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Prefata

in domeniul Sistemelor Electrice de Putere (SEP), una dintre cele mai captivante si
profitabile directii de cercetare din ultimii ani o constituie aplicarea metodelor Inteligentei
Artificiale la monitorizarea, controlul §i diagnoza SEP. Se constatd aparifia unei
multitudini de lucrari in cele mai importante reviste de specialitate si la cele mai
prestigioase simpozioane, din striinitate §i din Romaénia, unde sunt prezentate rezultatele
obtinute pana acum.

Tendintele actuale in domeniul conducerii SEP impun realizarea de instrumente noi,
eficiente, pentru luarea deciziilor de conducere a sistemului. Astfel se urmareste utilizarea cét
mai intensi a calculatorului la prelucrarea datelor furnizate de sistemul de comanda control si
achizitie de date (SCADA) si realizarea unor sisteme inteligente de control si conducere a
SEP. Se impune luarea deciziilor intr-un timp cédt mai scurt si utilizarea unor tehnici care sa
permitd prelucrarea informatiilor in timp real, sub forma unor programe asistent care s
furnizeze dispecerilor, in cadrul unui dialog cat mai apropiat de comunicarea umana, sinteza
informatiilor obtinute pe calea unor rationamente foarte asemanatoare cu cele umane.

Folosirea pe scara largd a SCADA pentru conducerea si supravegherea SEP a marit
substantial volumul de date disponibile dispecerilor energetici. In aceste conditii se
resimte nevoia prelucrérii informatiei brute care sufocad operatorii, transformand-o in
atentiondri, alarme, recomandari etc., prezentate intr-o formé accesibila intelectului uman.
Astfel au apadrut primele realizdri de sisteme expert (SE) care sd asiste activitatea
dispecerilor energetici.

Marile companii de transport si de distributie a energiei electrice, dispun deja in
centrele de comandid de o primd generatie de SE care desigur, va cunoaste in viitor
imbunatatiri esentiale.

Aceasta lucrare, prezintd la inceput conceptele teoretice care stau la baza diagnozel
unui sistem tehnic oarecare. Sunt enuntate notiunile fundamentale legate de construirea unui
SE pentru diagnoza regimurilor permanente normale ale SEP. Pe baza acestora, se dezvolta un
SE, cu numele SSDES, destinat diagnozei regimurilor permanente normale ale SEP, realizat
in limbajul de programare declarativa PROLOG. in scopul validarii si analizei performantelor
SSDES, acesta este aplicat la diagnoza regimurilor permanente normale a doud sisteme test cu
25 de noduri si respectiv 50 de noduri, sisteme test dezvoltate la Catedra de Electroenergetica
din cadrul Facultatii de Electrotehnicad a Universitatii ,,Politehnica” Timisoara.

‘La diagnoza regimurilor permanente s-au tratat urmitoarele probleme:
e diagnoza tensiunii din nodurile sistemului;
e diagnoza puterilor active i reactive generate;
¢ diagnoza circulatiilor de putere aparenta pe laturile sistemului.

Pentru aprecierea regimurilor sunt introdusi indicatori pentru tensiuni, puteri active si reactive
generate, puteri de circulatie pe laturi si indicatori globali pe grupe de elemente de sistem si
pentru regimul in ansamblu. De asemenea in cadrul diagnozei unui regim permanent, sunt
identificate masurile de reparare a tensiunilor si puterilor active generate in scopul cresterii
performantelor regimului.

Lucrarea de fata este dezvoltata pe 8 capitole dupa cum urmeaza.

in Capitolul 1 se prezinta diagnoza ca metoda de analiza si investigatie folositda in
diferite domenii ale stiintei si tehnicii, cu aplicabilitate in domeniul regimurilor de functionare
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a SEP. Se precizeazi datele de care se dispune, datele care sunt necésare §i de asemenea
metoda de diagnozi a regimurilor SEP aplicata de expertul uman.

in Capitolul 2 se prezinta o apreciere criticd a metodelor de diagnoza a regimurilor
permanente ale SEP intélnite in prezent in literatura de specialitate. Se urméreste evolufia
tehnicilor de IA si modul cum acestea pot fi aplicate la diagnoza SEP.

Capitolul 3 cuprinde baza teoreticad a diagnozei unui sistem oarecare. Se introduce
teoria diagnozei dezvoltata de Reiter si modul de aplicare al acesteia pentru cazul diagnozei
bazate pe model (model based diagnoses). in continuare se prezinti extinderea diagnozei lui
Reiter dupa Struss §i Heller pentru sisteme in care trebuie luat in considerare §i modul de
comportare in functionare al elementelor componente ale sistemului, pentru a determina
cauzele functiondrii nepotrivite a sistemului ca intreg. Algoritmul de determinare a multimii
de diagnoza se bazeaza pe teorema care asociazd diagnoza cu determinarea multimii {intd
minime pentru mulfimile de conflicte. Multimile de conflicte se determind pe baza
simptomelor observate asupra sistemului.

Capitolul 4 introduce cétiva indicatori fuzzy (vagi) pentru regimul stationar de
functionare al SEP care vor fi apoi folositi la diagnoza. Indicatorii fuzzy se stabilesc pe baza
valorilor marimilor electrice calculate pentru regimul cvasi-optim. Regimul cvasi-optim este
regimul imbunatatit corespunzator regimului curent analizat i el se calculeazi pornind de la
tret regimuri de baza optimizate dupd criteriul costului total orar minim, regimuri
caracteristice sistemului respectiv. Se calculeazd indicatort pentru mdrimile electrice din
nodurile sistemului: tensiune, puteri active §i reactive generate §i pentru puterea aparentd de
circulatie pe laturile sistemului. Pe baza indicatorilor individuali ai elementelor componente
ale sistemului, noduri gi laturi, se calculeaza indicatorii globali ai regimului.

Capitolul 5 descrie metoda de diagnoza a regimurilor stationare ale SEP, dezvoltata ca
aplicatie a diagnozei bazate pe model folosind indicatorii fuzzy de regim determinati in
capitolul 4. Diagnoza se finalizeaza cu determinarea multimilor elementelor de reglaj, pentru
tensiune §i putere active generatd, care trebuie si intervina pentru aducerea regimului curent
cdt mai aproape de regimul cvasi-optim corespunzator lui.

in Capitolul 6 sunt prezentate avantajele folosirii SE pentru conducerea operativa a
SEP si modul de implementare a metodei de diagnoza intr-un SE. S-a construit un SE, cu
numele Steady State Diagnosis Expert System — SSDES - care implementeazi metoda de
diagnoza bazata pe model. SE este realizat in limbajul de programare declarativi PROLOG.
Bazi de date folosita cuprinde datele oferite de sistemul SCADA (tensiuni, puteri injectate si
de circulatie) care sunt apoi corectate de programul estimator ESTIM. in lucrare s-a preluat
baza de date oferita de programul CNW, program de calcul a circulatiei de puteri in SEP. Pe
langa regulile de diagnoza, baza de cunostinte cuprinde si valorile tensiunilor din noduri, a
puterilor active generate, pentru sistemul supus diagnozei, in cazul celor trei regimuri de bazi
folosite pentru definirea multimilor de valori cavsi-optime. Rezultatele diagnozei se prezinta
sub forma de: indicatori globali fuzzy pentru categorii de marimi electrice, liste de marimi
electrice care sunt identificate ca nepotrivite pentru functionarea doriti a sistemului si liste de
masuri care trebuie luate pentru corectarea regimului curent al sistemului.

Capitolului 7 cuprinde validarea metodei de diagnoza prin aplicarea SE pentru
regimuri stationare optimizate ale sistemului test cu 25 de noduri si de asemenea cuprinde
aplicatii ale diagnozei pentru regimuri stationare ale sistemului test cu 50 de noduri.
Programele de calcul a circulatiilor de puteri — CNW - si programul de estimare a starii
sistemului electroenergetic — ESTIM — sunt realizate la Catedra de Electroenergetica de la
Universitatea “Politehnica” Timigoara de catre prof.dr.ing. Bucur Lustrea si sef.lucr.ing.
loan Borlea.

to
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Prefata

Ultimul capitol cuprinde concluziile generale si contributiile originale datorate
autorului.

Bibliografia care a stat la baza intocmirii acestei lucrari cuprinde 105 titluri din care
38 carti romdnesti §i straine si 67 de articole. In cea mai mare parte, articolele folosite au
aparut in reviste prestigioase: IEEE Transaction on Power System, IEEE Transaction on
Systems Man and Cybemetics, Artificial Intelligence, Electra, Energetica etc. De asemenea au
fost consultate articole publicate in conferinte internationale din tara sau strainatate. In cadrul
listei bibliografice se gasesc 8 lucréri avand ca autor sau coautor pe doctorand.

Anexele cuprind date i scheme pentru regimurile sistemului test cu 25 de noduri §i 29
de laturi si sistemului test cu 50 de noduri si 64 de laturi. De asemenea in prima anexa sunt
date referitoare la linii electrice aeriene.

Aceasta lucrare constituie materializarea cercetarilor efectuate de-a lungul mai multor
ani sub indrumarea conducétorului stiintific Prof.dr.ing. Viorel NEGRU caruia ii multumesc
calduros pentru increderea, incurajérile si sprijinul acordat.

Totodata, aduc deosebite multumiri domnului Prof.dr.ing Bucur LUSTREA pentru
discutiile utile si pline de continut avute pe toatd perioada intocmirii acestei lucrari precum si
pentru atentia cu care a analizat materialul tezei de doctorat.

Doresc sé@ multumesc de asemenea colegilor din cadrul Catedrei de Electroenergetica a
Facultatii de Electrotehnica Timisoara, pentru sprijinul acordat pe toata perioada de intocmire
a tezei si pentru sugestiile si observatiile valoroase facute.
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Capitolul 1

INTRODUCERE

Sistemele Electrice de Putere referite si ca Sisteme Electroenergetice (SEE), aflate in
continua evolutie constructiv-functionald, ridica probleme dificile in ceea ce priveste
exploatarea lor, probleme care trebuie rezolvate folosind tehnici de diagnoza si analiza din ce
in ce mai performante. Factorii care au contribuit la cresterea gradului de dificultate a
problemelor legate de exploatarea SEP sunt:

e Dezvoltarea SEP manifestata prin:

extinderea pe suprafete geografice mari;

separarea sarcinilor de surse prin distante de sute sau chiar mii de kilometrii;

marirea puterilor vehiculate pe liniile electrice;

cresterea gradului de interconexiune.

e Tendinte de a folosi la maxim caracteristicile tehnice ale echipamentelor SEP in vederea
cresterii eficientei economice.

e Sporirea exigentei fata de siguranta in functionare a SEP, micsorarea timpilor de ne-
alimentare a consumatorilor si eficientizarea activitatii de exploatare a SEP.

in prezent, in domeniul conducerii SEP impun utilizarea unor instrumente noi,
eficiente, pentru luarea deciziilor de conducere a sistemului [El, E2, E3, E4, ES]. Astfel se
urmareste utilizarea cdt mai intensd a calculatorului si realizarea de sisteme automate de
control si conducere a SEP. Sunt impusi timpi de luare a deciziilor c&t mai scurti i tehnici
care permit prelucrarea informatiilor in timp real (figura 1.1).

Avand in vedere limitele metodelor clasice de diagnoza, la inceputul deceniului 9 al
secolului XX, efortul aplicat la analiza SEP a fost redirectionat de la modelarea formala
matematica si analiza numeric la tehnicile mult mai flexibile ale inteligentei artificiale (1A).
In prezent se utilizeaza tot mai mult metode noi care folosesc tehnici ale IA. Acestea conduc
la 0 noud abordare a problemelor SEP, permitind utilizarea cunostintelor practice ale
expertilor si operatorilor de sistem. Tehnicile IA aplicate in domeniul SEP sunt: sistemele
expert, logica fuzzy, retele neuronale artificiale si mai recent programare evolutiva.

Rezulicle
Sl
I wa
=t @
[

Decizii st achiuni

E 3

Date informatii v
w

L ]

Figura 1.1 Conducerea operativa a unui SEP
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Cap. 1. Introducere

Sistemele de control si achizitie de date (System Control and Data Acquisition - SCADA)
folosite pentru conducerea si supravegherea SEP, in special in ultima decadd, a marit substantial
volumul de date disponibile dispecerilor energetici. in aceste conditii se resimte nevoia existenei
unui sistem care sa prelucreze informatia bruta care sufoca operatorii de sistem, transformand-o in
atentionari, alarme, recomandari etc., prezentate intr-o forma accesibila intelectului uman. Astfel
au apdrut primele realizari de SE care sa asiste activitatea dispecerilor energetici [El, E2, E3, E4].

Dezvoltarea unui SE este conditionata in principal de doi factori: progresele realizate
in domeniul IA si de transpunerea intr-o bazd de cunostinte a experientei acumulate in
domeniul concret de activitate pentru care este destinat respectivul SE.

in prezent, marile companii de transport si de distributie a energiei electrice, dispun
deja in centrele de comanda de o prima generatie de SE care desigur va cunoaste in viitor
imbunatatiri esentiale [F1, F2, G2, S4].

1.1. Ce este diagnoza ?

Diagnoza ca metoda de analiza si investigatie este folositd in diferite domenii ale stiintei
si tehnicii. De exemplu metoda diagnozei se utilizeaza in meteorologie si ea inseamna “analiza
situatiilor trecute si actuale cu ajutorul hartilor sinoptice” [D1]; diagnoza apare si in medicina si
inseamna “determinarea precisa a bolilor de care suferd o persoand, pe baza datelor clinice §i a
analizelor de laborator”, sinonimul diagnozei fiind cuvéntul diagnostic [D2]. In [D3] se afli o
alta definitie a diagnozei, de data aceasta aplicatd in domeniul prognozei sociale: “diagnoza este
0 parte componentd a stiintei conducerii, premisd necesard prognozei sociale; ea constd in
identificarea unei stari, a unui fenomen sau a unui sistem economico-social ori politic, pe baza
unei analize stiintifice in vederea perfectionarii lui”.

Din aceste definitii putem desprinde concluzia ca diagnoza are doua scopuri:

e identificarea starii unui sistem,;
¢ identificarea masurilor care duc la perfectionarea sau imbunatatirea performantelor lui.

Pentru realizarea diagnozei se folosesc diferite instrumente de investigatie.

Analiza-diagnostic sau diagnoza este o actiune care urmareste in principal masurarea
performantelor sistemului analizat i identificarea pe aceasta baza a cauzelor care determina
deficitele de performanta, respectiv a celor mai eficiente méasuri de crestere a performantei.

Diagnoza se aplica atét in cazurile normale cét si in cazurile de dificultate.

Aplicarea diagnozei unui sistem tehnic, inseamna identificarea starii sistemului si dacd
este cu putinta identificarea masurilor de imbunatatire sau de readucere la normal a functionarii
lui. Instrumentele de investigatie sunt diverse si diferd de la un anumit domeniu al tehnicii la altul.

i’n general diagnoza unui sistem tehnic presupune urmatorii pasi [E4, S1, T2, Ul1]:

e Se executd masuritori si observatii asupra echipamentului sau fenomenului respectiv;

e Se aplica diverse metode de calcul asupra masuréatorilor;

e Se trag concluzii privitoare la starea sistemului comparand rezultatele calculului cu diferite
valori prag dinainte stabilite;

e Se identificd simptomele care au adus sistemul in starea analizata;

o Se stabilesc masurile de imbunatatire a functionarii sistemului, daca este cazul.

Existd diagnoze globale si partiale, diagnoze de lunga durata, complete si diagnoze de
scurta durata in care se renunta la unele explorari de detaliu [E4].

in functie de simptomele urmarite (de parametrii observati sau determinati), de scopul
diagnozei si de timpul in care se desfiasoara diagnoza, pot exista foarte multe metode de
diagnosticare. Nu existd un tip consacrat sau standard, exista doar tipuri mai dezvoltate sau
mai reduse.
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1.2. Diagnoza in sistemele electrice de putere

Una dintre primele aplicafii ale metodei diagnozei in domeniul SEP, este diagnoza
avariilor [F1, F2, F3]. Aceasta constd in identificarea simptomelor care au produs functio-
narea improprie a sistemului pana la iesirea din functionare a unor elemente ale acestuia. Mai
apoi au aparut aplicafii pentru o serie intreagi de probleme specifice SEP [E1, E3].

Diagnoza SEP se imparte in doua categorii [E4]:
¢ diagnoza sistemului luat ca intreg adica a regimurilor de functionare ale acestuia;
¢ diagnoza componentelor sistemului (diagnoza avariilor).

Diagnoza sistemului, sau diagnoza regimurilor de functionare ale acestuia, se refera la
determinarea si aprecierea starii sistemului dupd diferite criterii de performanta si la stabilirea
masurilor care si duca la imbunatatirea regimului, dacé este cazul.

Diagnoza echipamentelor componente ale sistemului, se refera la determinarea
cauzelor aparitiei defectului si a locului acestuia. Dacd este posibil, diagnoza se va referii si la
masurile de reparare, de readucere la starea de normalitate. In cazul echipamentelor este
necesard o cunoastere detaliatd a echipamentului respectiv (generatoare, transformatoare, linii
electrice etc.) deci este necesar un model detaliat care nu se utilizeaza la diagnoza sistemului.

1.2.1. Clasificarea diagnozelor regimurilor SEP

Din punct de vedere a partii din sistem supusa diagnozei se pot deosebi:
diagnoza unei statii electrice;
diagnoza subsistemului de distributie;
diagnoza unei regiuni a sistemului (a unui subsistem);
diagnoza intregului sistem.

Un alt criteriu dupa care se pot clasifica diagnozele este regimul de functionare al
sistemului considerat in analiza:

o diagnoza regimurilor stationare;
¢ diagnoza regimurilor perturbate.

Dupa modul de desfasurare in timp pot fi:
diagnoze executate in timp real (on - line);
diagnoze executate in afara timpului real (off-line).

Diagnoza regimurilor stationare executata on-line se mai numeste si monitorizare, caz
in care se urmdresc diferite marimi, se calculeaza indicatori pentru prevenirea situatiilor limita
in functionarea sistemului etc.

Diagnoza regimurilor perturbate executatd on-line poartd numele de diagnozi pre-
restaurativa. Ea are rolul de a identifica avaria aparuti in sistem, de a limita efectele acesteia
prin izolarea zonei defecte si de a gasi masurile care trebuie luate pentru restaurarea regimului
normal al sistemului. In acest caz nu sunt necesare reprezentari si analize de detaliu ci se
efectueaza numai o analiza aproximativa si rapida.

Diagnoza regimurilor perturbate executatd off-line se numegte diagnoza post-mortem a
avariei. In acest caz se vor utiliza reprezentri detaliate si analize de adincime pentru
intelegerea cauzelor avariei. Se vor identifica masurile care trebuie luate in viitor pentru
evitarea, daca este posibil, a unor astfel de situatii .

In aceasta lucrare se trateazd diagnoza in timp real a sistemului ca intreg pentru
regimurile cavsi-stationare — regimurile permanente normale.
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1.2.2. Cum se realizeaza diagnoza regimurilor SEP ?

Expertul uman sau cel automat, care efectueaza diagnoza, va prelua diferite informatii
din sistem prin intermediul SCADA, va prelucra aceste informatii, va calcula diferiti
indicatori ai regimului si 11 va compara cu valorile prag prestabilite. Apoi vor trage concluziile
corespunzitoare privind starea de ‘“normalitate” a regimului considerat. Pe baza acestor
concluzii va da solutii de imbunatétire a acestui regim.

La efectuarea diagnozei pot apare diferite probleme:

e datele preluate de la sistemele SCADA pot fi eronate;
o unele date chiar pot chiar lipsi.

Sistemul de diagnosticare va trebui si@ poatd continua diagnoza chiar si in aceste
conditii si informatiile vor trebui prelucrate astfel incit aceastd piedicd sa poata fi depasita.
Bineinteles, prezenta unui volum mare de date eronate, sau lipsd, poate duce la imposibilitatea
efectuarii diagnozei.

1.2.3. Ce trebuie reprezentat pentru diagnoza regimurilor SEP ?

Pentru aceasta este necesar a fi reprezentate:

e componentele SEP: generatoare, transformatoare, linii electrice, consumatori etc.;
¢ topologia actuala si cea viitoare;

e starea compensatoarelor;

e treptele de comutare a prizelor la transformatoare etc.

In unele sisteme, aceste date sunt gata stocate intr-o baza de date existentd actualizata
on-line. In altele, este necesara implementarea sistemului de achizitie a datelor.

In afara modelelor pentru componentele fizice ale SEP trebuie modelate si informatii
privitor la operarea in SEP, informatii preluate de la dispeceri si unele informatii specifice
preluate de la experti umani. Aceste informatii de tip euristic vor trebui depozitate in bazele
de cunostinte ale unor sisteme expert. Forma si complexitatea lor difera de la un caz la altul in
functie de metoda efectiva de diagnosticare.

1.2.4. Ce date sunt disponibile ?

Sunt disponibile:
¢ date binare care provin de la relee si intrerupatoare si arata starea acestora,
¢ date analogice despre marimea curentilor, tensiunilor si puterilor;
o date referitoare la timp (ora exacta, data).

In general acestea sunt disponibile prin SCADA, iar daca nu, vor trebui achizitionate.

“:»"1.2.5. Diagnoza SEP la nivel global

La nivel global, diagnoza se efectueaza in centrul de control al SEP. La acest nivel se
studiazd fenomenele care cuprind sistemul intreg, adicd probleme ca: stabilitatea frecventei,
stabilitatea tensiunii, limitele de transfer ale puterii intre zone etc. Tot aici apar si probleme de
prelucrare a alarmelor si de diagnoza a avariilor.

La prelucrarea alarmelor sunt prelucrate informatiile obtinute prin SCADA,
informatiile disponibile din instructiunile de operare si informatiile provenite din experienta
operatorilor de sistem si a expertilor. Aceste ultime informatii, de tip euristic, sunt obtinute
prin chestionarea operatorilor §i a expertilor.

Diagnoza regimurilor de avarie identifica elementele nefunctionale ale sistemului si
cauzele care le-au produs. Sarcina diagnozei este ingreunatd si de faptul ca la acest nivel
informatiile sunt incomplete si avariile pot fi multiple si inlantuite.
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1.2.6. Nivelul regional de diagnoza

Reprezentarea zonei luatd in analizd va fi mai detaliatd decat la nivelul global de
diagnoza. Se vor reprezenta: intrerupdtoare, bare colectoare, relee de protectie, topologia
retelei, schema de functionare a sistemului de protectie etc.

Datele disponibile pentru diagnoza regionala sunt: semnale binare pentru starea
intrerupatoarelor si releelor §i semnale analogice pentru curenti, tensiuni §i puteri. Sunt
necesare informatii despre reanclangarea automata rapida.

Informatiile sub forma de cunostinte sunt preluate de la inginerii specialisti din
domeniile de operare si protectie apoi sunt transpuse in reguli de productie sau in alte
formalisme de reprezentare a cunostintelor. in cazul sistemelor de diagnozi bazate pe
cunostinte, componentele sistemului sunt reprezentate prin obiecte, predicate si retele
semantice.

1.3. Aplicarea Inteligentei Artificiale 1a diagnoza regimurilor SEP

Inteligenta artificiala (IA) este un domeniu al informaticii care se ocupa cu simularea
gandirii umane. Concretizarea conceptelor IA o constituie de reguld programe informatice
specifice 1A [C8]. Aceste programe simuleazd gindirea umand, adica acele aspecte ale
gandirii umane care nu pot fi modelate printr-un program informatic obignuit. Este vorba de
inteligenta, adica de acea capacitate de a intelege situatii noi, nemaiintalnite in prealabil si de
a lua decizii printr-un comportament asemanator cu al omului. IA se ocupa cu rezolvarea
problemelor abstracte, a problemelor care nu se pot rezolva prin aplicarea unui algoritm
oarecare care este de fapt o succesiune de instructiuni care conduc la solutia finala.

Dintre tehnicile specifice 1A fac parte: sistemele expert (SE), retelele neuronale
artificiale (RNA), logica fuzzy si programarea evolutiva.

IA a fost aplicatd mai intdi in domeniile demonstrdrii automate a teoremelor si
prelucrarii limbajului natural. In timp, intelegindu-i posibilitatile, SpCClall$tll din diferite
domenii de cercetare au realizat aplicatii ale IA in: medicini, economie, geologie, tehnica
etc. Datorita calitafilor sale, IA este potrivitd a fi aplicatd in toate domentile activitatii
umane [C6, C8. C10, C31].

Pe plan mondial primele aplicatii ale IA In domeniul electroenergeticii au aparut la
inceputul anilor 80 ai secolului XX [G1, G2]. Totusi o dezvoltare mai puternica a putut fi
observata la sfarsitul deceniului 9 si inceputul deceniului 10. Aceastd crestere puternicd a
aplicdrii sistemelor inteligente in domeniul electroenergeticii se poate argumenta si prin
crearea in cadrul CIGRE si a IEEE, doua dintre cele mai prestigioase organisme stiintifice
internationale, a unor grupuri de lucru specializate privind aplicatii ale IA. De asemenea sunt
prezente conferinte si simpozioane dedicate 1A si aplicatiilor acesteia: Symposium of Expert
System Application on Power System, Power System Computation Conference, International
Conference of Machine Learning [C8]. Pe baza unui studiu documentar realizat la
Universitatea Liege si 1a Universitatea Brunel din Londra, s-a prezentat evolutia numarului de
articole ce au ca subiect utilizarea tehnicilor de IA in domeniul electroenergeticii si care au
fost publicate in prestigioasele reviste Transaction on Power Systems (figura 1.2 a) si
International Journal of Electrical Power & Energy Systems (figura 1.2 b).

Si pe plan national, in ultimii ani, se constata un interes deosebit pentru aplicarea sistemelor
inteligente in studiul SEP. Astfel daca la prima masa rotunda cu tema ,,Aplicatii ale tehnicilor de
inteligenta artificiala in electroenergetica” a revistei Energetica din 1993 erau prezentate doar cateva
articole, la pnmul simpozion SIAE (Sisteme de Inteligentd Artificiala in Electroenergetica) din
octombrie 1998 au fost prezentate peste 30 de articole. Totodatd se poate remarca faptul ci in
ultimul deceniu au aparut diverse carti pe aceeasi tema [C1, C6, C8, C17, C31].
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Avand in vedere caracteristicile IA, acestea o fac potrivitd aplicatiilor de tip diagnoza
pentru regimurilor SEP.

a) b)

Figura 1.2 Evolutia numarului de articole ce trateazi aplicatii ale IA in electroenergetica
a) IEEE Transaction on Power Systems b) International Journal of Electrical Power
&Energy Systems

1.4. Regimurile SEP — clasificare

SEP sunt sisteme complexe functionand ca o instalatie unica si care isi modifica starea
in functie de cauze interne (in principal sarcina) sau externe (perturbatii externe).

Perturbatiile externe sunt de obicei provocate de campul electric atmosferic si apar sub
forma de supratensiuni cu duratd de zeci de micro secunde [C20]. Liniile electrice aeriene de
transport sau de distributie §i liniile de contact ale transportului feroviar, in regimuri
particulare, pot induce in liniile electrice invecinate perturbatii cu durate de cateva zecimi de
secundd pana la cdteva secunde. Atingerile materiale pot avea durate mai mari §i produc
supracurenti §i supratensiuni.

Perturbatiile interne au urmatoarele cauze: comutatiile echipamentului circuitelor
primare datorate manevrelor obisnuite de exploatare, rezonanta circuitelor electrice in anumite
configuratii particulare, contaminarea $i uzura izolatiei [C21].

Regimurile stationare ale SEP sunt starile stationare ale SEP in care valorile efective ale
marimilor electrice si valorile marimilor mecanice se pastreaza constante in timp [C7, C23]. In
aceasta categorie intra si regimurile cu modificari lente ale marimilor, datorate modificarilor lente
ale sarcifiii conform graficelor de sarcina.

Dintre toate regimurile SEP, se disting trei ca fiind mai importante: regimul permanent
normal, regimul de avarie $i regimul post-avarie.

Regimul permanent normal (RPN) este un regim stationar, simetric i conform cu
intentiile operatorului de sistem. El este esential in functionarea SEP. Se caracterizeazé prin
tensiuni, curenti, puteri active si reactive apropiate de cele nominale, cu variatii lente in timp
cauzate de modificarea sarcinii dupa graficul de sarcind. RPN este determinant atat in
proiectare cat si in exploatarea SEP, fiind regimul de duratd si cu implicatii aproape
exhaustive in ceea ce priveste aspectul economic global al sistemului. Durata celorlalte
regimuri este neglijabila 1n raport cu acesta.

Regimul de avarie este un regim nestationar, simetric sau nesimetric in functie de tipul
avariel fiind un regim nedorit. Acest regim apare pe fondul functionarii normale ca urmare a
unei perturbatii interne sau externe. Perturbatia poate fi de naturd electromagneticd sau
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materiald. Acest regim se caracterizeaza prin tensiuni, curenti;-puteri active §i reactive mult
diferite de cele nominale, periculoase si uneori chiar distructive pentru aparatajul sistemului.
Durata regimului de avarie este determinata de sistemul de protectie si de obicei nu depaseste 1 s,
durata minima fiind aproximativ 0.1 s.

Regimul post avarie este regimul simetric §i nestafionar care apare imediat dupd
indepartarea avariei (declansarea elementului avariat). Este de interes sd se urmdreascd
pastrarea stabilitafii sistemului §i revenirea la un regim cdt mai apropiat sau chiar identic cu
cel dinaintea avariei. Revenirea la regimul inifial este posibild doar daca elementul avariat nu
a suferit deteriorari §i poate fi reconectat.

Regimurile de avarie §i post avarie sunt regimuri perturbate a cdrui studiu este de
mare importanta la pastrarea sigurantei in functionarea SEP.

Diagnoza regimurilor stationare ale SEP, care trebuie sa fie efectuatd in timp real, se
ocupd de urmarirea §i aprecierea mdrimilor electrice din nodurile (barele statiilor de
transformare de inaltd tensiune) si de pe laturile sistemului (linii electrice de transport si
distributie, autotransformatoare i transformatoare), marimi care in general sunt oferite de
SCADA. Acestea sunt: modulul tensiunilor din noduri, puterile active si reactive din nodurile
generatoare, puterile active si reactive de circulatie pe laturi. Etapa urmaitoare este
introducerea acestor date intr-un estimator pentru corectarea §i eliminarea erorilor. Ca urmare
se determind complet vectorul de stare al sistemului (tensiunile din noduri ca modul si fazi).
In continuare are loc diagnoza propriu-zisa adica aprecierea marimilor electrice urmdrite,
calcularea unor indicatorilor globali pentru categorii de marimi, identificarea marimilor care
trebuie corectate (daca este cazul) si determinarea masurilor de corectie care trebuie luate.

Tot in cadrul diagnozei regimurilor stationare ale SEP trebuie realizati analiza
contingentelor de ordinul unu (un singur element al sistemului iesit din functiune). Aict se iau
in considerare deconectari (ca urmare a unor avarii) de linii electrice simplu circuit sau a unui
circuit pentru liniile cu mai multe circuite, deconectdri ale transformatoarelor si
autotransformatoarelor, iesiri din functiune de grupuri generatoare §i declangarea de puteri
consumate (consumatori echivalenti).
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Capitolul 2

A REGIMULUI PERMANENT NORMAL AL SEP
EXISTENTE IN LITERATURA DE SPECIALITATE

2.1. Chestiuni generale

In figura 2.1 este prezentatd schema generald adaptati, a diagnozei regimurilor SEP,
conform lucrrilor [S4, S10] din literatura de specialitate. Dupd cum se poate observa din schema,
in cadrul diagnozei generale a regimurilor SEP, sunt cuprinse diagnoza regimului permanent
normal, a stabilitatii tranzitorii si analiza contingentelor. Din diagnoza regimului permanent normal

fac parte: diagnoza tensiunii in nodurile sistemului §i diagnoza circulatiilor de putere pe latur.

