi RS232 pentru
transmiterea datelor la serverul de achizitie de la punctul central.

Comunicatia cu contoarele se realizeazd prin reteaua de telefonie publicd prin intermediul
modemurilor GSM si a MSU-urilor (modem sharing unit).
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Datoritd numarului mare de contoare integrate in sistemul existent punctul central de achizitie
date este dotat cu un server de comunicatie si un server de raportare care permit accesul
concurent al tuturor utilizatorilor. in regim normal de lucru serverul de achizitie interogheazi pe
rand fiecare contor la intervale programabile de timp (de obicei zilnic) atat pentru citirea curbei
de sarcind pentru ziua anterioard, cat §i pentru sincronizarea ceasurilor interne a tuturor
echipamentelor.

Pentru realizarea comunicatiei la distanta este necesard montarea echipamentelor de comunicatie
in locatia in care se afla si grupul de masurare. in cazul in care in respectiva locatie se afla
montat un singur contor de decontare schema de principiu care trebuie realizatd cuprinde un
adaptor activ (pentru conversia de la interfata in bucld de curent a contorului la RS232),
modemul GSM si circuitele lor de alimentare (sigurante automate §i prize bipolare cu contact de
protectie).

Daca in locatia respectiva se afla mai multe contoare de decontare la o distantd de maxim 100 m
acestea se pot conecta la un multiplexor si pot fi citite cu ajutorul unui singur modem GSM .

Statia de achizitie comunici direct cu contoarele si gestioneaza baza de date de referinta. Statiile
de raportare utilizeazd baza de date achizitionate permit generarea rapoartelor. Statiile de lucru
acceseazd informatiile de pe server prin intermediul browserului de internet. Tehnologia Client-
Server permite conectarea simultana pentru mai multi utilizator.

Achizitia datelor de la contoare se face prin citirea directd a datelor stocate de contoare: indecsi
curenti §i autocitifi, curbe de sarcind, parametri de configurare (constante), informatii de stare
(evenimente, avertismente, erori), informatii privind calitatea energiei (jurnale de evenimente,
contori de evenimente), marimi de instrumentatie. Datele citite sunt stocate intr-o baza de date de
tipul Microsoft SQL Server.

Citirea se va face:

= automat, pe baza unui orar definit

= manual, la cererea utilizatorului.
Sistemul asigura sincronizarea ceasurilor echipamentelor (calculatoare, contoare) cu o referintd
obtinuti de la satelit (GPS).

Pe lang3 citirea directd a datelor de la contoare, este posibild achizitia datelor prin importarea
fisierelor obtinute cu ajutorul aplicatiilor de citire locala a contoarelor cu ajutorul calculatorului
portabil. Acest mod de achizifie permite functionarea sistemului chiar si in conditiile in care
comunicatia cu contoarele este intreruptd. De asemenea, aceasta functie permite achizitia datelor
de la contoarele care nu se pot citi de 1a distanta.

Sistemul ofera posibilitatea exportului datelor in figiere text (ASCII). Formatul datelor exportate
este acelasi cu cel al figierelor generate de aplicatia AlphaPlus.

Datele stocate in baza de date sunt prelucrate pentru obtinerea de rapoarte. Sistemul oferd cateva
tipuri predefinite de rapoarte configurabile de utilizator, in forme tabelare si grafice. Rapoartele
sunt prezentate sub forma de pagini HTML si pot fi vizualizate si tipdrite cu ajutorul unui
navigator (browser).

Sistemul permite accesul mai multor utilizatori locali (in reteaua locala — LAN), aflati la distanta
(retea largd ~-WAN) sau prin Internet. Accesul acestora este restrictionat prin parole. Utilizatorii
au drepturi diferite la functiile i datele oferite de sistem.

Utilizatorii conectati la sistem sunt informati continuu de aparitia de noi evenimente privind:

® comunicatia cu contoarele.
= schimbarea stirii contoarelor — detectarea unor evenimente, avertismente sau
erori.
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* accesele neautorizate.
La aparitia unui eveniment nou, o alarma vizuald si sonord este declansatd. Alarma riméne
activatd pani ce unul din utilizatorii conectati ia la cunostintd de noile evenimente aparute.

Pentru configurarea elementelor componente: contoare, linii de comunicatie, baza de date,
rapoarte, utilizatori, sunt disponibile module software specifice fiecdrei sarcini. Accesul la
aceaste functii este permis doar utilizatorilor autorizafi (administrator).

Cwitioare elactronice in muncte de schimb pe conturul SDFEFE

SIS M!@ww A

Linii
Ethernel telefonice,
Fibra opticad
b

Sistem TELEGESTIUNE

-curba de sarcina orara .

-curba de indecsi L e i g~ e~ a i oy e e e L
-indecsi autocititi ; o : : : R e
-marimi de instrumentatie

LAN
Ethernet

UTILITATORI
Rapoarte in format HTML

Gestiunea Energiei Electrice, Prognoza Consumuri, Studii CPT, etc.

Figura 5.44 Fluxul de informatii aferent sistemului de
telegestiune

Pot fi generate urmaitoarele tipuri de rapoarte:

1. Rapoarte standard. Sunt rapoarte zilnice, lunare sau anuale generate de baza
informatiilor de curbd de sarcini. Ele sunt configurabile de administrator si sunt
reprezentate sub forma tabelar3 sau grafica.

2. Rapoarte cu indecsi Sistemul oferd mai multe tipuri de rapoarte care prezinta
informatii privind indecsii §i energia inregistratd de contoare intr-o perioada selectata.

3. Curbe de sarcind Aceste rapoarte permit afisarea sub forma grafici sau tabelard a
curbei de sarcind a contoarelor sau contoarelor virtuale (suma algebrici a mai multor
contoare). Se poate afisa pentru o perioadd selectatd energia activd/reactivd/aparentd
livratd/primita si factorul de putere cu rezolutii de la un minut la mai multe zile.

4. Marimi de instrumentatie. Aceste rapoarte evidentiaza intr-o forma graficé sau tabelara
variatia marimilor de instrumentatie: frecventd, putere, tensiune, curent, factor de putere,
factor de distorsiuni armonice pe curent §i tensiune, intr-o perioadi selectata.

5. Informatii generale Raportul oferd posibilitatea monitorizérii unui grup de contoare.
Mirimile afisate se actualizeazd continuu. Se pot selecta si afisa urmatoarele marimi:

e puterea pe ultimul interval
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e indexul de la ultima citire

e energia orard la data/ora selectata
¢ indexul la data/ora selectata

6. Informatii detaliate. Raportul prezinta toate informatiile disponibile despre un contor:
parametri programati (constante), date curente §i autocitite, contori de evenimente.

7. Topologie. Topologia sistemului se poate afisa sub forma unor pagini HTML. Prin
intermediul lor se pot obtine direct informatii detaliate despre contoare.

8. Prognoze. Raportul ofera o predictie a consumului de energie electrica pentru perioada
urmatoare sub forma unor rapoarte tabelare sau grafice cu rezolutii de o ord sau o zi.
Algoritmul de previzionare este bazat pe o retea neuronald care necesitd antrenament pe
un set de date anterior colectate.

9. Jurnale de evenimente. Sistemul stocheazé date privind evolutia stirii sale in jurnale de
evenimente. Pe baza acestor date stocate se pot genera rapoarte privind:

e evenimentele de comunicatie

¢ intreruperile de tensiune

e schimbarea stirii contoarelor

e evenimente privind calitatea energie
e accesul utilizatorilor

Un aspect important este acela ca sistemul poate fi configurat sd genereze automat, la intervale
predefinite repoartele necesare in mod uzual. Deoarece acestea au ca suport formatul HTML, pot
fi utilizate apoi prin adresare pe intranet.

Pentru exemplificare am ales ilustrarea informatiilor care pot fi oferite de sistemul de
telegestiune cu capturi de ecran realizate la analiza detaliatd a functiondrii unui consumator
eligibil din punctul de vedere al nivelului de armonici prezente in refeaua de alimentare de medie
tensiune. Pentru obtinerea acestor date a fost necesar ca citirea contoarelor sd se realizeze la
interval de o ori.

s Curbele de sarcind permit analiza evolutiei in timp a energiei active / reactive / aparente,
livrate / primite, si a factorului de putere, pentru contoare sau contoare virtuale, in forma
tabelari sau grafici cu rezolutii de 1a un minut la o zi ilustrate in Figura 5.45
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Figura 5.45 Rapoarte generate pe baza curbei de sarcini




Pentru manmile de instrumentatie este disponibild, de asemenea raportarea valorilor
inregistrate (in momentul in care se executi citirea) sub forma tabelara a) sau sub forma

de evolutie in timp b), ilustrate in Figura 5.46
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Figura 5.46 Mirimi de instrumentatie
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5.7 Contributii personale

In cursul anului 1998 am facut parte din colectivul care a intocmit Proiectul Directiv pentru
Circuite Secundare in Statiile de Transformare. Acest proiect directiv a fost apoi supus dezbaterii
specialistilor din toat3 tara si aprobat la nivel national in CTE Electrica Bucuresti. In cadrul
studiului respectiv au fost stabilite directiile strategice pentru implementarea sistemelor integrate
de protectie comandi control pentru statiile de transformare. Lucrarea a constituit un sprijin
important la acea dati pentru specialigtii implicati in proiectarea si implementarea acestui tip de
sisteme. Principiile stabilite atunci au ramas valabile chiar dacd pe parcursul ultimilor ani a
evolutia tehnologici in domeniu a inregistrat salturi spectaculoase.

De la acel proiect initial am avut ocazia s particip la dezvoltarea unor aplicatii importante in cea
ce priveste implementarea sistemelor care pun bazele pentru dezvoltarea DMS. Cele mai
importante contributii au fost aduse prin:

= Realizarea Studiului pentru implementarea SAD la SDFEE Sibiu. Importanta
acestui studiu deriva din faptul ci a constituit prima abordare a acestui subiect
ca sistem pe plan national. Desi in alte filiale de distributie au fost montate
atat reanclansatoare cit §i separatoare telecomandate studiul a reliefat
importanta integrarii reanclansatoarelor in sistemul de teleconducere §1 a
servit drept model pentru implementari ulterioare. Solutiile tehnice prezentate
au fost validate de functionarea SAD in ultimii S ani (anul 2000).

= Realizarea studiului §i a caietului de sarcini pentru implementarea noilor
sisteme SCADA in statiile Aeroport (anul 2004) si Dumbrava (anul 2005).
Stabilirea corectd din faza de proiectare a conditiilor §i cerintelor pentru
sistemele SCADA actuale dezvoltate in cadrul lucrdrilor de investifii sau
modernizare are o importanta deosebiti pentru finalizarea cu succes a acestora

*  Contributiile autorului la definirea si structurarea sistemului integrat de
teleconducere la SDFEE Sibiu care au fost amintite in cuprinsul capitolulu

= Realizarea studiului de fezabilitate i a caietului de sarcini pentru extinderea
sistemului de telegestiune la consumatorii eligibili (anul 2006).

in cadrul capitolului se face o sinteza a priniciilor actuale de dezvoltare si implementare pentru
sisteme SCADA care utilizeazi echipamente cu functii integrate de protectie, comanda si
control.

in continuare se prezinta pe larg arhitectura si modul de realizare al sistemelor SCADA din
statiile de transformare ale SDFEE Sibiu, precum §i echipamentele utilizate.

O atentie speciala a fost acordatd SAD deoarece implementarea acestui tip de sistem reprezinta
condifia pentru realizarea obiectivelor DMS in viitorul apropiat. Au fost evidentiate priorititile
SDFEE Sibiu, in special integrarea SAD cu sistemele SCADA din statiile de transformare pentru
obtinerea unui sistem unic de conducere de la distant3 a retelei de distributie. Sunt prezentate
arhitectura, functiile 1 modul de utilizare al sistemului de teleconducere instalat la Punctul
Central de Comandia de la DED(L) care permit conducerea operativa de la distanti a instalatiilor
electroenergetice, una dintre principalele functii DMS.

Pentru completare functillor DMS existente cu cele care permit analiza regimurilor de
functionare este prezentat modul de achizitie §i arhivare a datelor achizitionate din proces.
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Capitolul 6. _Sistemul GIS (Geographical Information System)

6.1

Necesitatea aparitiei GIS

Tehnologiile GIS au aparut in urma cu 30 de ani din necesitatea de a facilita operatii complexe
de analizd geograficd pentru care sistemele existente (CAD, DBMS) nu ofereau nici o
posibilitate ori necesitau un mare consum de timp sau proceduri foarte anevoioase.

Ca in orice domeniu tehnic, existd diverse variante privind prioritatea in acest domeniu. Desi
exista o serie de preocupan §i chiar o definire a unui GIS incé de la inceputul anilor ’60, este in
prezent evident faptul cd dezvoltarea unui sistem informatic geografic real este direct
dependenta de resursele hardware §i software disponibile.

In prezent, cand performantele in domeniul procesoarelor, al sistemelor grafice, al
dispozitivelor de memorare §i stocare sunt uimitoare chiar §i pentru cei aflagi in mijlocul
tehnologiilor informatice, este greu de acceptat faptul ca un sistem cu functionalitate reald in
tehnologia GIS ar fi putut exista mai devreme de deceniul *80. Cert este faptul ci piata de GIS
are in ultimii 10 ani o dinamicd anuald constantd de 15%. Cresterea fard precedent a
performantelor sistemelor din clasa PC a asigurat accesul la tehnologiile GIS a unor noi
categorii de utilizatori.

Preocuparea pentru reprezentarea grafici a lumii inconjuritoare existd din cele mai vechi
timpuri cand pe peretii pesterilor de langd Lascaux, Franta, vanatorii Cro-Magnon au pictat
animale vanate de ei cu 35000 ani in urmi. In plus, la desenele animalelor apar liniile ce
reprezinti rutele migratiilor impreund cu informatiile aferente. Aceste inregistrari timpurii au
precedat cele doua elemente ce compun sistemele de informatii geografice moderne: un figier
grafic legat de o baza de date cu atribute.

a) Grup de cerbi (pictura b) Urmele traseelor de caribu
rupestrd), Lascaux Caves, in Alaska intre Aprilie 1985 si
France (Art Resource, NY) Decembrie 1986 (U.S. Fish
and Wildlife Service)
Figura 6.1

In zilele noastre, biologii folosesc transmititoare radio si antene satelitare pentru a trasa rutele
migratiilor de caribu (Unul dintre cei mai mari cerbi din America de Nord) si urgi polari, pentru
a sustine programul de protectie a animalelor. in GIS rutele migratiilor au fost indicate de
diferite culori pentru fiecare luna timp de 21 luni.

Cercetitorii au folosit apoi GIS pentru a suprapune traseele migratiei pe harta planului de
dezvoltare al exploatarilor petroliere pentru a determina posibilitatea interferentei cu traseele

animalelor.

Tehnologia GIS isi dovedeste utilitatea in orice domeniu de activitate care se bazeazd pe
tratarea informatiilor spatiale.
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In continuare sunt enuerate citeva dintre cele mai cunoscute domenii in care tehnologia GIS se
aplicd in mod natural:

1. URBANISM, SISTEMATIZARE SI ADMINISTRATIE LOCALA (cadastru urban,
optimiziri transport urban, stabilirea amplasirii optime a noilor obiective,
spatiu locativ, studii de urbanism, acordarea autorizatiilor de
constructie/demolare, evidenta folosintei terenurilor, organizarea colectérii
si depozitarii deseurilor menajer, reorganizarea interventiilor de urgenta,
evidente necesare politiei, pompierilor, circumscriptiilor financiare)

2. CARTOGRAFIE (realizarea si actualizarea de hirti si planuri topografice,
realizarea §i actualizarea de hirti tematice integrarea in continutul hértilor
a datelor de teren, fotometrice si satelitare)

3. CADASTRU (integrarea completa a procesului cadastral, pornind cu
masuratorile de teren si incheind cu editarea planurilor §i registrelor de
evidenta cadastral3, facilititi de comunicatie cu sistemul de taxare a
Ministerului Finantelor, cu alte organisme publice sau persoane fizice
indreptéatite la date cadastrale)

4. DOTARI EDILITARE (planificarea lucrérilor de intretinere a retelei si
echipamentelor din sistemul de distributie a apei §i de canalizare,
inventarierea cerintelor consumatorilor , cartarea si supravegherea retelei
de distributie a apei si de canalizare, inregistrarea defectiunilor,
planificarea lucririlor de interventie si identificarea consumatorilor afectati
in caz de avarie, identificarea traseelor afectate de infiltrarea unor
substante poluante, localizarea surselor de poluare §i avertizarea
consumatorilor, planificarea lucrarilor de extindere a retelei de distributie a
apei si de canalizare)

5. SERVICII PUBLICE Aplicatii in domeniul producerii si distributiei de energie
electrica: (aplicatii AM/FM — Automated Mapping/Facilities Management
— pentru companii de distributie de energie electricd, gaze, apa, etc.)