Diagnoza regimului de
functionare al SEP

Diagnoza regimului
permanent normal

Diagnoza stabilitatii
tranzitorii

Analiza contingentelor

lesirea din functiune a

VAN

/ \ Y y
Diagnoza Diagnoza Limitele puterii
incarcarilor tensiunii generate unui element de sistem
liniilor
Y A :
Valorile puterii Valorile Valoarea puteril | Valoarea puterii ADlagno.za
aparente de tensiunii pe transportate generate Pg [MW] I"C?_"f.a“lm
circulatie b-re U [kV] liniilor
S [MVA]

Diagnoza |
tensiunit

\4

Valorile puterii
aparente de circulatie
S [MVA]

Valorile tensiunii
pe bare U [kV]

Figura 2.1. Schema generald de diagnoza a regimurilor permanente ale SEP

in literatura de specialitate [U1-U13], cele mai multe metode de diagnoza a regimului
permanent normal se referd la diagnoza tensiunii. Desigur nivelul tensiunii in nodurile SEP
influenteaza decisiv si circulatia de putere reactiva pe laturile sistemului.

in cele ce urmeaza vor fi descrise succint si critic cele mai importante metode de
analiza a tensiunii in nodurile SEP, pentru regimul permanent normal, existente in literatura
de specialitate. Scopul este de a evidentia avantajele si dezavantajele acestora si de a prelua
elementele esentiale si a imbundtitii aspectele negative pentru dezvoltarea unei metode
originale de diagnoza a regimului permanent normal, intr-un SE, care sd functioneze in timp
real, ca suport al dispecerilor din centrele de comanda ale SEP. La baza acestui SE vor sta
metode si tehnici ale inteligentei artificiale care sa prelucreze informatia disponibila intr-o
forma cat mai apropiatd de perceptia si rationamentul uman.
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2.2. Diagnoza tensiunii in nodurile SEP

2.2.1. Aspecte generale privind controlul tensiunii §i a circulatiei de putere
reactiva in SEP

a. Fenomene de instabilitate a tensiunii in nodurile SEP

Pana in anii ’70, analiza regimurilor se rezuma la urmarirea mentinerii tensiunilor din
noduri in banda de tensiune recomandati de norme, la evitarea supraincércarii liniilor electrice si a
transformatoarelor si la urmarirea optimizirii economice a regimurilor cu ajutorul unor programe
de calcul dedicate acestui scop. Dimensiunile relativ mici si gradul mai scézut de interconexiune a
SEP faceau posibila stapanirea intregului proces de cétre dispecerii energetici.

Deoarece SEP au devenit tot mai mari si mai complexe, diagnoza regimurilor
permanente a devenit tot mai complicatd, necesitind un timp tot mai indelungat si fiind
confruntata cu aparitia unor probleme din ce in ce mai dificil de rezolvat, cum ar fi stabilitatea
tensiunii in noduri [E1]. Probleme de acest tip au apdrut in téri dezvoltate tehnologic, cu
traditie industriala, in care functioneaza sisteme de putere ample [U1l], dintre care amintim:
Japonia, Canada, Suedia, Finlanda si SUA. Urmarile instabilitatii tensiunii au condus uneori
la iesiri din functiune a unor péarti mari de sistem sau chiar a sistemului intreg. Desigur ca
implicatiile unor astfel de fenomene sunt cu totul negative din punct de vedere economic.

in functie de durata de timp in care apar fenomenele de instabilitate ale tensiunii acestea pot
fi lente (cateva minute) sau rapide (cdteva secunde). In urma fenomenului de instabilitate a tensi-
unii in nodurile sistemului, poate apare chiar si colapsul tensiunii cand valoarea tensiunilor din
toate nodurile este extrem de mica pierzandu-se sincronismul generatoarelor.

Cauzele fenomenelor de instabilitate ale tensiunii difera de la un sistem la altul dar
totusi se pot distinge cateva cauze comune [US, U8]:

e nivelul de tensiune coborét la scara intregului sistem ca urmare a unei politici de conducere
deficitara;

¢ supraincdrcarea liniilor electrice de transport;

e cresterea cererii de putere din partea consumatorilor;

e socuri de sarcina;

¢ deficienta compensdrii puterii reactive datoritd inexistentei compensatoarelor sau proastei
gestiuni a acestora,

¢ nivelul mare de pierderi de putere in sistem;

¢ caracteristicile sarcinii la valori mici ale tensiunii;

¢ operdri neasteptate ale releelor de protectie;

e atingerea limitelor superioare de putere reactiva generata;

e raspunsurile intarziate sau nepotrivite la schimbarea raportului de transformare etc.

Astlel SEP actuale, care in trecut nu puneau in mod acut probleme de instabilitate a
tensiunii, aceastd problema fiind tratata ca o problema secundara, astizi sunt vulnerabile la acest
fenomen. Din aceasta cauza se impune cautarea unor solutii care si elimine sau macar sa reduci
acest fenomen. Solutiile la aceasta problema [U2, E1] sunt dificil de gisit din cauza ca:

* vulnerabilitatea SEP la instabilitatea tensiunii este extrem de dependenti de conditiile
concrete de functionare ale sistemului;

* colapsurile de tensiune depind foarte mult de comportarea consumatorilor asupra carora
controlul este scazut iar informatiile despre acestia sunt putine;

e regiunea de risc este de obicei foarte aproape de regiunea regimului normal de functionare
asa ca tehnicile de prevenire clasice nu sunt potrivite.

12
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~-- b. Misuri de prevenire a colapsului tensiunii

Dupa analizarea cauzelor fenomenului de instabilitate a tensiunii se pot deduce cateva
masuri de prevenire a acestui fenomen.
Cea mai robusta masura este instalarea in zona critica a sistemului a unei noi capacititi
de transport, insa de cele mai mute ori aceasta nu se poate aplica din motive economice.
Alte miasuri mai la indemana dispecerilor sunt [El]:
e minimizarea pierderilor de putere in reteaua de transport;
e minimizarea transferului de putere reactiva intre nivele de tensiune diferite;
e masuri de optimizare a folosirii capacitatilor de compensare a puterii reactive;
e realizarea unor rezerve de putere reactivd la generatoarele sincrone si la compensatoarele
sincrone care sa poata fi folosite in perioade critice ale curbei de sarcina;
e pastrarea unui nivel ridicat al tensiunilor in sistem mai ales pe perioada critica a curbei de
sarcina.

c. Sisteme de control a tensiunii si puterii reactive

Sistemele de control ale tensiunii §i puterii reactive pot fi clasificate dupa modul de
control ca fiind de tip centralizat, descentralizat sau combinate. Dupa executia controlului in
timp pot fi in timp real (on-line) si in afara timpului real (off-line).

Sistemele de control centralizate sunt folosite in cazul sistemelor buclate iar sistemele
de control descentralizate sunt folosite in cazul subsistemelor radiale.

Motivele pentru care este potrivitd aceastd Tmpartire a controlului tensiunilor si a
circulatiei de putere reactiva sunt:

e controlul tensiunii este in principal o problema locala si depinde de motive de ordin local,

e pentru a controla circulatia de putere reactiva pe liniile electrice principale de transport si
de interconexiune zonald, este necesard o privire globald asupra sistemului; astfel se poate
comanda diferentiat incarcarea cu putere reactivd a unor centrale electrice, echilibrarea
circulatiei si reducerea pierderilor;

e pentru liniile de IT si FIT aflate in bucla este adoptat tot un sistem centralizat de control a
tensiunii i puterii reactive datoritd eficacitatii lui;

e pentru retelele de transport radiale sunt alese sisteme descentralizate de control.

d. Model de sistem de control al tensiunii §i al puterii reactive

Cu ajutorul regulatoarelor automate de excitatie, in nodurile generatoare ale SEP
tensiunea este mentinutd constantd dupa un program dinainte stabilit construit in urma unor
studii de regimuri. Aceasta este o masurd centralizata de control al tensiunii avind efect
pentru intregul sistem [E1]. Tensiunea este ridicata apoi la nivelele de IT sau FIiT cu ajutorul
transformatoarelor si autransformatoarelor a céror raport de transformare, la nevoie poate fi
reglat sub sarcina. Cu ajutorul surselor de putere reactiva se va controla si regla circulatia de
putere reactiva in retea, prin incércarea sau descércarea lor, ele fiind comandate din centrul de
control al sistemului sau din centrele de control ale subsistemelor. Existenta surselor de
compensare la bornele marilor consumatori permite reglajul local al compensarii puterii
reactive si implicit al tensiunii.

in unele sisteme in care controlul tensiunii si al circulatiei de putere reactiva este tratat
cu 0 mai mare atentie, urmarirea incarcarii centralelor se face si la nivel regional. Acest lucru
este posibil daca se stabileste zona de influenta a fiecarei centrale electrice asupra circulatiei
de putere reactivd. De asemenea sursele locale de compensare a puterii reactive pot fi
controlate la nivel regional.
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e. Dificultiti in sistemele actuale de control a tensiunii si puterii rgactive

Dupa cum este prezentat in [E1], majoritatea companiilor de electricitate din tarile
dezvoltate ale lumii, cunosc deficienja metodelor clasice de control a tensiunii $i puterii
reactive. Motivele sunt urmatoarele:
¢ nu existd o “filozofie” de control;

e algoritmii clasici de optimizare opereazi cu o functie obiectiv, in timp ce actualele SEP
depind de factori noi din domeniile sigurantei in functionare, economic etc.;

e metodele clasice de control nu inlesnesc managementul surselor de putere reactiva in ideea
maximizarii limitelor de functionare, fara si se depdgeasca pragul de siguranta;

¢ nu se exploateazi eficient sursele de putere reactivi;

e nu se poate realiza o analiza aprofundata a problemelor legate de tensiune.;

e reglajul local al tensiunii in general nu tine cont de coordonarea dispozitivelor de
compensare si din acest motiv este relativ ineficient.

f. Concluzii

Asa cum am mentionat deja, sistemele actuale de control a tensiunii §i a circulatiei de putere
reactiva difera de la o companie de electricitate la alta §i sunt ineficiente in functionarea lor.

Diferenta dintre controlul puterii active si al puterii reactive este cd pentru puterea
reactiva controlul acesteia afecteazé doar o parte a sistemului.

Dispozitivele folosite in controlul tensiunii §i puterii reactive sunt diverse §i cu viteze diferite
de actionare in timp. In timp ce regulatoarele automate de excitatie actioneazi rapid §i continuu,
sistemele de actionare a ploturilor transformatoarelor au o intarziere si actioneaz4 in trepte.

Acum céand fiecare companie de electricitate este interesata atat de aspectul economic
cat si de continuitatea in alimentare a consumatorilor, problema controlului tensiunii 1 a
puterii reactive devine la fel de importanta ca si cea de control a puterii active. Pe viitor sunt
necesare studii de dezvoltare a metodelor noi care se aplica deja sau sunt in curs de aplicare.
Un ajutor considerabil il constituie bagajul de cunostinte practice al operatorilor de sistem
care trebuie sa fie preluat si implementat in sistemele de control. In acest domeniu IA ofera
instrumente potrivite de aplicatie.

In continuare vor fi prezentate cateva solutii practice mai des folosite, de prevenire si
evaluare a instabilitafii tensiunii §i de control al circulatiei de putere reactiva, intilnite in
literatura de specialitate a ultimilor ani. Scopul este ca pe baza analizei lor sa se desprinda

concluziile de care trebuie sa se f{ind seama atunci cand se doreste realizarea unei metode de
diagnoza a regimurilor SEP.

2.2.2. Metode de analiza a stabilititii tensiunii in nodurile SEP

a. Metoda bazati pe analiza matricei Jacobian

Multe dintre metodele de apreciere a “distantei” dintre starea curentd a sistemului si
limita de stabilitate a tensiunii se bazeaza pe analiza matricei Jacobian — J.

In [U5] sunt prezentate citeva aspecte referitoare la aceasta metoda.
Fie ecuatia:

an A8
[AQ] =[/U,9)] [AU] (2.1)
unde:

ety 22
bw.el [QEQJ 22
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este matricea Jacobian a retelei; iar AP, -AQ,-P,, F,, Op, Q,, A0 si AU sunt

submatricile corespunzitoare relatiilor (2.1) si (2.2).

Din ecuatia (2.1) rezultd ca atunci cand determinatul lui J este nul, nu exista solutie
pentru circulatia de puteri. Acest punct este denumit punct de bifurcatie statica.

Valoarea minima singulard a matricei J, pentru o stare oarecare a sistemului, este
considerata ca un indicator care exprima distanta dintre punctul de functionare curent si limita
stabilitatii tensiunii.

Se poate studia pe aceleagi ecuatil §i comportarea sistemului in jurul punctului de
functionare la modificarea puterii reactive. De exemplu dacd se considerd A P=0 (valori
constante pentru puterile active) atunci ecuatia (2.1) devine:

ollar o)) 23
aQ|” O Oy AU (2:3)
adica:

20=(0, -0, P, B,)AU = Q;AU 2.4)

Matricea Qs poate fi de asemenea un indicator al stabilitdtii tensiunii la mici variatii
ale puteril reactive.
Revenind la singularitatea lui J, aceastad matrice este singulard daca P, este singulard

sau daca Qs este singulard conform formulei:
detJ = det Bydet Q, (2.5)

Presupundnd cd P, nu este singulard atunci J este singulard doar daca Qs este

singulara. Deci matricea OJs, o matrice derivata a lui J, este un indicator al stabilitatii tensiunii
iar valoarea determinantului sau este 0 masura a acestui indicator.

Daca se doreste analiza stabilitatii din punct de vedere a fazelor tensiunilor atunci se
analizeaza matricea P, .

Matricea J se poate analiza si din perspectiva valorilor proprii. Se va identifica cea mai
mica valoare si ludnd-o drept indice al stabilitdtii tensiunii ea este de fapt distanta dintre starea
curentd a sistemului si limita stabilitatii.

Metoda prezentatd mai sus are ca dezavantaj principal faptul ca este foarte laborioasa. Ea
opereaza cu matrice mari fiind mare consumatoare de timp de calcul. Pentru cazul sistemelor mari,
chiar daca matricele se memoreaza lacunar pentru reducerea memoriei consumate si a timpului de
calcul aferent, totusi aceasta conduce la complicatii foarte mari ale metodei. De asemenea metoda
nu tine cont de limitele putertlor reactive ale generatoarelor.

b. Indicator de stabilitate a tensiunii in noduri

in [U1] se prezinta un indicator de apreciere a stabilitatii tensiunii in nodurile SEP,
care poate fi determinat pentru intregul sistem. El tine cont de limitele puterilor reactive
generate. Indicatorul se noteaza cu Ly si se calculeaza pentru fiecare nod in parte dupa care se
identificd valoarea maxima L, dintre toate valorile calculate. Daca valoarea maxima este
subunitara atunci din punct de vedere a tensiunii sistemul este considerat stabil. in practica se
ia o valoare prag subunitard care depinde de configuratia sistemului, prag cu care se va
compara valoarea maxima a lui L. Apoi, pentru fiecare configuratie in parte se calculeaza o

noud valoare de prag in functie de politica de conducere a sistemului referitoare la asigurarea
calitatii serviciilor.
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- Formula pentru calculul lui L, este urmatoarea:

L =1+=>% (2.6)
k + Qk
unde:
NG
Uy = 2 HuU, @7
=1
iar:

k - indicele nodului din sistem;

NG - numirul nodurilor generatoare;

U, - tensiunea nodului k;

H, - este o0 submatrice a matricei de admitanta nodald a sistemului (¥») dupa ce
aceasta a suferit o inversare parfiala.

Matricea H, se obtine pornind de la ecuafia care exprima legdtura dintre curentii
injectati in nodurile sistemului si tensiunile nodurilor:

1,] [y,
)]

prin inversare partiald se obtine:

- 2.9)
1, | H, H, U,

H,=-Y"'xV, (2.10)
unde:
U,, I, - tensiunile si curentii pentru nodurile consumatoare;

Ug, I - tensiunile si curentii pentru nodurile generatoare;
H,, H,, H; i H, - submatrici generate din matricea Y dupé inversare partiala.

In practica calculul vectorului complex Uy nu necesita inversarea matricei Y, . Ecuatia
(2.11) se rezolva prin factorizare ceea ce rapidizeaza calculul indicilor L.

[-%] Uu =[1] U, @.11)

Odata valorile L, calculate, ele se vor compara cu pragul impus pentru a aprecia starea
de stabilitate a tensiunii. Se poate analiza sensibilitatea lui L, la variatiile tensiunii prin
derivarea parfiald a expresiilor partilor reala si imaginard a lui Ly in raport cu modulul
tensiunii Uj.

La fel ca si metoda anterioara; in cazul sistemelor mari, aceastd metoda este laborioasa,
consumatoare de timp de calcul deoarece opereazd cu matrice de dimensiuni mari. Metoda
trebuie completata pentru a tine cont de reglajul discret al surselor de compensare a puterii
reactive. Metoda are si un aspect neplacut fiindca determinarea pragului pentru indicele Ly este o
problema incomplet elucidata care depinde de sistemul electroenergetic considerat.

¢. Metoda bazati pe arbore de sensibilitate

Metoda prezentata in [U9] serveste la imbunatitirea utilizérii surselor de putere
reactivd la controlul tensiunilor in nodurile sistemului. Metodologia se bazeaza pe
determinarea arborelui de sensibilitate si este implementata intr-un sistem expert.
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Sistemul expert trebuie sd execute urmétoarele operafii:

¢ identifica configuratia curentd a SEP;

¢ din baza de cunostinte selecteaza cunostintele potrivite pentru configuratia curenta;

e detecteaza nodul sau nodurile pentru care se constatd depasiri ale limitelor impuse pentru
indicatorii de stabilitate ai tensiunii;

o detecteaza secvential cea mai potrivitd masura de control al tensiunilor nodurilor cu depasiri;

o calculeaza efectele masurii de control in conformitate cu o strategie de lucru dinainte stabilita;

e verifica daca dupa efectuarea masurii de control adoptate mai existd depasiri a indicatorilor
de stabilitate.

Constructia arborelui de sensibilitate se face in felul urmator.

Pentru fiecare nod al SEP se construieste un arbore ale cérui laturi reprezinta legaturile
nodului considerat cu toate masurile de control ale puterii reactive din sistem care-l
influenteaza (figura 2.2). Radacina arborelui este nodul respectiv. Pot exista arbori pentru
tensiuni §i arbori pentru puteri reactive.

Un arbore construit pentru tensiuni are ca radacina chiar tensiunea din nodul respectiv.
Nivelul al doilea de noduri ale arborelui este format din toate masurile de control ale tensiunii
in sistem care-l influenteaza. Fiecarei laturi dintre nodul radacina si celelalte noduri i se
ataseazd un indice de sensibilitate S, unde j=/-m, m fiind indicele masurii de control a
tensiunii. Nivelul al treilea este format din tensiunile tuturor nodurilor sistemului mai putin
nodul din radacina. Fiecare masurd de control este legatd de toate nodurile din nivelul al
treilea prin laturi carora li se ataseaza indicatorii corespunzdtori de sensibilitate Sy " unde j=1-
m iar k=1-n, n fiind numarul de noduri ale sistemului.

Fie U, tensiunea unui nod din sistem.

Daca i este un nod generator, atunci indicii de sensibilitate atasati laturilor,
reprezentdnd masurile de control al tensiunii, au valoarea 0, iar indicele de sensibilitate pentru
propria masura de control este 1.

Daca i este un nod consumator, atunci tensiunea acestuia este legatd de masurile de

Deci, masura j de control a tensiunii este legata prin intermediul indicelui de sensibilitate
S, de ténsiunea nodului /, iar prin intermediul indicelui de sensibilitate S, de nodul £.

Astfel de arbori de sensibilitate pot fi construiti si pentru puterile reactive, cand
masurile de control din nivelul al doilea al arborelui devin masurile de control al puterii
reactive. Nodul radacind si nodurile nivelului trei sunt la fel ca in cazul arborelui de
sensibilitate pentru tensiuni.

Utilizdnd arborii de sensibilitate memorati in baza de cunostinte, prin recursivitate,
motorul de inferentd al sistemului expert, va efectua un lant de rationamente care conduc la
solutia cea mai buna pentru un anumit nod al SEP stiind si efectele pe care aceasta le va avea
asupra tensiunilor din celelalte noduri.

Un dezavantaj al metodei constd in ambiguitatea cu care se determina factori de
sensibilitate. Ei se pot obtine fie prin chestionarea expertilor umani in domeniu fie prin
analize de circulatie de putert.

ENE N dF |
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Sy,

U,

Figura 2.2 Arbore de sensibilitate

Metoda este aplicabila doar in momentul in care se cunosc arborii de sensibilitate
pentru toate nodurile sistemului §i pentru toate configuratiile probabile. Pentru aceasta se cere
un volum important de munca iar baza de cunostinte este foarte mare.
cautare ale motorului de inferenta, timpul de cautare a masurii potrivite pentru un anumit nod
este relativ scurt.

Ca dezavantaj mentionam faptul ca durata procesului de cdutare depinde de acuratetea
cu care au fost stabiliti indicii de sensibilitate la construirea arborilor.

Acestei metode bazate pe arbori de sensibilitate, trebuie sa i se adauge posibilitéti pentru
detectarea tensiunilor nodurilor cu probleme de stabilitate, depasirile valorilor de prag ale unora
dintre ei declansand automat procesul de cdutare. Dacd numarul de depasiri ale valorilor de prag
este mare, metoda poate deveni ineficienta. incercind corectarea tensiunii unui nod se constata
aparitia unor depasiri pentru alte noduri si astfel procesul de cautare se poate cicla si complica
foarte mult cu riscul chiar de a nu ajunge intr-un timp rezonabil la solutie.

d. Metoda bazata pe conceptul de “cale reactiva”

Aceastd metoda are ca scop eficientizarea utilizarii surselor de putere reactivd prin
controlul tensiunilor in nodurile sistemului electroenergetic.

Se stie ca variatia de tensiune intre doua noduri invecinate ale unui SEP, legate prin
intermediul unei linii electrice, depinde de valoare impedantei de legaturd dintre acestea.
Deoarece pentru liniile electrice de transport raportul X/R este mult mai mare decét unitatea,
se poate spune ca variatia modulului tensiunii depinde in cea mai mare méasurad de valoarea
reactantei X (la valori normale ale tensiunilor in noduri).

Pornind de la aceasta idee, in [U7] se prezinta doud metode de determinare a impac-
tului circulatiei de putere reactiva asupra tensiunilor din nodurile sistemului.

Prima metoda se referd la determinarea influentei unui anumit dispozitiv de compen-
sare a puterii reactive asupra tensiunilor nodurilor invecinate.

A doua metoda se refera la determinarea a doua surse de compensare a puterii reactive
care au cel mai mare impact asupra tensiunii dintr-un anumit nod consumator al sistemului.

Calea de impedanta minima (de reactantd minima) intre nodul sursa de putere reactiva
$1 un nod vecin este calea pe care va circula cea mai mare parte a puterii reactive debitate de

18

BUPT



Cap. 2. Aprecierea criticd a metodelor de diagnozi a RPN al SEP

sursd. Aceastd cale se numeste “cale de putere reactiva™ sau “cale reactivd™. Pentru fiecare nod
sursa de putere reactiva se poate defini o “cale reactiva” care il leagd de un nod invecinat.

Caile reactive nu vor contine transformatoare deoarece este stiut cd acestea au reactante
mai mari decdt liniile electrice de lungime obisnuitd. Este de dorit a se minimiza transferul de
putere reactiva intre nivelele de tensiune din sistem in vederea minimizarii pierderilor.

Efectul unui nod sursi de putere reactiva este limitat asupra nodurilor invecinate deoarece,
datorita pierderilor de putere reactiva pe linii §i transformatoare, acest efect se diminueazi pe
masura indepartarii de sursa. Astfel se poate delimita o regiune invecinatd nodului sursé pentru care
impactul puterii reactive debitate asupra tensiunilor nodurilor acelei regiuni este important. Asupra
nodurilor din afara acelei regiuni se considera ca impactul este neglijabil desi in realitate, asa cum
este normal, o0 anumita influenta existd dar ea in general este mica.

Deci, fiecarui nod sursa de putere reactivi i se poate ataga o regiune de impact major
asupra tensiunilor nodurilor invecinate. Aceste regiuni, pentru fiecare nod sursd, sunt
determinate utilizdndu-se reguli euristice si calcule simple, ceea ce conduce rapid la rezultat,
constituind unul dintre avantajele majore ale metodei descrise.

Stabilirea “cailor reactive” este descrisa in paragraful 5.1.1.

In final, fiecare sursa de putere reactiva va avea atasati propria sa zona de control. Stabilirea
zonelor de control este corectd daca ele se intersecteaza intr-o anumitd masurd. Tensiunile din
nodurile care apartin zonelor de intersectie pot fi reglate apeldnd la mai multe surse. In acest fel apare
problema alegerii corecte a surselor destinate regléni tensiunii in nodurile sistemului.

Cea de a doua metoda de control a tensiunii se ocupa cu identificarea a doud surse de putere
reactiva care au cel mai mare impact asupra tensiunii nodului consumator care trebuie reglat.

Caile de putere reactiva stabilite anterior dau posibilitatea aflérii celui mai influent nod i
si a urmatorului ca influentd k, dintre nodurile surse de putere reactiva, asupra tensiunii unui
anumit nod consumator /, in functie de valoarea reactantei de legaturd dintre nodurile i—j si k.

Pentru ca aceastd metodd sd se poatd aplica, este necesar sd se cunoascd “ciile
reactive” pentru toate configuratiile de baza ale sistemului.

Cele doua metode prezente mai sus, sunt implementate intr-un SE descris in [U7]. Se
determina ciile de putere reactiva, zonele de control pentru fiecare sursa de putere reactiva si
sursele de putere reactivd care au impact asupra tensiunilor nodurilor consumatoare. Acestea
se determind pentru fiecare configuratie probabild a sistemului. Odatd determinate ele se
memoreaza in baza de cunostinte. La aparitia unui fenomen de scidere a tensiunii intr-un nod,
prin consultarea bazei de cunostinte se afla rapid care sunt cele doud surse de putere reactiva
care influenteaza tensiunea din acel nod.

" Metoda este potrivitd pentru prevenirea scaderilor de tensiune in nodurile sistemului, dar
eficienta ei este in functie de rezervele disponibile de putere reactiva si de viteza de reactie a
dispozitivelor de compensare. Faptul cd un SE poate functiona in timp real este un avanta;.

Metoda poate fi imbunatatita prin adaugarea altor indicatori care s ajute le identifica-
rea nodului cu probleme 1n stabilitatea tensiunii.

2.3. Concluzii critice

Din cele prezentate mai sus se desprind urmaétoarele concluzii:
o Una dintre problemele care a capatat o atentie deosebita in ultima perioada este diagnoza
tensiunii i a circulatiei de putere reactiva. Solutiile de rezolvare a acestei probleme sunt
imbunatatiri ale unor metode mai vechi, cum este analiza matricei Jacobian a sistemului
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pentru determinarea - stabilitafii- tensiunii, iar altele sunt solutii noi, originale. Dintre
acestea din urmi au fost prezentate: indicatorul L de stabilitate al tensiunii, metoda bazati
pe arbore de sensibilitate si metoda bazata pe conceptul de “cale reactiva”.

Metodele se diferentiaza prin volumul de calcule necesare, prin efortul de proiectare si
implementare in practica si prin eficienta lor. Efortul de calcul este mai mare la metodele
clasice, cele mai noi necesitind un volum mai mic de calcule §i sunt de o complexitate
mai redusa. Efortul investit insa in implementarea metodelor noi este mai mare, mai ales
acolo unde sunt necesare colectarea si interpretarea cunostintelor provenite de la expertii
in domeniu. In faza de implementare a metodelor sunt necesare un numar mare de simuléri
numerice a regimurilor sistemului.

Ca si eficientd metodele noi sunt superioare celor clasice. Ele au un timp de solutionare
mai mic $i prezintd concluzii intr-un mod mai usor de interpretat de cétre operatorul de
sistem. Aceste avantaje se datoreaza si utilizarii tehnicilor oferite de IA mai ales SE.
Metodele bazate pe prelucrarea cunostintelor euristice provenite de la expertii §i operatorii
de sistem prezintd avantaje si dezavantaje. Avantajele constau in folosirea experientei
umane pentru stabilirea deciziilor si timpul redus de obtinere a solutiei, care face posibild
utilizarea metodelor in timp real. Ca dezavantaje se remarca: cunostintele folosite trebuie
adaptate de la un SEP la altul, este necesara completarea si revizuirea periodicd a bazelor
de cunostinte ale SE si in plus este o sarcind suplimentara pentru inginerii de exploatare si
inginerii de cunostinte.

in stadiul actual diagnoza regimurilor SEP se confrunta cu probleme care in trecut, ca
importanta, se aflau intr-o zond de interes scazut, iar in prezent ele au trecut in prim-
planul atentiei cercetdtorilor din domeniu. De asemenea pentru majoritatea problemelor,
sau construit sisteme automate care sa obtina solutiile rapid si eficient. Astfel de sisteme
automate sunt de regula sisteme expert eventual combinate cu programe clasice de calcul.
Necesitatea utilizarii cunostintelor euristice la rezolvarea acestor probleme a determinat
utilizarea a tehnicilor oferite de IA. In acest sens se face simtita prezenta SE la rezolvarea
problemelor din domeniul SEP. Multimile fuzzy, pentru avantajele care le oferd, pot
completa SE.

Din analiza §i concluziile prezentate, s-a considerat ci eficienta unei diagnoze a

regimului permanent normal se realizeaza prin:

considerarea elementelor de reglaj a tensiunii in noduri §i a limitarilor introduse de
stabilitatea tensiunii;

folosirea unor metode noi, simple, fundamentate pe zone ideea cailor reactive si a zonelor
de influenta, care sd conduca rapid la solutie;

construirea de sisteme care sa asiste dispecerii, bazate pe inteligenta artificiala, in special
sisteme expert, .

punerea in valoare a experientei unor specialisti recunoscuti in domeniu prin
implementarea cunostintelor acestora in baza de cunostinte a unui SE.

20

BUPT



Capitolul 3

ASPECTE TEORETICE ALE DIAGNOZEI SEP

3.1 Introducere

Daca se considera un sistem care este format dintr-o multime de elemente componente
atunci functionarea corectd a sa depinde de functionarea corecti a fiecarui element in parte.
Este important de precizat ca prin functionare incorectd (nedoritd) se va intelege orice
functionare diferitd de cea definita ca fiind corectd. Definirea starii corecte de functionare a
sistemului presupune descrierea acestei stari a lui cu ajutorul unei multimi de asertiuni care
sunt toate adevidrate. Aceastd multime de propozitii adevarate cuprinde:

e exprimarea prin asertiuni a conditiilor impuse de respectarea legilor generale de
functionare ale sistemului;
o afirmatii impuse (norme) pentru ca functionarea sistemului sa fie considerata corecta.

Prin observatie se va intelege orice asertiune despre functionarea sistemului sau a
elementelor sale, stabilitd pe baza de experiment (masurétoare), care evident este adevarata. O
observatie care contrazice din punct de vedere logic multimea asertiunilor ce definesc starea
corectd, numitd §i simptom, stabileste in fapt o stare de functionare incorectd a sistemului,
adicd o functionare defectd a lui in cel mai larg inteles cu putintd. Desigur functionarea
incorectd a sistemului este o consecintd a functiondrii incorecte (defectarii in sens larg) a
unuia sau a mai multor elemente componente.

in general, functionarea incorectd a unei componente inseamnd ca ea nu respectd una
dintre normele impuse ca functionarea sistemului sa poati fi considerata corecta. In acest caz
se spune ca respectiva componenta este defecta.

Diagnoza unui sistem consta in identificarea componentelor sale defecte adica cele
care provoaca functionarea necorespunzitoare (nedoritd) a sistemului.

Problema diagnozei consta in a identifica:

e situatiile in care cel putin o observatie devine simptom,;
e multimea minimd de componente presupuse defecte care explici pe deplin toate
simptomele observate.

Desigur solutia banala o unei probleme de diagnoza se refera la situatia in care toate
componentele sistemului sunt defecte si ea trebuie evitata.

Un simptom este observat sau identificat de catre un observator exterior sistemului,
care pe baza unor masuritori efectuate in sistem saw/si pe baza unor calcule, ajunge la o
contradictie care demonstreaza ca sistemul nu functioneaza corect.

Diagnoza bazata pe model (,model based diagnosis™) reprezinta o formalizare
matematicd a unui proces de diagnozi din realitate, fiind sugeratd pentru prima data de catre
R. Reiter [R87], extinsd mai tirziu de Kleer, Mackworth si Reiter [KM92] si completata de P.
Struss si U. Heller [SH98]. Diagnoza bazatd pe model este cea mai riguroasi tehnica de
diagnoza putand fi aplicatd la o mare varietate de sisteme. Ea foloseste judecati rezultate din
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principiile fundamentale ale logicii clasice si implica folosirea cunostintelor despre modul de—

functionare a sistemului asa cum este descris prin modelul sau.

In diagnoza bazata pe model, accentul se pune pe relatiile logice dintre componentele
unui sistem complex, astfel incat functionarea fiecarei componente in parte si interconexiunile
sale cu celelalte componente ale sistemului, sunt prezentate sub forma unui sistem logic
denumit descrierea sistemului (,,system description”) (SD). Comportarea agsteptata a
sistemului este deci o consecintd logicd a descrierii sistemului. Existenta unei componente
defecte conduce la inconsistenta (incoerenta) dintre comportarea observatd a sistemului §i
descrierea sistemului. De aceea, determinarea componentelor defecte, sau diagnoza
sistemului, este redusi la gisirea componentelor pentru care presupunerea ¢d nu functioneaza
corect (sunt defecte) poate explica toate inconsistentele. Deci diagnoza bazatd pe model este
de fapt un proces de inferenta logica a afirmatiilor despre model: descriere $i observatii. Acest
proces de inferenta poate fi realizat cu ajutorul unei masini de inferentd care este capabila sa
prelucreze relatii logice de orice tip.

Prezenta unui simptom conduce la identificarea unei multimi de componente
concurente ale sistemului, presupuse a fi defecte, ca si candidate initiale pentru explicarea lui.
Componentele sunt desigur concurente pentru cd fiecare dintre ele ar putea explica singura
simptomul in discutie, daca intr-adevér ea ar fi defecta. Pentru mai multe simptome, diagnoza
trebuie sa identifice multimea minima dintre componente concurente care contribuie la
aparitia tuturor simptomelor in discutie. Aceastd multime minima intersecteazd toate
multimile de componente concurente definite pentru fiecare simptom in parte (adicd ea va
contine cel putin un element din fiecare multime) si ea inlaturd complet inconsistenta dintre
observatiile asupra sistemului (simptome) si descrierea sistemului (functionarea doritd a
sistemului). Determinarea acestei multimi minimale se realizeaza in doua etape: mai intai se
genereaza componentele candidate pentru fiecare simptom si apoi se calculeazd multimea
minima de componente defecte.

Diagnoza bazatd pe model are doud mari dezavantaje care limiteaza mult aplicarea ei in
practica. In primul rand pentru sisteme complexe modelele rezultate sunt extrem de mari §i deci
dificil de aplicat. in al doilea rand, algoritmii de determinare a multimii minime de elemente
defecte necesita un timp de calcul care creste exponential cu complexitatea modelului. Pentru
evitarea acestor dezavantaje se cauta realizarea unor modele cit mai simple ale sistemului si a
unor algoritme eficiente de determinare a multimii minimale de diagnoza.

La descrierea sistemului se acceptd un nivel de reprezentare care sa fie un compromis
intre precizie §i volumul de informatii cuprinse. Fiecare problema practica are caracteristici
specifice si deci poate conduce la modele mai mult sau mai putin extinse §i complicate care
servesc unor anumite scopuri concrete in functie de necesitatile avute in vedere.

La determinarea multimii minimale de diagnoza imbunatatirile algoritmului trebuie sa
1a in considerare conditiile particulare ale problemei analizate.

in literatura dedicata problemei diagnozei pe model [FV02], se recomanda gasirea
unor reguli simptom — cauzi (,,symptom to cause”) extrase din experienta expertilor umani cu
privire la sistemul care este supus diagnozei. Gasirea unor astfel de reguli poate fi un proces
greol, consumator de timp, expus la posibile erori umane, proces care trebuie urmarit si
perfectionat continuu. De asemenea, se prezinta relatia dintre determinarea multimii minimale
de diagnoza si problema cunoscuta in limba engleza sub denumirea de ,,hitting set problem” —
problema multimii tintd (problema de gasire a multimii {intd). O multime {inta pentru o
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colectie de submultimi este o multime care intersecteaza toate multimile colectiei adica
multimea care contine cel putin un element din fiecare submul{ime a colectiei. Se arata ca
determinarea multimii minime de diagnoza nu este de fapt decat determinarea multimii finta
minimale (,,minimal hitting set”) (MHS). O cale posibild de rezolvare a determindrii MHS
este utilizarea programadrii in numere intregi.

Din cele expuse se constatd cd rezolvarea problemei de diagnozd nu depinde de
sistemul concret studiat. Din acest motiv este posibild construirea unei masini generale de
diagnoza (,,general diagnosis engine”) (GDE) care sd fie capabild sd genereze §i sa testeze
solutii pentru orice fel de sisteme. GDE realizeazd o simulare cauzala considerand observatii
asupra unor variabile si folosind reguli pentru a calcula valorile altor variabile din sistem.

GDE combina rezultatele modelului unui anumit sistem cu observatiile efectuate
asupra lui pentru a detecta discrepantele care apar. Dect ea stabileste cauzele primare care ar
putea genera discrepantele ce au condus la functionarea necorespunzitoare a sistemului. GDE,
considerd o multime de ipoteze si stabileste, printr-o inferenta cauzald, valorile unor variabile
din sistem. Apoi masina face o corespondenta intre valorile calculate i cele observate. Atunci
cand pentru o anumitd variabila a sistemului se gisesc douad valori diferite apare o discrepanta
care ne conduce la concluzia cad presupunerile initiale sunt inconsistente (unele sunt iar altele
nu sunt adevdrate). Problema diagnozei este de a stabili care dintre presupunerile initiale (mai
precis cauzele ce stau la baza lor) nu sunt adevarate.

La functionarea normald a sistemului, simularea cauzald nu determind nici o
discrepanta. La aparitia unui defect apar multiple seturi inconsistente de presupuneri. Procesul
de cautare a multimilor inconsistente continud pand la finalizarea simularii cauzale cu alte
cuvinte parcurgerea tuturor regulilor care formeaza descrierea sistemului.

Urmatorul pas al diagnozei este gasirea multimii minime de presupuneri neadevarate
care contribuie la existenta inconsistentel multimilor de presupuneri. Prin urmare ea este
intersectia minima a tuturor multimilor de presupuneri astfel incat negind toate elementele ei
se va ajunge la indepartarea tuturor inconsistentelor. Aceastd multime constituie rezultatul
cautat al diagnozei.

GDE se confrunta cu doua probleme importante:

e complexitatea programului care o implementeaza pe un sistem de calcul,
e calculele pe care le efectueazd cresc exponential cu dimensiunea sistemului supus
diagnozei.

Complexitatea programului se poate controla in limite rezonabile prin folosirea unui
limbaj” de programare adecvat, in acest sens fiind recomandabile limbajele declarative
specifice Inteligentei Artificiale: Prolog, LISP etc.

A doua limitare este de departe $1 mai restrictiva. Dupa cum se precizeaza si in [FV02]
determinarea MHS este de fapt o problema de programare in numere intregi NP - complexa.
Totusi, asocierea problemei diagnozei la problema decidabilitdtii booleene (,,satisfiability
problem”) si la problema de programare in numere intregi conduce la dezvoltarea unor
algoritmi cu performante imbunatatite i cu o arie mai largéd de aplicabilitate.

In concluzie ideea folosirii unei GDE este puternic limitatd de complexitatea
sistemului cand pentru a reduce durata diagnozei trebuie considerate caracteristicile specifice
ale acestuia, ceea ce de fapt este o abandonare tacita a ideii de universalitate.
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3.2 Teoria de diagnozi a lui Reiter |

in aceasta sectiune se prezintid metoda standard pentru calcularea diagnozei bazata pe
consistenta (,,consistency-based dignosis”) asa cum a fost propusa de R. Reiter [R87]. Desi
aceasta teorie este bazata pe logica de ordinul unu cele mai multe dintre problemele studiate
in literatura de specialitate nu utilizeazd complet logica de ordinul unu si deci se poate folosi
un limbaj propozitional.

3.2.1 Definitii de baza

Sistemele pentru care trebuie realizatd diagnoza se descriu printr-o multime de
formule propozitionale. Pentru fiecare componentd X a sistemului se va utiliza o variabild
propozitionald de forma okX pentru a indica daca acea componenta functioneaza aga cum ar
trebui. Daca nu exista evidente (simpotome) care sd indice o functionare neasteptatd a
sistemului atunci se presupune ca toate variabilele de forma okX sunt adevarate.

Definitia 1

Un sistem este o pereche (SD, ASS) unde:

1. 8D, descrierea sistemului, este o multime finitd de formule ale logicii propozitiilor L §i

2. ASS, multimea de presupuneri, este o mulfime finitd de variabile propozitionale de forma okX.
Orice observatie este o formuld a lui L. In anumite situatii sistemul se reprezinta in

mod extins prin tripletul (SD, ASS, OBS) unde OBS este un set de observatii pentru sistemul
reprezentat redus (SD, ASS).

Necesitatea diagnozei unui sistem izvoraste din observarea unei functionari
neasteptate a lui adicd atunci cidnd se contatd ci reuniunea SD UASS U OBS este
inconsistenta. Diagnoza este multimea minimald de presupuneri care trebuie negate pentru a
restaura consistenta reuniunii. Conform lui Reiter [R87] exista:

Definitia 2
O diagnoza pentru SD U ASS L OBS este 0 multime minimald D c ASS astfel ca:
SD O OBS UASS\ D U {— 0kX | 0kX € D} este consistentd.

Uneori pentru un sistem diagnoza poate s nu existe, cu alte cuvinte D = ¢

Propozitia 1
Pentru sistemul (SD, ASS, OBS) exista o diagnozd daca §i numai dacd (SD w OBS) este
consistentd

Dacd multimea (SD W OBS) este inconsistentd, atunci evident, este imposibil ca
vreuna dintre submultimile D ASS sa indeplineasca conditia de a fi diagnozi; deci nu exista

diagnoza. Pe de alta parte daca (SD U OBS) este consistenta cel putin mulfimea ASS este o
diagnoza.

Propozitia 2

O multime D c ASS este o diagnoza pentru (SD, ASS, OBS) daca §i numai dacd D este o
multime minimala astfel incdt SD W OBS L (ASS\ D) este consistentd.
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Definitia datd de Reiter pentru diagnoza este strins legatdi de formalizirile
rationamentului non monoton' cum ar fi circumscrierea [M80), care incearca sa minimizeze
presupunerile de anormalitate, sau cum ar fi inferentele bazate pe probabilitate [GM94] care
incearca si maximizeze folosirea presupunerilor de normalitate. Este posibila si o abordare a
diagnozei pe calea rationamentelor obignuite raportand diagnoza de tip Reiter intr-un sistem de
referinta special construit [P89].

3.2.2 Calculul diagnozei

Metoda propusa de Reiter utilizeazéd conceptele de multime de conflicte (multimi de
elemente concurente) (,,conflict sets”) si de multimi tintd (,hitting sets”). O multime de
conflicte este 0 multime de presupuneri care pentru o observatie datd nu pot fi toate adevarate.

Definitia 3

O multime de conflicte pentru sistemul (SD, ASS, OBS) este o multime Conf={okX,, okX,, ...,
0kX,} < ASS astfel incdat SD w OBS U Conf este inconsistentd. O multime de conflicte este
minimald dacd nici o submultime a sa nu este o multime de conflicte.

Din Propozitia 2 si Definitia 3 se deduce cd o multime D este o diagnoza pentru (SD,

ASS, OBS) daca si numai daca D este o multime minimala astfel incdt ASS \ D nu este o
multime de conflicte pentru (SD, 4SS, OBS).

Propozitia 3

O multime D < ASS este o diagnozd pentru sistemul (SD,ASS,OBS) dacd D este o multime
minimala astfel incat ASS\ D nu este o multime de conflicte.

O multime tintd pentru o colectie S de submulfimi nevide este o multime care
intersecteaza toate submultimile colectiei.

Definitia 4
Fie C o colectie de multimi S;. O multime tintd pentru C este submultimea H C US ) astfel

incdt pentru fiecare S; € S, HNS, nu este vidd. O multime tintd H pentru C este minimd
dacad si numai dacd nici o submultime propriu-zisd a sa nu este multime tintd a lui C.

Urmaitoarea teorema prezintd o solutie de cautare a multimii de diagnoza.

Teorema 1

Multimea D c ASS este o diagnozad minimala pentru (SD, ASS, OBS) daca si numai daca D

este o multime tintd minimd pentru colectia multimilor minimale de conflicte pentru (SD, ASS,
OBS).

Din Propozitia 3 se stie cd ASS \ D nu este o mulfime de conflicte pentru (SD, ASS,
OBS). Prin urmare orice multime de conflicte contine un element al lui D asa ca D este o
multime tinta pentru colectia de multimi de conflicte. Dacd D ar fi o multime de conflicte
atunci ea nu ar mai fi o mulfime finta.

in figura 3.1 se prezinta sintetic metoda de diagnoza bazata pe model dezvoltati de
Reiter.

" logica non monotona = extinderea premiselor poate conduce la retragerea unei concluzii
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Descrierea Sistemului Sistemul fizic

(Model)
Comportare ) Comportare
derivata » Discrepante «————— observatd

Diagnoza

Figura 3.1 Diagnoza bazata pe model a lui Reiter

3.3 Extinderea teoriei de diagnoza a lui Reiter

O extindere a diagnozei traditionale prezentate de Reiter este realizatd de P. Struss si
U. Heller [SH98].

Diagnoza bazata pe consistenta dezvoltata de Reiter porneste de la faptul cd un set de
observatii OBS este inconsistent cu descrierea sistemului, SD, si de la presupunerile ci toate
componentele functioneazd corect. Ca urmare, procedura de diagnoza este organizata ca o
cautare a presupunerilor de functionare corectd a elementelor componente, care negate s
conducad la eliminarea inconsistentei. Dar pentru unele sisteme nu este necesard gasirea
elementelor componente defecte, pentru ca ele pot sa nu existe, ci mai degraba este necesara
gasirea cauzelor care conduc la o functionare considerata nepotrivitd fatd de anumite norme
care se impun din afara sistemului. In aceste cazuri inconsistentele apar nu datorita defectarii
unuia sau a mai multor elemente componente ale sistemului ci datorita intentiilor i scopurilor
noastre care nu se suprapun peste situatia de fapt in care se afla sistemul In cauzad. Ca urmare
trebuie incluse in SD si conditiile de comportare in functionare a elementelor constituente.
Schema propusa pentru SD este urmatoarea [SH98]:

DOMENIUL ABORDAT DE TEORIE
STRUCTURA
TIPURI DE OBIECTE
RELATII INTRE OBIECTE
COMPORTARE iN FUNCTIONARE
ASOCIERI CANTITATIVE
TIPURI DE COMPORTAMENTE
SPECIFICATII ALE SISTEMULUI
(obiecte, relatii, parametrii)
SPECIFICATII ALE SITUATIEI,
(variabile)

LEGI DE BAZA

Domeniul abordat de teorie

Acesta cuprinde toate cunogstintele la un moment dat despre domeniul respectiv adica
domeniul tuturor sistemelor de o anumita clasd. Aici se pot distinge separat constituenti

structurali (obiecte) si constituenti de comportare in functionare (procese sau alte parti ale
modelului).
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Ontologia structurala consta din:

e tipuri de obiecte care apar in descrierea structurii, entitdfi care se disting spatial etc.;
tipurile de obiecte pot fi structurate ierarhic.

e relatii intre obiecte care caracterizeaza configuratia obiectelor; se pot specifica unele
proprietati ale relatitlor.

Domeniul abordat de teorie trebuie de asemenea sd asigure un vocabular pentru
descrierea comportarii sistemului §i mecanismele de inferentd prin care se obtin constituentii
de comportare din descrierea structurald. Se introduc:

e asocieri cantitative - parametrii §i variabilele de stare se vor asocia cu instante ale tipurilor
de obiecte.

e tipuri de comportamente in functionare - acestea sunt fenomene fizice care se considera ca
ele contribuie la functionarea sistemului ca intreg. Ele pot reprezenta legi de bazd sau
procese. Ele apar in mod determinist in anumite conditii si aparitia lor genereaza efecte
particulare.

Datele sistemului

Un anumit sistem este caracterizat de propria structurd de obiecte adica instante ale
tipurilor de obiecte si cupluri individuale de relatii intre obiecte si valori ale parametrilor
pentru obiecte care apar in sistemul fizic.

Datele situatiei

O situatie particulard a unui anumit sistem este caracterizatd de anumite valori ale
variabilelor. In functie de context si de ceea ce se urmareste acestea pot fi masuratori curente,
specificatii ale unor scopurit de urmarit, ipoteze etc.

Legi de baza

Se includ o parte a legilor fundamentale care determind formarea modelului
sistemului, cum se combind influentele si predictia de-a lungul timpului (continuitate,
integrare etc.). Ele nu pot fi specificate arbitrar — dar reprezintd mai degraba echivalentul
logic al aspectelor procedurale ale componentelor software de compunere si predictie a
modelului. Calea de modelare permite modificari dinamice in multimea proceselor active si
de aceea se deosebeste de calea de a reprezenta sistemele ca o succesiune de procese
predefinite unde este posibil sa apard defecte foarte asemanator ca si in cazul componentelor.

3.4 Determinarea multimii tintd minime

Problema determindrii multimii tintd minime (MHS) este legatd de problema diagno-
zei [R87]. Ea este descrisa pe scurt in continuare.

Se da o colectie S={S;, Sz ..., S} de submulfimi nevide ale unei multimi M. O
multime tintd a lui S este o submultime H < M care intersecteaza fiecare submultime din S

adica S, "H #0© pentru orice j =1,m. Desigur existd solutia banala, adicd multimea M,

solutie care trebuie evitatd. Pentru inceput se poate pune problema determinarii multimii tinta
H pentru sistem S de submultimi ale multimii M astfel incdt H <M si |H|<cM| iar

1/2 < ¢ <1 [FVO02] dar pentru realizarea diagnozei este interesanta multimea tinta minima.
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Asa cum s-a precizat in subcapitolul precedent, fiecare simptom identifica o mulfime de
componente ca si candidate initiale, componente care sunt in conflict ca si valoare de adevar
unele cu altele. Multimea {intd minima este cea mai micd multime de componente candidate
care intersecteaza toate mulfimile candidate. Principala teorema din teoria diagnozei bazate pe
model spune ci multimea minima de diagnoza este exact MHS [FV02] (figura 3.2).

Algoritmul dezvoltat de Reiter [R87] pentru determinarea MHS este unul dintre cele
mai importante. Algoritmul este bazat pe generarea colectiei S de submultimi a multimii M si
apoi extragerea colectiei de submultimi care constituie MHS. Colectia S este colectia
multimilor de conflicte iar multimea M este multimea tuturor elementelor sistemului supus
diagnozei. Determinarea MHS cu acest algoritm presupune un volum de memorie §i timp de
calcul care cresc exponential cu marimea colectiei S. in [FV02] se prezintd o solutie care
presupune memorie si volum de calcul care cresc liniar cu méarimea sistemului S.

in prezenta lucrare solutia abordatd pentru determinarea MHS are doua etape. in
primul rdnd se asociazi problema diagnozei cu problema decidabilitatii monotone booleene
(monotone Boolean satisfiability problem), iar in al doilea rand, se prezintd o solutie euristicd

de cautare exaustiva a MHS.
0 \C;
[ )
o
)

Multimea tinta

DIAGNOZA
Figura 3.2. Diagnoza ca multime tintd a multimilor conflictelor

Etapa I-a Asocierea problemei de diagnozi cu problema de decidabilitate
booleani

Problema decidabilitdtii booleene se poate enunta pe scurt astfel: fiind datd o expresie
booleand E, se decide daca existd o atribuire a valorilor de adevér pentru variabilele din E,
astfel incat E sa fie adevirata. O expresie booleana este compusa din variabile, negatii logice,
conjunctii logice si paranteze.

Prima problemd necesar a fi demonstratd ca este NP-completd este problema
decidabilitatii booleene. Problemele NP-complete (Nondeterministic Polynomial time
complete), sunt probleme din categoria problemelor de decizie computationald si care sunt un
subset al problemelor NP (adicd cele care pot fi rezolvate de o Masind Turing
nondeterministica intr-un timp de calcul polinomial) cu specificatia ca sunt de asemenea NP-
hard (o proprietate a problemelor de cautare computationald). De aceea o solutie pentru o
problemd NP-complet va rezolva toate problemele NP. Nu toate problemele NP sunt si NP-
complet.

Un algoritm nondeterministic este un algoritm care poate oferi mai multe solutii la o
anumitd problema. O cale de a implementa un algoritm nondeterministic este metoda de
cautare a solutiilor cu revenire (backtraking).

O problema este NP-hard dacd rezolvarea ei intr-un timp de calcul polinomial va face
posibila rezolvarea tuturor problemelor din clasa NP intr-un timp polinomial de calcul. Unele
probleme NP-hard sunt NP (acestea sunt denumite NP-complet) altele nu. Daca se poate
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" reduce o problemd NP la o problemd NP-hard care se poate rezolva intr-un timp de calcul
polinomial atunci se pot rezolva toate problemele NP.

Existd intotdeauna un algoritm cu timp de calcul polinomial care va transforma un
enunt al unei probleme NP-complet intr-un enunt al altei probleme NP-complet. Prima
problema descoperita a fi NP-complet a fost problema decidabilitétii booleene.

Pentru a descrie asocierea problemei de diagnoza cu problema de decidabilitate
booleand se considerd urmditoarea descriere matricialdi a apartenentei membrilor (sau
componentelor multimii M) la submultimile candidate initial (adicd elementele componente

ale colectiei S): m; m my

S;(1 0 0
S
4= 2 0 1 1
3.1
S\l 1 0
unde: S={S, S .... S} - colectia de submultimi nevide
M={m;, m; ..., m,} -multimea membrilor (elementelor multimii M)
Elementele matricei 4 au urmatoarele valori:a(i,j) = 1 dacd m, €S, si a(ij) = 0 daca m,
¢S, In continuare se introduc variabilele booleene x;, x2 ..., x, unde fiecare x; dintre ele
reprezintd un membru m; . Atunci, la fiecare submultime S;={m;, m,, ..., m,, }, adicé fiecare

linie a matricei 4, corespunde disjunctia:
F=xuUx,v.Ux, (3.2)

'

adica pentru fiecare ,,1” din linia i a matricel 4 variabila booleand corespunzatoare apare in
disjunctia (2), cum ar fi de exemplu F; = x; U x3U Xs . Atunci urmdtoarea formula

F,=FEnNnFn.nNF, (3.3)
reprezinta asocierea problemei determinarii MHS pentru sistemul S la problema decidabilitatii
booleene in sensul cd fiecare multime tintd a sistemului S corespunde cu un grad de
confirmare satisfacator la formula Fs si vice-versa. Fie (hy, hy, ..., h,) un vector boolean care
satisface formula (3) si fie H < M multimea corespunzitoare. Ecuatia (2) garanteazd ca H
intersecteaza multimea S; si ecuatia (3) garanteaza cd H intersecteaza toate multimile Sy, S, ...
, Sm. De aceea H este o multime tinta.

Deoarece formula (3) este monotoni trebuie evitate cazurile banale. De exemplu
vectorul boolean unitar (1, 1, ..., 1) va fi intotdeauna o solutie (este echivalentul intregii
multimi M). De aceea se procedeaza la limitarea cardinalului multimii A astfel: numarul
elementelor lui H sa fie <c-n unde c€(0.5,1).

Etapa a II-a. Metoda euristica de cautare exaustivi a MHS

Pentru determinarea multimii tintd minime ale multimilor de conflicte S, (elemente
concurente) reprezentate de liniile matricei 4, s-a dezvoltat o metoda de cautare exaustiva la
care elementul de originalitate consta in introducerea unor elemente euristice pentru gésirea
mai rapida a solutiei. in cele ce urmeaza se descrie aceasta metoda.

Dupa cum s-a aratat in paragraful precedent, pentru fiecare simptom observat asupra
sistemului supus diagnozei, in matricea 4 apare o submultime §; de conflicte formata din
membrii mulfimii M care ar putea fi cauza simptomului. Desigur cel putin unul dintre ei este
cauza simptomului §i nu este obligatoriu si fie toti membrii submultimii S,. Determinarea
multimii {intd minime consta in a determina o multime care s cuprinda suficienti membri m,
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astfel incit sa fie explicat fiecare simptom S; . Desigur cd unii membrii Se pot repeta pentru
diferite simptome si ca urmare numdrul membrilor MHS poate fi mai mic decit numarul
simptomelor.

Primul pas al metodei euristice dezvoltate este ordonarea descrescitoare a multimii

membrilor M = {m ,j= 1, n}, in functie de numarul de aparitii in multimile de conflicte S,

,i=1, m, corespunzitoare simptomelor. In momentul in care va incepe céutarea solutiei se va

porni cu primul element din multimea ordonata care apare ca i cauzi posibild pentru cel mai
mare numar de simptome.

Daca pentru un anumit simptom i/ multimea corespunzitoare a conflictelor S; are un
singur membru m, , atunci acesta va face parte obligatoriu din MHS. Identificand toti membrii
de acest tip, se poate construi o multime Start care va fi o submulfime a matricei MHS. Acest
lucru este foarte important in procesul de determinare a MHS deoarece reduce dimensiunea
problemei. Prin urmare, din multimea M a membrilor se elimind membri care apar in multimea
Start . Multimea astfel obtinutd o vom numi multimea M redusa - M,. Din matricea A4 initiala se
va obtine matricea redusd — 4, — din care lipsesc coloanele corespunzitoare membrilor
componenti ai mulfimii Start si liniile corespunzétoare submultimilor S; cu un singur membru.

in continuare se testeaza daca multimea Start nu este deja 0 multime tintd. Daci da
atunci procesul de cadutare se opreste. Multimea Start este chiar multimea tintd minima
cautatd. Daca in urma testdrii ea nu este o multime tintd atunci pe matricea redusa A4, se
realizeazd o cautare exaustivd pana la determinarea MHS.

Multimea S a simptomelor S,
Multimea M a membrilor m,

Y
Determinarea multimii Start
si a multimilor reduse 4, 5i M,

DA

NU

Genereaza — adauga noi membrii la
mul{imea Start

]

NU

DA

o

Figura 3.3 Schema logica a algoritmului de determinare a MHS

Metoda de cautarea dezvoltata aplica o tehnici de programare nedeterministi de tipul
»genereaza — testeaza”. Aceasta este de fapt compusa din doud reguli: regula ,,genereaza” care
este o reguld recursiva si care va genera o solutie probabild a problemei urmata de o a doua

regula ,testeaza” care va fi adevarata doar daca solutia propusi este multime tinti. Prima
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regula fiind nedeterministd executia ei se va repeta, generand variante noi, pana cand varianta
propusi va fi verificata.

Cautarea exaustiva adaugd la multimea Start cate un membru my , care apare inca intre
coloanele matricei reduse A, si apoi verifica daca mulfimea rezultatd este multime tinta. Daca
la epuizarea intregii liste a membrilor nu s-a determinat MHS se adaugd combinatii de céte
doi membrii diferifi urmatd de verificarea dacd mulfimea rezultatd este o multime f{inta.
Operatia continua cu addugarea unui numar din ce in ce mai mare de membrii pana ce in urma
testdrii rezultd cd multimea respectiva este mulfime fintd. Acea multime este multimea tinta
minima deci chiar multimea de diagnoza cautata.

Referitor la timpul de calcul necesar cautarii exaustive el creste exponential cu
dimensiunea multimii reduse a membrilor (coloanele din matricea redusé 4, ). Totusi, avand
in vedere posibilitatile de calcul ale calculatoarelor actuale, pentru un numér de membrii mai
mic decét 10 pentru matricea redusa M,, acest timp este foarte mic.

In cele ce urmeazd se prezintd implementarea in limbajul Prolog a metodei de
determinare a MHS descrisa mai sus.

detMHS (Start, Nr):- % determind Minimal Hitting Set
% Nr - numdrul multimilor de conflicte
testeaza(Nr, 1, Start), !, % testeazd dacd Start este chiar MHS
si daca da opreste recursivitatea

salveaza (Start). % salveaza lista Start

detMHS (Start, Nr):- % Start nu este MHS
genereaza (MHS, Start), % genereazd o solutie posibild pentru MHS
testeaza(Nr, 1, MHS), % testeaza daca solutfia generata este

potrivitd, dacda nu se va genera o alta

solutie
salveaza (MHS),!. % salveaza solutia testatd si opreste
recursivitatea
detMHS(_, ):- % afiseaza un mesaj dacd nu se poate

- determina MHS
nl,nl,write("Nu existd matrice TINTA !"),!.

% afiseaza si sterge apelurile recursive

genereaza (MHS, Start):- % genereaza lista MHS pornind de la lista
Start addaugand un element din lista redusa

a membrilor

lista reg_cut (Mr), % identificd lista redusa a membrilor
apartine (Membru, Mr), % determind un membru al lui Mr
MHS=[Membru | Start]. % adaugd membrul determinat la Start

genereaza (MHS, Start):-
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““genereaza(lLis

lista_reg_cut

apartine (Memb

not (apartine (Membru,

MHS = [Membru

testeaza (Nr, N, ):-

testeaza (Nr, N, MHS

lista_S(N, _,

apartine (MHS,

NN=N+1,

testeaza (Nr,

ta, Start),%

(Mr),

ru, Mr),

| Lista]).

N > Nr,!.

)=

Lista), !,

Lista),

NN, MHS).

0P oP oe

]
%

genereazi recursiv lista Lista,
pornind de la lista Start
identific3d lista redusd a membrilor
determind un membru al lui Mr
membrul determinat nu trebuie

s& apartind multimii Lista

Lista)),

adaugad membrul determinat la multimea Lista

MHS este multimea nou formatad

% conditia de oprire a apelului

recursiv pentru regqula testeaza

testeazd dacd solutia propusa de regula
genereazd este corecta

preia multimea de conflicte corespunzdtoare
simptomului N si opreste recursivitatea

un element din multimea MHS propusa trebuie
sa fie in multimea Lista

incrementare contor; se trece la

urmatorul simptom

apel recursiv pentru regula testeazd
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Capitolul 4

INDICATORI FUZZY DE APRECIERE
A REGIMURILOR PERMANENTE ALE SEP

4.1 Aspecte teoretice referitoare la multimile fuzzy

4.1.1 Consideratii generale

Multimile fuzzy si logica fuzzy au fost definite ca instrumente pentru lucrul cu
incertitudini non-probabilistice legate de structura unei multimi de obiecte. Aceasta teorie a
fost enuntatd in 1965, de catre L. A. Zadeh, pe atunci profesor la ,,University of California —
Berkeley”. La inceput teoria a fost primita cu neincredere, chiar cu ostilitate, fiind necesari

ege,w

ca o teorie cu nenumdrate aplicatii. In prezent teoria multimilor fuzzy si logica fuzzy este
considerata una dintre cele mai importante teorii ale secolului XX iar L. A. Zadeh a primit
medalia de onoare acordatd de IEEE ,pentru pionieratul in dezvoltarea logicii fuzzy si
numeroasele si diversele aplicatii ale acesteia”.

Teoria multimilor fuzzy si logica fuzzy formalizeazd un mod de operare cu elemente
care au un anumit grad de nedeterminare. Propozitiile nu sunt considerate ca fiind in totalitate
adeviarate sau false. In acest caz valoarea de adeviar a asertiunilor nu mai este 0 sau 1 ci
apartine intervalului real [0, 1], potrivit unor functii de apartenenta. Acest mod de gandire este
caracteristic intelectului uman care nu utilizeazd simboluri discrete i numere pentru
reprezentarea realitatii ci reprezentéri calitative si termeni lingvistici.

Marele avantaj al logicii fuzzy este ca realizeaza o legaturd intre limbajul formal
(procesare simbolicd) si caracterizérile cantitative (procesare numericd), dand o interpretare
coerenta incertitudinilor si oferind mijloace de operare cu incertitudini {C8, C32].

4.1.2 Definitia multimilor fuzzy

Multimile fuzzy pot fi legate conceptual de proprietatile intrinseci de incertitudine ale
modelului. Ele fac posibila formalizarea notiunii de posibilitate astfel incét posibilitatile
individaale ale unor obiecte pot fi incadrate intr-un concept semantic. O multime fuzzy este
definita prin patru componente [C8]:

e un domeniu care reprezintd populatia multimii fuzzy;

e reprezentdrile semantice asociate populatiei fuzzy;

e o0 scard a gradului de adecvare la semantica specificd a multimii (scard a gradului de
apartenentd la populatia multimii fuzzy);

e o functie care expliciteaza gradul de apartenenta al unui element din domeniu la multime.

Esenta reprezentirii fuzzy a informatiei (denumita si reprezentare vaga) are la baza
introducerea unei functii de apartenentd ca masura a apartenentei unui element la o multime.