- cartografierea dotérilor electrice

- inventarierea, analiza §i supravegherea dotirilor electrice

- 1identificarea amplasamentului optim pentru un nou obiectiv

- planificarea operatiilor de intretinere, reparatii

- proiectarea, intretinerea §i optimizarea retelelor electrice

- analize demografice pentru planificarea distributiei §i anticiparea
varfurilor de sarcina

- planificarea operatiilor de rezolvare a reclamatiilor i sesizirilor
consumatorilor

- optimizarea activitdtii de citire a contoarelor si incasare a
facturilor prin arondarea consumatorilor

- analiza zonelor unde apar frecvente disfunctionalititi

- identificarea §i instiintarea promti a tuturor consumatorilor
afectati de intreruperea temporari a furnizarii de energie electrica
din diverse motive (avarie, lucrar)
analiza incarcérii retelelor electrice

6. T. RANSPORT URI §SI TELECOMUNICATII (proiectare, intretinere si optimizare
retele transport, optimizari trasee transport, supravegherea traficului)

7. PROTECTIA MEDIULUI (supravegherea rezervatiilor naturale, analiza poludrii
solului, urmairirea efectelor produse de diversi agenti poluanti, analiza
zonelor afectate de diferiti poluanti, analiza zonelor afectate de dezastre
naturale)
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8. AGRICULTURA, SILVICULTUAA §I IMBUNATATIRI FUNCIARE (cadastru
silvic, supravegherea stirii de sdnatate a padurilor, supravegherea
culturilor, proiectarea §i supravegherea sistemelor de irigatie)

9. PETROL SI GAZE NATURALE (inventarierea, cartarea §i supravegherea
zacamintelor, proiectare, intretinere i optimizare conducte)

10. COMERT (amplasarea magazinelor en-gros in functie de acces auto, concurenta,
consumatori)

11.  APLICATII SPECIALE (cartare topografica, hidrografica, aeronautica, cadastru
militar, strategie militara, sprijin in operatii de baza, navigatie, tactica
militara, control de frontiera, analiza terenului, informatii contra-
informatii,)

12. GEOLQOGIE (cartarea formatiunilor geologice, studii tectonice, cartarea,
inventarierea si supravegherea zacamintelor)

13. HIDROLOGIE, OCEANOGRAFIE (cartarea cursurilor §i corpurilor de ap3,
studiul zonelor litorale, urmarirea poludrii apelor de suprafata si de
adancime)

14.  STATISTICA, EVIDENTA POPULATIEI, RECENSAMINTE, DEMOGRAFIE
(registrul populatiei, analiza in teritoriu a datelor recensidmintelor, analiza
migcarilor demografice, realizarea §i diseminarea anuarelor statistice)

15.  FINANTE-BANCI (zonarea pe circumscriptii financiare, colectarea taxelor si a
impozitelor, gestionarea imprumuturilor, inventarierea clientilor )

16. POLITICA studii diverse (interactiuni, zone de influent, etc.)

Aplicatii GIS in domeniul producerii si distributiei de energie electrica

Introducerea unui sistem GIS AM/FM (Automate Mapping/Facilities Management) competitiv
si performant intr-o societate comerciald care are ca obiect de activitate distributia de energie
electrica are drept obiective principale:

» Reducerea cheltuielilor rezultate din operarea §i optimizarea retelelor —
rezolvarea operativi a problemelor de strictd actualitate.

» Planificarea si optimizarea lucririlor de dezvoltare a retelei de distributie.

» Adaptarea la normele i cerintele solicitate prin integrarea in structurile Vest
Europene, conform planului de restructurare §i reformd din sectorul
energetic.

Posibilitatile oferite de tehnologia sistemelor geografice pentru modelarea informaticd a
managementului instalatiilor de distributie, fac din aceasta un instrument vital organizirii si
conducerii moderne, in conformitate cu principiul conform caruia valoarea unei decizii este
direct proportionali cu valoarea informatiilor care o determini.

Un sistem informatic poate fi definit ca ansamblul de proceduri si procese desfigurate prin
intermediul tehnicii de calcul care asigura circuitul informational §i prelucrarea datelor intr-o
organizatie pentru eficientizarea activititii si indeplinirea obiectivelor strategice.

GIS face parte din categoria sistemelor informationale de importantd strategicd §i are ca
principald particularitate faptul ci utilizeazd ca principiu de baza reprezentarea datelor in
context geografic. Datele alfanumerice pot fi astfel asociate diferitelor tipuri de obiecte si
prezentate intr-un sistem de coordonate bi sau tridimensional. GIS s-a impus ca solutie optima
pentru reprezentarea in format digital a caracteristicilor specifice pentru diferitele mijloace fixe
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din gestiunea societitilor comerciale, in special daca acestea trebuie corelate cu localizarea lor
pe arii intinse.

GIS nu se concentraza numai pe o documentare a retelei, ci pe modelare, analiza si
managementul resuselor relationate geografic conform principiului conectivitétii. Beneficiile
pentru consumatori, ca urmare a implementirii GIS, sunt legate de eficienta pe care GIS o
conferd localizarii si cunoasterii exacte a consumatorilor dar si a retelelor din exploatare.

Strategia SC Electrica SA in domeniul Informaticii de Gestiune (MIS) —caracterizeazi
Implementarea Sistemului Geografic ca facind parte din categoria sistemelor informatice de
importanta strategici care au ca obiectiv obtinerea eficientei economice in toate activititile
desfasurate, obiectiv considerat strategic fundamental pentru companie.

Implementarea unui sistem informatic GIS AM/FM pentru retelele de distributie, rezultd din
obligativitatea asigurdrii in sectorul energetic a unui cadru tehnic §i organizatoric unitar.
Documentatiile de specialitate recomanda acest mod de abordare pentru sisteme informatice
mari precum Electrica.

Pozitia stategica a GIS in companiile din tarile dezvoltate a fost evidentiata intr-un studiu de
caz — ,,GIS-ul este un lux?” - pe un numar de 2500 de organizatii, statistica fiind explicitata in
tabelul de urmeaza:

Tabelul 6.1
Organizatia Folosinta GIS
Companii de Utilitati 67%
Companii deTransport si Comunicatii 58%
Companii Comerciale 47%

Necesitatea acestei investitii a fost evidentiatd in plus de o serie de constatiri si studii, dupa
cum urmeaza:

= Starea actuald necorespunzitoare a evidentei tehnice, supuse permanent unui
proces de depreciere fizicd si de continut a documentelor primare, fapt care
afecteazi calitatea si promptitudinea deciziei

= Nevoia de operativitate intr-un sistem de management bazat pe indicatori de
performanta cum ar fi: disponibilitatea retelelor, continuitatea in alimentarea
cu energie a clientilor, pierderi in reteaua de distributie, este o necesitate
care nu mai poate fi acoperitd de prelucrdrile sistemul clasic PAD. Prin
promovarea tehnologiei de prelucrare geograficd a informatiei, se va asigura
gestiunea spatiald a datelor asupra instalatiilor i clientilor precum si
simularea structurilor fizice reale ale sistemului energetic

* Demersurile similare ale celorlalti factori ce administreazd mediul de
existentd a retelelor electrice, pentru crearea unor baze de date comune
(Primarii, Unitati Economice, Oficiul de Cadastru, etc)

= Respectarea legislatiei §i a actelor normative interne in vigoare: PE
029/1997 — de proiectarea sistemelor informatice pentru conducerea prin
dispecer a instalatiilor energetice din sistemul energetic national cap.5.3;
Ordinul MIC nr. 1645/17.11.1997; OG-Ip 79/97.

Precizirile legii 453/2001 - art.4.1 s1 37.1 si ale legii 350/2001 - art.27, obliga posesorii de
retele tehnico-edilitare supra §i subterane si transmitd planurile cadastrale cu traseele retelelor
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existente pe teritoriul judetului i al localitdtilor, precum si sd furnizeze gratuit §i prompt toate
informatiile necesare desfagurarii activitafii de amenajare a teritoriului si de urbanism la nivel
local.

Scopul final al intregii activitdti din SC Electrica SA este asigurarea unui serviciu de calitate
superioard consumatorilor de energie electricd, iar prin implementarea sistemului geografic de
gestiune informaticd se va obtfine operativitate si promptitudine in colaborarea cu Primariile
locale, venind astfel atdt in intdmpinarea clientului cat si a prevederilor legislative. Un efect
secundar al acestei actiuni va fi imbunititirea remarcabild a imaginii publice a societatii, fapt
care nu poate fi cuantificat valoric, dar care face parte dintre obiectivele planului de actiuni
derivate din strategia SC Electrica SA.

Incd din anii 1994 in Electrica si in filialele sale existd preocupari in utilizarea tehnologiei GIS
ca suport pentru luarea de decizii in planificarea curenta sau de viitor a activititilor specifice pe
care le desfasoara. In acest scop, au fost desemnate persoane specializate pentru achizitia,
organizarea, prelucrarea si valorificarea datelor spatiale si dezvoltarea de aplicatii dedicate.
Rezultatele obfinute au evidentiat necesitatea §i utilitatea acestei tehnologii atat la nivel
Electrica cat si in toate filialele din tara.

Experienta acumulati a condus la reliefarea unor concluzii care trebuie sa stea la baza modului
de organizare §i desfagurare in continuare al acestei activitti:

- Dezvoltarea, actualizarea si chiar utilizarea acestui tip de sistem informatic de
importanta strategicd necesitd o solida pregitire interdisciplinard pentru specialisti
din diferite domenii de activitate:

Energeticd — cunoasterea instalatiilor electroenergetice atat din punct de
vedere teoretic cat si al experientei de exploatare

IT — administrarea retelelor de calculatoare, programare orientatd pe
obiecte, metode numerice de calcul, administrare baze de date SQL

Topografie — sisteme de georeferentiere, cadastru industrial.

- Experienta acumulatd poate fi valorificatd la analiza §i selectarea aplicatiilor cu
potential de generalizare.

» Realizarea acestui tip de sistem informatic implicd descentralizarea
activitatii de culegere, introducere §i actualizare a datelor.

- Pentru ca tehnologia GIS si-si poatd oferi toate valentele §i s@ fie un instrument
vital in managementul societitii, este necesard extinderea / implementarea
acestei tehnologii intr-un concept unitar pe intreaga societate.

Descrierea functionala si tehnologica

Sistemul GIS este o alternativa la modelul informatic traditional §i are un avantaj esential in
faptul c3 utilizeazi o retea arborescenti intr-un sistem de referentiere geografic.

Aceasta permite cresterea substantiala a vitezei de lucru in urmatoarele directii principale:

- Simularea proceselor din refea si identificarea rapida a elementelor implicate intr-
un eveniment;

- Accesarea si editarea documentatiei grafice primare (planuri geografice, detalit
cadastrale, sectiuni prin instalatii, scheme tehnice);

- intretinerea si consultarea datelor tehnice si statistice referitoare la instalatiile din
gestiune;

- interfafa prietenoasa cu utilizatorul

Un GIS trebuie si includa facilititi pentru a rispunde urmitoarelor 5 intrebéri generice:
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s LOCALIZARE: “Ce se afld la...?”. Aceastd intrebare urmareste
identificarea obiectelor/fenomenelor amplasate la o anumita pozitie
geografici specificatd prin denumire, adresa postald, sau coordonate
geografice (de exemplu de pe care circuit este alimentat un consumator daca
1 se cunoagste adresa)

- CONDITIE: “Unde se afla...?” Aceastd intrebare urmireste aflarea pozitiei exacte
a unui obiect/fenomen sau a unui ansamblu de cerinte specificate (de ex: Statia de
transformare X sau postul de transformare Y amplasat la mai putin de 1000m de o
sosea).

- TENDINTE: “Ce s-a modificat de céand...?” Aceasta intrebare urmdreste
evidentierea modificarilor survenite intr-o zond geografici de-a lungul unei
perioade de timp.

- PARTICULARITATI :"Ce particularititi se manifestd in zona...?” Aceastd
intrebare presupune o analizd complexa ciutiand corelatii de tipul cauzi-efect (de
ex: care este locatia posibila pentru amplasarea unui nou centru de consum intr-o
anumitd zond cu investitii minime?) sau anomalii aparute la un moment dat intr-o
zond cu caracteristici cunoscute (care este cauza scidderii consumului sau a
cresterii pierderilor intr-o anumitd zona).

- MODELARE: Ce s-ar intampla daci...?”” Aceastd intrebare presupune o analiza
complex urmirind anticiparea impactului unui eveniment (adaugarea, eliminarea,
transformarea unui obiect/fenomen) asupra sistemului modelat (de ex: ce se poate
intampla dac3 se construieste o retea noud, o centrald noud sau se mireste
capacitatea unei statii de transformare etc.? sau care sunt daunele potentiale in
cazul indisponibilizérii unor capacitati?

Implementarea unui sistem informatic GIS pentru managementul tehnic al instalatiilor electrice
de distributie permite realizarea urmitoarelor obiective:

= conversia hirtilor si descrierea digitalad geografica a instalatiilor;
= eficientizarea achizitiei / reactualizirii datelor tehnice;
» reducerea duratei de riaspuns la defecte/deranjamente sau alte analize in
retea;
" rispuns mai precis §i mai rapid la solicitérile clientilor precum si localizarea
lor;
= cresterea fiabilitatii alimentarii cu energie electrici;
* reducerea costurilor de exploatare.
Aceasta tehnologie informaticd aduce o serie de particularititi noi, atipice unui proces clasic de
prelucrare automatd, care trebuie avute in vedere in planificarea fazelor de realizare, dupa cum
urmeaza:

= utilizarea unui sistem standard de coordonate geografice;

® volumul resurselor de munci si financiare necesare la implementare (70%
pentru culegere de date, 30% proiectare software) este inversat fatd de
sisteme clasice;

* documentele primare preluate in aplicatii acopera toatd gama de format fizic:
date tabelare, date grafice georeferentiate (harti si planuri), schite tehnice
(scheme electrice, vederi in plan si sectiuni), imagini, diagrame, simboluri,
etc.;

= operatii de culegere/editare date specifice (scanare, digitizare, localizari
topografice ale instalatiilor existente, desene in format digital);

= spatiul geografic virtual fiind realizat prin procese de concatenare (mapare) a
datelor culese din documente de dimensiuni limitate, solicitd un nivel de

 — — ———  — — — _________——— — — |
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eroare dat de scirile de reprezentare a acestor documente, care nu poate
cobori sub o valoare standard de 0,5 mm raportatd la scara de lucru.
ANEXA 1 GIS

» volumul mare al datelor grafice utilizat intr-un software de bazi GIS
necesitd capacititi de prelucrare considerabile §i de calitate, respectiv
echipamente de inaltid performanti;

» costurile de achizifie a produselor soft gis si nivelul ridicat al resurselor
necesare implementirii sale se justifici numai in ideea implementirii la
nivelul unui sistem informatic unitar, care si inglobeze baza de date si
aplicatiile deja existente si sd ofere un instrument unic de gestiune si analiza
a instalatiilor.

Structura tehnologiei GIS gi integrarea ei in cadrul sistemului informatic

GIS este un sistem deschis, a cirui arhitecturd prezintd avantajul cd oferd solufii complete de
retea intr-un mediu client-server. Componentele cheie ale acestei structuri sunt Mediul de
Dezvoltare Deschis (ODE), Bazele de Date Deschise si Tehnologia Modelului Obiectelor
Componente (COM).

GIS trebuie sa fie un sistem aflat intr-o stransd conexiune cu celelalte sisteme informatice
dezvoltate in cadrul SC Electrica. Aceasta se va materializa prin schimbul reciproc de date
alfanumerice §i grafice cu celelalte sisteme: MIS, SCADA, sistemul de management al
documentelor.

Necesitatea solutiei integrate GIS intr-o companie de utilitdfi publice este evidenfiati in
graficul urmator, grafic ce detaliazd principalele activitdti specifice, precum §i principalele
sisteme functionale cu interconectarea acestora.

Sisteme functionale
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Contorizare
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tManagementul Muncii
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Actlvitatl specifice

Planificare Operationala
Managementul Materialelor
Exploatare Retea

Intretinere si Dezvoltare
Extindere Retea si Planificare
Interogare consumatori

Citire f control corfoare

Departamente externe

Figura 6.2 Distributia categoriilor de informatii in cadrul
MIS
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Dupi cum se observi, diferitele categorii de informatii pot fi gestionate de unul sau mai multe
subsisteme informatice. In acelasi timp insd datele respective trebuie transmise spre utilizare i

celorlalte subsisteme.

Tabelul 6.2 Distributia categoriilor de informatii necesare
subsistemelor informationale in cadrul MIS

Subsistem Informatii Informatii Topologie Caracteristici Mdsuratori | Suport
informatic economice contractuale Retele tehnice retele PO UIT eografic

SAP
Management
documente

Evidenta
consumatori
SCADA

GIS

CAD

Legenda: Gestioneaza
Utilizeaza
Ambele

Indiferent de tipul de subsistem informatic pentru care au fost dezvoltate, aplicatiile software
de pe piata includ si module cu functii specifice celorlalte subsisteme. Din acest motiv existd
tendinta de a considera ca implementarea unui singur tip de subsistem informatic va rezolva in
intregime problematica MIS. Aceasta abordare conduce insé la blocaje inevitabile pe parcursul
construirii $i utilizarii bazelor de date aferente. De exemplu modulele care oferd suport
geografic pentru sistemele SCADA nu vor fi niciodatd capabile si gestioneze volumul
impresionant de date aferent GIS. in acelasi timp posibilele implementari SCADA care pornesc
de la functiile de analiza oferite in cadrul aplicatiilor GIS se vor lovi inevitabil de problematica
comunicatiei in timp real, precum §i de restrictiile de acces pe care le implicd gestiunea
operativa a retelei.

Solutia valabild pe termen lung este aceea de a dezvolta simultan diferitele subsisteme
informatice pornind de la urmétoarele considerente:

* Pentru realizarea unui sistem informatic integrat este necesara identificarea
si plasarea diferitelor tipuri de date in gestiunea subsistemului informatic
dedicat pentru prelucrarea lor.

= Stabilirea unei conceptii unitare privind platformele hardware §i software
utilizate

® Asigurarea unor interfete de transfer de date compatibile pentru toate
subsistemele.

Se observa ca subsistemul GIS trebuie sa fie astfel conceput incat sd poatd pune la dispozitia
celorlalte subsisteme in principal datele referitoare la topologia retelelor si la suportul geografic
aferent.
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6.5

GIS Componentele principale

Sistemul GIS are ca suport pachetul de programe specifice care permite generarea, intretinerea
si corelarea datelor, platforma hardware (calculatoare, retea, periferice) precum si echipa de
specialisti care trebuie sd asigure functionalitatea acestuia.

Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in regele de distributie a energiei electrice

Din punct de vedere al structurdrii informatiei se disting urmétoarele grupe principale de date:

A) Elemente grafice.

Harti geografice in format digital care si
respecte anumite cerinfe impuse prin
legislatie (sistem de georeferentiere
STEREO 70) 1la diferite scari de
reprezentare. Acestea pot fi atat in format
raster cat i in format digital.

Peste aceste harti trebuie reprezentate
instalatiile specifice pozifionate prin
ridicéri topometrice.

Pentru definirea completd a instalatiilor
baza de date graficé trebuie completata cu
scheme §i desene explicative care insd nu
trebuie si indeplineascd aceleasi conditii
_g.T___€ _erepre_e._._re

B)

Baza de date alfanumericd

Conune tutal tatea nform~+ilor
nongra ce structurate § co cate in
conformitate cu elementele grafice. Pe
langd datele care au o corespondentd
uifeCiww In nivilul grafic aceastd bazid de
date trebuie si contind §i informatii de
sinteza precum §i un istoric al evolutiei in
timp a anumitor parametrii.

O importantd deosebitd trebuie acordatad
informatiilor de ordin financiar in
perspectiva efectudrii de analize tehnico
economice.

LD LAV.IEN

9 LEA 11AKY

C)

Colectia de aplicatii orientate pe domenii
speviuve. A o a-l-~aft ‘rebui~ <3 -
disponibile  la  subunititi  pentru
indeplinirea sarcinilor curente de serviciu
si sd poatd accesa numai la acele date care
unaSoazi in mod direct.

Figura 6.3 Componente GIS
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6.5.1 Crearea hartilor digitale

Hirtile au fost folosite in mod traditional la explorarea Padméntului §i exploatarea resurselor
sale. Tehnologia GIS, ca extindere a stiintei cartografiei, a maérit eficienta §i puterea de
analiz3 a cartografiei traditionale. Printr-o functie cunoscutd sub numele de vizualizare, un
GIS poate fi folosit pentru a produce imagini - nu doar hirti, ci reprezentiri, animatii i alte
produse cartografice. Aceste imagini permit specialistilor si vada obiectele muncii lor in
moduri in care nu au putut fi vizute mai inainte. Imaginile sunt deseori de ajutor in
reprezentarea conceptelor tehnice ale obiectelor de studiu ale unui GIS pentru persoane non-
tehnice.

Daci datele ce urmeazi a fi utilizate nu sunt incd in format digital, adicd intr-o forma
recunoscutd de citre calculator, existd mai multe tehnici prin care aceste informatii pot fi
capturate. Dispozitivele electronice de scanare pot de asemenea converti liniile §i punctele de
pe o hartd in format digital.

GIS poate fi utilizat pentru a evidentia corelatiile spatiale existente intre obiectele ce sunt
reprezentate pe hartd in vreme ce un sistem CAD traditional utilizat in mapping reprezinta un
drum ca o simpla linie, un sistem GIS poate recunoaste acest drum ca §i granita intre terenuri
extravilane si dezvoltirile urbane.

Captura datelor - introducerea datelor in sistem - este componenta cu cele mai mari cerinte din
punctul de vedere al resurselor de timp din cadrul unui GIS. Fiecare aparitie a obiectelor
dintr-o hartd trebuie specificatd; la fel si relatiile spatiale dintre ele. Editarea informatiei
capturate automat poate fi, de asemenea, dificild. Scanerele electronice inregistreazi petele de
pe o hartd cu aceeasi acuratete cu care captureazd elementele interesante de pe harti. De
exemplu, o astfel de patd poate duce la conectarea a doud linii care nu ar trebui si se
intalneasca. Astfel de informatii nedorite trebuiesc editate sau eliminate din fisierul de date.

GIS poate face posibild legarea, sau integrarea, unor informatii dificil de reprezentat in orice
altd forma. Deci poate utiliza combinatii ale variabilelor cartografiate pentru a construi sau
analiza noi variabile.

Un GIS permite integrarea datelor achizitionate la momente de timp diferite, la sciri si cu
rezolutii diferite prin diverse metode, elementul de legatura fiind dat de localizarea
geografica, in teritoriu.

Surse de date GIS:

* fise si carnete de teren;

= digitizarea hartilor (manuscrise);

= scanarea hartilor (manuscrise) si vectorizarea lor;

= conversia datelor CAD;

» fotogrametrie (fotograme aeriene);

» teledetectie (imagini multispectrale aeriene sau satelitare);
= GPS

Harta digitald (baza de date GIS) este o reprezentare la scara 1:1 a unui teritoriu geografic
bine delimitat, informatiile fiind localizate prin coordonate reale (de teren).

Imaginile satelitare sau scanate care au fost interpretate cu ajutorul computerului pentru a
produce o harta a utilizarii terenului pot fi "citite" de GIS intr-un format raster. Fisierele de tip
raster constau in randun de celule uniforme codificate in functie de valoarea datelor (Figura
6.4). Un exemplu ar putea fi clasificarea acoperirii terenului.
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unctiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Contributii privind integrarea

1({11]1 3|13|3

1{1]1 33133313 o3

1{1{2]2]2]2]3]3]3 *

11112 121212(2]31(3

1({212]212]12]33}3

313[312]12]2(313]3

3131313121313 ]31}3
a) Exemplu de figier de tip raster (1- b) Exemplu de fisier de tip vector (1-
zona rezidentiala, 2-apa, 3-teren zona rezidentiald, 2-apa, 3-teren
agricol). agricol).

Figura 6.4

Fisierele de date de tip raster pot fi manipulate cu usurinta de computer , dar ele sunt adesea
mai putin detaliate §i pot fi mai slab vizualizate in comparatie cu figierele de date de tip vector
(Figura 6.5), care pot aproxima mai bine hartile traditionale. Datele vectoriale digitale au fost
capturate ca puncte, linii (serii de puncte de coordonate), sau suprafete (forme marginite de

| |
S

\\. ﬂ\
N kl/
\

Figura 6.5 Vedere mirita a aceluiasi figier GIS, vazut atat in
format raster (stanga) si convertit in format vectorial.

6.5.2 Sisteme de coordonate

O problema importanti la utilizarea GIS apare datorita folosirii unor documente primare (harti
si planuri) realizate in sisteme de coordonate diferite. La suprapunerea unei harti digitizate
recent folosind un anume sistem de coordonate, zona de teren reprezentatd nu coincide
intotdeauna cu cea presupusa a fi pe o harta existentd, daca cele doua sisteme de coordonate nu

coincid.

Pentru a utiliza corect diferite harti, sunt necesare cateva notiuni de baza despre geodezie.
Altfel erorile de pozitionare pe harta pot depisi cateva sute de metri.

Stim ci Pamantul este rotund dinainte de Magelan. Dar cat de rotund este in realitate?
Incercarea de a descrie forma Pamantului a fost intotdeauna o stiinta imprecisi. Cateva metode
diferite au fost folosite de-a lungul secolelor pentru a descrie cat de exact era posibil forma
adevarata a Pamantului. Geoidul reprezinta o aproximare a acestei forme.
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Intr-o situatie ideala, prelungirea suprafetelor mirilor si oceanelor, (mediate si racordate ) ar
reprezenta o aproximare a suprafetei pimantului care a fost denumiti prin analogie cu cuvantul
grecesc care definea Pamantul, GEOID ( Figura 6.6).

Un geoid poate fi definit ca o figurd matematicd, dar cu un grad limitat de acuratete. Aceasta si
datorita faptului ci distributia maselor in interiorul Pdméantului nu este uniforma si prin urmare
suprafetele marilor si oceanelor nu se potrivesc exact cu aceastd descriere a suprafetei
geoidului.

Desi diferd de suprafata actuald a Pidmantului, geoidul poate fi definit teoretic ca un corp a
carui suprafata intersecteaza liniile cAmpului gravitational sub un unghi drept.

Geoidul este folosit ca suprafatd de referintd pentru masurarea inaltimilor. De exemplu punctul
de referintd pentru misuratea iniltimilor in Elvetia este "Repere Pierre du Niton" (RPN -
373,600 m) in bazinul portului Geneva. Aceasta inaltime provine din masuritori de la punct la
punct, incepand de la portul Marseilles considerat cu indltimea 0 m fatd de nivelul marii.

—p
\/
Pamantul Detaliu al Geoid - forma
suprafetei exagerata

pamantului

Figura 6.6— Aproximarea suprafetei Pimantului cu un
geoid

Geoidul este intotdeauna o forma greu de manipulat atunci cind se efectueazi calcule. De
aceea este necesard utilizarea unei forme mai simplu de definit pentru efectuarea calculelor in
determindrile de pozitie curente. O astfel de suprafatd care substitue geoidul este sferoidul de
rotatie. Acesta este obtinut prin rotirea unei elipse in jurul axei de simetrie a polilor N — S
(F1g.22 ).Un sferoid este definit prin doi parametrii:

® semiaxa mare a (in plan ecuatorial);
* semiaxa micid b (pe axa polilor N -S).

Marimea prin care aceasta forma difera fatd de o sferd este definita ca aplatizare f = azb .
a

Polul NORD
Axa de rotatie

Planul ecuatorial

Polul SUD

Figura 6.7 Obtinerea unui sferoid
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Cand lucram cu sferoidul trebuie si finem cont de faptul cd perpendiculara normali la suprafati
nu intersecteaza verticala in acelasi punct pentru elipsoid si geoid. Prin urmare perpendiculara
normald la suprafata elipsoidului §i verticala nu coincid, ele diferd prin unghiul numit
"deflecsia verticalei" (Figura 6.9), si ca efect suprafata Pamantului este incorect proiectata.
Pentru aceastd deviafie minim3, fiecare tard si-a dezvoltat propriul sistem non-geocentric
adaptat ca suprafatd de referintd pentru operatiile de topografie si cartografie (Figura 6.8). Cele
doud semiaxe §i punctul de mijloc sunt selectate in asa fel incat geoidul si elipsoidul s se
potriveascd cu suprafata teritoriului national cit mai bine posibil.

Sistemele nationale §i internationale de referintd pentru hari bazate pe anumite tipuri de
elipsoide de referintd se numesc DATUM. Cateva exemple pentru astfel de sisteme de referinta
selectate din cele peste 120 existente, sunt CH-1903 pentru Elvetia, WGS-84 ca standard global
si NAD 83 pentru America de Nord.

Elipsoid
s, ecific _ entru
tara A

Tara B

Elipsoid specific
* pentru tara B

Geoid (forma exagerata)

Figura 6.8 Adaptarea sistemului local de referinte

Sferoidul este potrivit pentru descrierea coordonatelor unui punct in grade longitudine §i grade
latitudine. Informatiile de inaltime sunt bazate pe geoid sau elipsoidul de referintd. Diferenta
dintre inilt{imea orthometric masuratda H, bazatid pe geoid si indlfimea elipsoidald h bazata pe
elipsoidul de referinta, este cunoscuta ca ondulatia geoidului N (Figura 6.9).

Pamantul

Deviatia Verticala

B 3 1%

Figura 6.9 Diferenta dintre geoid si ellipsoid

6.5.3 Sisteme nationale de referinta
Diferite sisteme de referintd sunt folosite in Europa si fiecare sistem de referintd folosit pentru
aplicatii tehnice de topografie si cartografie are propriul nume. Elipsoizii non-geocentrici care
stau la baza acestora sunt prezentati in Tabelul 6.3. Daca acesti elipsoizi sunt folosifi, ei sunt
diferiti de la o tara la alta potrivit sistemelor locale de referinta.
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Tabelul 6.3 Sisteme nationale de referintd

Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Tara Nume Elipsoid de | Referinta Semiaxa Aplatizarea
referinti locali majord (m) | (1:...)
Germania Potsdam Bessel 1841 | Rauenberg 6377397,155 | 299,152128
Franta NTF Clarke 1880 | Pantheon, Paris | 6378249,145 | 293,465
Italia S11940 Hayford Monte Mario, 6378388,0 297,0
1928 Roma
Olanda RD/NAP Bessel 1841 | Amersfoort 6377397,155 | 299,158128
Austria MGI Bessel 1841 | Hermannskogel | 6377397,155 | 299,158128
Elvetia CH1903 Bessel 1841 | Berna 6377397,155 | 299,158128
Romania Stereo 70 Krassovsky | Pulcovo 42 6378245,00 | 298,3
International Hayford Hayford independent 6378388,00 | 297,00

Detaliile afisate si calculele efectuate de un receptor GPS se bazeazi in prima fazi pe sistemul
de referinte WGS-84. Sistemul WGS-84 este geocentric. Un astfel de sistem se numeste ECEF
(Pamantul in Centru - Pimantul Fix ). Sistemul WGS-84 este un sistem de coordonate
tridimensionale, Cartesian, cu originea in centrul de masi al elipsoidului cu aproximativ aceiasi
masa cu cea a Paméantului.

Axa pozitivd X a elipsoidului se afld in planul ecuatorial si in planul meridianului
Greenwich (Meridianul 0).

Axa 'Y se ageazi tot pe planul Ecuatorului i este perpendiculari spre estul axei X.
Axa Z se ageazi perpendicular pe axele X i Y si se intinde spre polul geografic N.

Coordonatele elipsoidale (¢, A\, h) in comparatie cu coordonatele carteziene (X, Y, Z) sunt

folosite in general pentru procese mai indepartate:

¢ - latitudinea;

A\ — longitudinea;

h — inélf{imea;

P — lungimea liniei verticale pana la elipsoid.