Definitie: Reprezentarea: A = {(x, u,(x))| x € X} defineste multimea fuzzy A unde:

e X - multimea de bazd (domeniu), 0 multime compacti sau o multime cu numdr finit de elemente;
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o x-valoarea fermd, element al multimii de bazi;

o u,(x)- functia de apartenentd asociata multimii fuzzy 4, functie continud pe intervale
fiind definitd astfel: u,: X — [0, 1];

e u,(x,)) se numeste grad de apartenentd a valorii ferme x, € X la mulfimea fuzzy 4,
adicd u,(x,) reprezintd gradul de incredere ca elementul x; are proprietatea asociata
mulfimii 4.

in figura 4.1 se exemplificd definifia multimilor fuzzy care caracterizeazi tensiunea pe
bara colectoare a unei statii electrice de 110 kV [C8]. Evaluarea tensiunii este facuta in termeni

lingvistici-semantici ca fiind: foarte scazutd, scazutd, normala, ridicata si foarte ridicata. Astfel o

valoare a tensiunii cuprinsa in intervalul 105-115 kV poate fi apreciatd ca normald iar o valoare

cuprinsa in intervalul 107.5-112.5 kV este in mod apreciatd ca sigur normald. Valorile din
intervalele 100-105 kV si 115-121 kV sunt apreciate ca scdzute respectiv ridicate. Tensiunile
care se plaseazi sub 100 kV si peste 121 kV sunt apreciate ca fiind foarte scdzute respectiv
foarte ridicate. Gradul de apartenentd a unei valori la unul dintre cei cinci termeni lingvistici
este 0 masura a conformitétii valorii cu semnificatia clasei lingvistice. Gradul de apartenenta se
calculeaza cu ajutorul functiei de apartenenta. Pentru cazul unor functii liniare, asa cum se poate
observa in figura, la valoarea tensiunii de 108 kV, vor rezulta urmétoarele grade de apartenenta:

0.6 normala si 0.4 scazutd. Functia de apartenenta oferd deci o masura cantitativa, numerica, a

gradului de adecvare a valorii respective cu notiunea semantica.

grad de
apartenenta reprezentari semantice
n(U) A // \l/ \\
| 0o --scdzutd  scazuta normald __ ridicata _ f. ridicata
0.60

0.40 ; >< :

/ \/ U [kV]
0.00 ' >
100 105 "8 110/ 115 121 4omeniu

functie de apartenentd

Figura 4.1 Exprimarea tensiunii pe barele de 110 kV cu ajutorul multimilor fuzzy

Daca functia de apartenenta ia valori in intervalul [0, 1] (cazul exemplului de mai sus)
se spune cd este normalizatd. Normalizarea functiilor de apartenenta este recomandata pentru
a putea realiza cu acestea operatii fuzzy.

Setul de elemente care compune o multime fuzzy, S(4), este alcituit din acele
elemente care apartin domeniului de definitie $i au gradul de apartenentd la multime (gradul
de conformitate cu proprietitile multimii) mai mare ca zero:

S(4) ={x € X|,(x)> 0} (4.1)

Multimea elementelor care apartin cel putin in masura a multimii fuzzy 4 se numeste
tatetura de nivel a a mul{imii fuzzy A4:

A, ={xe X|u,(x)2a} (4.2)

Multimile fuzzy pot fi definite in mai multe feluri:
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1. Prin mulfimea perechilor asociate:
A={0x0s 1,4 (05 (Xg0 24 (¥2))s s (X5 4 (%))} (4.3)

Pentru exemplul de mai sus, perechile asociate pentru multimea ,,tensiune normala” pot fi:
A, omas =£(105,0),(108,0.6),(110,1),(111,0.8),(113,0.4),(115,0)}

2. Prin predicate fuzzy date printr-un factor de certitudine f; .
In exemplul de mai sus, pentru multimea fuzzy ,tensiune normald”, se pot defini
urmatoarele predicate fuzzy:

0 daca f,_ <0.8

- 44
Hagr () {1 daca 0.8< f, <1 45

adica valorile cuprinse intre 109 st 111 kV;

0 daca f.>0.2

_ 45
Hrccunsscu (¥) {1 daca 0< f. <0.2 (4.3)

adica valori din intervalele 1051a 106 kV si 114 1a 115 kV;,

~ 0 daca f. €(0,1] 4.6
|1 daca £, «(0,1] e

:u.\lgur NU apartne clase (x

valorile mai mici de 105 kV si mai mari de 115 kV .
3. Prin relatii functionale (functii de apartenenta):
Pentru exemplul de mai sus, in cazul multimii fuzzy ,,tensiune normala”™ se poate scrie:
(0 dacd U <105 kV
(U-105)/(110-105) dacal05<U<110kV
#lenslununormald (U) =1 - (47)
(U-110)/(115-110) dacall0<U<115 kV
|0 daca U >115 kV

Multimea vida fuzzy este definita prin functia de apartenentd u, (x) =0.

Forma functiilor de apartenenta poate fi foarte variata dar este recomandat ca acestea
sa fie functii convexe. Convexitatea multimilor fuzzy este proprietatea necesara pentru
definirea operatiilor cu aceste multimi. Multimea fuzzy 4 este convexa daca:

Ha(Ax; +(1=A)x,) zmin(u (x,), 1,(x,));  x,x,€ X5 A€[0,1] (4.8)
' u(x) H(x)
N L N HA HB

Vo=

a b c - - C d Y
functie triunghiulara functie trapezoidala functie gaussiana

Figura 4.2 Principalele tipuri de functii de apartenenta

in figura 4.2 sunt prezentate formele cele mai frecvent utilizate functii de apartenenta.
Ecuatiile de mai jos precizeaza expresiile acestora.

35

BUPT



Diagnoza regimurilor de functionare a SEP

functii de apartenentd triunghiulare:

( 0 daci x<a
-a)l(b- dacGa<x<b
#A (X)=$ (x a) ( a) ) (49)
1-(x=b)/(c-b) dacib<x<c
| 0 dacd x> ¢
e functii de apartenenia trapezoidale:
( 0 dacd x<a
(x—a)/(b-a) dacd a<x<b
M (x)=1 1 dacd b<x<c (4.10)
1-(x—c)/(d-c) dacac<x<d
| 0 dacd x >d
o functii de apartenentd gaussiene:
pa(x)=e 0 (4.11)

4.1.3 Operatii cu multimi fuzzy

Operatiile cu multimi fuzzy reprezintd operatii cu functiile lor de apartenenta.
Principalele operatii cu multimi fuzzy sunt definite astfel [C8]:

—

. Egalitatea a doua multimi fuzzy 4 si B:

A=B o pu,(x)=pu,(x) VxeU unde U este AU B 4.12)
2. Intersectia a doud multimi fuzzy 4 si B (figura 4.3):
ANB & C pentru care p (x)=min{u (x), pz(x)} VxeU (4.13)
Intersectia este echivalentul operatiei logice AND.
3. Reuniunea a doud multimi fuzzy A4 si B (figura 4.3):

AUB & C pentru care uq(x)=max{u (x), uz(x)} VxeU 4.14)

Reuniunea corespunde operatiei logice OR.

S

. Cardinalul unei multimi fuzzy 4:
- in cazul in care multimea fuzzy este definita prin valori discrete;

4= 4, (0) (4.15)

xeX

- in cazul in care mulfimea fuzzy este definita pe domenii continue.

4] = fa,(x) (4.16)

wh

. Complementara unei mulfimi fuzzy 4 , corespunzatoare operatorului logic NOT, este notata
cu C4 si are functia de apartenenta (figura 4.3):

Moy (X)=1=p (x) pentru Vxe A (4.17)

6. Produsul cartezian a doud multimi fuzzy 4 si B:
C=AxB=C={xe X|(x,u (x)=min{g (x),p,(x)}} (4.18)
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7. Produsul algebric a doua multimi fuzzy 4 si B:

C=A4A-BeoC={xe X|(x,p,(x) p,(x))} 4.19)
8. Puterea unei multimi fuzzy 4:

A" pentru care p . (x) =[x (x)]" (4.20)
9. Suma algebrica a doud multimi fuzzy 4 si B:

A+ B={xe X|(x,t4,5(x)) = p1,(x) + s (x) + 1 ,(x)- p15(x))} (4.21)
10. Diferenta algebrica a doud multimi fuzzy 4 si B:

A-B=ANCB (4.22)

comple-
mentara

X
>
td

Figura 4.3 Reprezentarea operatiilor de intersectie, reuniune si complement pentru multimi fuzzy

4.1.4 Fuzificare si defuzificare

Operatia de asociere a unui termen lingvistic si a unui grad de apartenentd pentru o
valoare numericd data, astfel obtindndu-se o miarime fuzzy, poatd numele de fuzificare.
Procesul invers care asociaza unel marimi fuzzy o valoare numericad precisa poata numele de
defuzificare.

Fuzificarea face trecerea din domeniul cuantificarilor numerice, specifice sistemelor
tehnice, in domeniul aprecierilor logic cantitative specific gindirii umane. Defuzificarea
realizeaza cuantificarea numerica a aprecierilor logic calitative, ficindu-le accesibile sistemelor
tehnice i matematice. Fuzificarea este in general un proces subiectiv. Operatorul uman atribuie
termeni lingvistici unui domentul fizic in conformitate cu experienta si cunostintele proprii.

Pentru defuzificare sunt definite diverse metode care permit obtinerea unei valori
numerice printr-o expresie care combina functiile de apartenenta. In continuare vom prezenta
cele mai cunoscute procedee de defuzificare.

1. Metoda centrului de greutate al suprafetei delimitata de maximele locale. Prin aceasta
metoda se localizeaza centrul de greutate al figurii rezultatd prin suprapunerea graficelor
functiilor de apartenenta:

[x-max{u,, (x)}-dx
X, == (4.23)

J'max{,u,,k (x)}-dx

2. Metoda centrului de greutate al suprafetei rezultati prin insumarea valorilor
individuale. In acest caz se localizeaza centrul de greutate al figurii rezultata prin
insumarea graficelor functiilor de apartenenta:
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J‘x-z;z,,k(x)-dr

IZﬂAk(x)'dV

3. Metoda centrului de greutate al ariei convexe maxime. Localizeaza centrul de greutate
al ariei maxime:

(4.24)

Xo

J.x -max, {4, (x)}-dx
X. = xarie convexd maximd (425)

=
J.maxk {# 4 (x)}-dx

xarie convexd max imd

4. Metoda ponderirii centrelor de greutate ale suprafetelor individuale. Determina
abscisa centrului de greutate prin medierea ponderatd cu suprafata a centrelor de greutate
ale ariilor graficelor functiilor de apartenenta individuale:

Z[ [ER (x»-dx]

Ko\ x

X, = : (4.26)
Z J.;u,-Ik (x)-dx

5. Metoda primului maxim absolut. Selecteaza primul punct din domeniul numeric de
definitie pentru care functia de apartenenta are valoarea maxima:

x, =inf {x|pu,(x)=max (u,(x))} (4.27)

6. Metoda medierii maximelor locale. Determina coordonatele punctelor din domeniul de
definifie pentru care functia de apartenenta inregistreaza maxime locale si face o mediere a
acestor coordonate:

Dx

X, = nr.max locale y (x) (428)
nr.max .locale

4.1.5 Rationamentul fuzzy

Se stie ca in logica booleand propozitiile sunt afirmatii ce pot lua valoarea de adevdrat
sau fals si de asemenea ca logica predicatelor este o extensie a logicii propozitiilor.

Elementele de baza ale unui model fuzzy sunt propozitiile fuzzy care lucreazi cu
variabile fuzzy. Propozitiile fuzzy-stabilesc relatiile dintre termenii lingvistici si domeniul
numeric de definitie. Acestea sunt de forma “x este 4 cu gradul de apartenenta g ,(x)”, unde

x este o valoare scalara apartinind domeniul numeric Y §i A4 este termenul lingvistic, iar
evaluarea masurii in care propozitia este adevaratd se realizeaza cu ajutorul functiei de
apartenenta u,(xeY).

Elementul esential al logicii fuzzy sunt propozitiile condifionale.

in logica clasica forma generala a unei propozitii conditionale este:

DACA <premise> ATUNCI <concluzie>
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in logica fuzzy, premisele si concluzia sunt propozitii fuzzy:
DACA <premise fuzzy > ATUNCI <concluzie fuzzy>
Deci propozitia conditionala fuzzy este:
DACA x este A cu gradul de apartenentd p ,(x)

ATUNCI a este B cu gradul de apartenent{a pgz(a)

[

Formularea fuzzy echivalentd propozitiei de mai sus este “ x apartine lui 4 cu gradul

de apartenenta u,(x) atunci a este un membru a lui B cu gradul de apartenentd u,(a)”.

Rationamentul fuzzy cuprinde toate legile si procedeele care permit determinarea

gradului de adevar al inferentelor care au ca obiect o submultime fuzzy. Se pot identifica doua
categorii de rationamente fuzzy :

rationamentul monoton proportional lucreazd numai cu implicatiile intrinseci ale
propozitiilor conditionale fard a defini alte legi de inferentd . Se poate considera ci el
functioneaza ca o functie proportionald intre doud submultimi fuzzy. Un rationament de
acest tip este regula modus ponens generalizat :

DACA <x este V>
s

DACA <x este Y> ATUNCI <q este B>
atunci rezulta

<a este B>

rationamentul bazat pe regulile de compozitie a inferentelor presupune definirea unei relatii
logico-matematice prin intermediul céreia se face transferul din spatiul premise-date, ca o
submultime fuzzy, in spatiul concluziilor care este de asemenea o multime fuzzy. Aceasta
relatie de compozitie fuzzy are proprietati specifice care fac diferenta dintre ea si o functie
matematicd. Legile de compozitie a inferentei sunt denumite “implicatii fuzzy”. De
exemplu, implicatia Kleene-Dienes sau implicatia booleand a fost definita prin analogie cu
logica bivalenta, in care sunt posibile doar situatiile adevdrate = 1 si false = 0 si adevarul
inferentei p — g este evaluat cu relatia p—>q=;vq, reuniunea este obtinutd prin
maximul dintre valorile:

Hgoas (1) = max[( = g, (), 1, ()] (4.29)

sau .
Haa @) = [0~ 1, IV 41,(9) (4.30)

Unul din instrumentele foarte importante in rationamentul fuzzy bazat pe reguli de

compozitie a inferentei este principiul general pentru determinarea submultimilor fuzzy ca
rezultat al anumitor proceduri care lucreaza cu submultimi fuzzy. Este numit si principiul de
extensie, regula MINMAX sau principiul de incredere in rezultat. Principiul general de
extensie este definit:

Dacad x,x,,...,x,=X este produsul cartezian al spatiilor x; , A4, A, ..A, sunt
submultimile fuzzy asociate spatiilor x, si feste o functie f: X >Y,y= f(x,x,,....X,),
atunci submultimea fuzzy B asociata spatiului Y este definit prin :

B={(y, s (WNly = f(x,%355%,); (X, Xy,..,%,) € X} (4.31)
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SUP(MN {1 (3, )s £ (X3 Dsvens £, (%, )} diCE
He(P)=2 =0 si (x,%,..x,)e [ () (4.32)
0 in caz contrar

Gradul de apartenenti a rezultatului la submultimea fuzzy B nu poate fi mai mare ca §i
cel mai mic grad de apartenenti a variabilelor fuzzy care conduc la acest rezultat. Altfel spus,
valoarea de adevir a rezultatului nu poate depdsi valoarea minimd de adevér a factorilor
individuali care au contribuit la stabilirea lui. Daca se ajunge la acelasi rezultat pe mai multe
cii (in mai multe situatii) valoarea de adevar a acestuia este echivalentd cu cea mai mare
valoare gisitd intre valorile aferente a fiecdrei cdi (situatii) in parte. Acest principiu este o
extensie a implicatiei lui Kleene-Dienes.

4.2 Determinarea marimilor de referinta folosite la diagnoza

4.2.1 Stabilirea regimurilor de baza

La diagnoza regimurilor permanente de functionare ale SEP trebuie apreciate valorile
marimilor electrice corespunzatoare regimului luat spre analiza: tensiunile in nodurile
sistemului, puterile generate in nodurile generatoare, circulatiile de putere pe laturile SEP,
pierderi de putere pe elementele de sistem etc. in raport cu principalele criterii de evaluare
folosite: economicitate, stabilitate, fiabilitate etc. In urma analizei se face o apreciere globala
a regimului considerat.

Analiza unui regim permanente al SEP poate fi realizatd simplu numai pe baza
existentei unor valori de referintd la care se raporteazd marimile electrice ale regimului
considerat. Aceste marimi de referintd, corespunzind unei situatii optime in raport cu
obiectivele propuse, trebuie calculate pentru fiecare regim in parte.

Metoda clasica de determinare a marimilor de referintd este optimizarea regimului
stationar curent cu ajutorul unor programe specializate in acest sens. In general, se accepta ca
optimizarea sd se facd dupd criteriul cheltuielilor totale orare minime, rezultind marimile
electrice referite ca fiind optime: valorile tensiunilor in nodurile generatoare si
compensatoare, valorile puterilor active generate si pozitia ploturilor transformatoarelor si
autotransformatoarelor. Deci, daca pentru un regim oarecare se cunosc tensiunile optime
corespunzatoare in toate nodurile i puterile active generate optime pentru toate generatoarele,
atunci se poate aprecia, printr-un procedeu oarecare, daci mirimile electrice ale regimului
curent sunt sau nu “apropiate” de cele optime. In acest fel se poate acorda regimului in cauza
un calificativ global care sa oglindeasca situatia lui in raport cu cea optima.

La conducerea operativa a SEP, metoda prezentatd mai sus, nu se poate aplica direct
deoarece ea implica un volum foarte mare de calcul cauzat de necesitatea optimizrii in timp
real a regimului permanent de functionare. Dar se stie ci problema de optimizare se referi la
ansamblul sistemului de putere considerat, avand deci mari dimensiuni, motiv pentru care nu
poate fi rezolvata in timp real. Prin urmare este absolut necesara introducerea unor
simplificdri importante privind stabilirea regimului optim, care totusi si nu reduca sensibil
precizia rezultatelor.

In acest scop s-a elaborat metodologia descrisa in continuare.

Din totalitatea regimurilor stationare posibile, pentru un anumit SEP, se alege un
numdr mic de regimuri reprezentative, trei, numite regimuri de bazi, care optimizate cu un
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program de optimizare, furnizeazi trei seturi de maérimi electrice optime. Intereseaza
tensiunile in noduri si puterile active furnizate de generatoare.

In cazul unui regim oarecare, al aceluiagi sistem, printr-un procedeu simplu, se
calculeaza marimile electrice corespunzitoare denumite madrimi cvasi-optime. Desigur
marimile electrice cvasi-optime vor diferi intr-o masura oarecare de cele care s-ar obtine prin
optimizarea efectivd a regimului oarecare. Totusi din studiile efectuate si prezentate in
capitolele urmatoare se constatd ca aceastd diferenta este foarte micd si nu influenjeazd mult
concluziile diagnozei.

Mairimile electrice cvasi-optime, tensiuni §i puteri active generate, se obfin prin
interpolare liniard intre valorile optime ale celor doud regimuri de bazad cel mai apropiat
situate de regimul oarecare considerat. Apropierea se determind pe baza distantei euclidiene
dintre puterea activa totald consumatd in regimul oarecare considerat si puterile totale
consumate in regimurile de baza. Stabilirea valorilor cvasi-optime se face foarte rapid, in timp
real, deoarece calculele implicate sunt extrem de putine si simple.

Regimurile de baza se aleg pe baza curbei zilnice de sarcini a sistemului (figura 4.4).
Ele se pastreaza pe durata unui sezon, atata timp cét curbele de sarcina zilnice nu diferda mult
de la o zi la alta. In cazul in care curbele de sarcina zilnice ale consumatorilor se modifica
semnificativ trebuie ales un nou set de regimuri de bazd. Durata unui sezon se apreciaza in
functie de anotimp, perioadele de concediu etc.

Regimurile de baza se pot schimba nu numai in functie de sezon ci si de timpul zile in
cadrul saptamanii: zile lucratoare ale sdptamanii, zilele de sfarsit ale saptdmanii, perioadele de
sdrbatori legale etc.

In studiile efectuate in continuare s-a ales un singur set de regimuri de baza pentru o
configuratie data a SEP si pentru valori fixe ale consumatorilor (reprezentare prin putere
constantd), considerandu-se ca datele disponibile apartin unui singur tip de sezon. Prin aceasta
nu s-a afectat gradul de generalitate al studiului.

Mw] Curba zilnica de sarcina - sistem test 25 ,' ,P cons

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
(h]
Figura 4.4 Curba zilnica de sarcind pentru sistemul test cu 25 de noduri
Regimurile de bazi alese sunt urmatoarele:
¢ regimul de incidrcare maxima (X) — este regimul in care sistemul se afla la varful de
sarcind zilnic;
e regimul de incircare minima (L) — este regimul corespunzator golului de sarcina zilnic

pentru sistem; pentru curba zilnica de sarcinad a sistemului test cu 25 de noduri regimul
minim este la 40 % din nivelul regimului maxim;

e regimul de incidrcare medie (M) — este regimul in care consumatorii functioneaza la
nivele diferite de incércare astfel incat pentru sistemul intreg rezultd o incarcare medie
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intre regimul maxim si cel minim; pentru sistemul test cu 25 de noduri regimul mediu este
la 70 % din sarcina regimului maxim.

Tabelul 4.1 Valorile costurilor orare si puterilor activa §i reactivi totale consumate pentru cele trei
regimuri de bazi ale sistemului test cu 25 de noduri.

. Puterea activa Cost total
Regimul de baza Total putere consumata raportata fa(a de orar
Sarcina Simbol Figier P[MW] | Q[MvVar] | regimul H[%] [$/h]
Maxima H T25HOPT.CNW 2341 811 100 42756
Medie M T25MOPT.CNW 1638,7 567,7 70 33289
Minima L T25LOPT.CNW 936,4 3244 40 17401

Valorile procentuale, raportate la regimul de bazd maxim, pentru regimurile de baza
mediu §i minim diferd in functie de sistem si de sezon. Ele trebuie apreciate pe bazi de
experientd in fiecare caz in parte.

Dupa stabilirea lor, cele trei regimuri de baza (tabelul 4.1), se optimizeaza folosind
criteriul cheltuielilor totale orare minime. Se obtin trei seturi de valori optime: tensiuni optime
in nodurile sistemului si puteri generate optime in nodurile generatoare. Ele vor fi folosite,
conform procedeului descris mai jos, pentru calcularea valorilor cvasi-optime pentru oricare
regim curent.

4.2.2 Stabilirea marimilor electrice cvasi-optime pentru un regim oarecare

Pentru regimul curent, stabilirea marimilor electrice cvasi-optime se face dupi
urmatorul procedeu.

Etapal-a

Se calculeaza distanta euclidiana relativa la care se afld regimul curent fata de cel mai
apropiat dintre cele trei regimuri de baza.

Notatii utilizate:

P - puterea activa totald consumata pentru regimul oarecare;

i

Pt » P » B, - puterile totale consumate pentru regimurile de baza maxim (H),
mediu (M) si respectiv minim (L);

Dgr - distanta euclidiana relativa in putere activa consumata a regimului

oarecare fatd de regimul de baza R, Re {H,M,L}.

Daca:
P +Poy , . .
1. P 2 EC— atunct distanta se calculeaza fatd de regimul de baza maxim:
b
_p 7B P
D, =—uH e _ P“H =3.333-(1-—) (4.33)
Pch —-Fy (1- 'c_”) 1cH
PIL'H
Fentfen P, +P
2. P <H si P 2> —"“2—’“ atunci distanta se calculeaza fata de regimul de
baza mediu:
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D,, =M=3.333-(07- b, ) (4.34)
tcH teM cH
3. P < P * By distanta se calculeaza fata de regimul de baza minim:
-P P
D, =M=3.333-(0.4— ) (4.35)
Pth Tyl tcH
Etapa ll-a

Se calculeazi marimile cvasi-optime. In acest scop se foloseste distanta relativa
calculata in etapa I.

Procedeul de calcul pentru tensiunile in noduri este descris in cele ce urmeaza.

Notatii utilizate:

U — tensiunea cvasi-optima din nodul i pentru regimul oarecare;

opt;
Uopst, Uopiss, U, — tensiunile optime pentru nodul J, pentru regimurile de baza
maxim, mediu respectiv minim,;

unde i € N, N este multimea nodurilor SEP.

Daca:
PICH + })ICM 14 UupL\I .
¢ Plc 2 2 b{)pl, =Uule, '(I—DH (l_—_)) (436)
optH ,
P, +P, U
o R2P 5P <THILU =U,, (4D, (-7 (437)
optH
RcL + Pch : UoptL,
¢ Plc 2 2 $l Plt < RL'M : Unpl, = Uole, : (1 - DM ) (1 - )) (438)
opiM ,
P, +P U
¢ Ro<tEISL U, =U,, (4D, -(-2) (439)

optl,

Aceste formule au fost stabilite in ipoteza variatiei liniare a valorilor tensiunilor cvasi-
optime in noduri intre cele trei regimuri de baza. Asa cum se poate vedea in subcapitolul 7.1
diferentele introduse de ipoteza adoptata sunt mici, ele ne-influentand rezultatul diagnozei.

Pentru puterile active cvasi-optime generate procedeul este asemanator. Calculul se
face pentru fiecare dintre nodurile generatoare.

Notatii utilizate:

. — puterea cvasi-optima din nodul i pentru regimul oarecare;

P

optH | Pule '

P, — puterile optime pentru nodul i, pentru regimurile de baza;

opil.
unde i € NG, N G este multimea nodurilor SEP.
Daca:
RL'H + Pch . R)le P
e £z -5 P, =P, 1=-D, - (1- ) (4.40)

optH
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P, +P, Iy
° P.2P, siPp < ])upl, = Lopt, (14 Dy, -(1-- “)) (4.41)
2 optH ;
Py +Pu Fop, 4.4
¢ I)Ic 2 ‘ 9 $ Plc <Plc.lf: Pnpl, =1)ule, '(1—DM (1_ )) ( ' )
~ Ole"
P, +P. P,
o P<THIHL P =Py, (14D, (1= ) (4.44)
optl,,
Ulur) & UoptM 4 UoptL ® UoptH
1.100 - - e . S - ] e
i ’ l ! !
" " CoL ‘ R
. . u . ] I
e - . &
1.050 - — T .- . - - i PRt Bt it v S .——‘——— T 4—. - . 5 . |
. O | 8 | ¢ a ¥ T
| ‘ A Sl IS SO S S S
-t A o Ly R R | I
10e ¢ ¢ @ --& - - 4 . " 4 L L ‘ —
r , f 1 |
A ‘ i \
2 4 o | P .
0950 - - - A S S ‘ :
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

nodul
Figura 4.5 Tensiunile din noduri pentru regimurile optime A, M, L

in figura 4.5 se prezinta valorile tensiunilor optime din nodurile sistemului test cu 25
de noduri si 29 de laturi [C14], prezentat in Anexa 2, in cazul regimurilor de bazd, H, M, L .
Valorile tensiunilor se dau in unitati relative. S-au folosit urmatoarele prescurtari: UoptH,
UoptM, UoptL — tensiunile corespunzétoare regimurilor de baza optimizate H, M, L.

De asemenea, in figura 4.6 sunt prezentate valorile puterilor generate in nodurile
generatoare pentru cele trei regimuri optime: H, M, L.

Pentru sistemul test cu 25 de noduri, nodurile de la 1 la 5 sunt noduri generatoare,
nodul 6 este nod compensator iar celelalte noduri sunt noduri pasive sau consumatoare. Exista
3 nivele de tensiune pentru liniile de transport: nodurile 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 la nivel
de 220 kV; nodurile 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 si 25 la nivel de 110 kV (Anexa 2).

Pg (MW] BMRegimulH ORegimulM ORegimul L
1000

800

600 <
400 .- -

200

0

nodul generator

Figura 4.6 Puterile generate in cele trei regimuri optime H, M, L

In cazul regimului de bazid H . regimul de incircare maxima, tensiunile in nodurile
generatoare sunt ridicate pentru a impune un nivel ridicat de tensiune in sistem. Aceasta este
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necesar pentru a asigura valori normale (cat mai aproape de nominal) pentru tensiunile din
nodurile consumatoare in conditiile pierderilor mari de tensiune pe liniile de transport. De
asemenea un nivel ridicat de tensiune este potrivit §i pentru pastrarea rezervei de tensiune din
punct de vedere al stabilitatii de tensiune in nodurile consumatoare §i pentru reducerea
pierderilor de putere activd si reactivd in sistem. in figura 4.5 se poate observa ca nivelul
tensiunilor la generatoare este cel mai ridicat dintre cele trei regimuri dar pentru nodurile
consumatoare nu se mai poate spune acelasi lucru din cauza pierderilor mari pe liniile
electrice foarte incarcate.

Pentru regimul M, regimul de incércare medie, nivelul tensiunilor la generatoare este
mai cobordt decat cel pentru regimul H, dar cu toate acestea, in nodurile consumatore
tensiunea atinge valori mai ridicate datorita pierderilor mai mici de tensiune pe linii. Diferenta
intre tensiunile din nodurile sistemului pentru cele doud regimuri de baza H si M este mica.

Pentru regimul L, regimul de incarcare mica, efectul de auto-compensare al liniilor de
transport determind mentinerea tensiunilor in nodurile generatoare la un nivel scazut. in
nodurile consumatoare nivelul tensiunilor este normal. Diferenta dintre tensiunile din noduri
pentru regimurile M si L este mai mare decat pentru regimurile H si M.

Nivelul tensiunilor in nodurile generatoare mai depinde si de zona de sistem in care se afla
acestea. Daca zona este deficitard in putere reactiva generate, adica este o zona de consum, atunci
chiar si pentru regimul de bazd L este necesar un nivel ridicat de tensiuni in nodurile din acea
zond. De asemenea, in zonele cu nivelul de 110 kV pentru liniile de transport sunt potrivite
tensiuni ridicate in nodurile zonei. Pentru sistemul test cu 25 de noduri exista doua zone cu nivelul
de 110 kV: zona nodurilor 5, 21, 22, 23, 24 si 25 si zona nodurilor 17, 19, si 20. Se poate observa
in nodul generator 5 ca tensiunea este ridicata in toate cele trei regimuri de baza. in zonele cu linii
la nivel de 220 kV, in regimul L incarcarile liniilor sunt sub puterea naturald a lor si deci este
necesard adoptarea unei politici de nivel scazut pentru tensiuni. In cazul liniilor de 400 kV, in
sistemul test cu 25 de noduri linia 7-8 (Anexa 2), nivel scdzut pentru tensiuni se adopta si pentru
regimul M datorita incarcarii mult sub puterea naturala a liniei.

Puterile generate optime pentru cele trei regimuri de baza sunt prezentate in figura 4.6.
Valorile acestora depind de costul orar al generarii specific fiecdrei centrale generatoare i
desigur de valoarea sarcinii sistemului. Dupa cum se va preciza si in paragraful 4.4, puterea
activa generata de o anumita centrala trebuie sa se incadreze intre limitele minima si maxima
ale acesteia. Limita maxima este desigur puterea nominala iar limita minima este 0 pentru
CHE si o valoare pozitiva stabilitd pentru fiecare tip de centrala in cazul centralelor CTE pe
gaz sau.pe carbune si al CNE. De aceea, unele centrale chiar dacd au cu preturi ridicate de
producere a energiei active totusi din motive tehnice nu se pot descdrca sub anumite limite
(aici pot interveni si alte restrictii de ordinul sigurantei in functionare).

In figura 4.6 se pot observa valori ridicate ale puterii generate pentru nodul 2, CHE —
pret de producere 8 $/MWh, in cazul tuturor regimurilor de baza. De asemenea in nodul 5,
CHE - pret de producere 6 $/MWh, aflat intr-o zond de consum si cu un cost mic de
producere este mentinut la un nivel ridicat in toate regimurile. Nodul 4, CTE — pret de
producere 40 $/MWh, cu un cost ridicat de producere este mentinut la nivelul minim tehnic de
incdrcare. Nodul 3, CTE — pret de producere 30 $/MWHh, cu un cost ridicat de producere are
incarcarea in functie de valorile consumului din zona limitrofa. Nodul 1, CNE - pret de
producere 20 $/MWh, este nodul de echilibrare al sistemului.
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4.3. Indicatori fuzzy pentru diagnoza tensiunii in nodurile SEP

Pentru diagnoza tensiunii in nodurile SEP s-au definit indicatori fuzzy cu 5 mulfimi
fuzzy pentru nodurile de la inalta si foarte inalta tensiune §i indicatori cu 3 multimi fuzzy pentru
nodurile de la medie tensiune. Termenii lingvistici corespunzitori modelului cu 5 multimi fuzzy
sunt: tensiune cvasi-optima, tensiune ridicatd, tensiune scazutd, tensiune foarte ridicata si
tensiune foarte scizuta. Termenii lingvistici corespunzitori modelului cu 3 multimi fuzzy sunt:
tensiune cvasi-optima, tensiune ridicata §i tensiune scizutd. Mulfimile fuzzy sunt definite pe
baza tensiunilor cvasi-optime calculate conform algoritmului descris in paragraful 4.2 si a
limitelor admisibile ale benzilor de tensiune pentru fiecare nod in parte.