Elipsoid . _ _

Planu ecuatorial

Ecuator

a) [lustrarea coordonatelor carteziene

b) Ilustrarea coordonatelor elipsoidului

Figura 6.10 Tipuri de coordonate

Tabelul 6.4 Elipsoidul WGS - 84

Parametrii elipsoidului de referintda WGS-84

Semiaxa mare a(m)

Semiaxa mica b (m)

Aplatizare (1: ....)

6.378.137.00

6.356.752.31

298,257223563
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Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Ca reguld, sistemele de referinta locale sunt in general elipsoidele geodezice. Relatia intre un
sistem geodezic local si unul global este denumita DATUM GEODEZIC. in cazul in care axele
elipsoidului local §i global sunt paralele sau pot fi considerate ca fiind paralele sunt necesari
pentru tranzitia de DATUM trei parametrii, cunoscuti ca fiind constantele datum AX, AY, AZ.

Trei unghiuri de rotatie ¢x, @y, ¢z si un factor scalar m, pot fi adiaugate astfel incat formula
finala de transformare s contind 7 parametri. Datum geodezic specifica localizarea unui sistem
local tridimensional cartezian cu privire la sistemul global. Tabelul urmator exemplifica diferiti
parametrii datum utilizati.

Tabelul 6.5 Parametrii Datum utilizati in diferite tari.

Tara Nume |aX [AY(m)[AZ  [ox() |oy() |ez() | m(ppm)
(m) (m)
Germania | Potsdam | 586 87 409 0,52 015 [282 |9
Franta NTF -168 -60 320 0 0 0
Italia S1 1940 | -225 -65 9 - - - .
Olanda RD/NAP 565,04 49,91 465,84 0,4094 0,3597 | 1,8685 | 4,0772
Austria MG| 577,326 -577,326 463,919 5,1366 1,4742 5,2970 | -2,4232
Elvetlia CH1903 660,077 13,551 369,344 0,8065 0,5789 0,9542 | 5,66
Stereo 70 | Pulkovo |28 -121 -7 0 0 0 1
42
Z-CH
Z-\MBS‘\
Y-CH
et oY

Figura 6.11 Datum geodetic

Conversia unui DATUM inseamna prin definitie convertirea unui sistem de coordonate local in
altul. Formulele de conversie pot fi gasite in literatura de specialitate sau datele pot fi prelucrate
direct prin aplicatii software, coordonatele carteziene putind fi transformate in coordonate
elipsoidale.

Cele mai multe har{i au un tabel care permite ca un punct sa fie usor localizat oriunde pe glob.
Proiectarea unei elipse pe un plan nu este posibila fira deformarea acestor coordonate, dar este
posibil si se opteze pentru o metoda de proiectie care pastreaza o deformare minima. Tipurile
standard ale poiectiei includ proiectia cilindrici sau Mercator, proiectia Gauss-Kriiger,
proiectia UTM si proiectia conicd Lambert.

Proiectia Gauss-Kriiger este o proiectie tangentiald, transversald. Un cilindru eliptic este
pozitionat in jurul unei sfere astfel incat vine in contact cu ea de-a lungul intregului meridian
Greenwich si in apropierea polilor. Pentru a pastra deformarea longitudinald si de suprafata,
trei zone de 3° latitudine sunt luate din elipsa Bessel. Litimea zonei este pozifionata in jurul
primului meridian. Cilindrul este situat in unghi transversal cu elipsa, rotit cu 90°(Fig. 27).
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meridianul Greenwich prarectia mendianuul Greenwich™ - - -«

~. ko Sl

" Cindu

i
i

S

Ecuatoru

paectia ecudtorulus Desfasurarea ciindrului;
Sferodd tocal imu : :
proiepc':ia plepiielmdru harta cu coordonatele
locale

Figura 6.12 Proiectia Gauss- Kriiger

Proiectia UTM (Proiectia transversal universald aleator) este virtual identici cu proiectia
Gauss-Kriiger. Singura diferenta este aceea ca meridianul Greenwich nu este corect exprimat in
longitudine, dar a fost proiectat la scarid constanta de 0,9996 si zona are 6° latime.

Proiectia unei elipse Bessel pe un plan are loc in 2 etape. Elipsa este proiectata initial pe o sferd
si apoi sfera este proiectatd pe un plan printr-un cilindru asezat in unghi oblic. Pe unele harti

apar doua seturi diferite de coordonate:
coordonate terestre (X si Y in kilometri) proiectate pe un plan cu un grilaj de
insotire;
coordonate geografice (longitudine si latitudine in grade si secunde) bazate pe elipsa
Bessel.

.—-V'L‘sh: 1
N
Y 7
A
R
Elipsoidul Primul pas: Al doilea pas Cilindru! desfasurat:
local de referinta proiectia pe sfera proiectia pe clindru  hanta cu coordonate

locale

Figura 6.13 Principiul dublei proiectii

6.5.4 Sisteme de referinte utilizate in Roménia

Orice aplicatie GIS debuteazi firesc cu operatia de georeferentiere — adica pozitionarea corecti
a tuturor entitdtilor reprezentate din punct de vedere geodezic sau cartografic. Din acest motiv

prezentarea pe scurt a sistemelor de coordonate utilizate in Roméania este necesard pentru
obtinerea unei implementiri de calitate a GIS.

Sistemele de proiectie sunt de fapt retele de meridiane si paralele care se obtin din proiectarea
punctelor de pe elipsoid pe plan. Fiecare sistem de coordonate foloseste un model matematic
propriu pentru a realiza aceasta reprezentare. Daci se combind date care provin din sisteme de
coordonate diferite se vor obtine rezultate incompatibile si imprecise. De aceea datele trebuie
reprezentate intr-un singur sistem de coordonate. Prin decretul 305 din 1971 se specifici faptul
cd “lucrdrile geodezice, topofotogrammetrice §i cartografice necesare economiei nationale se
executd in proiectie stereografici —1970 si sistem de coordonate cu plan de referintda Marea
Neagra”. In limbajul cotidian acest sistem de proiectie stereografica, definit in 1970, este
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cunoscut sub numele de “Stereo 70”. In Tabelul 6.6 sunt descrise principalele sisteme de
coordonate utilizate in Romania.

Tabelul 6.6 Sisteme de coordonate utilizate in Romania

Sisteme de | Elipsoid Datum | Unitéti Origine- Origine- | Factor | Estul | Nordul

coordonate Longitudine | Latitudine de Fals Fals
(grade) (grade) scard | (m) (m)

Gauss, Zona | Krassovsky | Pulkovo 42 m 21 0 1 500000 0

34 N

Gauss, Zona | Krassovsky | Pulkovo 42 m 21 0 1 500000 0

35N

Stereo 70 Krassovsky | Pulkovo 42 m 25 46 0,99975 | 500000 500000

(Dl.Piscului)

UTM, Zona WGS 84 WGS 84 m 21 0 0,9996 500000 0

34N

UTM, Zona WGS 84 WGS 84 m 27 0 0,9996 500000 0

35N

Longitudine/ Krassovsky, | Pulkovo 42, grade 0 0 - - -

Latitudine WGS84 WGS84

Pe langa sistemul de coordonate o altd caracteristica importanta a hartilor tiparite este scara la
care acestea sunt executate. Scara de reprezentare reprezintd raportul dintre distanta masurata
pe harta si distanta existenta pe teren in realitate. De exemplu o cléddire patrata cu latura de 10m
(comparativa ca dimensiune cu un post de transformare) va fi reprezentatd pe o harta executata
la scara 1:1000 printr-un patrat cu latura de 10mm.

Este evident faptul cé reprezentarea pe o harté clasica tiparitd pe hartie a unor astfel de detalii
ar necesita o suprafati extrem de mare. Din acest motiv hirtile tiparite se executd pe foi
separate, de dimensiuni care pot fi manevrate, cu suprafata de aproximativ 1m’. Aceste foi sunt
denumite in practica trapeze i pentru a putea fi utilizate a fost instituit un sistem de identificare
constituit din litere si cifre pe nivele corespunzétoare diferitelor scar de reprezentare.

Teritoriul Romaniei este acoperit in proportie de 97% de trapezele L-34 si L-35. Acestea contin
la randul lor alte trapeze, dupa cum se observa in Figura 6.14

Numerotarea foilor de hartd in functie de scara la care este acesta realizata respectd urmatoarea

structura:
Scara 1:200000 L-35-XXXVI
Scara 1:100000 L-34-1
L-35-73
Scara 1:50000 L-35-73
Scara 1:25000 L-35-73-C-b
Scara 1:10000 L-35-73-C-b-3-1I-2-b
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Figura 6.14 Acoperirea teritoriului Romaniei cu foi de
harti

Principala diferenta la utilizarea hartilor tiparite pe hartie si a celor digitale este aceea ca in
cadrul GIS acestea se pot alitura, suprapune si combina intre ele. De asemenea facilititile
oferite de majoritatea programelor permit afisarea pe ecranul calculatorului sau tipirirea la
imprimatd la o alta scarid decéat cea la care au fost realizate initial hartile utilizate. Folosirea in
cadrul aceluiasi sistem de harti executate in sisteme diferite de coordonate si la scari diferite
presupune o activitate laborioasé de translatare si georeferentiere.

in Figura 6.15 se utilizeazi rezultatul acestei actiuni pentru exemplificarea modului de notare
a foilor de harta. Se remarci utilizarea hartilor digitale tip raster provenite din scanarea foilor
de harta tiparite pe hartie. Dupa cum se observi trapezele la o scard mai mare de reprezentare
se obtin prin aldturarea foilor de harti realizate 1a o scari inferioara. Identificarea se realizeaza
insa in sens invers pornind in cazul Roméniei de exemplu de la trapezul L-35 spre foaia de
harti de detaliu, realizati la scara 1:1000, denumitid L-34-A-b-1-1I-3-d.
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6.5.5 Volum de informatii

Sistemul GIS utilizeazi un volum foarte mare de informatii de natura diferitd, de aceea el
trebuie structurat astfel incat si se realizeze o corespondentd biunivocd intre reprezentarea
grafica si datele tehnice ale instalatiilor.

Pentru a modela lumea inconjuritoare, GIS utilizeaz3 obiecte si relatii spatiale. Obiectele GIS
(in limba englezd features) sunt obiecte sau fenomene geografice localizate pe/sau in
apropierea suprafetei paméntului. Acestea pot fi naturale (rduri, vegetatie), construite
(drumuri, conducte, clidiri) sau conventionale (frontiere, limite de parcele, unititi
administrative). Un obiect GIS se caracterizeaza printr-o pozitie si o forma in spatiul
geografic si printr-o serie de atribute descriptive. Relatiile spatiale dintre obiecte (vecinitate,
interconexiune, continuitate, incidenta, etc.) ajuta la intelegerea situatiilor si luarea deciziilor.

Harta este o reprezentare graficd a unei portiuni din suprafata pimantului in care puncte, linii
s1 poligoane indicd pozitia §i1 forma spatiald a obiectelor geografice iar simboluri grafice si
texte descriu aceste obiecte. Relatiile spatiale dintre obiectele geografice sunt implicit
reprezentate si trebuiesc interpretate de cétre cel caruia i se adreseazi harta.

Un GIS gestioneazi doua tipuri de date: spatiale(grafice) si descriptive(negrafice)

- datele spatiale reprezintd pozitia §i forma obiectelor (fenomenelor) terestre
utilizand trei entitati grafice:
puncte
linii
poligoane
- datele descriptive reprezintd informatii despre obiectele (fenomenele) terestre
amplasate pe o hart utilizand:
atribute (intrebari)
valori ale atributelor (rispunsuri)

Entitate
(Purct, Li~ie, roligou)

Date descriptive
(Atnbute)

Date spatiale
(Coordonate)

ID Folosinta Stare 1D X Y
11 industriala buna 11
12 agricola f. buna 12
24 industriala medie 24

Structura datelor GIS

Punctele reprezinta obiecte GIS prea mici pentru a putea fi descrise prin linii sau poligoane,
cum ar fi stélpii de inalti tensiune, copaci, fantani, precum si obiecte care nu au suprafati,
cum sunt varfurile muntilor. Punctele se reprezintd utilizind diverse simboluri punctuale
grafice si pot fi insotite de texte explicative corespunzand valorilor atributelor aferente.
— ———————— —— — — — —— —  —  — —————————————————————————
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Liniile reprezinta obiecte GIS prea inguste pentru a putea fi descrise prin poligoane, cum ar fi
drumun, cursuri de ap#, precum §i obiecte liniare care au lungime dar nu au suprafatd cum
sunt curbele de nivel. Liniile se reprezinta utilizand diverse simboluri liniare grafice si pot fi
insotite de texte explicative corespunzand valorilor atributelor aferente. Din punct de vedere
geometric, liniile se caracterizeaza prin /ungime. Retelele electrice sunt reprezentate pe harta
prin linii cu tipuri, grosime si culoare specifice pentru nivelul de tensiune si modul de cablare
aerian sau subteran.

Poligoanele sunt suprafete inchise reprezentand forma si pozitia obiectelor GIS omogene cum
ar fi lacuri, unitati administrative, parcele, tipuri de vegetatie. Poligoanele se reprezinta
utilizand diverse simboluri liniare grafice pentru contururi, simboluri grafice de hasuri pentru
interior §i pot fi insofite de texte explicative corespunzand valorilor atributelor aferente. Din
punct de vedere geometric, poligoanele se caracterizeaza prin arie si perimetru. Poligoanele
se utilizeaza la reprezentarea obiectivelor energetice cum ar fi statiile §i posturile de
transformare, centralele si amenajarile hidroelectrice etc. In cazul reprezentirii acestor obiecte
pe harti la scarid mai mare de 1:50000 se pot utiliza §i simboluri de tip punct.

Pentru fundamentarea unui GIS de calitate este necesard utilizarea unui fond de harti care sa
asigure un spatiu continuu cu nivele de scard diferite, in functie de amplasarea in teren a
obiectivelor energetice. Cerintele pentru harti administrative, planuri de situatie, planuri de
amplasament trebuie si fie conforme cu Ord. Min. Ind. 1 Com. nr. 1645/17.11.1997 : “planul
topografic digital va fi structurat pe straturi, gestionat de o platforma de tip Sistem Informatic
Geografic (GIS), fiind exploatat cu produse ESRI - ARCINFO si ARCVIEW; coordonatele
x,y vor fi determinate in sistem de proiectie STEREO 70, iar altitudinea in sistemul de cote
Marea Neagra 1975; detaliile planimetrice vor fi determinate in teren cu precizia de = 10 cm
fata de reteaua geodezica de sprijin”. Suportul geografic necesar trebuie sd contina:

- Harta administrativd a Romaniei, scara 1:100 000

- Harti la scara 1:50000 saul:25000, pentru trasarea retelelor de MT 1 JT

- Hirti 1 :2000 pentru localitati rurale;

- Harti 1 :1000 sau 1 :500 pentru municipii §i orage ;

- Planuri de situatie 1 :500 pentru obiectivele din patrimoniul SC Electrica SA.
Reprezentarea instalatiilor care compun reteaua de distributie presupune colectarea altor
documente grafice necesare pentru fundamentarea bazei de date a sistemului GIS ca de
exemplu:

= Scheme electrice ; normale, monofilare, de méasurare-semnalizare-comanda-
protectii, de retele zonale JT, MT i IT

= Desene : vederi in plan si sectiuni ale instalatiilor (statii, posturi, celule, alte
echipamente, clidiri), profile LEA, subtraversari i intersectii LES ;

* Imagini §i date alfanumerice atasate echipamentelor si constructiilor din
patrimoniu ;

= Documentatiile tehnice existente pentru obiectivele energetice (constructii si
retele) ;

s Schemele tehnice ale instalatiilor existente (scheme electrice, scheme de
circuite secundare, scheme zonale de refele, vederi in plan si sectiuni ale
instalatiilor, profile Z) ;

= Imagini (fotografii) ale echipamentelor sau obiectivelor energetice.

= Existd posibilitatea utilizirii imaginilor de satelit, cu o rezolutie de 0,5m.

Atributele atasate obiectelor GIS sunt disponibile prin importul de date din baze de date
alfanumerice cum ar fi

- Documente financiar-contabile (atat pentru instalatii cat si pentru clienti) ;

e}l
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- Date generate de relatiile economice si juridice dintre unititile de distributie a
energiei si mediul extern (clienti, furnizori, cadastru edilitar energetic, cadastru
general) ;

- Nomenclatoare interne de referint3 (tarife, cataloage, consumuri, tehnologii),
gestionate exclusiv la nivelul societatii ;

- Date descriptive asupra instalatiilor §i asupra comportirii lor in exploatare

- Date cadastrale.

- Caracteristici tehnice constructive, parametrii profilactici, de gestiune a
patrimoniului, financiar-contabile si statistice

Toate informatiile sunt organizate intr-o structurd arborescentd si relafionald, baza de date
astfel creata fiind orientata pe obiect, scalabila si controlatd de evenimente.

Nivelurile de structurare a bazei de date trebuie sa reflecte topologia instalatiilor, iar sistemul
de codificare utilizat trebuie si fie conform normativelor si ITI-urilor de specialitate din

sistemul energetic de distributie.

Pentru o eficientd maximi a utilizirii informatiilor, avand in vedere complexitatea acestora si
larga raspandire in teritoriu atat a gestionarilor cat si a beneficiarilor de date, este preferabil ca
baza de date sid fie organizati intr-o structurd unitard cu stocare si management
centralizat, dar acces si utilizare distribuiti in teritoriu, cu posibilitatea centralizirii
informatiilor la treptele ierarhice superioare. Rispandirea in teritoriu a bazei de date este
conditionatd de dezvoltarea retelei de comunicatii proprii.

6.5.6 Caracteristici ale programelor GIS

In mediul actual, specific utilitdtilor publice, nici un GIS nu poate si satisfacd in totalitate
cerintele fiecdrei companii in parte.

Ca urmare, solutia software achizitionatd va trebui sa contind platforma GIS si mediul de
dezvoltare, pentru a da posibilitatea customizirii interfetelor conform cerintelor exprimate.

Un sistem GIS AM/FM performant trebuie si fie scalabil, deschis i integrat conceptual,
astfel incat s3 indeplineasca necesitatile unui domeniu larg de utilizatori GIS.

Iata cateva caracteristici de baza pe care trebuie si le aiba un sistem performant GIS AM/FM:
1)  Interfata graficd utilizator (GUI)

- Capacitatea de stocare predefiniti a interfetelor: o combinatie utilizator specificata
de layere, pentru a stabili rapid cele mai comune hérti afisate.
- Bara de meniuri: derulare meniu, acces rapid prin combinatii de taste (taste
acceleratoare), acces la operatiile primare ale aplicatiilor, unelte (tools), etc.
- Bara de unelte trebuie sd aiba aspect si context diferit depinzand de specificul
aplicatiei, precum si posibilitatea de a fi personalizate.
2)  Controlul vizualizarilor, disponibil pentru diferite functii ca:

- Navigare de tip zoom in/out, pan, folosirea mai multor ferestre simultan, cursor cu
functii inteligente multiple etc.

- Modul de vizualizare adaptabil acordand drepturi si necesititi diferitelor categorii
de utilizatori. Este de dorit sa ai posibilitatea s ajustezi interfata utilizator, in
functie de necesititile de lucru, dar si pentru controlul securititii. Depinzand de
tipul de utilizator, va fi posibil sa potrivesti diferite tipuri de acces la orice obiect,
sa configurezi diferit meniurile i functiile de controlul pe ecran.

- Afisarea informatiilor adecvate in functie de scara aleasa.

- Vizualizarea si salvarea documentelor asociate obiectelor.
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3)  Functii de editare

- Functii generale de editare (Copiere, Mutare, Stergere, Adiugare, Modificare)
- Editare atribute. Crearea si editarea atributelor pentru obiectele individuale,
adaugarea notelor asociate obiectelor.

- Editare obiecte cu unelte de lucru specifice de mare productivitate
4)  Versioning & long transactions — constd in capacitatea de utilizare a sesiunilor de
editare concurent pentru unul sau mai multi utilizatori. Cu aceasta capabilitate multipla de
editare, utilizatorii se pot conecta, vizualiza §i edita in aceeasi versiune §i la acelasi moment
modificarile ficute si salva rezultatele.

5)  Scalabilitate — estimdm un numar mare de utilizatori
6) Validarea bazelor de date
7)  Harti - realizare de harti tematice pe diferite criterii §i evaluarea scenariilor.

8) Plotare — sistemul va permite definirea unui larg domeniu de locatii, sciri, rotatii
unghiulare, optiuni de pre-vizualizare precum si includerea unei mari varietiti de dispozitive
de plotare, configurabile pe acest sistem.

9) Interogirni §i analize - pentru explorarea datelor si informare

- Afisarea atributelor pentru o caracteristicd

- Identificarea caracteristicilor prin pointarea acesteia

- Gasirea obiectelor cu caracteristici particulare

- Examinarea atributelor pentru un layer particular

- Atasarea si afisarea imaginilor pentru obiectul interogat
- Masurarea distantelor pe harta

- Analize de urmarire de tip upstream §i downstream

Volumul foarte mare de informatii trebuie gestionat astfel incat s fie indeplinite urmatoarele
cerinte :
» S3i se elimine redundanta datelor
= Modificarile, completarile i actualizarile operate si fie disponibile cat mai
rapid utilizatorilor interesati.
= Accesarea rapidd pentru interogarea datelor si vizualizarea fondului de hérti
digitale
Solutia tehnici privind implementarea sistemului client-server i a retelelor de comunicatii va fi
stabilitd in mod unitar conform strategiei de dezvoltare a MIS.

Informatiile utilizate in cadrul unui proiect GIS pot fi clasificate, in acest scop, dupd mai multe
criterii, astfel :

1. Dupai intervalul mediu de actualizare :

» Cu durati mare de reactualizare (> 3ani). In aceasti categorie pot fi
nominalizate de exemplu temele geografice reprezentate la scari => 1 :50000.

= Cu duratd medie de reactualizare (intre 1 an si 3 ani) . De exemplu harti digitale
reprezentate la scari => 1 :5000, retele de IT si statii de transformare impreuna
cu datele alfanumerice asociate.

* Cu durati redusd de reactualizare (< 1 an). De exemplu harti digitale la scard
1 :1000, retele de MT si JT amplasate in intravilan impreuna cu datele asociate.

= Date care trebuie s fie disponibile ON-LINE. De exemplu situatia incidentelor,
date referitoare la circulatiile de puteri, scheme normale etc.

W
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6.6

m

2. Dupa dimensiunea fisierelor sau a bazei de date interogate :
* Cu dimensiuni sub 250kB (pot fi accesate de la distantd intr-un timp scurt)

* Cu dimensiuni mai mari de 250kB (necesita timp mare de acces)
3. Dupi relevanta datelor conform tipului de utilizator :

= Date preprocesate. De exemplu statistici, istoric, date de sintezid necesare
utilizatorilor de la nivelele centrale ale structurii organizatorice a SC
ELECTRICA SA.

= Date descriptive necesare la nivelul de executie.

Acest mod de organizare permite pe de o parte reducerea traficului pe reteaua de comunicatie,
si plaseazd informatiile cat mai aproape de utilizatorul care le foloseste.

Utilizatori GIS in societatile de distributie

Prin natura ei, tehnologia GIS are ca utilizatori toti angajatii intreprinderii, dar §i clientii pot
beneficia de o parte din informatii. Tinand cont de structura si functiile acestui sistem, rezulta
cd in crearea, intretinerea permanenta si consultarea bazei de date sunt implicati utilizatori cu
grade diferite de instruire §i responsabilitate. Acestia pot fi clasificati dupd cum urmeaza:

1. Nivel top management — utilizatori cu drepturi de citire-vizualizare, in scopul luiri unor
decizii, realizirii unor analize, prognoze si sinteze in diverse situatii.

2. Nivelul de administrator — stabileste drepturile de acces ale celorlalti utilizatori la baza de
date, administreazi bazele de date, arhitectura sistemului informatic. Aproba tranzactiile
intre bazele de date specifice GIS si cele ale celorlalte sisteme informatice, monitorizeaza
fluxul de informatii din sistem. Acestia au obligatia s3 asigure protectia §i securitatea
informatiilor de serviciu.

3. Nivelul utilizatorilor specializati — drepturi de editare date, proiectare CAD, vizualizare,
interogare si analiza.

4. Nivelul utilizatorilor “medii” — dreptun de citire, vizualizare fara editare, capabili sa
elaboreze interogin §i analize complexe.

5. Nivelul utilizatorilor “finali” - folosesc o interfata grafica simpla si usor de utilizat doar
pentru a obfine interogiri, vizualizari si analize predefinite. Aici sunt inclusi si beneficiarii
externi (publici), cu drept de citire a unei parti limitate din baza de date, respectiv a
informatiilor cu caracter public.

Utilizatorii cu drept de vizualizare a hirtilor si de consultare a bazelor de date pentru diverse
prelucrdn (statistici, calcule, simuldri, etc) sunt distribuiti in toati societatea §i vor fi instruiti
local de citre personalul calificat.

in final, informatiile GIS vor fi distribuite in compartimentele functionale insi personalul va
avea implicatii diferite in actualizarea, completarea si modificarea lor. in acest scop se poate
utiliza reteaua locald de comunicatie de tip LAN. Pentru operatii de vizualizare majoritatea
produselor software de tip GIS au incluse module care folosesc ca interfatd cu utilizatorul
browserele pentru internet §i oferd posibilitatea generdrii de fisiere compatibile cu formatele
HTML, XML.

Stadiul actual al Sistemului GIS la SDFEE Sibiu

Demararea activititii in domeniul GIS a avut loc in anul 1995 de citre un colectiv de specialisti
din cadrul filialei in colaborare cu diferiti parteneni externi.
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Pand acum GIS a fost considerat ca un sistem de sine stititor orientat in principal spre
gestiunea instalatiilor din punct de vedere tehnic. Din acest motiv baza de date conceputi este
alcdtuitd in principal din informatii legate de caracteristicile tehnice ale instalatiilor (date de
catalog si date legate de exploatare). Componenta economici este tratati intr-un mod
superficial. Structura concentrata de tip piramidal conduce la situatia in care baza de date nu
poate fi utilizatd decat daca este completata in intregime. Din acest motiv aplicatiile specifice
(pentru care sunt necesare doar o parte dintre aceste date) sunt greu de implementat astfel ci
utilizatorii preferd in general aplicatii proprii orientate spre sarcini precise.

Deoarece existd o singurd licentd pentru programul ArcView utilizarea aplicatiilor GIS este
restransa la un numdr limitat de utilizatori.

Trebuie amintite totusi si principalele realizari in acest domeniu si anume: SDFEE Sibiu
dispune de harti digitale pentru cele doud municipii din judet si anume Sibiu si Medias si
pentru citeva din orase. Aceste hérti sunt intens utilizate in activitatea de proiectare. De
asemenea au fost digitizate retelele de inaltd si medie tensiune astfel cd, din acest punct de
vedere (harti digitale pentru retelele proprii) SDFEE Sibiu se afld intr-un stadiu avansat in
comparatie cu alte sucursale.

In plus exista si o bogata colectie de scheme in format digital care trebuie integrati cu sistemul
existent.

Experienta acumulati pana in prezent poate fi valorificata prin analiza si selectarea aplicatiilor
cu potential de generalizare.

Obiectivul principal pentru aceasta faza de dezvoltare trebuie si fie completarea si actualizarea
hartilor digitale existente. Pentru aceasta vom folosi in continuare programul AutoCAD pentru
care existd utilizatori experimentati. Fisierele astfel obtinute vor fi importate in mediul
ArcView pentru atasarea datelor alfanumerice aferente. Acest mod de lucru implica insa cateva
modificari conceptuale §i anume:

= elementele grafice utilizate sunt entitdti complexe (blocuri in loc de arce si
linii) care permit atagarea de atribute specifice
s dacd pand acum elementele de retea erau figurate pe careul de hartd
corespunzator, in prezent acestea se regisesc intr-un singur fisier pentru a
usura operatiunile de import-export.
Un alt obiectiv de indeplinit este acela de a distribui datele disponibile spre compartimentele
interesate.

Pentru atingerea acestui scop a fost necesard identificarea unei solufii care s3 asigure
urmatoarele:

= i dispuni de o interfatd usor de utilizat care si poatd fi configuratd in
functie de necesititile utilizatorilor
= s3 nu necesite aplicatii specializate
= s3 asigure o calitate superioard pentru vizualizare
® 53 permitd structurarea ierarhica a informatiilor §i accesarea acestora prin
intermediul retelei INTRANET.
= si permitd accesul concurent pentru mai multi utilizatori in functie de
drepturile de acces ale fiecaruia
= si permitd integrarea datelor de tip alfanumeric cu informatii grafice
Este relativ usor de observat cd aceste conditii sunt indeplinite in totalitate de browserele pentru
internet. Din acest motiv am cautat solutii care s3 permita utilizarea acestei tehnologii pentru a
oferi o interfata prietenoasi spre bazele de date specifice GIS.

ﬁ’
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6.6.1 Crearea suportului geografic continuu

Suportul geografic este alcituit dintr-o mare varietate de tipuri de date, pornind de la fisiere
vectoriale digitizate la scara 1 :1.000.000 pani la planuri la scara 1 :1000.

Se utilizeazd de asemenea fisiere raster (harti digitale la scara 1 :50000) si copii scanate ale
planurilor de detaliu (scara 1 :200). Toate aceste figiere au fost georeferentiate in sistemul de
coordonate aferent proiectiei STEREO 70. La digitizarea temelor care reprezinta reteaua de
distributie a fost utilizatd ca suport cea mai bund hart3 disponibila.

Pozitia unui obiect, ca de exemplu un stalp al retelei de inalt tensiune sau limitele unei statii
de transformare sunt in acest mod la fel de precise ca i harta digitald cu cea mai mare
rezolutie.

S-a obtinut astfel un model interconectat al retelelor de distributie prin suprapunerea temelor
care reprezinti liniile de inaltd, medie §i joasd tensiune peste acest suport geografic continuu.

Nivelul de vizibilitate al diferitelor detalii depinde de scara la care este reprezentati harta
digitala. in acest fel se pot obtine atat vederi de ansamblu asupra retelelor de distributie cét si
planuri detaliate prin utilizarea aceluiasi model digital pentru retele. Principalul avantaj in cazul
acesta este faptul ca atributele alfanumerice sunt disponibile pentru oricare dintre reprezentari.

in Figura 6.16 se exemplifica utilizarea suportului geografic continuu pentru reprezentarea
retelelor de distributie cu utilizarea hartilor digitale de tip raster sau vectorial. Pentru
reprezentari la scari diferite se utilizeazd suportul geografic adecvat dar temele care definesc
reteaua de distributie sunt intotdeauna aceleasi. Temele de detaliu, cum ar fi pozitia stalpilor de
inaltd tensiune, apar numai la o scara la care pot fi distinse. Prin selectarea cu instrumente soft
de tip lupa se poate obtine o hartd detaliatd la nivelul bransamentelor electrice aeriene sau
subterane.
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a) Harta digitald a ROMANIEI (scara 1:1000000) b) Harta judetului Sibiu cu reprezentarea rejelei de
realizat3 in format vectorial. Curbele de relief 110kV (scara 1:100000) peste modelul digital
poligonizate permit reprezentarea 3D a suprafetei tridimensional

;'Sur.a a D

A MO

€) Municipiul Sibiu — Detaliu cu retelele de IT 5i MT lei de 110kV
reprezentate peste suport in format raster (1:50000)

f) Detaliu retea de joasi tensiune (scara 1:500) in
format vectorial

Figura 6.16 Reprezentarea retelelor de distributie pe harta
digitald
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6.6.2 Utilizarea GIS in societatile de distributie a energiei electrice
Aceste aplicatii trebuie si permitd importul transparent cu/in alte sisteme informatice
implementate (SCADA, SAP, metering, etc). Solutia GIS AM/FM trebuie si fie capabila s
furnizeze diferite tipuri de analize peste topologia unei retele. Operatiile de tip tracing trebuie
s includd urmatoarele:

= Tracing de tip upstream si downstream de la un punct specificat de utilizator
la un altul, care s satisfaci cateva conditii de stop.

» Identificarea dispozitivelor de protectie, a structurilor suport si a obiectelor
conectate (transformatori, dispozitive de control, etc) sau alte echipamente
de interes.

= Calcularea sumei lungimilor liniilor incluse intre 2 puncte specificate

= Calculul rutelor optime — cea mai buni ruti intre doud puncte date de
utilizator vor fi calculate luand in consideratie reguli (bazate pe distante sau
orice alte functii bazate pe costuri sau timp) construite prin programele de
analiza de retea sau orice alt fel de restrictii relevante impuse.