4.3.1. Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza tensiunii

Modelul cu 3 multimi fuzzy este utilizat pentru diagnoza tensiunii din nodurile tip
consumator §i pasive, reprezentate la medie tensiune. Forma functiilor de apartenenta este cea
triunghiulara.

u) A
H(U) S 0 R
l ----- N T R TTTTTTTTTTT R
i L UkV)
0 ] : .
Umin Uopt Umax
e
Cahficativ ind int. adm.nf optim adm.sup. ind.sup.

Figura 4.7 Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza tensiunii.

Pentru termenii lingvistici s-au facut urmétoarele prescurtari:
¢ (O - multimea fuzzy a tensiunilor cvasi-optime;
e R - multimea fuzzy a tensiunilor ridicate;

e S - multimea fuzzy a tensiunilor scazute.

Cunoscénd tensiunea cvasi-optima calculata Uopt , tensiunile limitd minimd Umin si
limita maxima Umax ale benzii admisibile de tensiune (+10% fa{d de Un la IT si MT si +5%
fatd de Un la FIT) corespunzatoare pentru fiecare nod al SEP din categoria mentionatd mai
sus, cele 3 multimi fuzzy se definesc astfel:

O={U,u,(U)\U e [Umin, Umax]}

R={(U.pe(U)|U 2 Uopt} (4.45)

S={U,usU)|U < Uopt}

Functiile de apartenenta sunt urmatoarele:

~ 0 U <Umin
U-Umi
— =" Ymin<U <Uopt (4.46)
~ < Uopt —U min
Ho(U) = Umax-U
Uopt <U <U max
U max—-Uopt
. 0 U > U max
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1 U <U min
u,(U)= _{J_@i U min<U <Uopt (4.47)
Uopt —U min
0 U > Uopt
0 U < Uopt
U -Uopt
U)y=< ———— Uopt £U £U max 4.48
#a(U) U max—Uopt v (4.48)
1 U > U max

In figura 4.7 se observa 5 domenii in care se poate afla tensiunea formate prin
definirea multimilor fuzzy. Aceste domenii corespund unor calificativelor lingvistice care vor
fi acordate tensiuni. Calificativele sunt stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenta a
valorii ferme a tensiunii, la multimile fuzzy definite.

Calificativele se stabilesc astfel:

o inadmisibil inferior (ind. inf’) pentru ug(U)=1;

admisibil inferior (adm. inf) pentru 0.5 < u,(U) <1;

optim (opt.) pentru u,(U)20.5;

admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 < 4, (U) <1;

inadmisibil superior (ind. sup.) pentru u,(U)=1.
Metoda de diagnoza constd deci in calcularea gradelor de apartenenta u, (U, ) a valoni

ferme a tensiunii U; din fiecare nod a sistemului la multimile fuzzy K definite (K €{S, O, R}) si
acordarea calificativului corespunzitor domeniului in care se afla tensiunea pentru fiecare nod
ie N,N este multimea nodurilor sistemutlui.

4.3.2. Modelul cu 5 multimi fuzzy pentru diagnoza tensiunii

Modelul cu 5 multimi fuzzy a fost adoptat pentru:
e nodurile tip generator reprezentate la medie tensiune, la inalta si foarte inalta tensiune;
e nodurile consumatoare §i pasive reprezentate la inalta si foarte inalta tensiune.

de reglare a tensiunii in nod. Forma functiilor de apartenent este cea triunghiulara.

u(U)
4 FS S 0] R FR
| N R N N\ Y\ :
| | i\ U kv
0 ; . i LN
Umin Uadmi Uopt "Uadms Umax
Calificativ ind.inf. !adm.inf.‘ fav.inf. l optim l fav.sup. ladm?supA ind.sup.

Figura 4.8 Modelul cu 5 multimi fuzzy pentru diagnoza tensiunii.

Pentru termenii lingvistici s-au facut urmatoarele prescurtari:
e O - multimea fuzzy a tensiunilor cvasi-optime;
¢ R - multimea fuzzy a tensiunilor ridicate;
e S - multimea fuzzy a tensiunilor scézute.
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e FR - multimea fuzzy a tensiunilor foarte ridicate;
e FS - mulfimea fuzzy a tensiunilor foarte scazute.

Cunoscand valorile cvasi-optime, admisibile si limitele benzii corespunzitoare de
tensiune, pentru fiecare nod din categoria mentionatd mai sus, cele 5 multimi fuzzy sunt

definite astfel:
O ={(U,u,(U)|U e[Uadmi,Uadms]}
R={(U,u,(U)\U e€[Uopt,Uadms]}
FR ={(U,u(U))|U > Uadms}
S ={(U,us(U)|U €[Uadmi,Uopt]}
FS ={(U,ux(U)|U <Uadmi}

Functiile de apartenenta sunt:

0 U < Uadmi
U - Uadmi_ Uadmi <U < Uopt
(U)=< Uopt — Uadmi
Ho = _
Uadms —U Uopt <U < Uadms
Uadms - Uopt
. 0 U > Uadms
~ 0 U < Uopt
U - Uopt Uopt <U < Uadms
o) < Uadms — Uopt
Hel¥) = Umax-U
Uadms <U <U
U max—Uadms aams e
. 0 U > U max
<0 U <U min
v __U mn . U min <U < Uadmi
) 4 Uadmi - U min
Hs\U)= Uopt —-U
Uadmi < U < Uopt
Uopt — Uadmi aamt P
0 U > Uopt
~ 0 U < Uadms
U -Uad.
Y (U) =< Uadms Uadms <U < U max
U max—Uadms
w1 U >Umax
~ 1 U< U min
U —-Uadmi
~(U) = Umin<U < ]
Hrs () =3 Uadmi—U min min <U < Uadmi
. 0 U > Uadmi

In figura 4.8 se observa cele 7 domenii de tensiune corespunzitoare calificativelor
acordate tensiunii. Acestea au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenti a
valorii ferme a tensiunii la multimile fuzzy. Calificativele sunt: inadmisibil inferior, admisibil
inferior, favorabil inferior, optim, favorabil superior, admisibil superior si inadmisibil superior.

(4.49)

(4.50)

4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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Calificativele se stabilesc astfel:
¢ inadmisibil inferior (ind. inf)) pentru u(U)=1;
e admisibil inferior (adm. inf’) pentru 0.5 < u,(U) <1,
e favorabil inferior (fav. inf) pentru 0.5 < u (U) <1;
e optim (opt.) pentru u,(U)20.5;
e favorabil superior (fav. sup.) pentru 0.5 < u,(U) <1;
¢ admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 <y, (U) <1;
inadmisibil superior (ind. sup.) pentru p,.(U)=1.

Limitele maxima si minima ale benzilor de tensiune pentru medie si inaltd tensiune au
valorile cu 10 % mai mari respectiv cu 10% mai mici fatd de tensiunea nominald a benzii.
Pentru benzile de foarte inalta tensiune limitele sunt la £5% fata de tensiunea nominala.

in tabelul 4.2 sunt prezentate limitele minime si maxime pentru benzile de tensiune
luate in considerare.

Tabelul 4.2 Valorile limitelor minime §i maxime pentru benzile de tensiune.

Un [kV] 6 10 15 20 26 35 110 220 300 400 750
Umin [kV] 54 9 135 18 23,4 31,5 100 200 270 380 717.5
Umax [kV] 6,6 11 165 22 28.6 38,5 121 242 330 420 785,5

Referitor la tensiunile admisibile inferior si superior am apreciat cd acestea pot fi
la jumadtatea intervalelor dintre tensiunea cvasi-optimd calculatd si limitele inferioard
respectiv superioard ale benzii de tensiune corespunzitoare. Ele au fost calculate cu
formulele urmatoare:

Uadmi = Uopt — AU min (4.55)
Uadms = Uopt + AU min (4.56)
unde:

AUmin=min{Umax2—U0p[, Uopt-zUmm} (4.57)

Pentru tensiunea din fiecare nod al sistemului se calculeazi gradele de apartenenta
M (U, ) avalorii ferme a tensiunii, U;, la multimile fuzzy K definite (K €{FS, S, O, R, FR})

ie N, N multimea nodurilor sistemului si se acorda calificativului corespunzator domeniului
in care se afld tensiunea.

Metoda de diagnoza a tensiunii consta deci in compararea valorii curente ale tensiunii
dintr-un nod al SEP cu valoarea cvasi-optima calculatd. Compararea se face in sensul teoriel
multimilor fuzzy rezultatul fiind un calificativ lingvistic (cel corespunzitor domeniului) si
valori ale gradelor de apartenent a tensiunii la multimile fuzzy definite.

in final, pentru tensiunile din nodurile sistemului se calculeaza si distanta euclidiana

procentuald relativa la tensiunea nominala, d'', dintre tensiune curentd U, din nodul / si

tensiunea cvasi-optima corespunzitoare Uopt, astfel:

d" =100-\/(U, —Uopt, )* / Un, [%] (4.58)

Pentru un anumit nod din sistem, cu cit aceastd distantd este mai mica cu atit
tensiunea curenta se afla mai aproape de tensiunea cvasi-optima corespunzitoare.

Dupd analiza tuturor tensiunilor SEP se vor calcula indicatorii globali pentru regim:
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¢ distana euclidiana relativa dintre tensiunile curente din noduri i tensiunile-cvasi-—

optime corespunzitoare;
e indicatorul global fuzzy pentru tensiuni.

Distanta euclidiand relativa dintre tensiunile curente din noduri §i tensiunile cvasi-
optime DY se calculeaza pe baza distanielor procentuale individuale:

D' = \/i(d}’ /100)* [u.r.] (4.59)

1eN

unde: N este multimea nodurilor sistemului;

Cu cét aceasta distant3 este mai mica cu atit tensiunile curente din nodurile SEP se
afla mai aproape de tensiunile cvasi-optime corespunzéitoare.

Pentru aprecierea globala a regimului din punctul de vedere al tensiunilor in noduri se
definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii;
e (OPTIM - mulfimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;
o ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
o INADMISISBIL - multimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.
Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli:
1. Daca tensiunile din nodurile SEP au doar calificative optim, favorabil inferior sau favorabil
superior atunci regimul este declarat OPTIM cu gradele de apartenenta:

Hopm = min {max[ 4 (U,), 5 (U]} (4.60)

:u.-Ll'dmmb.'[ = n;lea\x{min[luol (U: ) > /uE (U, )]} (461)

unde: N este mulfimea nodurilor sistemului;
Fe{S,R}.

2. Daca tensiunile din nodurile SEP au calificative optim, favorabil inferior, favorabil

superior, admisibil inferior sau admisibil superior atunci regimul este declarat A DMISIBIL
st are gradele de apartenenta:

Hoamssa=min{max( s, (U,). 5, (U, ), 1, (U)]} (4.62)

Hopum =max{minl s, (U,), 1, (U,), 1, (U]} (4.63)

unde: N este multimea nodurilor sistemului;
F e{R,S} si Ae{FR,FS}.

3. Daca exista cel putin o tensiune are calificativul inadmisibil (a depasit banda admisibila)
atunci regimul este declarat .INADMISBIL cu gradele de apartenenta: 4V =1,

Inadmisibil —
v _ U _
H gdmisibut =0 ’ :u()pnm =0.

Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmitoarea:
* Daca regimul primeste calificatival OPTIM atunci nu sunt necesare misuri de
imbunatétire (optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenenti la multimea fuzzy
a regimurilor cvasi-optime indica gradul de incredere in acest calificativ acordat.
e Daca regimul primeste calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru

care sunt necesare masuri de imbunatatire (optimizare) in ceea ce priveste nivelul de
tensiune din sistem.
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e Daca regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este unul de alarma si sunt
necesare masuri urgente de reparare a lui in ceea ce priveste nivelul de tensiune din
sistem.

In capitolul 5 se descrie metoda de determinare a mésurilor necesare repararii saw/si
imbundtatirii regimului din punctul de vedere al tensiunilor in nodurile sistemului.

4.4. Indicatori fuzzy pentru diagnoza puterilor active si reactive
generate

Pentru diagnoza regimurilor permanente ale SEP centralele electrice se reprezinta prin
tensiunea la bornele generatorului echivalent si puterea activd generatd. Uneori tensiunea la
borme se poate reduce la inalta tensiune adica la tensiunea din secundarul transformatorului
bloc echivalent. Adoptdnd aceasta reprezentare, un prim nivel de analizd a nodurilor
generatoare din punctul de vedere al puterilor generate inseamnd verificarea incadrarii
puterilor activa si reactiva in limitele tehnice corespunzitoare. Diagnoza din punct de vedere
al tensiunii s-a realizat in subcapitolul 4.3.

Pentru puterea activd generatd, o analizd mai precisa este compararea cu valoarea
cvasi-optima a puterii calculatd pe baza valorilor optime ale puterilor corespunzatoare din
regimurile de baza, dupa procedeul descris in subcapitolul 4.2. Adica, se calculeaza distanta
euclidiana, in putere activa totala consumatd, Dz Re{H, M, L}, fatd de cel mai apropiat

regim de baza. Cu valorile puterilor active optime din regimurile de baza si cu valoarea
distantei Dg se vor calcula puterile cvasi-optime generate in nodurile generatoare
corespunzatoare regimului curent analizat. Situatia cea mai favorabild, cvasi-optima, se
considera a fi atunci cand puterile generate in regimul curent sunt egale cu valorile cvasi-
optime corespunzatoare.

Pentru stabilirea limitei minime a puterii active generate se are in vedere tipul
centralei, de fapt capacitatea grupurilor generatoare ale acesteia (cele care sunt in functiune)
de a functiona la o incarcate scizuta. Valorile minime pentru puterile active generate, pe tipuri

de centrale, in valori procentuale fatd de puterea activa nominala a generatorului echivalent,
sunt afisate in tabelul 4.3 [C23].

Tabelul 4.3 Puterile procentuale minime generate pe tipuri de centrale generatoare

Tipul Centralei CHE CTE - cirbune CTE - gaz CNE
. P,
[ % [%] 0 50 25 50

Limita maxima a puterii active generate este desigur puterea nominald. Valorile care
depasesc puterea nominala se exclud dintre cele normale de functionare deoarece diagnoza se
refera la regimuri permanente iar acestea sunt permise doar pe perioade scurte de timp.

Pentru puterea reactiva generata consideram ca incércarea este optima in situatia cdnd
generatoarele functioneazi la factorul de putere nominal. In acceptiunea ca puterea activa
generatd este cea optimd atunci incarcarea cu putere reactivd optimd se calculeazd folosind
factorul de putere nominal al generatoarelor. Limitele minima §i maxima a puterii reactive
generate se calculeazi cu formulele cunoscute din literatura de specialitate [C23].

Revenind la diagnoza puterii active generate, vom adopta un model cu trei multimi
fuzzy dupa cum se poate observa si in figura 4.9. Un nod generator sau o centrala generatoare
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poate avea unul sau mai mult grupuri generatoare. In continuare-toate mérimile electrice se
vor referi la generatorul echivalent corespunzitor.

Notatii:

Pn — puterea activa nominald a centralei;

Popt — puterea activa cvasi-optima a centralei (calculatd);

Pmin - puterea minima la care poate functiona centrala (conform tabelului 4.2).

w(P) A
1

O R

0
Pmin Popt Pn
Sie S e Sie
P < PSS
Calificativel ind. inf  adm. inf. optim adm.sup. ind. sup.

Figura 4.9 Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza puterii active generate.

Pentru termenii lingvistici s-au facut urmétoarele prescurtari:
e O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime a puterilor active;
e S - multimea fuzzy a valorilor mici a puterilor active;
e R - multimea fuzzy a valorilor mari a puterilor active.

Cunoscand valorile puterilor active cvasi-optime si limitele maxima si minima ale
puterii generate, cele 3 mulfimi sunt definite astfel:

O ={(P, 41,(P))| P € [Pmin, Pn]}
R ={(P,1,(P))| P > Popt) (4.64)
S ={(P. 1, (P))| P < Popt}

Functiile de apartenentd sunt urmatoarele:

r 0 P < Pmin
P—-Pmi
—mm. Pmin< P < Popt (4.65)
Popt — Pmin
Ho(P)= < Pn-P
e Popt < P< Pn
Pn— Popt
. 0 P> Pn
1 P < Pmin
Popt - P .
Py=< —————— Pmin< P < Popt
Hy (P) Popt — P miin min op (4.66)
~ 0 P> Popt
~ 0 P < Popt
P - Popt
Py=< ———F— Popt<P<P
Ha(P)= 5 Popt op n (4.67)
- 1 P> Pn

Se formeaza 5 domenii corespunzitoare celor cinci calificative acordate puterii active
generate. Calificativele se stabilesc in functie de valorile gradelor de apartenenti a valorii
ferme a puterii la muljimile fuzzy definite.
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Calificativele se stabilesc astfel:
e inadmisibil inferior (ind. inf) pentru u (P)=1;
e admisibil inferior (adm. inf’) pentru 0.5 < u,(P) <1;
e optim (opt.) pentru u,(P)=0.5;
e admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 < u,(P) <1;

inadmisibil superior (ind. sup.) pentru u,(P)=1.
Pentru valoarea ferma a puterii active generate curente P; , dintr-un nod al sistemului,
se calculeaza gradelor de apartenentd u, (P ) la multimile fuzzy K definite (K €{ S, O, R })

si se acorda calificativului corespunzétor domeniului puterii, i € NG, NG multimea nodurilor
generatoare ale sistemului.

Metoda de diagnoza a puterilor generate consta deci in compararea valorii curente ale
puterii generate din nodurile al SEP cu valori limitd stabilite pentru fiecare nod in parte.
Compararea se face aplicand teoria multimilor fuzzy, rezultatul fiind un calificativ lingvistic
si valorile gradelor de apartenenta ale puterii active generate la multimile fuzzy definite.

in final, pentru fiecare putere activd generatid se calculeaza si distanta euclidiana

procentuald relativa la puterea cvasi-optima d.” dintre puterea generatd curenta P, din nodul i

si puterea cvasi-optima corespunzétoare Popt, astfel:

d’ =100-( P - Popt, )} / Popt, [%] (4.68)

Pentru un anumit nod /i al sistemului, cu cit aceasta distanta este mai mica cu atat
puterea curentd generata se afla mai aproape de puterea cvasi-optima.

Dupa analiza tuturor puterilor active generate in nodurile generatoare ale SEP se vor
calcula indicatorii globali pentru regim: distanta euclidiand relativd dintre puterile generate
curente si puterile active generate cvasi-optime si indicatorul global fuzzy pentru puterile
active generate.

Distanta euclidiana relativa dintre puterile active generate curente si puterile active

generate cvasi-optime D’ se calculeazi pe baza distantelor procentuale individuale:

D" = \/ 3 (d! 1100)* [ur] (4.69)

1eNG

unde: NG este multimea nodurilor generatoare din sistem.

Cu cat aceasta distan{d este mai micd cu atit puterile active generate curente din
nodurile SEP se afla mai aproape de puterile active generate cvasi-optime corespunzatoare.
Pentru aprecierea globald a regimului, din punctul de vedere al puterilor active
generate, se definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii;
e OPTIM - multimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;
o ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
o INADMISISBIL - multimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.

Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli:
1. Daca puterile active generate din nodurile generatoare au doar calificativ optim atunci
regimul este declarat OPTIM .
Gradele de apartenenta pentru regim se calculeazi astfel:

Iugplim - II‘?NIQ{IUO, (1)1 ) } (470)
/’l/“:dnuxibil = I;E;\aé({ /‘l,4l (R )} (47 1)

unde: NG este multimea nodurilor generatoare ale sistemului iar 4 € {S, R} .
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. Daca puterile active generate din nodurile generatoare au calificative optim, admisibil
inferior sau admisibil superior atunci regimul este declarat ADMISIBIL.
Gradele de apartenenta pentru regim se calculeaza astfel:

ro

lu:dmi:ibll = f?gg{max[/‘o, (B), Hy (P, )} (4.72)
Hopum =max{min[po, (F), 4, (P)]} (4.73)

unde: NG este mul{imea nodurilor generatoare ale sistemului iar 4 € {S, R} .

3. Daci existi cel putin o putere activa generata are calificativul inadmisibil (a depdsit limitele
admisibile) atunci regimul este declarat INADMISIBIL iar are gradele de apartenenta au

1. P — P _ P -
valorile: H inadmuisbil =1 s H admisiot =0 » #()pl/m =0.

Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmatoarea:

e Dacad regimul primeste calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare masuri de
imbunatatire (optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenentd la mulfimea fuzzy
a regimurilor cvasi-optime indica gradul de incredere in acest calificativ acordat.

e Daci regimul primeste calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru
care sunt necesare masuri de imbunatatire (optimizare) a lui In ceea ce priveste valorile
puterilor active generate din sistem.

o Daca regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este unul de alarma si sunt
necesare masuri urgente de reparare a lui.

in capitolul 5 se descrie modul de determinare a masurilor necesare repararii sau/si
imbunatatirii regimului din punctul de vedere al puterilor active generate in nodurile
sistemului.

in cazul puterii reactive generate in nodurile generatoare, valoarea optima, Qopt, se
considerd cea corespunzitoare puterii active cvasi-optima, calculatd cu factorul de putere
nominal al generatorului echivalent.

Pentru nodurile compensatoare de putere reactiva (reactantd variabila — FACTS - sau
compensator sincron), nu se poate preciza o valoare optima pentru puterea reactiva injectati ci
se precizeazd un interval optim, care este de fapt intervalul de la zero pina la puterea
nominala a compensatorului.

in cele ce urmeaza se prezinta cazul nodurilor generatoare.

in acest caz limitele maxima si minima admisibile pentru puterea reactiva generata,
QOmin §i Omax, sunt extrase din diagrama de incarcare a generatoarelor cu putere activa si
reactiva [C23]. De asemenea se calculeaza puterea reactiva nominald — On — corespunzitoare
puterii active nominale §i puterea reactivd corespunzitoare puteri active minime - Q; -
ambele la factor de putere nominal. Formulele de calcul sunt prezentate mai jos.

Omax = 220 coss - (4.74)
s Xs
2
QOmin=- e 4.75)
On=Pn-tg{arcosfcos(p, )]} (4.76)
Qopt =Popt -tg{ ar cos[cos(p, )]} 4.77)
O, =Pmin-tg{arcosfcos(p, )]} 4.78)
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unde: S

Ue, Ub - tensiunile electromotoare si respectiv la borne ale generatorului echivalent;
d —unghiul intern al generatorului echivalent;

Xs — reactanta sincrona a generatorului echivalent;

cos(¢, ) — factorul de putere nominal al generatorului echivalent.

Pentru fiecare nod generator din sistem se stabileste un model cu patru mulfimi fuzzy
dupa cum se poate observa si in figura 4.10. Termenii lingvistici utilizati §i prescurtarile
corespunzitoare sunt:

¢ O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime;
e R - multimea fuzzy a valorilor ridicate;

e S - multimea fuzzy a valorilor scazute;

e FS - multimea fuzzy a valorilor foarte scazute.

Fiind calculate valorile celor cinci puteri reactive de mai sus, multimile fuzzy sunt
definite astfel:

0 ={(Q, 1o (N1 Q €O, Omax]}

R={(Q,p,s(ON| Q €[On,Omax]} (4.79)

S ={(0, us(Q)) | Q € [Qmin,Qopt ]}

FS ={(Q, 1, (N Q €[Qmin, O, ]}

Dupa cum se observé si in figura 10, se formeaza 6 domenii in care se poate afla
puterea reactivd generatd. Domeniile corespund calificativelor acordate puterii reactive
generate. Acestea se stabilesc in functie de valorile gradelor de apartenenté a valorii ferme a

puterii reactive la multimile fuzzy. Calificativele sunt: inadmisibil inferior, admisibil inferior,
favorabil inferior, optim, favorabil superior, admisibil superior si inadmisibil superior.

n(Q)
A

S O R

EQ[MVAR]

mm e ——- -

. T T 0 |
Qmin Q. Qopt Qn Qmax
Calificativ ind.inf. adm.inf. favorabil optim adm .sup.

Figura 4.10 Modelul cu 4 multimi fuzzy pentru diagnoza puterii reactive generate.

Calificativele se stabilesc astfel:
¢ inadmisibil inferior (ind. inf’) pentru u,(Q)=1;
e admisibil inferior (adm. inf’) pentru 0.5 < 4, (Q) <1;
o favorabil (fav.) pentru 0.5 < p;(Q) <1;
e optim (opt.) pentru u,(Q)20.5;
e admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 < ,(Q) <1;
inadmisibil superior (ind. sup.) pentru x,(Q) =1.
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Functiile de apartenent{a sunt:

(0 Q<0
Q"Ql
Oop~0, O, < Q< Qopt
Ho@ =4 1 Qopt <Q < Qn (4.80)
an———aa;_——QQ—n On<Q<Qmax
\ 0 0 > QO max
r 0 Q < Qmin
Q-Qmin ' 4.81
0= Omin Omin< Q<0 (4.81)
#S(Q)zﬁ Qopt -0
LPTE 0 <0< Qopt
LQOPI—QI
0 Q > Qopt
0 Q<On
Hp(Q) = E%x% On < Q < Qmax (4.82)
1 O>Qmax
1 Q <Qmin
20 :
His(Q) = 0. Omin Omin<Q<Q, (4.83)
0 Q>0

Pentru valoarea ferma a puterii reactive generate curente dintr-un nod generator al
sistemului se calculeaza gradele de apartenentd u,(Q,) a valorii ferme la multimile fuzzy K

definite unde K € {FS. S, O, R } iar i e NG, NG este multimea nodurilor generatoare.

In cazul compensatoarelor de putere reactivi se definesc doud multimi fuzzy
(figura 4.11) care folosesc urmatorii termeni lingvistici:

e N - multimea valorilor normale;
¢ R - multimea valorilor ridicate.

Multimile fuzzy sunt definite astfel:
N ={(Q,ux(O)|Qe[0,0n]} (4.84)
R={(Q, 1, (N 0>0.95 On}

Dupa cum se observa si in figura 4.11, se formeaza 3 domenii in care se poate afla
puterea reactivd. Domeniile corespund calificativelor acordate puterii reactive compensate.
Acestea au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenentd a valorii ferme a

puterii reactive la multimile fuzzy. Calificativele sunt: normal, admisibil superior si
inadmisibil superior.
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n(Q)
A
N R
! SRR --
| i +Q [MVAR]
0 VA -
0.95Qn Qn

Calificativ normal adm .sup. ind.sup.

Figura 4.11 Modelul cu 2 multimi fuzzy pentru diagnoza puterii reactive compensate.

Calificativele se stabilesc astfel:
e normal pentru u,(Q)=0.5;

e admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 < u,(Q) <1;
e inadmisibil superior (ind. sup.) pentru u,(Q)=1.

Functiile de apartenenta sunt:

1 0<0<0.95-On
_ On-0 _ <
1, () = On—095On 0.95-On<Q<0On (4.85)
0 0> 0n
0 0<0.95-On
] 0-095-0n |
Hp(Q) = On—095.0n 0.95-On<Q<QOn (4.86)
1 Q>0On

Pentru valoarea fermd a puterii reactive compensate se calculeaza gradele de
apartenentd u,((Q,) a valorii ferme la multimile fuzzy K definite unde X € {N, R } 1ar

i € NGC , NGC este multimea nodurilor compensatoare.

Metoda de diagnozid a puterilor reactive generate constd deci in compararea valorii
curente a puterii reactive generate dintr-un nod al SEP cu valori limita stabilite pentru fiecare
nod in parte. Compararea se face aplicdnd teoria multimilor fuzzy, rezultatul fiind un
calificativ lingvistic (cel corespunzator domeniului puterii) si valori ale gradelor de
apartenenti ale puterii reactive generate la multimile fuzzy definite.

in final, pentru fiecare putere reactiva generata se mai calculeaza distanta euclidiand

procentuala relativa la puterea optimid d?dintre puterea curenti Q, din nodul i si puterea

cvasi-optima corespunzitoare Qopt, astfel:

d?=100-/(Q, —Qopt, )* | Qopt, [%)] (4.87)

Pentru un anumit nod din sistem, cu cét aceasta distanta este mai mica cu atdt puterea
reactiva generatd curenta se afla mai aproape de puterea reactiva generata cvasi-optima.

Pentru puterile reactive compensate distanta de mai sus are valoare zero daca puterea
compensata nu a depasit puterea nominala a compensatorului altfel are valoarea 100 %.

Dupd analiza tuturor puterilor reactive generate in nodurile generatoare §i
compensatoare ale SEP se vor calcula indicatorii globali pentru regim: distanta euclidianad
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relativa dintre puterile reactive generate curente si puterile reactive generate cvasi-optime si
indicatorul global fuzzy pentru puterile reactive generate.

Distanta euclidiana relativa dintre puterile reactive generate curente si puterile reactive
generate cvasi-optime D¢ se calculeazi pe baza distantelor procentuale individuale:
D= | >(d?7100)* [ur] (4.88)
1eNGC

unde: NGC este mulfimea nodurilor generatoare si compensatoare din sistem.

Cu cit aceasta distan{d este mai mica cu atat puterile reactive generate curente se afla
mai aproape de puterile reactive generate cvasi-optime corespunzitoare.
Pentru aprecierea globald a regimului din punctul de vedere al puterilor reactive
generate in noduri se definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii;
e OPTIM - multimea fuzzy a regimurilor cavsi-optime;
o  ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
o INADMISISBIL - multimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.
Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli:

1. Daca puterile reactive generate au doar calificative optim sau favorabil atunci regimul este
declarat OPTIM si are gradele de apartenenta:

/ugpum = 'g},icré,{max[#o, (Q.), Hs (93]} (4.89)
#gdmlﬂbll = lenl\%)t(‘{mln[#o’ (Qr ) > #S, (Q, )]} (490)

unde: NGC este multimea nodurilor generatoare §i compensatoare din sistem.
2. Daca puterile reactive generate au doar calificative optim, favorabil, admisibil inferior sau
admisibil superior atunci regimul este declarat ADMISIBIL si are gradele de apartenenta:

H tmusiva = min{max{ 4, (Q,), 45 (0, ). 14, (@)1} (4.91)
Hpum=maximin{u,, (0,), 4, (0, 4, ()]} (4.92)

unde: NGC este multimea nodurilor generatore si compensatoare;
Ae{FS,R}.
3. Daca exista cel putin o putere reactiva generata are calificativ inadmisibil (care a depasit
limita admisibila) atunci regimul este declarat INADMISIBIL si are gradele de apartenenta:

0 _ 0 _ o —
#/I)udnll\’lbll =1 ’ #.44.1"11.\'1/71/ =0 H Iu()plun =0.
Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmatoarea:

o Dacd regimul primeste calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare misuri de
imbunatatire (optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenenta la multimea fuzzy
a regimurilor cvasi-optime indica gradul de incredere in acest calificativ acordat.

* Daca regimul primegte calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru
care sunt necesare masuri de imbunatatire (optimizare) a lui in ceea ce priveste valorile
puterilor reactive generate din sistem.

¢ Daci regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este un regim de alarma sl
sunt necesare masuri urgente de reparare a lui.
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4.5 Indicatori fuzzy pentru aprecierea regimului de functionare a
transformatoarelor si autotransformatoarelor

Mairimea electricd cea mai importantd la diagnoza functionarii unui transformator, in
cazul diagnozei regimurilor permanente, este puterea aparentd vehiculatd pe transformator.
Analiza valorii acestei marimi presupune compararea ei cu anumite valori limita cunoscute.
Valoarea limitd superioard se considerd puterea aparentd nominald. Pentru regimurile
permanente nu se acceptd depasiri ale puterii nominale. Limita inferioara este desigur zero.
Pentru determinarea intervalului de functionare in regim optim trebuie analizata caracteristica
pierderilor active ale transformatorului.

4.5.1 Functionarea transformatoarelor dupa criteriul pierderilor active minime

Pentru un transformator sau autotransformator se poate calcula sarcina economica de
functionare pentru care pierderile de putere activa raportate la puterea cedatd retelei sunt
minime [C25]. Prin multiplicare cu numarul de transformatoare identice in paralel se poate
calcula sarcina economica — S, — pentru transformatorul echivalent. Intervalul dintre puterea
aparentd economicd §i puterea aparentd nominald se considerd a fi intervalul de incarcare
optima. Totusi pentru puterea nominald se acceptd o rezervd de 5% (raportat la puterea
nominald) astfel ca intervalul optim (cu gradul de incredere 1) este de fapt [S,., 0.95S,].
Incarcérile sub puterea economica si peste 0.95S, sunt optime dar cu un grad mai mic de
incredere sau pentru valori apropiate de limite sunt admisibile. Incércérile peste puterea
nominala sunt inadmisibile.