Exista o gama foarte larga de pachete software care contin instrumente specifice de analize de
retea pentru utilitafi electrice. GIS AM/FM de obicei nu include in totalitate instrumente de
analizd de retea, dar ceea ce este foarte important este faptul ci acesta este capabil sa
furnizeze datele necesare pentru analiza acestor tipuri de retele. Acestea trebuie si tina cont de
algoritmii de calcul §i sd respecte normativele in vigoare. Majoritatea tipurilor de calcule
specifice retelelor electrice tin cont de urmitoarele caracteristici:

" conectivitate

* parametri echivalenti

= date de catalog

* minmi electrice masurate in sistem (P, Q, U, cosd)
GIS permite unificarea bazei de date pentru utilizarea diverselor aplicatii ca de exemplu
calcule de scurtcircuit, analiza sarcinilor pentru a optimiza incircarea sistemului, calcule de
balante energetice calculul unora dintre indicatorii de performantd, calcule de cideri de
tensiune, etc.

Datele structurate in GIS sunt de o importantd deosebitd pentru calculul consumului propriu
tehnologic. Caracteristicile tehnice ale diferitelor elemente care compun reteaua de distributie
sunt necesare la alcituirea modelului matematic. GIS permite determinarea mai precisi a
topologiei §i a lungimii liniilor de medie §i joas3 tensiune cu o influenti determinanti in
micsorarea erorii de calcul. Cea mai importantd imbunititire a modului actual de lucru este
recalcularea parametrilor sistemului in cazul adaugirii de noi echipamente precum si la
modificéri ale configuratiei retelei.

GIS poate contribui esential la reducerea pierderilor comerciale prin posibilitatea pe care o
oferd in determinarea mai exacta a balantei energetice pe diferite zone sau portiuni de retea.
Aceasid facilitate trebuie utilizatd in strdnsi corelatie cu actualul sistem informatizat de
gestiune al consumatorilor si facturare centralizati a consumurilor.

Sistemele GIS AM/FM ajutd si furnizeazd datele necesare pentru evaluarea eficientd a
operatiilor din exploatare si integreaza datele in sarcinile §i programele de lucru:

* Asistd managementul lucrdrilor, activititile de proiectare, mentenanti si
patrimoniu

* Include informatii geografice, locatii, cdi de acces, reprezentare grafici a
elementelor care trebuiesc revizuite etc

m
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* Contine informatii de cost pe ora, costul materialelor si echipamentelor (care
pot fi prelate din alte aplicatii , ca de exemplu SAP etc)

Prin integrarea cu sistemele SCADA contribuie substantial la managementul incidentelor :

* Ajutd dispecerii si localizeze rapid pe baza apelurilor telefonice primite,
locul deranjamentului

* Fumnizeazi informatii de calitate, online pentru echipele de interventii

* Furnizeazi informatii despre istoric si documentatie despre intreruperi

* Permite stabilirea corectd a fluxurilor de energie in reteaua de medie
tensiune in functie de abaterile de la schema normala de functionare.

Realizarea acestui tip de sistem informatic implicd descentralizarea activititii de culegere,
introducere §i actualizare a datelor. Din acest punct de vedere trebuie reconsiderat modul de
organizare al colectivului implicat in dezvoltarea GIS prin:

- Reconsiderarea importantei si localizarii acestei activititi.

- In contextul dezvoltani sistemului informatic al SDFEE Sibiu noile tehnologit
informatice (programare orientatd pe obiecte, baze de date relationale, reteaua
intranet) permit realizarea unui important salt CALITATIV.

- Trecerea de la conceptia potrivit cireia baza de date trebuie utilizatid la
gestionarea §i integrarea informatiilor, la conceptia actuala in care aceasta este
parte componenta in sistemul informational al sucursalei §i serveste ca platforma
pentru gestionarea si integrarea APLICATIILOR.

- Restructurarea bazei de date. Aceasta trebuie configuratd in jurul unui nucleu
comun pentru aplicatiile informatice care sa con{ind structurile de coduri pentru
identificarea univocd a fiecérei parti componente a instalatiilor SDFEE.

- Scopul final este acela de a obtine un sistem in care aplicatiille sa ruleze
individual, independent una fatd de cealaltd dar utilizind acelasi model
matematic §i structurd de codificare. La nivel superior se vor realiza aplicatii de
sinteza care vor integra date din diferite domenii de activitate.

- Daci ar fi s3 facem o comparafie cu un sistem tehnic, de exemplu SCADA,
sistemul informatic obtinut ar avea o "structurd distribuitd” iar nucleul de coduri
ar deveni "protocolul de comunicatie standard''.

6.7  Contributiile autorului la dezvoltarea GIS

Ca responsabil de proiect GIS la SDFEE Sibiu in perioada 1998-2004 am fost implicat in
dezvoltarea continui a proiectului chiar in lipsa unui colectiv specializat in acest domeniu.
Datoritd acestor preocupdri am fost cooptat in colectivul de redactare pentru Studiul de
fundamentare GIS la nivelul S.C. Electrica S.A. Experienta autorilor in utilizirea produselor
pentru dezvoltarea GIS a fost utilizatd la definirea principalelor caracteristici tehnice li
functionale pentru GIS dedicat sistemului de distributie a energiei electrice.

Pe plan local preocupare principala a fost realizarea prin georeferentiere a suportului geografic
continuu necesar pentru reprezentarea corectd a retelei de distributie. Au fost utilizate harti
digitale in format raster i vectorial. Cele mai importante realiziri, care au necesitat un volum
important de munci au fost:

" poligonizarea hartii digitale pentru municipiul Sibiu.

» digitizarea hartii vectoriale pentru orasul Cisnadie

#
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s referentierea hartii in format raster 1:50000 a judetului Sibiu si a hrtii in
format raster 1:1000 a municipiului Sibiu
s realizarea modelului tridimensional pentru judesul Sibiu, municipiul Mediag
si orasul Cisnddie
Digitizarea §i reprezentarea pe harta a retelelor de distributie:

s Traseele Liniilor Electrice Aeriene simplu i dublu circuit 110kV,
= Reteaua de cablu MT in municipiile Sibiu si Medias si orasul Cisnddie
* Reteaua de MT extravilana ienru SDFEE Sibiu
» Referentierea retelelor de MT si JT digitizate cu forte proprii la Punctul de
Exploatare Saliste.
Executarea, completarea, actualizarea documentelor in format electronic conform cerintelor de
integrare in baza de date GIS:

» Unificarea schemelor normale pentru retele de distributie de MT intr-un
singur fisier care serveste drept referintd pentru interogdrile din GIS

» Crearea de aplicatii specifice pentru dezvoltarea §i intretinerea schemelor
monofilare si normale.

s Executarea schemelor in format compatibil GIS pentru toate statiile de
transformare

= Executarea vederilor in plan pentru documentarea statiilor de transformare.

*  Modelul tridimensional pentru doui statii de transformare.

6.7.1 Dezvoltarea de aplicatii conexe pentru popularea si utilizarea bazei de date
specifica GIS

in ultimul deceniu, pentru realizarea schemelor si desenelor utilizate in documentarea
instatatiilor de distributie s-a impus pachetul de programe AutoCAD al firmei AutoDESK.
SDFEE Sibiu a adoptat aceastd tehnologie inci de la inceputul anilor 90, astfel incat astizi
majoritatea desenelor in format digital utilizate in mod curent sunt create cu acest produs
software. Desi initial AutoCAD a fost destinat in special desenelor tehnice de executie pentru
diferite ansamble si subansamble crearea unor biblioteci de simboluri specifice domeniului
electric a permis utilizarea lui intensivi si in acest domeniu.

De fapt principalul motiv pentru care AutoCAD este lider mondial pe piata CAD este acela ca
set de functii §i comenzi comune, se pot dezvolta aplicatii pentru desenarea, cu aceeagi
usurintd, a desenelor pentru piese mecanice, a schemelor electrice sau chiar programul poate fi
utilizat cu succes la digitizarea hartilor geografice.

Schemele monofilare sunt principalul mijloc de reprezentare a instalatiilor electrice de
distributie. Ele utilizeazd simboluri standardizate pentru reprezentarea echipamentelor din
statiile si posturile de transformare precum si a liniilor electrice. Sunt un instrument de lucru
atat in activitatea de proiectare cét si in cea de exploatare.

Din acest motiv schemele monofilare sunt utilizate intensiv si in aplicatiile GIS. Ele repezinti o
imagine sinteticd si concentrata a informatiilor referitoare la topologie retelelor de distributie.

in general schemele normale cu realizate cu aplicatii de tip CAD. Rezulti fisiere care pot fi
importate sau chiar deschise direct de catre aplictiile GIS.

Pentru a asigura compatibilitatea intre cele doua medii trebuie insd indeplinite citeva conditii.
Simbolurile utilizate in CAD trebuie si poatd fi recunoscute ca obiecte in aplicatia GIS. Mai
mult, pentru ca in cadrul GIS obiectelor grafice sd le poatd fi asociate baze de date, obiectele
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generate din CAD trebuie s3 aib3 atagate atribute. Unul dintre atribute trebuie sa indeplineasca
functia de identificator unic al elementului reprezentat. Acest identificator unic se va transmite
automat in baza de date atagatad in od implici obiectelor grafice reprezentate in GIS si poate
servi drept cheie pentru conectarea cu baze de date generate de alte aplicatii. Secventa descrisi
este ilustrata in Figura 6.17 :

obiect grafic in
GIS

Baza de date

unphicita Baza de date
Simbol grafic in CAD Valon predefuute externd
.-\tnbu!e B n _'J Valon specifice Date de catalog
Identiticator =ID < Kev =ID < » 1D N
R em—
Data PIF rh Caractenstici
Gestiona Teluuce
Data ultunei revizu Locatie catalog
sau manual de
utilizare

Figura 6.17 Utilizarea identificatorului unic la corelarea
bazelor de date.

Pentru a asigura compatibilitatea intre cele doud medii de dezvoltare utilizate am realizat o
serie de aplicafii care utilizeazd facilitifile de creare de aplicafii proprii in mediul de

gt gt b

» (Crearea de biblioteci de simbolun personalizate

» Crearea de meniuri personalizate

* (Crearea de comenzi noi

» Crearea de aplicatii conduse prin casete de dialog proprii.
Prima dintre aplicatiile dezvoltate de autor pentru asigurarea compatibilititii intre cele doua
medii de desenare utilizate CAD si GIS este un program pentru automatizarea desenarii
schemelor monofilare pentru stafii §i posturi de transformare impreund cu biblioteca de
simboluri aferentd. In fereastra principla a aplicatiei se regisesc mai multe zone distincte. in
tab-ul “General” se aleg optiunile principale : nivelul de tensiune, modul de succedare a
simbolurilor sau se poate alege una din configuratiile salvate anterior in sectiunea “Celule
predefinite”.

Sectiunea “Celula-Schema” permite utilizatorului configurarea unei cellule proprii prin
juxtapunerea a maxim gase simboluri. Pe fiecare nivel se poate alege reprezentarea unui tip de
echipament.
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Scheme monofilare @

Geneal Celda - Schema
Cod echipament :

T e [ 7]
Nivel tensane Pozihe Bare

Oawv Osus HTECU TR =
om — | SET

O 2v W ey =
o s

®Jdos S16 -

OCESU 110k &

Ceolule predefrde Trafo curent v C}/”'
Te LEA 110KV v )

, s O
5 aca l———] i EapdOf 3 101 -

( STERGE cekds curenta ] T 2GTE 110V ~
2 Sepaatoare v SN -

[ox ] [(Coca ] [[How ]

Figura 6.18 Fereastra principali a aplicatiei

Dupa selectarea tipului dorit se deschide fereastra care permite definirea caracteristicilor pentru
echipamentul in cauzd(Figura 6.19). Se pot alege diverse simboluri disponibile pentru
reprezentarea echipamentului pe 1angéd simbolurile ISO, de exemplu pentru compatibilitatea cu
desene mai vechi.

Scheme monolilare

Genesal

Cod echipament :

Nrvel tensane

[@F-1 3]

® 1oy

O 20:v Aleget: ieprezentaea graica .

Colus predefinite

Alegeh tpu consbuctiv
To Edtare atrbute
Salvesza cx Atrbut 1

((_cTeRd Tedoom  GENEETY v Codnt
Ava 2
Atrbut 3 |n=16004

Lok ] [ Cancel |

Figura 6.19 Fereastra pentru selectia simbolului utilizat

O facilitate deosebitd este posibilitatea completirii automate a atributelor referitoare la
caracteristicile tehnice al echipamentului respective. Prin accesarea butonului “Baza de date” se
pot incirca date existente in cataloagele diferitilor producitori. Se alege apoi tipul constructiv
dorit. Dacé este necesar atributele pot fi editate. Dupi configurarea schemei de celula doritd
aceasta se poate salva pentru a fi utilizata ulterior sau inseratd in desen prin ap3sarea butonului
“OK”. Trebuie precizat ca desenul obtinut este alcétuit din simboluri diferite care pot fi ulterior
editate independent.
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LEA 110KV LEA 110KV LEA 110KV
185 mmp 185 mmp 185 mmp
HI 3aTEcy 110V I 3aTECY 1108V Hb 35TECU 110tV
RS LIS 173 1o Q16 813 1M 41 41f3
0.5/50/5 Q5/5P/% 0.5/5°/%
||l i h
Hsrzv 10 HlerP 110kv - ' H
Un=t106V Un=1100¢ .
In=12504 in=12504
CEU 110k 2OESU H1OKY 2CESY 110V
250/5 250/5 250/5
0.5/10P/1 0.5/10P/1 0.5/10P/)
ooy e 10 110v/1500A
Un=110kY Un= 1106V
In=16004 In= 16004
Hir Hu Ball
2STE 110V \ 2STE 1O — ]
I~ Un=1100v Un=110kY T
In= 12500 In=12504

a) Stare straturi:
0, comun -vizibil
Schema Normali -
vizibil

Schema Monofilari -

vizibil

b) Stare stratun:
0, comun -vizibil

c) Stare straturi:
0, comun -vizibil
Schema Normali —
vizibil

Schema Monofilari -

vizibil x v

Figura 6.20 Schema realizata

Simbolurile utilizate sunt realizate folosind suprapunerea mai multor straturi (Layer in limba
engleza).

Dupi cum se observa in Figura 6.20 prin alegerea modului vizibil/invizibil pentru straturile
utilizate se pot obtine vederi diferite ale acelorati elemente de retea. Se pot astfel crea, intr-un
singur fisier CAD ambele tipuri de scheme utilizate in practica:

1) pentru scheme monofilare se vor afisa principale caracteristici tehnice ale
echipamentului Figura 6.20 a). Acest mod de reprezentare este utilizat in special in
proiectare si utilizeazi simbolurile ISO. Atributele diferitelor echipamente pot fi
actualizate prin conectarea la baze de date tip SQL.

2) Pentru scheme normale cu afisarea pozitiei aparatelor de comutatie. Pentru fiecare
echipment reprezentat pozitia este stocata sub forma de atribute care pot fi utilizate
pentru reprezentarea corespunzitoare a schemei in alte programe, de exemplu in
GIS. De asemenea acest mod de memorare a pozitiei aparatelor de comutatie poate
fi utilizat la generarea de fisiere de referintd care s& permitd memorarea
configuratiei pentru intreaga schemd. Aceste fisiere de referintd vor fi apoi
comparate cu starea actuald a atributelor pentru a se determina abaterile de la
schema normala.

In Anexa Scheme Statii sunt ilustrate cele doud moduri de reprezentare, in acelasi fiier digital
pentru schema unei statii de transformare.

Avantajele oferite de acest mod de reprezentare sunt:

* Pentru un anumit echipament obiectul grafic utilizat este unic, chiar daca are moduri de
vizualizare diferite.

»  Prin asignarea de codur unice de identificare, in mod automat la generarea schemei se
asigura faptul ci indiferent de modul de vizualizare acest cod rimane unic. Aceeasi
situatie se regaseste la asignrea celorlalte atribute.

» [n cazul in care schema se modifici sau este actualizatd este necesard o singuri
operatie de editare.

e — —————————————
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= Se obtine un mod unitar de reprezentare a schemelor utilizate in activitatea de
distributie care permite utilizarea unor proceduri standard de import/export in alte
aplicatii.

=  Desenele obtinute astfel nu mai reprezinti doar o copie digitald a schemelor realizate
pe suport de hartie. Figierele generate cu acesti aplicatie sunt de fapt
desene“inteligente” care contin informatii suplimentare pe langa obiectele grafice.

Aplicatia a fost utilizata pentru realizarea schemelor normale/monofilare pentru toate statiile de
transformare ale SDFEE Sibiu. In prezent se lucreazi la reprezentarea schemelor pentru
posturile de transformare. Deoarece aplicatia a fost dezvoltatd pe plan local actualizirile
necesare la migratia spre noile versiuni pentru programul AutoCAD au fost realizate fara
costuri suplimentare ca in cazul aplicatiilor de acelasi gen disponibile pe piatd. De asemenea
utilizarea posibilitatilor de programare cuprinse in pachetul AutoCAD nu necesitd costuri
suplimentare deoarece sunt incluse in licenta pentru pacheul de baza.

Urmatorul pas a fost aplicarea principiilor descrise mai sus la realizarea schemelor normale
pentru retelele de distributie de 110kV si 20k V.

Schema Normald de Functionare (SNF) contine reprezenterea instalatiilor energetice prin
simboluri standardizate si se utilizeaza pentru descrierea topologiei retelei cu indicarea pozitiei
echipamentelor de comutatie in regimul de functionare optim stabilit de dispecer.

SNF este un instrument de lucru deosebit de important pentru conducerea operativi a retelei de
citre DED si din acest motiv este unul dintre documentele de evidentd care sunt supuse unui
regim special de actualizare si aprobare.

Din aceste motive schema normala de functionare in format digital reprezinta suportul cel mai
indicat pentru crearea unui model de digital de referintd pentru reteaua de distributie prezentat
in Figura 6.21

MODELUL MATEMATIC
PENTRU RETELE:

- schema monofilari

- algoritmi de calcul

- caractristici tehnice principale

NUCTEUT, DECODITICARY

Contine Coduri numerice unice pentru ficeare parte componenta a instalatiilor ichnologiae

Figura 6.21 Utilizarea schemelor monofilare pentru
crearea modelului digital de referinti
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Fiecare dintre echipamentele reprezentate pe schema monofilard prin simboluri grafice au
atagate un atribut care contine codul unic de identificare. Pentru a asigura unicitatea acestui cod
a fost necesar ca schema monofilard pentru intreaga retea de 20 kV sa fie realizatd intr-un
singur fisier.

Desenul AutoCAD cuprinde schemele normale de functionare impirtite pe straturi (layere)
corespunzatoare fiecarui Centru de Exploatare.

Schema completa a retelei de medie tensiune utilizeazd blocuri specifice pentru intreruptoare,
separatoare §i posturi de transformare i a fost realizata {inand cont de anumite reguli interne
care asigura coerenta si utilizarea corecta a aplicatiei. Desenarea propriuzisa se face folosind un
set de comenzi specifice care reduc la minim numdrul acestor reguli. Aceste comenzi sunt
disponibile in continuare pentru actualizarea §i completarea schemel.

Practic avem o singurd schemi de tip plasd in care fiecare element de retea apare o singurid
datd in desen. Aceasta este principala deosebire fata de schemele utilizate in mod clasic §i
permite urmirirea schemei in totalitatea acestei. In cazul unei modificiri in schema normala
sau a efectudrii unei manevre (abatere de la schema normald), este necesard o singurd
actualizare a desenului.

Pe langa desenul propriu zis a fost dezvoltatd o aplicatie dedicata pentru actualizarea desenului.
Prin utilizarea mediului de programare AutoLISP au fost create functii speciale de interogare
care permit utilizarea schemei monofilare si a hartilor digitale intr-o sesiune comuna de lucru..
Simbolurile utilizate pentru intrerupétoare §i separatoare contin atribute speciale care indicad
pozitia Inchis, respectiv Deschis in schemi. Aceastid pozitie poate fi modificati de citre
utilizator printr-o comanda dedicatd care permite modificarea atributului respectiv. Existenta
acestui atribut a permis programarea unei functii de analizd topologicd care permite
identificarea posturilor alimentate de pe o anumiti plecare de medie tensiune prin interpretarea
succesivi a pozitiilor inchis sau deschis atribuite echipamentelor de comutatie.

Aplicatia consta din trei parti principale: :
Schema completi a retelei de MT a SDFEE Sibiu.

Meniuri personalizate pentru desenareca schemelor normale care au fost implementate cu
ajutorul uneltelor de dezvoltare AutoCAD proceduri §i comenzi specifice, ugor de utilizat :

1) O biblioteci completa cu simbolurile folosite in schemele normale.
2) Meniu personalizat cu comenzile nou introduse.
3) Functii AutoLISP pentru inserarea ugoara a simbolurilor.

Urmarirea evolutiei dinamice a schemelor de exploatare:

1) Proceduri rapide de cautare in schema a unui anumit post de transformare

2) Proceduri pentru localizarea rapida a zonei de interes

3) Analiza topologica a retelei.

4) Conectarea cu baza de date GIS

5) Posibilitatea modificirii simbolurilor conform pozitiei din teren (simularea manevrelor)
6) Analiza buclelor cu indicarea prezentei/lipsei tensiunii .

7) Atentionare la manevre gresite (de ex. daca se conecteazi o linie legata la pamént)

8) Raportarea abaterilor de la schema normala.

ﬁ
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9) Salvarea listei de abateri la parisirea aplicafiei permite restaurarea schemet actuale la
sesiunea urmatoare.

Pentru a usura accesul utilizatorilor comenzile si procedurile descrise mai sus au fost incluse
intr-un meniu personalizat care este disponibil in bara de unelte a programului AutoCAD.
Acest meniu contine urmaitoarele secfiuni

Sectiunea Scheme este desemnatd pentru regésirea zonei de interes din schema de functionare.
Pot fi afisate schemele pentru fiecare PEI sau se poate localiza un post de transformare prin
alegerea din lista posturilor pentru Pei-ul respectiv.

Sectiunea Harti permite afisarea localizarea pe harta geograficd pusi la dispozitie dn GIS
pentru posturile de transformare din principalele orase si pentru posturile din zona rurala pentru
care existd suport geografic.

in sectiunea Modificare sunt grupate functiile pentru actualizarea schemei de functionare
conform situatiei din teren.

Sectiunea Desenare cuprinde comenzile necesare pentru crearea unor scheme noi sau pentru
actualizarea celor existente.

Pentru crearea de noi scheme sau actualizarea celei existente sunt necesare cunostinte minime
de utilizare a AutoCAD.

Simbolurile care reprezintd posturile de transformare au atasat un atribut unic care permite
identidficarea lor in schemi. Acest atribut este utilizat pentru functia de localizare rapidi prin
intermediul unei casete de dialog. In prima faza se selecteaza Centrul de Exploatare pe raza
céruia este amplasat postul de transformare. Din baza de date este returnata o lista care contine
toate posturile din gestiunea Centrului de Exploatare respectiv. Postul poate fi selectat din lista
sau poata fi identificat prin tastarea numelui in zona de editare. Este permisd utilizarea
caracterelor wildcard.

Centre ‘Posturi

AGNITA 130 ]l
AVRIG 131

Figura 6.22 Selectarea postului de transformare dorit prin
intermediul casetei de dialog

Dupi ce postul a fost gisit in listd se alege una dintre optiunile de ciutare. Daci se selecteazi
optiunea Localizare prin apdsarea butonului OK se executi afigeazi in centrul ecranului postul
selectat.

Optiunea Bucla initializeazi functia de analiza topologica si determind intreaga portiune de
retea care alimenteaza postul ciutat. Rezultatul ciutiirii efectuate conform acestei optiuni este
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prezentat in Figura 6.23 si reprezinti o portiune din schemi dintr-o zona urbani. Se observi
evidentierea postului selectat (PT 138) precum si a buclei pe care acesta se giiseste.
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Figura 6.23 Rezultatele analizei topologice

In aceeasi sesiune de lucru poate fi accesata si harta geografica a retelei de medie tensiune care
confine localitatile urbane si rurale din judetul Sibiu precum si liniile de 20kV. Fundalul
geografic precum si temele care reprezintd refeaua sunt preluate din baza de date aferentd GIS.
Pentru identificarea amplasarii geografice a unui post de transformare este suficient ca acesta
sa fie selectat prin intemediul unei casete de dialog ca in Figura 6.24.

Figura 6.24 Identificarea locatiei geografice pentru un
post de transformare
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Rezultatul interogarii este prezentat in Figura 6.25. Se observa detaliile de pe harta geografica
1:1000 precum si traseul LES 20kV evidentiat cu culoarea rosie.

Figura 6.25 Amplasarea geografica pentru postul selectat

Deoarece lucreazd off-line aceastd aplicafie nu rezolvd in totalitate problema urmairiri
schemelor de functionare, dar poate fi un start bun pentru supravegherea retelelor de M.T.

Avantajele principale sunt legate de formatul digital in care se pistreazd schemele de
functionare. Actualizarea §i intrefinerea lor devine mai usoard, pot fi studiate mai multe
configuratii atat pentru instruire cat §i pentru utilizare directa.

Sunt avute in vedere dezvoltiri ulterioare pentru introducerea unor functii puternice cum ar fi:

=  Suport pentru activitatea dispecerului

= Optimizarea exploatirii retelelor electrice de distributie
* Determinarea pierderilor in retele de MT.

=  Gestionarea consumatorilor

Algoritmul care determind topologia retelei in functie de starea echipamentelor de comutatie
permite determinarea, pe tronsoane, a parametrilor echivalenti ai retelei necesari la calculul
pierderilor. Existd de asemenea posibilitatea determindrii rapide a puterii instalate pentru o
anumiti zond de retea. Aceste date sunt stocate sub formad de atribute alfanumerice ale
obiectelor graﬁce care simbolizeazi elementele de refea. Atributele respective pot fi extrase si
ordonate, in functie de configuratia actualizatd a retelei, pentru realizarea unui model
matematic de calcul.

Incircarile in diferite noduri ale retelei trebuiesc introduse manual, pe baza informatiilor
disponibile. Este in lucru etapa de implementare a unor subrutine care sa preia, in mod automat,
parametrii curbelor de sarcind calculati pe baza inregistrarilor din amumite puncte de masura.

Prin corelatia geografica intre schema de functionare a retelei §i reprezentarea ei pe harta se
deschide posibilitatea extinderii algoritmului i pentru reteaua de joasi tensiune.
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6.7.2 Utilizarea tehnologiei INTRANET pentru distribuirea datelor specifice GIS.

Distribuirea informatiilor disponibile in GIS citre utilizatori este in prezent o problema dificil
de solutionat in lipsa unor investifii substantiale in tehnica de calcul si aplicatii software. Pe de
altd parte experienta de pand acum a demonstrat cd pentru a asigura o rati de rentabilitate
corespunzitoare pentru o astfel de investitie sunt necesare urmaétoarele conditii:

s Existenta unui fond de harti digitale suficient de extins si de precis pentru a
permite demararea rapida a activititilor de transferare a datelor existente

s Colectarea §i structurarea datelor generale privind traseele retelelor electrice,
in special a celor subterane, amplasarea principalelor obiective energetice.
Aceste date vor constitui scheletul viitoarelor implementari.

* Implementarea unui flux informational care sa permita celor care furnizeazi
datele primare utilizarea acestor date cat mai repede posibil. Acest flux
permite validarea mai rapida a datelor §i congtientizarea utilizatorilor asupra
oportunititilor oferite de un astfel de sistem.

Pornind de la considerentele de mai sus am cautat o cale de utilzare a datelor existente in
conditiile minimizarii cheltuielior implicate. Deoarece aplicatiile informatice GIS existente la
SDFEE Sibiu nu permit accesul concomitent al mai mutor utilizatori am ales solufia publicarii
proiectelor executate in format compatibil cu browserele pentru Internet. Acest mod de lucru
permite protejarea documentelor primare, oferd o interfad usor de utilizat si utilizeaza structura
de utilizatori §i parole implementate deja in refeaua locala de calculatoare.

In cele ce urmeaza vom face o scurtid descriere a modului de organizare al datelor precum i a
modului de realizare practicé a acestei aplicatii (figura 2) care cuprinde trei nivele distincte:

1. Nivelul fisierelor sursa.
2. Nivelul utilitarelor pentru dezvoltare de pagini HTML
3. Nivelul browserului Internet.

Pentru utilizatorul final este disponibil numai nivelul 3 al acestei structuri, ceea ce asigurd
protectia datelor.

Deoarece majoritatea hirtilor digitale, a schemelor §i desenelor care compun baza de date
graficd sunt in format AutoCAD (.dwg) pentru vizualizarea acestora se utilizeazi formatul
DWF destinat pentru publicarea figierelor AutoCAD pe Internet. Prin sistemul de adresare
disponibil in cadrul acestui format de figier (hotlink) se realizeazi o navigare simpla si rapida
pentru regasirea informatiei necesare. Gradul de fidelitate este deosebit de ridicat iar in plus
sunt disponibile comenzile de vizualizare clasice ZOOM si PAN.

Pentru obtinerea unui sistem coerent este insi nevoie de restructurarea bazei de date
alfanumerice. Aceasti actiune reprezinta de fapt cea mai grea sarcina de indeplinit in momentul
actual. In cadrul serviciului Tehnologia Informatiei din cadrul SDFEE Sibiu se lucreaza la
adaptarea §i extinderea sistemului acual de codificare al instalatiilor in conformitate cu
cerintele programirii orientate pe obiecte §i a utilizarii bazelor de date relationale.
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Figura 6.26 Organizarea datelor GIS pentru a fi
vizualizate cu Internet Explorer
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In continuare sunt prezentate exemple concrete (capturi de ecran) de pagini HTML pentru
accesarea datelor specifice GIS.
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Figura 6.27 Retele de Medie Tensiune

Aceastd pagind permite accesul la harta
digitala a judetului pe care sunt figurate
traseele de MT. Sunt de asemenea
disponibile schemele normale pentru reteaua
de 20kV.

Fiecare localitate are atasatd legitura
(hotlink) spre harta digitala corespunzatoare.
Aceasti facilitate permite o comportare
-~"manitor- "u -~ of ntdid- “rogrm-

GIS specializate.

Figura 6.28 Harta digitala a localititii Saliste.

La acest nivel sunt figurate retelele de MT si
JT din localitafile rurale, inclusiv posturile
de transformare.

Prin executarea unui ’click’ pe simbolul unui
post de transformare se acceseaza pagina
HTML aferenta

Figura 6.29 Exemplu de paginda HTML pentru
un post de transformare.

Sunt disponibile pentru postul de
transformare:

e Harta zonei alimentate.

e Schema normala §i monofilara

e Schema retelei de JT aferenta

e Lista abonatilor alimentati din postul

respectiv
e Lista brangamentelor

NIV, “POY ITEHNICA™
j TINONO KA
| BIBLIOTECA CENTRALA
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i e - e . o Figura 6.30 Exemplu pentru pagina HTML
L e - referitoare la LEA 110 kV

MmO Vaat AN WS Oradrmames 3 ot um®

In acest caz harta digitala cuprinde traseul
liniei precum s1 pozitia stélpilor.

A fost utilizat utilitarul Macromedia Flash
care permite realizarea secventiald a hartii.
Suplimentar au fost incluse fotografii aeriene
ale stilpilor din LEA 110kV

“B Figura 6.31 Exemplu pentru o statie de
o - transformare.

. ] Prin intermediul acestei pagini pot fi
%E accesate:

Schema normala si monofilara a statiei.

Vederea in plan (in figura)

Scheme circuite secundare

Date de patrimoniu

i Caracteristici tehnice pentru aparataj.
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Principalul scop pentru dezvoltarea aplicatiilor GIS este acela de a produce rezultate in cadrul
organizatiei care le foloseste.

Baza de date, inima oricdrui proiect GIS, trebuie si fie corectd si precisd, dar nivelul de
precizie nu este suficient. Ceea ce este cu adevirat important este determinarea nivelului
necesar de precizie. Deoarece cresterea preciziei si a complexititii datelor determind o crestere
a costurilor de achizitie si intretinere o bazéa de date prea detaliata poate fi la fel de periculoasa
pentru un proiect ca si o baza de date incorecta.

Orice proiect GIS are nevoie de date indeajuns de precise pentru a-si indeplini obiectivele si nu
mai mult. In plus, o bazd de date supradimensionati necesiti o durati de implementare
exagerat de mare ceea ce poate conduce la pierderea sprijinului pentru respectivul proiect.

Proiectul GIS trebuie si tina cont de consideratiile de mai sus in conditiile specifice SD Sibiu:

= Extinderea utilizarii bazei de date existente

* Folosirea experientei specialigtilor din exploatare §i cooptarea acestora la
dezvoltarea proiectului

= Redimensionarea bazei de date prin stabilirea unui nucleu de codificare unic

* Orientarea spre aplicatii dedicate
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Capitolul 7.