In continuare se prezinta modul de calcul a puterii economice pentru o latura tip
transformator sau autotransformator.

Pentru un transformator pierderile de putere activa se calculeaza astfel [C25]:

2

S
Zp = pFenl + pCunl LS_] (493)
pFen! = pFen + ke ) chn (494)
pCunl = p(‘un + ke ) q('un (495)
unde:
D, - pierderile nominale de putere activd in miezul feromagnetic; marime de
catalog;

D... - bierderile nominale de putere activa in bobinaj; marime de catalog;

4., - Dierderile de putere reactivd nominale in miezul feromagnetic; ele se calculeaza
cu ajutorul curentului de mers in gol iy’ ;

dc., - Dierderile de putere reactivd nominale in bobinaj; se calculeazd cu ajutorul

tensiunii de scurtcircuit u” :

sc?

k, - echivalentul energetic al puterii reactive, apartine intervalului 0.02 — 0.15 si este
ales in functie de configuratia retelei [C25];

D - Plerderile de putere activd in miezul transformatorului plus pierderile de putere
activa in miez datorate circulatiei de putere reactiva pe elementele de sistem din
amonte;

Peun - Pierderile de putere activd in infasurdrile transformatorului plus pierderile de

putere activa in infasurari datorate circulatiei de putere reactiva pe elementele
de sistem din amonte.
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Pierderile active raportate la puterea aparenta cedata sunt:

zp = chnl +pCum S

S

SZ

(4.96)

Din conditia anulérii primei derivate in raport cu S rezultd sarcina economica Sec:

chn + ke : qun

S. =S, /fi— =S, J (4.97)
Pcum Pewn+k. cin
Pentru n transformatoare identice in paralel sarcina economici va fi:
S, =nS, (4.98)
Tabelul 4.4 Transformatoare bloc cu doua infasurari
NI Se | UnlUy | BPn | BPpy | Ui | i 9un Fen Sec
Crt. [MVA] [kV] [kW] [kW] (%] [%] [kVar] [kVar] | [MVA] [ [%]
1 60 121/10.5 300 95 11.5 | 0.65 6.9 0.39 33.7 56
2 120 121/10.5 483 114 10.5 0.45 12.6 0.54 58.2 48
3 180 121/10.5 660 330 10.5 0.65 18.9 1.17 127.1 70
4 240 121/10.5 700 340 10.5 0.6 25.2 1.44 166.9 69
5 80 242/10.5 320 105 11 0.6 8.8 0.48 45.8 57
6 190 242/10.5 500 150 11.7 0.6 22.23 1.14 103.9 54
7 250 242/10.5 947 282 14 1.2 35 3 136.2 54
8 400 242/10.5 1100 270 14.1 0.45 56.4 1.8 197.7 49
Tabelul 4.5 Autotransformatoare cu doua infasurari
Ne | Sy | UL U, | 8P | BPp | B | Q| 9en Sec
Crt. | [MVA] [kV] kW] | [kW] | [%] (%] | [kVar] [ [kVar] | [MVA] | [%]
1 80 231/121 240 60 11 0.5 8.8 04 39.9 49
2 100 231/121 265 75 11 0.5 11 0.5 53.1 53
3 160 231/121 380 100 11 0.5 17.6 0.8 85.3 53
4 200 231/121 708 147 15.6 0.7 31.2 1.4 90.9 45
5 400 400/231 1020 290 11.5 0.5 46 2 212.9 53
Tabelul 4.6 Transformatoare de distributie cu doua infasurari
N S, U /Upy | BPson | BPgr | Uen | 9o | Gten Se
Crt. | [MVA] [kV] kW] | kW] | [%] (%] | [kvar] | [kvar] | [MVA] | [%]
1 10 110/6.3 69 19 11 1.1 1.1 0.11 5.2 52
2 40 110/6.3 180 | 52 12 1 4.8 0.4 7.5 53
3 10 110/11 69 19 11 1.1 1.1 0.11 5.2 52
4 40 110/11 180 52 12 1 4.8 0.4 21.5 53
5 10 110/22 69 19 11 1.1 1.1 0.11 5.2 52
6 40 110/22 180 52 12 1 4.8 0.4 21.5 53
7 90 220/11 400 120 11 2 9.9 1.8 49.3 55
8 200 220/11 505 300 11.5 1.2 23 24 153.8 77
9 90 220/11 400 120 11 2 9.9 1.8 49.3 55
10 200 220/22 505 300 11.5 1.2 23 2.4 153.8 77
11 400 220/22 1150 280 14.1 0.48 56.4 1.8 196.9 49
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In tabelele 4.4, 4.5. si 4.6 sunt prezentate valorile sarcinilor economice pentru mai
multe tipuri de transformatoare si autotransformatoare. Echivalentul energetic al puterii

reactive s-a considerat &k, =0.1.

Din tabelele 4.4, 4.5, 4.6 se poate observa cd sarcina economica de functionare a
transformatoarelor §i autotransformatoarelor variazd aproximativ in intervalul 45% pani la
75% din puterea lor nominala.

4.5.2 Diagnoza functiondarii transformatoarelor §i autotransformatoarelor

Pentru diagnoza functionarii transformatoarelor in ceea ce priveste incdrcarea cu
putere aparentd, se aplicd un model cu 3 multimi fuzzy (figura 4.12). Acestea se stabilesc
pentru fiecare laturd transformator din sistem. Termenii lingvistici utilizati §i prescurtarile
corespunzatoare sunt:

e O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime;
¢ R - multimea fuzzy a valorilor mari;
¢ S - multimea fuzzy a valorilor mici.

H(sS)
S O R
| I N ' Ny
. . S[MVA]
e B [N
0 Sec 0.95 Sn_ Sn
Ca“ﬁcanvulihvorabﬂ optim adnﬂinadm.

Figura 4.12 Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza incarcarii transformatoarelor.

Cunoscand puterile aparente nominala si economica ale transformatorului echivalent
cele 3 multimi sunt definite astfel:

O={(S,1,(5))|S€[0, Sn]}
R={(S, 1£,(5))| S >0.95-Sn} (4.99)
S={(S, s (SIS €[0, Sec]}

Functiile de apartenenta sunt:

(i 0<S < Sec
Sec
1 S e{Sec, 0.95-8n] (4.100)
lu()(S )=< Sn_S
0.95-Sn<S<Sn
0.05-Sn
. 0 S >1.058n
Sec—-S
_ 0<S<S 4.101
us<S)={ Sec ec (4.101)
0 S > Sec
0 S <0.95-Sn
S$-095-Sn
S)=< ———— 095-Sn<S<S 4.102
Hp(S) 0.05-Sn h <dn ( )
1 S>Sn

61

BUPT



Diagnoza regimurilor de functionare a SEP

In figura 4.12 se observd cele 4 domenii ale puterii aparente. Aceste domenii
corespund calificativelor lingvistice care se acorda incarcérii pe o laturd transformator din
sistem. Calificativele au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenta a valorii
ferme a puterii aparente la mulfimile fuzzy definite.

Calificativele se stabilesc astfel:

e favorabil (favorabil) pentru 0.5 < 4 (S) <1;

e optim (opt.) pentru u,(S)20.5;
o admisibil (adm.) pentru 0.5 < u,(S) <1;
¢ inadmisibil (inadm.) pentru u.(S)=1.

Pentru valoarea fermd a puterii aparente vehiculate S; se calculeazd gradele de
apartenentd u,(S,) la multimile fuzzy K definite (K €{S, O, R}) si se acorda calificativul
corespunzitor domeniului in care se afla puterea pentru fiecare laturd transformator i€ LT,
LT multimea laturilor transformator ale sistemului.

Metoda de diagnoza a puterilor aparente vehiculate pe laturile transformator consta
deci in compararea valorii curente cu valori limita stabilite pentru fiecare laturd in parte.
Compararea se face aplicand teoria multimilor fuzzy, rezultatul fiind un calificativ lingvistic
(cel corespunzator domeniului) si valori ale gradelor de apartenentd ale puterii aparente la
multimile fuzzy definite.

De asemenea, se calculeazd si distanta euclidiana procentuald relativa la puterea
economica d;, dintre puterea aparenta curenta de circulatie S pe latura tip transformator i - j

si puterea economica corespunzatoare Sec, astfel:

dT =100-[(S, - Sec,)? / Sec, [%)] (4.103)

Pentru o anumita laturd a sistemului, cu cédt aceastd distan{d este mai mica cu atat
puterea aparenta curentd de circulatie se afla mai aproape de puterea economica.

Dupa analiza tuturor puterilor aparente de circulatie pe laturile transformator ale SEP
se vor calcula indicatorii globali pentru regim: distanta euclidiani relativd dintre puterile
aparente curente de circulatie §i puterile aparente economice pentru laturile transformator si
indicatorul global fuzzy corespunzator.

Distanta euclidiana relativa pentru regim D’ se calculeazi pe baza distantelor procentuale
individuale:

D' = \/Z(d," /100)? [ur.] (4.104)

lelnR

unde: TR este multimea laturilor transformator din sistem;

Cu cat aceasta distanta este mai mica cu atét puterile aparente de circulatie pe laturile
transformator ale SEP se afla mai aproape de puterile aparente economice corespunzitoare.
Pentru aprecierea globalad a regimului din punctul de vedere al puterilor aparente de
circulatie pe laturile tip transformator se definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt
urmatorii:
e OPTIM - multimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;
e ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
o INADMISISBIL - multimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.
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Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli: -

[—

. Daca puterile aparente de circulatie au doar calificative optim sau favorabil atunci regimul
este declarat OPTIM . Gradele de apartenentd pentru regim se calculeaza astfel:

Hopim =min{max[ 415 (S,), 15, (S)1} (4.105)
H fasorabit = rg%g({ min[u, (S,), 45 (S,)1} (4.106)

unde: TR este multimea nodurilor generatoare ale sistemului.

[\9]

. Daca puterile aparente de circulatie au calificative optim, favorabil i cel putin una admisibil atunci
regimul este declarat ADMISIBIL. Gradele de apartenentd pentru regim se calculeaza astfel:

/u:Zmisibil = r}g}?{max[,uo, (S,), Hs (S.), Hg (S)1} (4.107)

Hopum =max{min{4z (S,), 15 (S,), 4, ()1} (4.108)
unde: TR este multimea nodurilor generatoare ale sistemului.

3. Daca exista cel putin o putere aparentd de circulatie are calificativul inadmisibil (a depasit

limitele admisibile) atunci regimul este declarat INADMISIBIL iar are gradele de

= .. IR _ TR _ TR _ R _
apartenenia au valorile: H tnadmisiseil =1 s Hravorabit =0 » M dmisibil =0 ’ :qullm =0.

Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmétoarea:

e Dacd regimul primeste calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare masuri de
imbunatatire (optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenenta la multimea fuzzy
a regimurilor cvasi-optime indica gradul de incredere in acest calificativ acordat.

e Daca regimul primeste calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru
care sunt necesare masuri de imbunatitire (optimizare) a lui in ceea ce priveste valorile
puterilor aparente de circulatie.

e Daca regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este unul de alarma si sunt
necesare masuri urgente de reparare a lui.

4.6 Indicatori fuzzy pentru aprecierea regimului de functionare a
liniilor electrice transport

4.6.1 Stabilirea valorilor limitad pentru incarcarea liniilor electrice de transport

La diagnoza laturilor tip linie electrica aeriana (LEA) si linie electrica subterana (LES)
marimea electricd de interes este curentul de fazad corespunzitor puterii aparente de circulatie
pe latura. De aceea trebuie determinate valori limitd cu care se va compara curentul de faza.

Dupa cum se stie, pentru laturile tip LEA, regimul de putere naturala este regimul
pierderilor minime. In consecints, se alege un interval in jurul valorii curentului de fazi
corespunzator puterii naturale, interval in care incarcarea LEA se va considera optima.

Limita superioard de incdrcare trebuie determinatd dintre: limita termicd, limita de
stabilitate a tensiunii §i limita de stabilitate statica. Desigur, pentru linii cu lungimi reduse,
ultimele doud limite nu sunt deloc restrictive, dar pentru linii lungi existd posibilitatea ca limita
stabilitatii tensiunii sau chiar limita de stabilitate statica sa fie mai coborate decat limita termica.

Pentru laturile tip LES, valorile puterilor naturala, limitd de stabilitate a tensiunii $i
limita de stabilitate statica sunt foarte mari cu atdt mai mult cu cat lungimile LES sunt de
obicei mai reduse decét ale LEA. Prin urmare singura limita utilizata este limita termica.
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a. Calculul puterii naturale pentru liniile electrice de transport

Pentru LEA, incircarea optima din punct de vedere al pierderilor de putere activa, este
incircarea in regim de putere naturala [C2]. Valoarea puterii naturale Pnat se calculeaza
cunoscand modulul impedantei de unda Zn , aceasta se poate calcula cu relatia simplificatd
(4.110) obtinuta din relatia exacta (4.109) in ipoteza raportului R/ X <<1.

z, =,/———R"°”,X“° [ (4.109)
Gy +JByo

z,= Yo (0 (4.110)
Bdo

unde:

Z, -impedanta de unda [Q];

R,,,X,,G,, By, - rezistenta, reactanta, conductanta si susceptanta de secventa directs,
pe unitatea de lungime a liniei; unitatile de masura sunt [(@km] respectiv [S/kmy].
Avand in vedere ci in regim de putere naturala LEA nu absoarbe §i nu debiteaza putere

reactiva (in ipoteza liniei fara pierderi), se poate calcula curentul de faza natural astfel:
2

Pnat = Z—” [MW] (4.11D)
Pnat
Inat = [A] (4.112)
V3 -Un-1000
unde: Un - tensiunea nominald a liniei [kV];

Inat — curentul de faza natural al liniei;

in tabelul 4.7 sunt date valorile puterii naturale si a curentului de fazi corespunzitor la tensi-
une nominald, pentru cateva tipuri de LEA a céror parametrii sunt prezentati in Anexa 1, tabelul A1.2.

Tabelul 4.7 Valorile puterii naturale §i a curentului natural

LEA 110 SC 110 DC 220 SC 220 DC 400 SC 400 DC
Pnat [MW] 33 67 134 251 495 980
Inat [A) 174 350 351 660 715 1417

SC - simplu circuit DC - dublu circuit

b. Calculul limitei de stabilitate a tensiunii pentru puterea de transport pe LEA

Din punctul de vedere al stabilitdtii tensiunii in nodurile SEP, in [BE99] se prezinta o
formuld de calcul a puterii aparente maxime S __ de circulatie pe o laturd tip LEA in

conditiile pastrarii stabilitatii tensiunii in nodul de la sférsitul ei (figura 4.13). Aceasta se
stabileste in urmatoarele ipoteze: tensiunea nodului 1 este fixa (subsistem de putere infinita),
se neglijeazd parametrii transversali ai liniei §i in nodul 2 se considerd un consumator
echivalent cu factorul de putere cos¢ cunoscut.

1 _
Sistem LEA

de putere
infinita

zona de

consum

Figura 4.13 Alimentarea cu energie electricd a unei zone de consum
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Relatia de calcul a puterii aparente maxime de circulafie este urmatoarea:

2
S max= Ui - [MVA] (4.113)
2(Rcosg+ Xsing +2)
unde:
U, — modulul tensiunii la inceputul liniei - [kV];
R, X, Z — parametrii longitudinali ai liniei: rezistentd, reactantad si impedanta —
[Q];

cos¢ ,sin g — factorul de putere al consumatorului de la sférsitul linei i sinusul
corespunzator.

Curentul maxim corespunzator puterii aparente maxime Jladm.stab.tens. se poate
calcula luand in considerare si o rezerva de 30 % raportatd la puterea maxima:

S max
w/g'Un

in cazul unei configuratii buclate, sau in cazul existentei unei compensiri in nodul 2,
situatia este mai putin periculoasa decét cea enuntata.

in figurile 4.15 la 4.17 sunt prezentate variatia cu lungimea liniei a puterilor
admisibile, de stabilitate a tensiunii §i termice, pentru linii de 110 kV, 220 kV si 400 kV
simplu circuit. Calculele au fost facute in acceptiunea factorului de putere la consumator 0.98.
Parametrii liniilor se afla in Anexa 1, tabelul A1.2.

ladm.stab.tens =0.7 -

[A] (4.114)

¢. Calculul limitei de stabilitate statici pentru puterea de transport pe LEA

Vom considera cazul unui generator echivalent care debiteza putere intr-un sistem de
putere infinitd printr-o legéaturd transformator bloc si LEA. Schema echivalenta in care s-au
neglijat parametrii transversali si in care toti parametrii sunt reprezentati la acelasi nivel de
tensiune este prezentata in figura 4.14.

k Gy -Jj-B i G -j-B, j
—o—{  }=>o— " -0
GS TRAFO LEA |
C’\D Qb ('_j-l QS (\ S,"'
- O- O O—

Figura 4.14 Schema echivalenta simplificatd pentru legatura GS la Sistem

Puterea aparenta de circulatie pe linie se poate determina cu formula:

S,=U,-U.-U" )Y (4.115)
iar puterea activa de circulatie se poate determina cu formula:

P =U% -cos(-y,)-U,-U,-Y, -cos(8,-5,-y,) (4.116)

unde:

U, U;, 6,, 6, —modulele si respectiv fazele tensiunilor de la cele doua capete ale laturii;

Yy v, — modulul si respectiv argumentul admitantei longitudinale a laturii.
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Daci se consider3 tensiunile U, U,, U; aproximativ egale cu cele nominale si pierderile
active se neglijeaza, adica y, ~ -7 /2, atunci expresia puterii active de circulatie devine:

P, =U", -cos(g—)-—Uzn B, ,-cos(5, =&, +-’2i)=U3 .B,,sin(8,-8,) (4117

Puterea maxima care se poate transporta pe linie, in conditiile simplificatorii adoptate este:
P...=U:-B,, (4.118)

i max

Reactanta longitudinala a transformatorului bloc echivalent, in cel mai defavorabil caz
poate fi aproximativ egala cu reactanta longitudinala a liniei (de reguld este mai mare). Ca
urmare puterea maxima de schimb intre nodurile & §i j se poate calcula:

Py e =U,f ‘B, 4.119)
Rezerva de stabilitate statica se calculeaza cu formula:
P -P P
R (4.120)
1)Lymax 1)1(/ max

Pentru o rezerva de stabilitate statica de 10 % rezultd puterea activa admisibila care se
poate transporta pe LEA (se poate accepta si din motive euristice):

R/udm=0.9-P,qm=O.9-U,f-BL,}/Z (4.121)
Curentul admisibil din punct de vedere al stabilitatii statice In acceptiunea factorului
de putere unitar este:
B, aum
V3-U,
in figurile 4.15 1a 4.17 sunt prezentate variatia cu lungimea liniei a puterilor admisibile

la stabilitatea statica, pentru linii de 110 kV, 220 kV si 400 kV simplu circuit. Puterea
admisibila a fost calculata in acceptiunea unei rezerve de 10 % raportat la puterea maxima.

ladm.stab.stat,, = (4.122)

d. Stabilirea limitei termice de incarcare a LEA

Cea de-a treia limitare care apare la incéarcarile liniilor electrice este curentul maxim
admisibil termic Jadm.termic. Acesta este o marime de catalog datd pentru fiecare tip de
conductor in functie de sectiunea lui si temperatura mediului ambiant. in Anexa 1, tabelul
Al.1, sunt prezentate valorile curentului admisibil termic pentru diferite tipuri si sectiuni de
conductoare. El se calculeaza din considerente de incalzire a conductorului la o temperatura
de referinta a mediului exterior de 20 °C.

[MVA/MW) LEA 110 kV SC 1[2’\3;7_\/'“ LEA 220 kv SC

350 el ) T ——SmaxU
300 1000 T\- - - ' —&— Stermic
250 |- 800 | —! —%— Pstab stat
200

150 o00

100 400

50

200 {-

0 0
40 60 80 100 120 140 160
[km] [kem]
Figura 4.15 Puterile admisibile pentru LEA 110 kV Figura 4.16 Puterile admisibile pentru LEA 220 kV
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Figura 4.17 Puterile admisibile pentru LEA 400 kV

4.6.2 Diagnoza regimului de functionare al LEA

Pentru diagnoza LEA sa adoptat un model fuzzy cu trei multimi (figura 4.18).
Termenii lingvistici corespunzitori celor trei multimi sunt: valori cvasi-optime, valori mici si
valori mari. Valorile ferme in jurul carora se definesc aceste multimi fuzzy sunt: curentul
natural corespunzétor puterii aparente naturale pentru optim, zero pentru valorile mici i

curentul maxim admisibil pentru valorile mari.

Regimul de incdrcare maximd admisibild pentru o anumitda LEA corespunde valorii
minime dintre: curentul admisibil din punctul de vedere al stabilitatii de tensiune (ladm. stab.
tens.), curentul admisibil din punct de vedere al stabilitétii statice (Jadm. stab. stat.) si curentul
admisibil termic (ladm. termic). Deci valoare utilizata la diagnoza incarcarii LEA este:

ladm=min(ladm. termic, ladm. stab.tens., ladm.stab.stat.)

Pentru termenii lingvistici s-au facut urmatoarele prescurtiri:
o (O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime;
e R - multimea fuzzy a valorilor mari;
e S - multimea fuzzy a valorilor mici.
Cunoscand valorile curentilor natural i admisibil multimile fuzzy se definesc astfel:

O={I,pu,(I)|1e

[0, Iadm]}

R={(,u(D)|1>1.5 Inat}
S={(L,us(I))|1<0.5:Inat}

p(h) A
S 0] R
I ___________ S
N\ (A
0 5 : LN\ [ ]>
0 0,5 Inat 1,5 Inat [adm
Calificativul t%voraga optim Iad;;\inadnL

Figura 4.18 Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza incarcarii LEA

(4.123)

(4.124)
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Functiile de apartenenta la cele trei mulfimi fuzzy sunt:

(1 0<7<0.5-Inat
0.5 Inat
) 0.5 - Inat <1 <1.5-Inat (4.125)
Holl)= ladm—-1

ladm-1.5-Inat

1.5-Inat < I < ladm

\ 0 I > ladm
r()._S-_.ﬁ:t_—_L v<I1<£0.5 Inat (4.126)
uo () = JL 0.5- Inat
0 I>0.5-Inat
0 1 <1.5Inat
[-1.5-Inat
= 1.5-Inat < I < ladm 4.127)
#ell) ladm-1.5-Inat
1 I > ladm

in figura 4.18 se observd cele 4 domenii ale curentului de faza. Aceste domenii
corespund calificativelor lingvistice care vor fi acordate circulatiei pe o laturd tip LEA.
Calificativele au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenentd a valorii ferme a
curentului la multimile fuzzy definite:

favorabil (favorabil) pentru 0.5 < u (1) <1;

optim (opt.) pentru u,(/)20.5;

admisibil (adm.) pentru 0.5 < u,(f) <1;

inadmisibil (inadm.) pentru u (/) =1.
Metoda de diagnoza consta deci in calcularea gradelor de apartenentd u, (/,) a valorii

ferme a curentului /; la multimile fuzzy K definite (K €{S, O, R}) si acordarea calificativul
corespunzitor domeniului in care se afld curentul pentru fiecare laturd ie LEA, LEA
multimea laturilor LEA din sistem.
Pentru aprecierea globaléd a regimului din punctul de vedere al puterilor aparente de

circulatie pe laturile tip LEA se definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii;

o OPTIM - mulfimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;

o  ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;

o [INADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.

Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli:

1. Daca circulatiile au doar calificative optim sau favorabil atunci regimul este declarat
OPTIM.

Gradele de apartenenta se calculeazi astfel:
LEA

Hopum =min{max [u, (1,), 45 (1)1} (4.128)

Hiimoraa =max {minf,, (1), 115, (1)1} (4.129)

unde: LEA este mulfimea laturilor tip linie electrica ale sistemului.

2. Daca cel putin o circulatie pe o latura LEA are calificativul admisibil si nici una
calificativul inadmisibil atunci regimul este declarat ADMISIBIL.

Gradele de apartenentd se calculeaza astfel:
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/uﬂmbll =,r2‘15r1{max [#O, (1,)9#5" (1, ), /.IR’ (1, )]} (4130)
Hopm =max{min [z, (1), 15 (1,), st (1)1} (4.131)

unde: LEA este multimea laturilor tip linie electrica ale sistemului.
3. Daca cel putin o circulatie are calificativul inadmisibil atunci regimul este declarat
INADMISIBIL si are gradele de apartenentd: groq .on=1> My =0, =0,

LEA
lUOpum =0

4.6.3 Diagnoza regimului de functionare al LES

Dupéa cum s-a precizat mai sus, pentru LES curentul maxim admisibil este considerat
intotdeauna curentul admisibil termic (Jadm.). Curentul natural are o valoare mult mai mare
decét curentul maxim admisibil termic. De asemenea curentii maximi admisibili din punct de
vedere al stabilitatii tensiunii si al stabilitatii statice au valori foarte mari.

n(b A
O
!
0 ; ’ :
0 0.9 fadm [adm
Calificativul optim adm.  ind.

Figura 4.19 Modelul cu 2 multimi fuzzy pentru diagnoza incarcarii LES

Diagnoza incarcarii LES se realizeaza dupa model fuzzy din figura 4.19.
Multimile fuzzy sunt definite prin definite prin urmatorii termeni lingvistici:
¢ O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime,
e R - multimea fuzzy a valorilor mari.

Cunoscand valoarea curentului admisibil, multimile fuzzy se definesc astfel:
R={(I,u ()| 1>0.9-ladm} (4.132)

O ={(I, uo ()| 1 < ladm}

Functiile de apartenenta sunt:

1 1<09- Jadm
ladm—-1
)= § ——4m— 0<1<lad 4.133
#o(0) 0.1- ladm adm (4.133)
0 I > ladm
0 1<0.9-ladm
~0.9-Ilad
py ()= <L2921adm o adm < I < Jadm (4.134)
0.1- ladm
1 I > ladm

in figura 4.19 se observa cele 3 domenii ale incdrcirii. Aceste domenii corespund
calificativelor lingvistice care vor fi acordate circulatiei pe latura tip LES. Calificativele au
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fost stabilite in funcﬁe de valorile gradelor de apartenenti a valorii ferme a curentului de faza
la multimile fuzzy definite.
Calificativele se stabilesc astfel:
e optim (opt.) pentru u,(/)20.5;
e admisibil (adm.) pentru 0.5 < (1) <1;
e inadmisibil (ind) pentru u (/) =1.
Metoda de diagnoza constd deci in calcularea gradelor de apartenentd u, (1,) a valorii

ferme a curentului /,, i € LES, LES multimea laturilor LES din sistem, la multimile fuzzy K
definite (K €{O, R)}) si acordarea calificativului corespunzitor domeniului in care se afla
valoarea curentului.

Pentru aprecierea globald a regimului din punctul de vedere al puterilor aparente de
circulatie pe laturile tip LES se definesc 3 mulfimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii;
e OPTIM - mulimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;
e ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
o INADMISISBIL - mulfimea fuzzy a regimurilor inadmisibile.

Multimile fuzzy sunt definite cu ajutorul urmatoarelor reguli:
. Daci toate incarcarile au calificative optim atunci regimul este declarat OPTIM. Gradele de
apartenenta se calculeaza:

—

LES

Hopm =minis, (1,) (4.135)
Hamons =X {1 (1)} (4.136)

unde: LES este multimea laturilor tip LES din sistem.

2. Daca toate incarcarile au calificative optim, admisibil inferior sau admisibil superior atunci
regimul este declarat ADMISIBIL. Gradele de apartenenta se calculeaza:
LES

H tamssa =min{max s, (1), #g (1)1} (4.137)
Hopum =max{min [z, (1), 115 ()]} (4.138)

unde: LES este multimea laturilor tip LES din sistem.

3. Daci exista cel putin o incércare are calificativ inadmisibil (a depasit limitele admisibile)
atunci regimul este declarat INADMISIBIL si are gradele de apartenenti: u -2 1,

Inadmisibi | =
LES LES

Hosams =05 Hopum =0
Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmatoarea:

e Daca regimul primegte calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare masuri de
imbunatatire (optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenenta la multimea fuzzy
»optim” indica gradul de incredere in acest calificativ acordat.

e Daci regimul primeste calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru
care sunt necesare masuri de imbunatitire (optimizare) a lui in ceea ce priveste valorile
puterilor aparente de circulatie.

e Daca regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este unul de alarma si sunt
necesare masuri urgente de reparare a lui.
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In final, pentru fiecare LEA din sistem vom avea valorile gradelor de apartenenta la
multimile fuzzy definite si calificativul lingvistic atribuit. De asemenea se calculeaza distanta

euclidiani procentuali relativd la puterea naturald d'*, dintre puterea aparenti curenta de

circulatie S; pe latura i - j si puterea naturald corespunzitoare Snat, astfel:

d“ =100-,(S, - Snat, ) / Snat,, [%] (4.139)

Pentru o anumitd laturd jj a sistemului, cu cat aceastd distantd este mai micd cu atit
puterea aparentd curenta de circulatie se afla mai aproape de puterea naturala.
Pentru LES distanta euclidiana procentuala nu se calculeaza.

Dupa analiza tuturor puterilor aparente de circulatie pe laturile LEA ale SEP se vor
calcula indicatorii globali pentru regim: distanta euclidiana relativd dintre puterile aparente
curente de circulatie si puterile aparente naturale pentru laturile linie electrica aeriana si de
asemenea indicatorul global fuzzy corespunzator.

Distanta euclidiand relativi pentru regim D**'se calculeazi pe baza distantelor
procentuale individuale:

D" = \/ Y (d!/100)* [ur) (4.140)

leLEA

unde: LFEA este multimea laturilor linii electrice din sistem.
Cu cét aceasta distanta este mai mica cu att puterile aparente de circulatie pe laturile
tip LEA din sistem se afla mai aproape de puterile naturale corespunzitoare.

4.7 Indicatori globali fuzzy de apreciere a regimurilor permanente
ale SEP

Pe baza indicatorilor fuzzy globali pentru tensiune, pentru puterea activa si reactiva
generatd i compensatd se calculeazd un indicator global pentru regim corespunzitor
nodurilor. Valoarea lui lingvistica si gradele de apartenentd se determind conform
urmadtoarelor reguli:

1. Daca indicatorii globali pentru tensiune, putere activd generata si putere reactiva generata
au doar calificative optim sau admisibil atunci regimul este declarat:

o OPTIMdaca uj,,, 20.5sau

o ADMISIBIL daca u?¥, , >0.5

Gradele de apartenenta pentru regim se calculeaza astfel:
Fopum =00 00m > Hopum > Hpum } (4.141)
H st = T it > Hostmatnt » H it} (4.142)

2. Daca exista cel putin unul dintre indicatorii globali pentru tensiune, putere activa generata
si putere reactiva generatd are calificativul inadmisibil atunci regimul este declarat

INADMISIBIL iar are gradele de apartenentid au valorile:

_ A —
[nadmisishil =1 ’ /1.4(IIIII.\I[)I/ =0 s

N —
/u()pmn =0.
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Pe baza indicatorilor fuzzy pentru circulatiile pe laturile de tip LEA, LES si respectiv
transformator s-a calculat un indicator general pentru regim corespunzitor laturilor.
Valoarea lui lingvistica si gradele de apartenenta se determina conform urmatoarelor reguli:

1. Daca indicatorii globali pentru putere de circulajie pe laturi de tip LEA, LES si
transformator au doar calificative optim §i admisibil atunci regimul este declarat:

e OPTIMdaca uj,,, 20.5sau

o ADMISIBIL daca u},. .. >0.5
Gradele de apartenenta pentru regim se calculeaza astfel:

L . LEA LES TR

#Opllm = mln{ /u()pnm ’ /lOpum > #Opnm } (4 143)
L _ LEA LES TR

#Admmbrl - max{ 4u,4dm:.wbrl ’ /uAdmi.wbrl ’ luAdmmblI (4 144)

2. Daci exista cel putin unul dintre indicatorii globali pentru puterea aparenta de circulatie pe
laturi de tip LEA, LES si transformator are calificativul inadmisibil atunci regimul este

declarat /NADMISIBIL iar are gradele de apartenentd au valorile: up. . .. =1,
#:d’"lslbl/ =O> /1(1)-,7“”’ =0 .