7.1

Contributii privind integrarea functiilor de tip DMS in retele de distributie a energiei electrice

Clasificari gsi metode de determinare a pierderilor

In exploatarea retelelor electrice consumul propriu tehnologic reprezintd un indicator care
reflectd conditiile de functionare ale retelei, determinant pentru eficienta economicid a
procesului de transport si distributie a energiei electrice. Valoarea acestui indicator se
determind prin evidenta energiei, ca diferentd dintre indicatiile contoarelor care masoara
energia emisa (intratd) in retea si energia vandutid. Consumurile pentru serviciile proprii ale
statiilor intrd in energia vanduta, iar cele pentru serviciile proprii ale centralelor alimentate de
la bornele generatoarelor sau barele centralelor se scad cand se determind energia intratd in
retea.

n
W.

| n
i.ntrata =Z( "‘Cpt )+Z imp j ;anndutazz Z exp j (71)
i=1

i=1 j=1
unde: W), este energia produsd de centrala i;
W,; - energia vanduta in nodul i;
Wimp; - €nergia importata pe linia j;
Wy - energia exportata pe linia j;

cpt.; - energia consumati pentru serviciile proprii ale centralei i. In ¢pt,; - se include si
consumul propriu tehnologic in transformatoarele blocurilor generator - transformator.
Nu se includ pierderile in transformatoarele §i autotransformatoarele de legédturd cu
reteaua (400/220kV, 220/110kV, 400/110kV).

In categoria “pierderilor” de putere si energie in retelele electrice pot fi evidentiate trei
componente:

- consumul propriu tehnologic aferent procesului de producere, transport, distributie
si utilizare a energiei electrice;
- pierderile tehnice datorate abaterilor fata de regimul de functionare proiectat;
- pierderile comerciale rezultate din erorile §i consumurile proprii ale aparatelor de
masuri precum si din furturile de energie electrica.
Aceste componente au o pondere mai mare sau mai micé in totalul pierderilor de putere si
energie, in functie de tensiunea nominala §i de destinatia retelei. Prin introducerea de méasurt
specifice adecvate pentru fiecare tip de retea pot fi reduse toate cele trei componente.

Consumul Propriu Tehnologic (CPT) va fi:
AW Wml raa anndula An/lehn + Au,com ( 72)

In aceasti diferenta se includ:

AW enn - pierderi proprii tehnice corespunzitoare regimului de functionare, consum
care poate fi stabilit prin calcul;
AW.om - pierderile comerciale si alte consumuri necontorizate. Acestea includ si
pierderile tehnice datorate unei functionari neoptimizate.
Eroarea in aprecierea pierderilor intr-o retea, prin diferenta indicatiilor contoarelor, se

determini cu relatia:

2 _ b2
A N B (73
n m

unde: a este eroarea medie relativa a contoarelor surselor de energie;
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b - eroarea medie relativi a contoarelor consumatorilor;
n si m - numirul contoarelor la surse, respectiv al consumatorilor.
AW
A= (7.4)
W.

int rata

Se poate constata c3 eroarea devine mai micd dacd conturul pentru care se face
determinarea este mai mare (se fac citiri pe un numir mai mare de contoare).

Diferenta dintre pierderile determinate prin calcul §i cele determinate prin evidentd se
consideri ca fiind pierderi comerciale. Valoarea diferentei depinde de precizia in intocmirea
calculelor analitice si calitatea evidentei energiei (precizia grupurilor de masurd, corecta
alegere a caracteristicilor grupurilor de masura in raport cu conditiile de functionare reale ale
instalatiilor, reactia contoarelor la sarcini mici, consumul pausal, inexactitatea méasurarii
proprii in statii, decalajul si precizia in citirea contoarelor s.a.).

Valoarea si structura pierderilor tehnice poate fi determinatd analitic, efectuand calculele
corespunzitoare. Totusi, in conditiile exploatini, aceastd valoare nu poate fi determinati
absolut exact. Abaterile admisibile in aprecierea lor trebuie stabilite in fiecare caz in parte.
Pentru analiza pierderilor de energie in sistemele energetice si pentru stabilirea misurilor de
reducere a acestora se poate considera ca bund o eroare de + 2% si se poate admite o eroare
de pani la + 5%, atunci cand conditiile de functionare ale grupurilor de misurd sunt in afara
domeniului in care este garantat clasa acestora.

Relatia (7.2) conduce la urmitorul model de analizi si urmirire a unui anumit nivel al
pierderilor. Se formeazd un subsistem de calcul al pierderilor prin evidenti. Pe de alti parte,
este necesar sa se elaboreze si s se introducd un subsistem de calcul al pierderilor tehnice cu
ajutorul metodelor analitice. Analiza pierderilor tehnice poate evidentia proiectarea
necorespunzatoare a unor elemente sau parti din instalatii.

Compararea pierderilor tehnice cu cele obtinute prin evident{d permite si se determine
valoarea si structura pierderilor comerciale de energie. Pe baza unei astfel de analize, prin
intermediul unui subsistem pentru reducerea pierderilor, se pot stabili misurile pentru
reducerea ambelor componente.

Este evident ca efectuarea unei astfel de analize a pierderilor pentru sistemul energetic in
ansamblu este putin eficienta, intrucat nu permite s3 se localizeze principalele pierderi tehnice
si comerciale §i cauzele care le determina.

Calculele trebuie efectuate pentru contururi caracteristice ale retelei electrice. Evident aceste
contururi sunt astfel alcatuite, incit si se poat3 determina si pierderile prin evidenti si cele prin
calcul.

In cadrul S.C. ELECTRICA S.A. atat pierderile prin evidentd cit §i cele calculate se determina
pe conturul Sucursalelor de Distributie si Furnizare a Energiei Electrice (SDFEE). Valorile
obtinute se centralizeaza la nivelul Fililalelor de Distributie si Furnizare a Energiei Electrice
(FDFEE).

Exemplificdrile prezentate in continuare se referd la SDFEE Sibiu, sucursali a FDFEE
Transilvania Sud.

Deoarece retelele electrice indeplinesc diferite roluri (transport, distributie) si au tensiuni
nominale diferite, acestea sunt modelate diferit pentru calculul analitic al pierderilor. Aceasta
conduce la concluzia ci este rationala o impartire a retelelor in patru grupe:

- retele de transport (220 + 400kV);
- retele de repartitie (110kV);
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- retelele primei trepte de distributie — medie tensiune (mt);

- retelele celei de-a doua trepte de distributie — joasa tensiune (jt).
Liniile de interconexiune intre SEN si sistemele tarilor vecine nu se includ in nici o categorie,
ele avand un regim specific.

Problema urmdririi nivelului consumului propriu tehnologic de putere si energie comport3 trei
domenii principale:

- evidenfa consumului propriu tehnologic, adica verificarea pierderilor obtinute ca
diferenta intre indicatiile contoarelor care indica energia intraté in retea si energia
livratd consumatorilor;

- calculul pierderilor tehnice de energie in elementele retelei efectuate cu scopul
analizei §i reducerilor;

- normarea consumului propriu tehnologic, adica stabilirea pe unitai a nivelului
consumului propriu tehnologic de energie planificat.

Determinarea pierderilor prin evidenta se face in sistemele energetice relativ simplu. in acest
scop este prevdzutd montarea de contoare in centrale §i pe liniile de interconexiune, pentru
determinarea energiei intrate in retea, precum §i la consumatori si pe toate plecirile de
alimentare a serviciilor interne sau proprii, pentru determinarea energiei util consumate.
Diferenta dintre indicatiile acestor contoare reprezinti pierderile de energie in retele.

Acest mod de stabilire a pierderilor se aplica atat la nivelul intregului sistem de distributie cat
si la nivelul filialelor §i sucursalelor de distributie.

Pierderile determinate prin diferenta indicatiilor de contoare reprezinta un indicator de calitate.
Totusi, pe baza acestor indicatii este greu si se stabileascid valoarea reald a consumului
propriu tehnologic intrucét pot apirea pierderi comerciale mari datorate preciziei reduse a
masurdtorii, citirilor nesimultane, furturilor de energie s.a.

De aceea este necesar si se cunoascd consumul propriu tehnologic real in diferite elemente ale
retelei si s se compare cu valori admisibile. in paralel cu determinarea pierderilor de energie
prin evidentd este necesar ca periodic, trimestrial sau anual, s3 se determine consumul
propriu tehnologic de energie prin postcalcul si prognozi, adica sd se evalueze consumul
propriu tehnologic.

In acest scop este necesar sd se elaboreze algoritmi §i programe pentru calculul consumului
propriu tehnologic astfel incat, cu ajutorul lor si se poati determina consumul propriu
tehnologic pe fiecare contur al retelei, si se poatd compara pe fiecare element cu valorile
maisurate §i cu valorile admisibile, si se evidentieze elementele cu consumuri proprii
tehnologice peste cele admisibile, sa se determine masurile de reducere a acestora.

in actuala structura de organizare a S.C. Electrica S.A., determinarea analitica a pierderilor in
retele se realizeazd prin intocmirea de studii de postcalcul la nivelul fiecdrei sucursale de
distributie. Aceste studii se intocmesc trimestrial conform etapizirii si metodologiilor avizate
la nivel central. Rezultatele centralizate la nivel national sunt utilizate apoi pentru intocmirea
de studii la nivel national §i pentru planificare.

La elaborarea studiilor de postcalcul se respectd urmatoarele principii:

- Energiile vehiculate prin elementele de retea trebuie si fie aceleasi cu cele
inregistrate in calculul prin evidentd, adica cele cuprinse in procesul tehnologic pe
tensiuni. (face exceptie cantitatea de energie livratd consumatorilor la care
diferenta intre cele doud metode este constituitd de pierderile comerciale)

- Calculul se realizeaza pentru fiecare element de retea si pentru fiecare nivel de
tensiune cu programe de calcul §i algoritmi specifici in functie de nivelul de
complexitate al retelei.
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- Se intocmeste energograma pentru sucursala de distributie si pentru centrele de
exploatare care o compun. Pe aceste energograme sunt evidentiate fluxurile de
energie precum si valorile pierderilor pe fiecare element de refea. Pentru fiecare
din aceste energograme se verifica balantele pe barele de 110kV, Medie Tensiune
si Joasd Tensiune precum si diferenta dintre valorile din energograme si cele din
procesul tenologic pe tensiuni. Aceste balante trebuie si fie zero.

- Se compari valorile obtinute pentru fiecare element de retea cu cele medii la nivel
national si se determina nivelul de perfoemanta.

- Se analizeazi in detaliu elementele de retea la care diferenta dintre valoarea
obtinutd si media nationald este mare §i se propun mdsuri concrete pentru
remedierea situatiei.

Pentru ultimii doi ani studiul de postcalcul a fost extins prin determinarea separati a
pierderilor pentru retelele de distributie gestionate de fiecare din Centrele de Exploatare si
Mentenanti care intrd in componenta sucursalei de distributie.

Acest mod de abordare permite o evaluare mai corectd a performantelor obtinute si
identificarea mai exacta a zonelor de retea cu pierderi comerciale mari. Colectarea §i corelarea
datelor necesare pentru efectuarea studiului la acest nivel de detaliu necesitd un efort sporit
deoarece implici determinarea corectd a pierderilor calculate prin evidenta si a celor tehnice.

Pentru ca aceasti activitate sd-si indeplineasca scopul a fost necesar si se utilizeze cu eficientd
sporitd datele si informatiile generate de alte subsisteme informatice. Cantitétile de energii
vehiculate sunt determinate prin utilizarea sistemului de telegestiune, datele tehnice care
definesc comportarea elementelor de retea (lungimi, sectiuni de linii electrice; puterea
nominald, pierderile de mers ingol §i tensiunea descurcircuit pentru transformatoare) si
topologia retelelor de MT sunt actualizate pornind de la datele furnizate de GIS. Arhiva de
date SCADA este utilizatd la determinarea incircérilor §i a circulatiei de puteri pe liniile de
medie tensiune precum i la analiza detaliatd a elementelor de retea care prezintd functioniri
defectuoase.

in continuare sunt prezentate preocuparile autorului pentru imbunititirea metodelor actuale de
calcul atit pentru pierderile prin evidentd cét i a celor postcalculate. Au fost depuse eforturi
pentru a determina mai precis elementele de retea care provoaca pierderi importante §i pentru
a localiza mai exact zonele in care valorile inregistrate au abateri mari fati de valorile de
referinta.
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Determinarea pierderilor prin evidenta

Aparitia §1 dezvoltarea pietei de energie electrici a impus trecerea la decontarea orard a
energiilor vehiculate prin conturul sucursalei de distributie. Din acest motiv in toate punctele
de schimb au fost montate contoare electronice care permit masurarea energiei electrice active
st reactive in doud sensuri (energie primita, energie cedatd) §i care permit inregistrarea i
memorarea curbei de sarcind. Majoritatea acestor contoare electronice sunt prevdzute cu
interfatd de comunicatie seriald. Acest lucru permite citirea de la distanta atat a contoarelor de
decontare cat si a contoarelor martor.

In punctele de schimb dintre Transelectrica si Sucursala de Distributie energia vehiculata este
masuratd prin grupuri de masurare dotate cu contoare electronice aflate in exploatarea
Operatorului de Masuria pe Piata Angro (OMEPA).

Pentru schimburile de energie electricd pe liniile electrice de 110kV se utilizeazd grupuri de
masurare amplasate la capetele acestora. Rolul de contor de decontare sau de contor martor
depinde de sensul de vehiculare a energiei. Prin conventie se considerd contor de decontare
contorul care face parte din grupul de masurare amplasat in capétul liniei prin care se cedeaza
energie electrica. La schimbarea sensului de vehiculare a energiei se considera drept contor de
schimb cel din capitul opus al liniei. Prin compararea marimilor inregistrate de ambele
contoare se poate aprecia corectitudinea masurdrii (eroarea relativd dintre indicatiile celor
doua contoare trebuie si fie sub 1%)

Pentru determinarea energiei care este transmisd din reteaua de 110kV inspre reteaua de
distributie de 20kV prin intermediul transformatoarelor de putere 110/20kV se utilizeazd de
asemenea contoare electronice cu curba de sarcini si interfatd de comunicatie. Aceste contoare
sunt montate atit pe partea de IT (110kV) cét si pe partea de 20 kV. Energiile inregistrate de
aceste contoare permit determinarea energiei care intrd in conturul centrelor de distributie din
componenta sucursalei.

Energia produsi in centralele electrice este misuratd tot cu contoare electronice performante
care permit urmdrirea orara a energiei livrate in sistem.

Pentru consumatorii care achizifioneaza energia de pe piatd, au renuntat la contracte
reglementate §i au optat pentru contracte bilaterale cu diferiti furnizori activi pe piata de
energie, reglementirile actuale impun urmarirea orard a consumului. Si grupurile de masura
aferente acestei categorii importante de consumatori, denumiti in mod curent consumatori
eligibili, au fost dotate cu contoare electronice performante.

Se observi deci ci cea mai mare parte a fluxurilor de energie este masurata §i inregistratd cu
mijloace moderne de misurare cu capacititi extinse de memorare §i prelucrare a marimilor
masurate.

Existd insi o parte importantd a consumurilor de energie electricd, in principal consumul
consumatorilor captivi, care sunt determinate cu contoare trifazate §i monofazate fara functii
suplimentare. In aceste cazuri curba de sarcina nu este disponibila si calculul energiei de face
prin diferenta de indecsi.

Pentru determinarea prin evidentd a pierderilor in reteaua de distributie se utilizeazd o
procedurd interna care stabileste modul in care se calculeaza energiile vehiculate in punctele
de schimb dintre o anumitd sucursald de distributie §i partenerii externi pe de o parte
(compania nationalda de transport Transelectrica, producatori de energie electric,
consumatori) precum si cu alte sucursale de distributie pe de altad parte. Principalele fluxuri de
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energie sunt indicate prin sigeti de culoare rogie in Figura 7.1. Tot in aceastd figurd este
prezentat succint modul de organizare al societdtii de distributie a energie electrice pana la

nivel de centru de exploatare medie §i joasa tensiune.

FDFEE
Tranaihvanig Nord

FDFEE
Muntena Nord

FDFEE Transihania SUD I

SCELECTRICA SA
Distributie energie electrica

Piata de energie eleari