Indicatorul general pentru regim se calculeaza pe baza indicatorilor globali fuzzy
pentru noduri si laturi. Valoarea lui lingvistica si gradele de apartenenta se determina conform
urmatoarelor reguli:

1. Daca indicatorii globali pentru noduri si laturi au doar calificative optim sau admisibil
atunci regimul este declarat:

e OPTIMdacd pl¥™ > 0.5sau

Upnm

e ADMISIBIL dacd uf&m >0.5
Gradele de apartenenta pentru regim se stabilesc astfel:

R : N L

Hopmn =M L00m s Hopum } (4.145)
Re gt N N L

/'IAZ:L:’:bI/ =max { /u,qdmmbll ’ /’lAdm/.ublI } (4 146)

N

. Dacéd cel putin unul dintre indicatorii globali pentru noduri sau laturi are calificativul
inadmisibil atunci regimul este declarat INADMISIBIL iar gradele de apartenentd au

o L _ L _ L _
Valorlle. lulnudmuubi/ —l ’ #,4(1””.\'1[)![ —0’ /‘l()pllm _O .

Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al SEP este urmitoarea:

* Daca regimul primeste calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare masuri de imbunititire
(optimizare) a lui; desigur valoare gradului de apartenenta la multimea fuzzy ,,optim” indica
gradul de incredere in acest calificativ acordat.

* Daca regimul primegste calificativul ADMISIBIL atunci el este un regim de atentie pentru
care sunt necesare masuri de imbunatatire (optimizare) a lui.

* Daca regimul primeste calificativul INADMISIBIL atunci el este unul de alarma si sunt
necesare masuri urgente de reparare.
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Capitolul 5

METODA DE DIAGNOZA A REGIMURILOR
PERMANENTE ALE SEP FOLOSIND INDICATORI FUZZY

5.1. Aspecte generale ale metodologiei de diagnoza a regimurilor
permanente ale SEP

Diagnoza regimurilor permanente ale SEP presupune analiza valorilor marimilor electrice
din sistem, tensiuni, curenti §i puteri, susceptibile a fi mésurate si apoi estimate. In metoda propusa
pentru diagnoza, marimile electrice folosite sunt: tensiunile nodurilor de retea, puterile activa si
reactiva injectate In nodurile generatoare sau compensatoare §i puterile aparente, respectiv curentii
de fazi, de pe laturile transformator sau autotransformator respectiv linie electrica.

Metoda de diagnoza propusa in aceastd lucrare, foloseste pentru fiecare dintre marimile
electrice urmdrite un indicator fuzzy local si indicatori fuzzy globali stabiliti conform celor
prezentate in capitolul 4. Indicatorii globali — pentru tensiune, putere activa generata, putere
reactivd generatd, circulatii pe linil electrice si circulatii pe transformatoare — caracterizeaza
regimul curent acordandu-i, corespunzator fiecdruia dintre ei, unul din cele trei calificative
posibile: optim, admisibil si inadmisibil. Pe baza indicatorilor globali ai marimilor urmarite se
stabileste calificativul regimului: optim, admisibil §i inadmisibil.

Daca regimului curent 1 se acorda calificativul optim atunci nu este necesara luarea unor
masuri de corectare a regimului fiind de fapt un regim foarte apropiat de valorile cvasi-optime
corespunzatoare calculate pe baza regimurilor optime de bazd. Dacéd i se acorda calificativul
admisibil atunci regimul curent este permis dar el este un regim indepartat de valorile cvasi-
optime corespunzitoare si deci sunt necesare masuri de imbunatatire a lui care si-l aduca in
categoria regimurilor cu calificativ optim. Daca regimul curent are calificativul inadmisibil atunci
el este inacceptabil si sunt necesare masuri urgente de corectare a lui.

In acest capitol se prezintd metodologia propusa de diagnoza a regimurilor permanente ale
SEP bazata pe folosirea indicatorilor fuzzy locali si globali si a calificativelor din capitolul 4. In
cadrul acestei metodologii se parcurg doua etape:
= calculul indicatorilor §i stabilirea calificativelor regimului analizat cu care se apreciaza

calitatea lui;

» in cazul in care regimul analizat nu are calificativul de optim atunci cu ajutorul instrumentului
teoretic dezvoltat in capitolul 3 se identificA masurile de corectie necesare pentru
imbunatatirea lui.

Masurile de corectie necesare cuprind actiuni de reglare a tensiunii in sistem cu ajutorul
regulatoarelor de tensiune §i actiuni de reglare a puterii active injectate in nodurile de tip
generator.

5.2. Metodologia de diagnoza a tensiunii si puterii active generate

Indicatorilor fuzzy locali pentru tensiunile nodurilor permit identificarea acelor
tensiuni in noduri a caror valoare este indepartata de valoarea cvasi-optima corespunzatoare.
Ele sunt referite cu termenul de ,tensiuni neconforme”. Drept urmare, valorile tensiunilor
neconforme vor trebui corectate folosind masuri adecvate de corectie care si conduca, pentru
fiecare tensiune in parte, la valori apropiate de cele cvasi-optime si mai apoi la calificativul
optim pentru indicatorul global al tensiunilor.
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Pentru corecfia tensiunilor neconforme din nodurile sistemului, este necesard
interventia nodurilor regulatoare de tensiune din sistem. Prin nod regulator de tensiune sau
mai simplu regulator de tensiune, se intelege fie un nod generator, fie un nod cu compensator
de putere reactiva (reactanta variabila — FACTS — sau compensator sincron), fie nodurile
laturii de tip transformator sau autotransformator care are raportul de transformare reglabil
sub sarcini. Caracteristica esenfiald a unui regulator de tensiune este capacitatea lui de a-si
modifica tensiunea la comanda operatorului §i prin aceasta de a regla tensiunea in nodurile
unei zone inconjurdtoare de refea.

Aparifia tensiunilor neconforme este o consecintd a valorilor necorespunzitoare a
parametrilor de reglare aferenti regulatoarelor de tensiune. Pentru stabilirea regulatoarelor de
tensiune a caror parametrii de reglaj trebuie modificati, este necesard cunoasterea zonei de
influenta (de control) a fiecarui regulator in parte. in sectiunea urmitoare se prezinti o metoda
euristica de determinare a zonelor de control pentru regulatoarele de tensiune.

in mod asemianator se realizeaza diagnoza puterilor active generate. Se calculeazi
indicatorii fuzzy locali si global pentru puterile active generate si se acordd calificativele
corespunzitoare. Pe baza lor se identificd puterile active generate ale ciror valori sunt mult
diferite de valorile cvasi-optime corespunzitoare, referite ca ,puteri active generate
neconforme”. Nodurile generatoare sunt de fapt regulatoarele de putere activa. Puterile active
generate neconforme vor fi corectate, modificandu-se astfel incat noile lor valori s fie in
apropierea valorilor cvasi-optime corespunzatoare.

S.2.1. Metoda euristica pentru determinarea zonelor de influenti a
regulatoarelor de tensiune

Cauzele modificarii tensiunii in nodurile sistemului, la nivelele de inaltid si foarte
inalta tensiune, este strans legata de circulatia de putere reactiva. Pierderea de tensiune pe o
l= R,-P.+X, -0,
U

J
unde: R, si X sunt parametrii longitudinali ai laturii;
U, st U, sunt tensiuntle in cele doua noduri limitrofe;
S, = P, + jQ este puterea aparentd in nodul j nod terminal al laturii.

AU, (5.1)

Deoarece pentru liniile electrice de transport raportul X /R >>1, se poate spune ca
variafia modulului tensiunii depinde in principal de raportul 9, - X, /U ,adic@ de valoarea
marimilor Oy, U, si Xj.

Dupad cum s-a precizat si in capitolul 2, in [U7] se prezintd o metoda euristici de
determinare a impactului regulatoarelor de tensiune asupra tensiunilor din nodurile sistemului.

Fiecare regulator de tensiune, plasat intr-un nod al SEP, prin modificarea parametrului
de reglare (curent de excitafie, prize la transformator etc.), modificd de fapt circulatia de
putere reactiva din retea si influenteaza mai puternic tensiunile din nodurile direct legate cu
regulatorul de tensiune. Aceastd influentd este direct proportionala cu valoarea reactantei
longitudinale a laturii care leaga nodul regulator de nodul vecin. Calea de impedanta minima
(de reactantd minima) intre nodul regulator si un nod vecin este calea pe care va circula cea
mai mare parte a puterii reactive debitate de sursa. Aceastd cale se numeste “cale de putere
reactivd” sau “cale reactiva”. Pentru fiecare nod regulator de tensiune se poate defini o “cale

=

reactiva’” care il leaga de un nod vecin.
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Se impune conditia ca in cidile reactive s3 nu fie cuprinse transformatoare deoarece
reactanta lor este sensibil mai mare ca a liniilor electrice de lungime normala si deci pierderile
de putere activa cauzate de circulatia puterii reactive ar fi mult mai mare decat pe linii.

Totusi, in cazul reprezentdrii generatoarelor la nivelul de medie tensiune,
transformatorul de evacuare a puterii din centrala (transformatorul bloc) va face intotdeauna
parte din zona de influentd a nodului generator respectiv.

Efectul unei surse de putere reactivd este limitat asupra tensiunilor nodurilor zonei
invecinate deoarece el se diminueazd pe masurd ce ne indepartdm de sursa. Prin urmare se
poate delimita o zond invecinatd nodului regulator de tensiune pentru care impactul lui este
important. Pentru nodurile din afara zonei se considerd cd influenta nodului regulator de
tensiune este neglijabila.

Zonele de influentd a nodurilor regulatoare pot fi determinate rapid utilizand reguli
euristice si calcule simple (figura 5.1).

Stabilirea zonelor de influentd pentru nodurile regulatoare de tensiune se face in
modul urmator:

1. Pentru un regulator de tensiune se ciutd puterea reactiva de circulatie maxima Qmq. pe
legaturile cu nodurile imediat invecinate.

2. Se stabileste un prag a-IQ denumit ,nivel suficient” de putere reactivd, unde

x|
a (0, 1) se numeste factor de suficientd si este ales din considerente euristice pe baza
unor studii de regimuri.

3. Se verificd dacd circulatiile O; pe legaturile nodului regulator cu alte noduri invecinate
indeplinesc conditiile:

0] > & {Ohx (5.2)
Ql .Qmax >0 (53)

Circulatiile care satisfac aceste conditii indica nodurile invecinate care ar putea face parte
din zona de control a nodului regulator. Circulatiile

care nu inde linesc conditiile de mai sus indica ==

nodurile invecinate care nu fac parte din zona de el S

influenta. /// Nod regulator \\\
4. Pentru nodurile din zona de influentd posibild /

\
Qi Zonade N
control \\

\

stabilita anterior (pasul 3), se verificaA daci
circulatiile Qf pe legaturile cu nodurile invecinate

\
care nu fac parte din zona de influentad posibila, \Q""“ \|
indeplinesc conditiile: !
o./> 507] (5.4) @ /
Q/ 'Q/p <0 (5.5) N !
unde e (0,1) se numeste factor de influenta si N

este ales din considerente euristice.

Nodurile pentru care se verifica si aceste conditii
fac intr-adevar parte din zona de control a nodului
regulator considerat, celelalte noduri sunt eliminate
din zona de control posibila.

5. P--d-t - mmtd i e ditul--d- -
pasii 3 si 4 pentru nivelul urmator de legaturi. Figura 5.1. Schema explicativa a
6. Cautarea se opreste daca pentru nici o legiturd nu algoritmului de cautare.

sunt indeplinite conditiile de la pasii 3 si 4 sau daca
se intdlneste un alt nod regulator de tensiune.
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Pentru valori ale factorului de suficienfd o apropiate de limita maxima (adica 1) tot
mai putine noduri vor fi incluse in zona de control a unui anumit regulator iar in cazul
valorilor apropiate de limita minima (adica 0) vor fi incluse noduri care sunt tot mai
indepartate electric de nodul regulator .

O valoare mare a indicelui 8 (apropiatd de 1) face ca in zona de control sa intre doar
noduri al caror nivel de tensiune este puternic influentat de nodul regulator, iar o valoare mai
mica (apropiata de 0) face ca zona sa cuprinda §i noduri al cdror nivel de tensiune este
influentat intr-o masurd mai mare de cétre alte regulatoare.

Prin alegerea valorilor coeficientilor a i f se pot obtine zone de control astfel incat sa
se evite suprapunerea excesivd a acestora sau si se evite ramanerea unor noduri in afara
oricarei zone de control. Aceastd metoda a fost implementatd intr-un program de calcul cu
numele RPC si a fost testata pentru sistemul test cu 25 de noduri prezentat in Anexa 2.

5.2.2. Testarea metodei de determinare a zonelor de influenta

in scopul unei cat mai complete evaludri a rezultatelor obtinute cu metoda descrisa
mai sus si pentru gasirea valorilor optime pentru factorul de suficientd i factorul de influenta
s-a considerat sistemul test cu 25 de noduri (Anexa 2) iar in cadrul acestui sistem s-au luat in
considerare trei regimuri de referinta adica regimurile de baza definite in subcapitolul 4.2.

in prima etapa, cu ajutorul programului de circulatie de puteri CNW, s-au operat
modificari asupra valorilor parametrilor de reglaj a regulatoarelor de tensiune si apoi s-a
recalculat circulatia de puteri, pentru a constata modificérile tensiunilor in noduri. Acest lucru
s-a facut pentru fiecare regim de baza iar in cadrul unui regim pentru fiecare regulator de
tensiune in parte. Modificarile operate au constat in cresterea cu 1 % a tensiunii in nodurile
generatoarele sau compensatoare iar in cazul transformatoarelor (autotransformatoarelor) cu
reglaj sub sarcind s-a modificat plotul curent de functionare (s-a trecut pe plotul imediat
superior). Modificdrile descrise s-au efectuat pe rand la fiecare regulator in parte pastrand
toate valorile initiale pentru celelalte regulatoare. Pentru variatia amintitad a parametrului de
reglare s-au considerat a fi afectate doar acele tensiuni care au inregistrat o variatie relativa
mai mare de 0,3 %. Aceste noduri fac parte din zona de control a regulatorului de tensiune
respectiv. Toate celelalte noduri care au o variatie relativa a tensiunii sub pragul de 0,3 % si
sunt catalogate ca fiind in afara zonei de control. Rezultatele obtinute cu programul de
circulatie de puteri sunt prezentate in tabelele 5.1 la 5.6.

In etapa a doua pentru fiecare regulator de tensiune, s-au stabilit zonele de influenta
(de control) cu ajutorul programului RPC care implementeazi metoda euristica prezentata,
considerand diferite valori pentru factorii a respectiv 3, pentru cele trei regimuri considerate.
Rezultatele obtinute pentru zonele de influenta sunt prezentate in tabelele 5.7 1a 5.12.

Tabelul 5.1. Valorile variatiilor relative ale tensiunilor nodurilor [%] pentru regimul L

Nod Parametru de reglare a tensiunii
Ul U2 | U3 U4 us Ué | P7-9 | P8-10 | P11-17 | P12-18 | P16-22 | P15-23
1 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0
7 0,74 1 0,21 } 0,05 { 0,01 | 0,01 0 0,07 1,24 0,01 0,02 0,01 0
8 0,41 1 0,551 0,04 | 0,01 | 0,02 0,01 | 0,04 3,25 0 0,01 0,03 0,01
9 0,610,181 0,181{ 0,06 { 0,01 | 0,0t | 0,97 1,01 0,03 0,09 0,02 0
10 10,130,821 0,04 0 0,03 | 0,01 | 0,01 1,38 0 0 0,04 0,01
11 |0,04)005]|087] 0,03 ]0,02] 002} 0,06 0,01 0,02 0,01 0,04 0,01
12 1029 0,1 |048 | 0,15 [ 0,01 | 0,01 | 0,45 0,44 0.07 0,24 0,02 0.01
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Nod Parametru de reglare a tensiunii
Ul U2 | U3 Ud us ue | P7-9 | P8-10 | PI11-17 | P12-18 | P16-22 | P15-23

13 10,06 0,28 |044]| 0,01 | 0,14 [ 0,14 | 0,03 0,43 0,01 0,01 0,24 0,05
14 {0,06|024]054] 0,021012]( 0,12 | 0,03 0,35 0,01 0,1 0,2 0,04
15 10,08 (043]025] 0,01 {0,22 0,08 | 0,01 0,7 0 0,01 0,37 0,08
16 |0,07]037]0211| 001|034 0,07 | 0,01 0,6 0 0 0,72 0,04
17 |0,07]006]| 08 | 0,07 | 0,02] 0,02 [ 0,1 0,04 1,05 0,09 0,04 0,01
18 0,2 {0081]042] 032 0,011} 0,01 { 0,32 0,3 0,18 0,68 0,02 0
19 [0,08006]077| 0,1 [0,02] 0,02 ] 0,12 0,07 0,97 0,16 0,03 0,01
20 0,1 [0,06(072] 0,13 [{0,02] 0,02 [ 0,15 0,1 0,86 0,22 0,03 0,01
21 10,020,012 | 0,07 0 0,78 | 0,02 0 0,2 0 0 0,41 0,08
22 (0,04 |0,23]0,13 0 0,6 | 0,04 | 0,01 0,37 0 0 0,99 0,02
23 10,07(0,38]0,221 0,01 ;0,34 | 0,07 | 0,01 0,61 0 0 0,25 0,97
24 |1 0,0710,38 02214 0,01 |]0,34| 0,07 | 0,01 0,62 0 0 0,25 0,97
25 10,04 {024 ]0,14 0 0,58 | 0,05 | 0,01 0,4 0 0 0,11 0,5

Tabelul 5.2. Zonele nodurilor regulatoare determinate cu CNW: regim L , prag de sensibilitate 0.3 %

Parametru de reglare a tensiunii
Ul U2 U3 Uda | US | U6 | P79 P8-10 | P11-17 | P12-18 | P16-22 | P15-23
Zond | 7, 8, 11,12, | 18 16, — 109, 7, 8, 17, 18 15, 23,
8, 10, 13,14, 21 12, 9,10, 19, 16, 24,
9, 15, 17,18, 22, 18 12,13, 20 21, 25
12 | 16, 19,20 23 14,15, 22
23, 24, 16,18,
24 25 22,23,
24,25
Tabelul 5.3. Valorile variatiilor de tensiune ale nodurilor [%] pentru regimul M
Nod Parametru de reglare a tensiunii
Ul { U2 | U3 | U4 | US| U6 | P79 | P8-10 [ P11-17 | P12-18 | P16-22 | P15-23
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 1,61 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
7 0,71 | 0,25 { 0,06 | 0,01 | 0,01 0 0,09 2,02 0,01 0,02 0,22 0
8 0,39 [ 0,58 ] 0,05 10,01 ] 0,02 0,01 | 0,05 4,79 0 0,01 0,03 0,01
9 0,59 10211] 0,2 |0,05]0,01 10,01 099 1,68 0,03 0,09 0,02 0
10 [0,13]1082]004| 0O 0,03 1 0,01 | 0,01 1,06 0 0,01 0,05 0,01
11 0,05 | 0,06 | 0,88 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,07 0,09 0,01 0,01 0,04 0,01
12 10,290,012 0,5 [0,14] 0,02 0,01 | 0,48 0,8 0,07 0,23 0,03 0,01
13 {0,07]031(048}|0,01]0,14 /0,14 ] 0,03 0,1 0,01 0,01 0,24 0,05
14 10,07]1026]0,5810,02]0,12 (0,12 | 0,04 0,07 0,01 0,01 0,21 0,04
15 {10,09]0450,27 0,01 {022} 0,08] 0,01 0,21 0 0,01 0,37 0,08
16 |0,07}039/0,24|0,01]0,33 0,07} 0,01 0,04 0 0,01 0,69 0,05
17 {0,07]0,07/0,8210,07]0,02]0,02] 0,11 0,16 1,03 0,09 0,04 0,01
18 {021 ] 0,1 |0,46 | 0,3 10,010,001 0,35 0,58 0,18 0,07 0,02 0,01
19 10,09}007| 08 | 0,1 [0,02]0,02] 0,14 0,21 0,96 0,16 0,04 0,01
20 | 0,11 (0,080,75]0,12]0,02]0,02]| 0,17 0,26 0,85 0,24 0,04 0,01
21 0,03 | 0,13 10,08 0 0,78 | 0,02 0 1,1 0 0 0,38 0,09
22 1 0,050,24 | 0,15 0 0,59 10,04 | 0,01 0,66 0 0 0,96 0,02
23 10,08) 0,4 1024(00110,34|0,07| 0,01 0,04 0 0,01 0,28 0,98
24 (0,08 0,4 |0,24 0,01 ]0,34]0,07]| 0,01 0,04 0 0,01 0,25 0,98
25 [0,05]1026]0,16|0,011]0,58]|0,04] 0,01 0,62 0 0 0.1 0,51
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Tabelul 5.4. Zonele nodurilor regulatoare determinate cu CNW: regimul M, prag de sensibilitate 0.3 %

Parametru de reglare a tensiunii
Ul U2 U3 |Uu4| US| U6 | P7-9 | P8-10 | P11-17 | P12-18 | P16-22 | P15-23
Zoma| 7, | 8 |11, | 18|16 | — | 9, | 57, 17, 12, 15, 23,
8, 10, 12, 21 12, 8,9, 19 18, 16, 24,
9, 13, | 13, 22, 18 12, 20 19, 21, 25
12 15 14, 23 18 20 22
16, | 17, 24, 21,
23 18, 25 22,
24 19, 25
20
Tabelul 5.5. Valorile variatiilor de tensiune ale nodurilor [%] pentru regimul H
Nod Parametru de reglare a tensiunii
Ul | U2 | U3 | U4 U5 U6 | P7-9 | P8-10 | Pil-17 | P12-18 | P16-22 P15-23
l ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
7 0,74 1 0,26 | 0,07 | 0,02 | 0,01 0 0,09 1,96 0,01 0,03 0,02 0
8 042 10,5910,06 | 0,01 } 0,02 | 0,01 [ 0,05 4,58 0 0,01 0,04 0,01
9 0,62 0231021005} 0,01 [0,01] 1,01 1,63 0,03 0,09 0,02 0
10 | 0,14 ] 0,83 | 0,05 0 0,05 | 0,01 ; 0,01 1,01 0 0,01 0,05 0,01
11 1006|008} 09 {003]| 003 {0,03] 0,08 0,05 0,02 0,01 0,05 0,01
12 1031/0,14(0,52]0,14{ 0,02 | 0,02 0,49 0,76 0,08 0,23 0,03 0,01
13 10,08)034}0,52]0,02]0,016]0,15] 0,04 0,32 0,01 0,01 0,27 0,05
14 | 0,08 | 0,29 { 0,63 |0,02{ 0,13 | 0,13 [ 0,05 0,25 0,01 0,01 0,23 0,05
15 10! 10491029 0,01 ] 0,23 | 0,09 | 0,02 0,54 0,01 0,01 0,39 0,08
16 10,09 {042]026)0,01} 034 [0,08]| 0,02 0,47 0 0,01 0,73 0,05
17 0,08 {0,08(0,84]0,07] 0,03 |0,03| 0,12 0,13 1,04 0,09 0,05 0,01
18 {0,23{0,111048]0,31] 0,02 | 0,02 0,36 0,56 0,18 0,71 0,03 0,01
19 0,1 {0,09]10,84] 0,1 0,03 | 0,03 | 0,15 0,18 0,98 0,17 0,05 0,01
20 10,1210,09]0,78 10,13} 0,03 |0,02] 0,18 0,23 0,86 0,24 0,04 0,01
21 10,03/{0,15]0,09] 0 0,79 | 0,03 | 0,01 0,16 0 0 0,39 0,09
22 10,05]0,26{0,16 |0,01 [ 0,61 |0,05]| 0,01 0,29 0 0 0,97 0,02
23 10,090,444 {0,271}0,01]| 035 |0,08]| 0,02 0,49 0 0,01 0,28 1,01
24 10,09 04510,27 10,01 | 036 {0,08] 0,02 0,49 0 0,01 0,28 1,02
25 10,06(029{0,18001] 0,6 {0,05] 0,01 0,32 0 0 0,09 0,53
Tabelul 5.6. Zonelor nodurilor regulatoare determinate cu CNW: regim H, prag de sensibiltate 0.3 %
Parametru de reglare a tensiunii
Ul U2 U3 U4 US { U6 | P7-9 | P8-10 | P11-17 | P12-18 | P16-22 | PI15-23
Zona | 7, 8, 11, 18 16, | — 9, 7,8, 17, 18 15, 23,
8, 10, 12, 21, 12, 9,10, 19, 16 24,
9, 13, 13, 22, 18 12,13, 20 21, 25
12 15, 14 23, 15,16, 22
16, 17, 24, 18,23,
23, 18, 25 24,25
24 19
20

Trebuie precizat faptul ca in cazul transformatoarelor cu reglaj sub sarcind, pentru care
parametrul de reglare este raportul de transformare, doar nodurile din secundarul transfor-
matoarelor, in raport cu sensul de circulatie al puterii active, au fost considerate noduri
regulatoare de tensiune. De altfel acest lucru se poate observa si in analiza efectuatd mai sus
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pentru sistemul test cu 25 de noduri (Anexa 2), unde la modificarea raportului de transformare

s-a modificat in principal tensiunea nodului din secundarul transformatorului.

Exista totusi si exceptii. De exemplu nodurile 8 si 10 din schema sistemului test cu 25
de noduri (Anexa 2), isi modificd ambele tensiunea la modificarea raportului de transformare
agsa dupa cum se poate vedea si in tabelele 5.1 la 5.6. De aceea, in astfel de cazuri se vor
considera ambele noduri limitrofe transformatorului cu reglaj sub sarcina, ca fiind noduri
regulatoare de tensiune. Conform metodei euristice adoptate pentru determinarea zonelor de
influentd a tensiunii, zonele de control ale acestor noduri nu se intersecteaza, ele fiind la
nivele diferite de tensiune.

in continuare se va studia influenta valorilor coeficientilor o si B asupra extinderii zonelor
de control. In acest fel se vor determina valorile potrivite pentru coeficientii o si p in cazul
sistemului test cu 25 de noduri. In cazul altor sisteme, valorile coeficientilor vor putea fi diferite.

Pentru fiecare dintre cele trei regimuri de baza, (L, M si H) s-au determinat zonele de
control pentru regulatoarele de tensiune considerdndu-se diferite valori pentru coeficientii a §i
[3. Rezultatele au fost obtinute cu programul RPC si sunt prezentate in tabele 5.7 1a 5.12.

Tabelul 5.7. Zonele nodurilor regulatoare de teniune: regim L , a - constant

B Nod regulator de tensiune
« 1121345 6] 8 9 10 17 | 18] 22 | 23
0.01 | 0.02 7 10 [ 11 18 |21, |13 |7 10, 11, 10,11, 17,18 | 18, | 21,22 | 23,
22, 12, 13, 12, 13, ,20 20 23,25 { 24
25 14, 15, 14,15,
16 16
0.05 7 10 | 11 18 | 21,113 |7 10,11, 10,11, 17,18 | 18, | 21,22 | 23,
22, 12,13, 12,13, ,20 20 23,25 | 24
25 14,15, 14, 15,
16, 16
0.06 7 10 11 18 |21, |13 |7 10,11, 10,11, 17,20 | 18, 21, 23,
22, 12,13, 12,13, 20 2225 |24
25 14,15, 14, 15,
16 16
0.075 | 7 10 | 11 18 | 21,113 |7 10,11, 10,13, 17,20 | 18, | 21, 23,
22, 12,13, 14, 15, 20 22,25 | 24
25 14,15, 16
16
0.09 7 10 [ 11 18 | 21,113 {7 10,11, 10,13, 17,20 | 18, | 21, 23,
22, 12,13, 14, 15, 20 2225 | 24
25 14,15, 16
16
6.1 7 10 | 11 18 121,13 |7 12 10, 13, 17, 18, 21, 23,
22, 14,15, | 20 20 22, 24
25 16 25
02 7 10 11 18 [ 21,13 |7 12 10 17,20 | 18, | 21, 23,
22, 20 2225 | 24
25
04 7 10 11 18 [ 21,13 {7 12 10 17,20 | 18, | 22 23,
22, 20 24
25
0.8 7 10 [ 11 18 |21, {13 |7 12 10 17,20 | 18 22 23,
22, 24
25
1 7 10 | 11 18 |21, (13 |7 12 10 17,20 | 18 22 23,
22, 24
25
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Tabelul 5.8. Zonele nodurilor regulatoare: regim L , B - constant.

Nod regulator de tensiune

1 2 3 4 5 6 8 9 10 17 18 22 23
0.1 0001 | 7 10 11 18 |21, {13 17 9, 10,13, 17, {18, | 5,21, 23,
22, 12 | 14,15, 20 (20 | 22,25 24
25 16
0.1 7 10 11 18 (21, |13 |7 9, 10, 17, | 18, | 5, 21, 23,
22, 12 | 13,14, 20 |20 | 22,25 24
25 15,16
0.125 | 7 10 11 18 21, 113 |7 9, 10,13, 17, | 18, | 5,21, 23,
22, 12 | 15,16 20 120 | 22,25 24
25
0.15 7 10 11 18 21, 113 |17 9, 10,13, 17, | 18, 15,21, 23,
22, 12 | 15 20 20 2225 24
25
02 7 10 I 18 21, |13 17 9, 10,15 17, | 18, | 5,21, 23,
22, 12 20 |20 | 22,25 24
25
0.3 7 10 11 18 21, 113 | - 9, 10,15 17, | 18, | 5,21,22 | 23,
22 12 20 | 20 2
0.5 7 10 11 18 21 13 |- 9, 10,15 17, | 18, | §5,21,22 | 23,
12 20 120 24
0.9 7 10 11 18 | 21 13 |- 9, 10,15 17, | 18, | 5,21,22 | 23,
12 20 | 20 24
0.99 7 10 11 18 21 13 |- 9, 10,15 17, 1 18, | 5,21,22 | 23,
12 20 | 20 24
1 7 10 i1 18 — 13 |- 9 10 17 18 22 23
Tabelul 5.9. Zonele nodurilor regulatoare regim M, a - constant
a B Nod regulator de tensiune
1 2 3 4 5 6 8 9 10 17 18 22 23
0.01 [ 0.02 7, (10, | 0L, [ 17,18, [ 21, {13 |7 |9, 10,13, | 17,18 18, 21, 23,
8 13, | 13, | 19,20 | 22, 11, | 15 19,20 | 19, 22,23, | 24
15 14 25 12 20 25 25
0.07 7, |10, {1, [ 17,18, [ 21, |13 (7 {9, 10,13, [ 17,18 | 18, 21, 23,
8 13, | 13, | 19,20 | 22, 12 15 19,20 | 19, 22,23, |24
15 14 25 20 25 25
0.1 7, (10, |11, | 17,18, 121, |13 |7 {9, 10,13, { 17,19 | 18, 21, 23,
8 13, | 13, | 19,20 | 22, 12 15 20 19, 22,232 | 24
15 14 25 20 5 25
0.3 7, {10, 1L, (17,18, 1 21, 113 |7 |9, 10,13, | 17,19 18, 21 23,
8 13, 13, | 1920 | 22, 12 15 20 19, 22,25 24
15 14 25 20 25
04 7, 010, (L, 17,18, 120, [ 13 |7 {9 10,13, | 17,20 18, 22 23,
8 13, | 13, { 19,20 | 22, 15 19, 24
15 14 25 20 25
05 7, (10, {11, 17,18, 121, {13 17 1|9 10,13, | 17,20 18, 22 23,
8 13, | 13, 1 19,20 | 22, 15 19, 24
15 14 25 20 25
0.6 7, {10, {11, | 17,18, | 21, | 13 | - 9 10,13, | 17,20 18, 22 23,
8 13, { 13, | 19,20 | 22, 15 19, 24
15 14 25 20 25
0.7 7, {10, § Ui, { 17,18, [ 21, | 13 | - 9 10,13, 1 17,20 | 18, 22 23,
8 13, |13, | 19,20 | 22, 15 19, 24
15 14 25 20 25
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a B Nod regulator de tensiune
1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10 17 18 22 23
0.8 7, 110, | 11, {18 21, |13 - 1|9 10,13, | 17,20 | 18 22 23,
8 13, | 13, 22 15 242
15 14 5
1 7, |10, | 11, | 18 — |13 (- 19 10,13, | 17,20 | 18 22 23,
8 13, | 14 15 24
15 25
Tabelul 5.10. Zonele nodurilor controlere regim M, B - constant
B a Nod regulator de tensiune
1 ]2 3 4 5 6 8§19 10 17 18 22 23
0.1 [o.001 |7 (10, 1, |18, {21, [ 13 |76, 10, 17,19, | 18,19, | 22,22 | 23,24
8 | 13, 13, | 19, | 22, 12 113, 120 20 23,25 | 25
15 14 120 |25 15
0.01 7, | 10, 1, |18, |21, |13 |7 |69, 10, | 17,19, | 18,19, | 21,22 | 23,24
8 |13, 13, 1 19, | 22, 12 |13, {20 20 23,25 | 25
15 14 {20 |25 15
0.1 7 110 1T {18 |21, |13 |7{9, 10, 17,20 | 18,19, | 21,22 | 23,24
22, 12 ] 13, 20 23,25 | 25
25 15
0.2 7 110 I 18 |21, 11317109, 10, 17,20 | 18,19, | 21,22 | 23,24
22 12 | 13, 20 25
15
0.25 7 110 1 {18 |21, |13 [719, 10, 17,20 | 18,19, | 21,22 | 23,24
22 12| 13, 20
15
0.35 7 110 1T {18 |21 13 (7169, 10, 17,20 | 18,19, 21,2 |23,24
12 | 13, 20
15
0.5 7 |10 11 |18 |21 131719, 10, 17,20 | 18,19, | 21,22 | 23,24
12 |13, 20
15
0.9 7 110 11 {18 |21 13 (-19, 10, 17,20 1 18, 19, | 21,22 | 23,24
12 | 13, 20
15
0.99 7 110 1T |18 |21 13 [-189, 10, 17,20 | 18,19, | 21,22 | 23,24
12 |15 20
1 7110 I |18 | — |13 1-19 10, |17 18 22 23

Tabelul 5.11. Zonele nodurilor regulatoare regim H , a - constant

a B Nod regulator de tensiune
1 ]2 3 4 |5 6 8 |9 10 17 18 22 23
001 | 0001 {7110, | 11,12, |18 |21, [13 |7 |9, 10, 17,19 | 18,20 | 21,22 | 23,24
15 | 13,14 22, 11, |15, 23,25 | 25
16 25 12 16
0.05 7110, 11,12, {18 |21, |13 |7 |9, 10, 17,19 | 18,20 | 21,22 | 23,24
15 | 13,14 22, 12 15, 23,25 | 25
16 25 16
006 |7 |10, [ 11,12, |18 {21, |13 |7 |9, 10, 17,19 | 18,20 | 22 23,24
15 | 13,14 22, 12 | 15, 25
16 25 16
0.1 7110, [ 11,12, [ 18 |21, {13 |7 |9, 10, 17,19 | 18,20 | 22 23,24
15 | 13,14 22, 12 15, 25
16 25 16
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a B Nod regulator de tensiune
2 3 4 5 6 8 {9 10 17 18 22 23
0.2 10, | 11,12, 18 [ 21, |13 |7 |9 10, 17,19 | 18,20 | 22 23,24
15 13,14 25 15, 25
16 16
0.6 10, § 11,12, |18 [ 21, {13 |7 |9 10, 17,19 | 18 22 23,24
15 13,14 25 15, 25
16 16
0.7 10, | 11,12, [ 18 (21, 13 17 |9 10, 17,19 | 18 22 23,24
15 13,14 25 15, 25
16 16
0.9 10, { 11,12, | 18 (21, {13 |- |9 10, 17,19 | 18 22 23,24
15 13,14 25 15, 25
16 16
0.95 10 P12, {18 (21, |13 |- |9 10 17,19 | 18 22 23,24
14 25 25
1 10 | 11,12, | 18 | 21 13 1- 19 10 17,19 | 18 22 23,24
14 25
Tabelul 5.12. Zonele nodurilor controlere regim H i B constant
B a Nod regulator de tensiune
1 2 3 4 5 6 8 9 10 17 18 22 23
0.1 10, | 9,11, 21,1 13,
o001 | 7| 1s, | 12 s |2z |15, | 7 a2 | '] b | 1820 | 22 | 22
16 | 13,14 25 | 16
10, | 9,11, 21, | 13,
0005 | 7 {15 | 1213, | 18 122,115 { 7 |9,12 ]01’(:5 17,19 | 18,20 { 22 2:;’524
16 14 25 | 16
10, 21, ,
oot |7 {1s (M2 g 22 13| 7 {92 1 1719 ] 1820 | 22 | 2324
13,14 16 25
16 25
21,
0.05 7 10,1 11,13, 18 122,113 7 ]9,12 10,15 17,19 | 18,20 | 22 23,24
15 14 25 16 25
10, 21, 10,15 23,24
0.1 7 15 11,14 | 18 25 137 19,12 16 17,19 | 18,20 | 22 25
10, 21, 23,24
0.15 7 15 11 18 25 13171912 10,151 17,19 | 18,20 | 22 25
0.2 7 10 11 18 22]5’ 1317 1{912]10,157 17,19 ) 18,20 | 22 | 23,24
0.3 7 | 10, 11 18 121 | 13 7 {9,012 10,15] 17,191 1820 | 22 | 23,24
0.99 7 10 11 I8 121 | 13| - (9,12(10,15 17,19 ] 1820 | 22 | 23,24
1 7 10 11 18| — [ 131} - 9 10 17 18 22 23

marcat cu aceeasi culoare ca si zona de influenta corespunzatoare.

acestora au fost figurate cu aceeasi culoare.

in figurile 5.2 la 5.10, prezentate in continuare, s-au delimitat zonele de influenta a
tensiunii, determinate cu cele doua metode, pentru fiecare dintre cele trei regimuri de bazi. Cu
linie continud sunt delimitate zonele determinate cu ,metoda ciilor reactive” iar cu linie
intreruptd zonele delimitate prin analiza de sensibilitate. Nodul regulator de tensiune este

Zonele determinate cu metoda euristica §i prezentate in figurile de mai jos, sunt cele
corespunzatoare valorii de 0.01 pentru « si 0.1 pentru g .

Pentru fiecare regim de baza, H, M si L, sunt cite trei scheme fiecare continand alte
noduri regulatoare. Pentru transformatorul cu reglaj sub sarcina de pe latura 8-10, ambele
noduri limitrofe, 8 si 10, sunt noduri regulatoare de tensiune. Ca urmare zonele de control ale
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Figura 5.3 Zonele de control pentru regimul H

Figura 5.2 Zonele de control pentru regimul H

Figura 5.5 Zonele de control pentru regimul M

Figura 5.4 Zonele de control pentru regimul H
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Figura 5.7 Zonele de control pentru regimul M

Figura 5.6 Zonele de control pentru regimul M

\D)

Figura 5.9 Zonele de contro! pentru regimul L

Figura 5.8 Zonele de control pentru regimul L

84

BUPT



Cap. 5. Metoda de diagnozi a RPN a SEP folosind indicatori fuzzy

Figura 5.10 Zonele de control pentru regimul L

Analizand rezultate prezentate in tabelele 5.1 1a 5.12 si prezentate grafic in figurile 5.2

la 5.10 se pot desprinde urmitoarele concluzii:

Zonele de influentd determinate cu metoda euristicd sunt mai restranse decéat zonele reale
de influentd (determinate cu programul de circulatie de puteri cu pragul de influenta
acceptat) deoarece ele nu se extind pe mai multe nivele de tensiune. Acest lucru este
pozitiv pentru stabilirea masurilor de reglare a tensiunii, de asemenea se evitd masuri de
control contradictorii.

La cresterea coeficientului a zonele se restrang astfel ca pentru o valoare de 0.3 zonele vor
cuprinde doar nodurile cu o dependenta foarte mare de nodul regulator. Valoarea potrivita
pentru a este 0.01.

Pentru coeficientul p valoarea cea mai potrivitd este 0.1. Cresterea acesteia conduce la
restringerea zonelor pand la excluderea nodurilor mai pugin sensibile la actiunea
regulatoarelor lucru nedorit.

Zonele de influenta determinate in cazul celor trei regimuri de bazi analizate difera deoarece
existd diferente mari ale incércérilor laturilor. Pentru regimuri foarte descarcate de sarcini,
zonele de influenta determinate pot fi uneori mai restranse decét in cazul regimurilor incércate
cu sarcind, ceea ce poate sporii dificultatea controlului tensiunii in sistem.

Pentru realizarea diagnozei tensiunii in noduri, in cazul sistemului test 25, se utilizeaza

zonele de influentd determinate cu metoda euristici de mai sus, cu valorile 0.01 pentru
factorul de suficienta a si 0.1 pentru factorul de influentd B, pentru regimurile de bazi. Pentru
un regim oarecare luat in analizd, se identifici regimul de bazd cel mai apropiat prin
procedeul descris in subcapitolul 4.2.2. si se vor adopta zonele de influenta respective pentru
regulatoarele de tensiune.
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5.2.3. Determinarea miasurilor pentru reglarea tensiunii i a puterii active
generate in scopul imbunititirii regimului analizat

Conform teoriei generale prezentata in capitolul 3, la diagnoza regimurilor permanente
ale unui SEP trebuie precizate multimile de formule ale logicii propozitiilor care precizeaza:
descrierea sistemului (SD), presupozitiile ca toate elementele sistemului functioneaza corect
(ASS) si observatiile achizitionate din sistem (OBS). Modul in care sunt definite aceste
mulfimi determina in mod direct complexitatea diagnozei si calitatea rezultatelor. in functie
de sistemul luat spre analiza, se pot accepta reprezentiri cu diverse nivele de simplificare care
sa conduca la rezolvarea problemei de diagnoza si care sa facd un compromis intre usurinta de
obtinere a rezultatelor §i gradul de detaliere a problemei considerate. Pentru dispecerii SEP
este important ca efortul de calcul sd scadd pana la un nivel la care diagnoza sa poata fi facutd
in timp real, fara a scépa din vedere aspectele esentiale urmarite.

Pentru diagnoza regimurilor permanente ale SEP reprezentarea sistemului se face
considerdnd:

s tipuri de obiecte:
o nod generator si nod consumator;
o laturd linie electrica si latura transformator;
o tensiune, curent, putere activa, reactiva si aparenta,

o nod regulator de tensiune, nod regulator de putere activé;

relatil intre obiecte: configuratia sistemului precizata prin nodurile limitrofe fiecarei laturi;
* asocieri cantitative:
o asocierea la noduri a tensiunilor si puterilor injectate;

o asocierea laturilor la curentii §i puterile active si reactive de pe transformatoare i
lini1 electrice;

tipuri de comportare in functionare:
o regimuri optime,
O cvasi-optime,
o admisibile
o 1nadmisibile;

datele sistemului: configuratia sistemului luat spre analiza si valorile parametrilor electrici;
datele situatiei:

o valorile tensiunilor in noduri si a puterilor active i reactive injectate in noduri;
o circulatiile pe laturi péntru regimul curent al sistemului;

legi de baza: legile circuitelor electrice i magnetice;

Descrierea sistemului (SD), asa cum este ea folosita la diagnoza, contine formule ale
logicii propozitiilor avand valoarea ,,adevirat”, de forma:

Tensiunea din nodul X are calificativul optim.

Puterea activa injectata in nodul Y are calificativul optim.

Puterea reactivd injectatd in nodul Z are calificativul optim sau favorabil.
Curentul pe latura L are calificativul optim sau admisibil.

Puterea aparenta de circulatie pe latura T are calificativul optim sau admisibil.
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pentru oricare X care apartine mulfimii nodurilor, Y care aparfine mulfimii nodurilor
generatoare, Z care apartine mulfimii nodurilor generatoare sau compensatoare, L care
aparfine mulfimii laturilor tip linie electrici, T care apartine mulfimii laturilor tip
transformator.

Marimilor electrice cuprinse in descrierea sistemului, tensiuni in noduri, puteri

injectate, puteri i curenti pe laturi, au calificativul optim deoarece valorile lor sunt cvasi-
optime adica se incadreaza intr-un domeniu de valori considerat a fi suficient de apropiat de
valorile optime corespunzatoare. Valorile cvasi-optime se calculeaza pe baza valorilor optime
ale regimurilor de baza asa cum este precizat in subcapitolul 4.22.

Multimea observatiilor (OBS) realizate asupra sistemului, contine de asemenea

formule ale logicii propozitiilor cu valoarea ,,adevarat”, referitoare la marimile electrice
urmdrite si sunt de forma:
* pentru tensiunile in nodurile sistemului:

Tensiunea observatd in nodul X are calificativul ,, calificativl " .
Ansamblul tensiunilor observate in nodurile SEP are calificativul ,, calificativ2”,

unde: X apartine la multimii nodurilor sistemului, ncalificativl” poate fi: optim,
favorabil, admisibil sau inadmisibil, wcalificativ?2’ poate fi optim, admisibil sau
inadmisibil.

pentru puterile active injectate in nodurile generatoare ale sistemului:

Puterea activd injectatd observatd in nodul Y are calificativul ,, calificativl ”.
Ansamblul puterilor active injectate observate in nodurile generatoare are
calificativul ,, calificativ?”.

unde: Y apartine multimii nodurilor generatoare, ,,calificativl” si ,calificativ2” pot fi
optim, admisibil sau inadmisibil.

pentru puterile reactive injectate in nodurile generatoare sau compensatoare ale
sistemului:

Puterea reactiva injectatd observatd in nodul Z are calificativul ,, calificativl”.
Ansamblul puterilor reactive injectate observate in nodurile generatoare §i
compensatoare are calificativul ,, calificativ?”.

unde: Z apartine multimii nodurilor generatoare §i compensatoare, scalificativl”
poate fi optim, favorabil, admisibil sau inadmisibil iar ,.calificativ2” poate fi optim,
admisibil sau inadmisibil.

pentru circulatiile pe laturile sistemului:

Curentul de fazd observat pe latura L are calificativul ,, calificativl ™.

Puterea aparentd observatd pe latura T are calificativul ,, calificativ?”.

Ansamblul circulatiile pe laturile LEA ale sistemului are calificativul ,, calificativ3”.
Ansamblul circulatiilor pe laturile TRAFO ale sistemului are calificativul

., calificativ4”.

unde: L aparfine mulfimii laturilor tip LEA, T apartine multimii laturilor tip
transformator, ,calificativl”, ,calificativ2”, ,calificativ3” si ,calificativd” pot fi
optim, admisibil §i inadmisibil.
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Observatiile se obtin din indicatorii fuzzy locali si globali cu urmétoarea procedura:

e pentru regimul curent, se masoara marimile electrice din sistem care apoi prin algoritmul
de estimare genereaz3 intreaga baza de date corecte necesare diagnozei regimului;

e cu ajutorul sumei valorilor estimate ale puterile active consumate din nodurile sistemului
se stabilesc valorile cvasi-optime ale puterilor active generate i ale tensiunilor in noduri;

e pentru regimul curent, folosind valorile estimate si valorile cvasi-optime, se calculeazi
indicatorii fuzzy locali si globali si calificativele corespunzatoare;

e pe baza calificativelor deja stabilite se enuntd formulele propozitionale care constituie
mulfimea observatiilor.

Multimea presupozitiilor (ASS) contine variabile propozitionale (0kX) de forma:

Tensiunea din nodul regulator X are calificativul optim.
Putere activd generatd in nodul Y are calificativul optim.

unde: X apartine multimii nodurilor de reglaj a tensiunii, Y apartine mulfimii nodurilor
de reglaj a puterii active.

Multimea presupozitiilor contine cate o propozitie pentru fiecare regulator de tensiune
sau de putere activa din sistem §i se presupune cd are valoarea logicd adevarat. Daca apar
contradictii intre observatii si descrierea sistemului atunci unele dintre presupuneri vor trebui
negate (adica nu vor fi adevarate) pentru a indeparta inconsistenta dintre multimea SD si
mulfimea OBS (definijia 2 din subcapitolul 3.1.1).

Pentru aparitia unei contradictii referitoare la tensiunile nodurilor, trebuie ca reguli
de tipul:

. Tensiunea in nodul X are calificativul optim.’

SI

., Tensiunea observatd in nodul X nu are calificativul optim.’

2

sa fie adevarate pentru cel putin un nod X din sistem, ceea ce este echivalent cu:
. Tensiunea observatd in nodul X are calificativul favorabil.”
SAU

., Tensiunea observatd in nodul X are calificativul admisibil.”
SAU

. Tensiunea observatd in nodul X are calificativul inadmisibil.”’
Pentru aparitia unei contradictii in ceea ce priveste puterile active generate, trebuie ca
reguli de tipul:
. Puterea activa generatd in nodul Y are calificativul optim.”
S1

. Puterea activd generatd observatd in nodul Y nu are calificativul optim.”
sa fie adevarate pentru cel pufin un nod generator Y din sistem, ceea ce este echivalent cu:

., Puterea activa generatd observatd in nodul Y are calificativul admisibil.
SAU
., Puterea activa generatd observatd in nodul Y are calificativul inadmisibil.”

Daca nu exista contradictii, diagnoza ofera rezultatul ca ,,regimul este optim™. Altfel,
»regimul este admisibil” sau regimul este inadmisibil” dupd caz. In cazurile admisibil sau
inadmisibil, trebuie identificate cauzele acestei situatii, adicd nodurile regulatoare pentru care
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negidnd presupunerea ca tensiunea, respectiv puterea activd, are calificativul optim (corect
reglatd), conduc la observatii lipsite de contradictii in raport cu descrierea sistemului. Aceasta
inseamnd cad trebuie determinatd multimea minimd de regulatoare care modificate
corespunzator, influenjeaza favorabil marimile electrice ce au condus la contradictii si astfel
inlatura inconsistenta dintre descrierea sistemului §i observatii.

Pot exista cazuri in care in urma modificarii unui anumit nod regulator de tensiune,
tensiunile din nodurile cu contradictii sa fie corectate corespunzator, dar in acelasi timp prin
reglajul centralizat efectuat, alte tensiuni si-si schimbe valoarea intr-un mod nedorit,
conducdnd la noi contradictii. Din acest motiv, dupa realizarea diagnozei trebuie din nou
verificatd consistenta dintre descrierea sistemului i noile observatii. Daca se constata ca inca
mai sunt contradictii atunci diagnoza trebuie repetata. In asemenea cazuri diagnoza devine un
proces iterativ care in final va aduce regimul curent foarte aproape de regimul optim
corespunzétor. Numai pentru regimuri foarte indepartate de regimul optim corespunzitor pot
fi necesare mai mult de doua iteratii.

Calculul efectiv al diagnozei dupd metodologia prezentatd se face dupa cum urmeaza:

a) Pentru diagnoza tensiunii se calculeaza indicatorii fuzzy locali si global ai tensiunilor
nodurilor.

Indicatorul global al tensiunilor serveste la stabilirea situatiei daca in sistem existd
tensiuni ale cédror valori sunt indepéartate de valorile cvasi-optime corespunzitoare §i
referite ca ,,tensiuni neconforme”. Daca indicatorul global al tensiunilor are calificativul
admisibil sau inadmisibil atunci el reprezintd un simptom care arata ca existd ,tensiuni
neconforme”. Desigur calificativul admisibil indicd un regim de atentie care este acceptat
si care poate fi Imbunatatit, iar calificativul inadmisibil indicad un regim de alarma care nu
poate fi acceptat si pentru care trebuie luate neconditionat si imediat masuri de reparare.

Identificarea nodurilor cu tensiuni neconforme se face cu ajutorul calificativelor
acordate tensiunilor nodurilor. Daca o tensiune dintr-un nod are calificativul diferit de
optim atunci ea este declarata ,,tensiune neconforma”. Tensiunile neconforme fac implicit
parte din una sau mai multe zone de control ale nodurilor regulatoare de tensiune din
sistem. Problema diagnozei constd in a gisi mulfimea minima de noduri regulatoare de
tensiune, care prin modificarea corespunzétoare a parametrului de reglaj, sd poata aduce
toate tensiunile neconforme din sistem intr-un domeniu de valori apropiat de domeniul
tensiunilor cvasi-optime, astfel incat indicatorii fuzzy locali si cel global sa conducé doar
la calificative optime, fard a strica tensiunile in nodurile in care tensiunile sunt optime. in
acest scop se aplicd metodologia prezentd in subcapitolul 3.4 si se obtine multimea
nodurilor regulatoare care trebuie modificate corespunzator.

in continuare se determina valoarea corectiei tensiunii de reglaj pentru fiecare nod
regulator in parte.

Pentru nodurile regulatoare pentru care tensiunea nu are calificativul optim corectia
este diferenta dintre tensiunea curentd in nodul regulator si tensiunea cvasi-optima
corespunzatoare.

Pentru nodurile regulatoare de tensiune pentru care tensiunea are calificativul optim si fac
parte din multimea de diagnoza, corectia este jumatate din diferenta dintre valoarea cvasi-
optima si valoarea curentd tensiunil pentru cel mai apropiat nod din zona de reglaj a nodului
regulator.
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b)

Daci nodul regulatorul de tensiune, este nod limitrof al unui transformator sau
autotransformator cu reglaj sub sarcind, atunci se calculeazi numdrul optim de ploturi
corespunzitor corectiei calculate pentru reglajul tensiunii. Dacd se ajunge in limitare
atunci se impune limita atinsa. De regula nu se vor atinge limitele de reglaj deoarece
valorile cvasi-optime ale tensiunilor, calculate din cele trei regimuri optime de baza, nu se
gisesc niciodatd in aceastd situatie. Dupa determinarea corectiilor tensiunilor ele se vor
aplica obtindndu-se noul regim cu tensiunile reglate.

Dupd cum am precizat anterior, dacid regimul luat in analizi este un regim foarte
indepartat de valorile cvasi-optime corespunzitoare, atunci vor rezulta un numér foarte
mare de tensiuni neconforme si un numar relativ mare de regulatoare de tensiune care vor
trebui reglate. Avand in vedere ca zonele de reglaj includ doar noduri pentru care influenta
tensiunii este semnificativa (conform ipotezei acceptate in subcapitolul 5.1.2), pot exista
noduri care vor fi afectate de reglajele de tensiune fara ca acest lucru si fie necesar. Ca
urmare, la recalcularea indicatorilor fuzzy dupi efectuarea reglajului tensiunilor, pot apare
alte tensiuni care sunt identificate ca neconforme. Desigur fatd de situatia anterioara
numarul acestora este mult mai redus si deviatiile sunt mai mici. De aceea apare ca
necesara o a doua iteratie (in unele cazuri foarte dificile chiar mai multe) de reglaj al
tensiunilor pand in situatia in care in urma recalculdrii indicatorilor fuzzy nu se mai
identifica tensiuni neconforme. Bineinteles, in acest caz, indicatorul global va conduce la
calificativul optim aratand ca regimul curent (cel ulterior diagnozet) este foarte apropiat de
valorile cvasi-optime. Regimul corectat apartine multimii regimurilor optime conform
gradului de apartenenta al indicatorului global fuzzy calculat pentru tensiuni.

Diagnoza valorilor puterii active generate in nodurile generatoare incepe cu calculul
indicatorilor fuzzy locali si global prezentati in subcapitolul 4.4.

Calificativul admisibil sau inadmisibil acordat ansamblului puterilor active generate
este un simptom care indicd existenfa unor puteri active generate indepartate fatd de
valorile cvasi-optime corespunzatoare.

Calificativul inadmisibil aratd existenta unor depasiri ale limitelor tehnice admise
pentru puteri generate in regimurile permanente §i deci sunt necesare masuri urgente de
reparare a regimului curent.

Indicatorii locali fuzzy, prin calificativele acordate, permit identificarea ,,puterilor
active generate neconforme”. In acest caz multimea puterilor active generate neconforme
coincide cu multimea regulatoarelor de putere activi care vor trebui modificate, deoarece
fiecare nod generator este in acelasi timp un nod regulator de putere activa injectata. Deci
mat trebuie calculate doar corectiile valorilor cu care trebuie modificate puterile generate
pentru a fi foarte apropiate de cele cvasi-optime.

La reglarea puterii active injectate in nodurile generatoare, fiecare nod poate regla
puterea doar pentru el insusi. Valorile impuse ale puterilor active sunt chiar valorile cvasi-
optime. in nodul de echilibrare puterea activa generata rezultd in urma bilantului puterilor
active din sistem §i este o valoare apropiata de valoarea cvasi-optima corespunzitoare.

in final se recalculeaza indicatorii fuzzy locali si global pentru puterile active generate
ale regimului corectat si acestia trebuie sa aiba numai calificative optime.

Metodologia de diagnoza dezvoltatd mai sus este prezentata sintetic in schema logica

din figurile 5.11 si 5.12.
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‘ START ‘

y
Citeste datele curente (estimate)
de regim: U, P, Q, S, |

\

Citeste datele regimurilor optime
de bazi: U,P,Q, S, 1

Y

Determina datele pentru regimul
cvasi-optim corespunzitor

regimului curent

Calculeaza indicatorii fuzzy
locali si calificativele
corespunzatoare

Y

Calculeaza indicatorii fuzzy
globali si calificativele
corespunzitoare

Regimul are
calificativul optim ?

Nodurile au
calificativul optim ?

lDA

STOP

2k

Tensiunile nodurilor, puterile active
si reactive generate sunt foarte
apropiate de valorile cvasi-optime.

l

Laturile au
calificativul
opntim ?

Circulatiile pe laturi nu depasesc
limitele admisibile.

I8

—>| STOP ’

Figura 5.11. Schema logica a metodei de diagnoza a regimurilor stationare ale SEP
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Figura 5.12. Schema logicad a metodei de diagnoza a regimurilor permanente ale SEP

5.3. Metodologia de diagnoza a puterilor reactive generate

Diagnoza valorilor puterilor reactive injectate in nodurile generatoare sau
compensatoare se rezumd doar la stabilirea unui calificativ, din acest punct de vedere, pentru
regimul curent considerat. Calificativul regimului se stabileste pe baza indicatorilor fuzzy
prezentati in subcapitolul 4.4. Pe baza calificativului regimului si a calificativelor nodurilor
rezultd concluzii referitoare la puterea reactiva injectata in nodurile respective.

Indicatorul fuzzy global folosit pentru caracterizarea in ansamblu a puterilor reactive
injectate in nodurile in nodurile generatoare si compensatoare conduce la trei calificative ale
regimului: optim, admisibil si inadmisibil.

Calificativul optim indicé o situafie apropiatd de cea cvasi-optima si deci regimul se
declara optim din acest punct de vedere.

Calificativul admisibil sau inadmisibil indica existenta unor puteri reactive generate
indepartate de valorile cvasi-optime corespunzdtoare. Acest lucru este in corelatie cu nivelul
tensiunilor din nodurile generatoare $i compensatoare. Deci trebuie realizata diagnoza
tensiunilor §i identificate miasurile de reglaj. Reglajul tensiunii conduce la reglarea implicita a
puterilor reactive injectate in noduri.
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Calificativul inadmisibil insemni de fapt depasirea limitelor tehnice admise pentru
regimurile permanente §i deci sunt necesare luarea urgenta a unor masuri de repare a regimului.

5.4. Metodologia de diagnoza a circulatiilor pe laturile SEP

Diagnoza valorilor circulatiilor pe laturile linie electricd sau transformator din SEP
inseamna calculul indicatorilor fuzzy corespunzitori prezentafi in subcapitolele 4.5 si 4.6. Pe
baza acestora rezulta concluzii in legatura incarcarea liniilor si a transformatoarelor din sistem.

Indicatorul fuzzy global folosit pentru caracterizarea in ansamblu a circulatiilor pe
laturile sistemului conduce la trei calificative ale regimului: optim, admisibil si inadmisibil.

Calificativul optim acordat indicatorului fuzzy global indica o situatie apropiatd optimul
tehnic al elementului respectiv si deci regimul se declard optim din acest punct de vedere.

Calificativul admisibil indica existenta unor puteri aparente de circulatie indepartate
fatd de optimul tehnic individual corespunzitor care totusi poate fi permis pentru regimuri
permanente. In acest caz nu sunt depasite limitele admisibile.

Daci indicatorului fuzzy global pentru circulatiile pe laturi are calificativul inadmisibil
atunci existd puteri de circulatie care au depdsit limitele tehnice admisibile si acestea nu sunt
permise pentru regimuri permanente. Regimul este unul de alarma si sunt necesare masuri de
reparare. Pe baza indicatorilor locali fuzzy se identifica latura sau laturile cu probleme si se
vor lua masuri adecvate pentru inlaturarea depasirii.

5.5 Diagnoza regimului permanent al SEP

Diagnoza regimului se face pe baza calificativelor acordate de indicatorii globali fuzzy
al marimilor electrice analizate dupa metodologia prezentaté in subcapitolul 4.7. Se calculeaza
un indicator global pentru noduri, unul pentru laturi si in final unul pentru regim.

Indicatorul pentru noduri tine cont de indicatorii globali ai tensiunilor in noduri,
puterilor active si puterilor reactive injectate in nodurile generatoare sau compensatoare. Pe
baza lui rezulta calificativul nodurilor care poate fi: optim, admisibil sau inadmisibil.

Calificativul optim indica un regim apropiat de cel optim corespunzitor.

Calificativul admisibil indica un regim de atentie pentru care se impune identificarea
masurilor de reglaj al tensiunilor in noduri sau/si al puterilor active injectate in nodurile
generatoare.

Calificativul inadmisibil indicd un regim de alarmi pentru care sunt necesare masuri
urgente de reparare.

Imdicatorul global al circulatiei de puteri pe laturi se calculeaza din indicatorii globali
ai circulatiilor pe linii electrice si pe transformatoare. Se pot obtine calificativele: optim,
admisibil sau inadmisibil.

Deoarece circulatiile pe laturile sistemului depind in cea mai mare parte de valorile
puterilor consumate in noduri §i mai putin de calitatea regimului (faptul de a fi optim sau nu),
indicatorul global al circulatiilor pe laturi conduce la calificativul optim pentru regim
indiferent daca are calificativul optim sau admisibil. Dupa cum am precizat in subcapitolul 5.3
doar calificativul inadmisibil pentru circulatiile pe laturi indica depasiri ale limitelor tehnice
admisibile §i conduce la calificativul inadmisibil pentru regim.

Indicatorul global pentru regimul in ansamblu siu se determind pe baza indicatorilor
globali pentru noduri si pentru laturi si conduce la urmatoarele calificative: optim, admisibil si
inadmisibil.

Calificativul optim indica un regim pentru care nu sunt necesare masuri de imbuntatire.
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Calificativul admisibil indici faptul ci se pot lua unele misuri de imbunatifire a
regimului dar aceste masuri nu sunt urgente. Regimul se declara ,,Regim de atentie !”.

Calificativul admisibil indica faptul trebuie luate masuri urgente de reparare a
regimului. Regimul se declard ,,Regim de alarma !”.

5.6. Exemple de calcul a diagnozei pentru sistemul test cu 25 de noduri

5.6.1. Diagnoza unui regim de sarcini ridicata

Pentru sistemul test cu 25 de noduri [C14] prezentat in Anexa 2, se considera un regim de
sarcina ridicata (fisierul EXEM1T25.CNW) adica un consum total in sistem apropiat de consumul
maxim corespunzitor regimului de baza H. Datele regimului, tensiuni in noduri, valorile puterilor
generate §i a puterilor consumate sunt date in Anexa 3a. Rezultatele calculului circulatiei de puteri
au fost obtinute cu programul de circulatii de puteri CNW.

Aplicarea sistemului expert pentru diagnoza produce rezultatele de mai jos. Indicatorii
globali ai regimului sunt prezentati in tabelul 5.13.

Tabelul 5.13. Indicatorii globali ai regimului inainte de reglaj

Indicator Grade de apartenentd Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.45 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.55
Puteri active generate Optim=0.43 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.57
Puteri reactive generate Admisibil =0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil=]
Circulatii pe LEA Optim =0.17 Optim Regim Optim.
Favorabil=0.83
Circulatii pe TRAFO Optim =0.12 Admisibil Regim de Alarma !
Admisibil =0.88
Regim Admisibil=0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil=1

Cheltuielile globale orare: 44625.09 $/h

Situatia diferitd de cea optima a indicatorilor se datoreazid existentei unor ,marimi
electrice neconforme”. Acestea sunt prezentate in tabelele 5.14 si 5.15.

Tabelul 5.14. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Mairime electrica Nodul Calificativ Distanta globala
Tensiuni 1,2,3,5,7,8,9,10,11,12,13,14, Favorabil inferior 0.13
15,16,17,18,19,20,21,23,24 25
Puteri active I Admisibil inferior 0,76
Puteri reactive 5,6 Admisibil superior 0,85

Tabelul 5.15. Marimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Marime electrica Laturi Calificativ Distanta
globala
Curenti de faza 11 laturi tip LEA Favorabil 2,8
Puteri aparente o latura tip TRAFO Admisibil 0,97
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Dupa aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnozd pentru
tensiunile in noduri rezultd: multimea tintd a regulatoarelor, valorile de reglaj urmatoarele,
numarul de ploturi necesare a fi modificate elemente care sunt prezentate in tabelul 5.16.

Tabelul 5.16. Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul 1 2 3 5 9 17 18 22 23
Valoare [kV] +03 | +04 | +03 | +4,4 [ +57 | +2.6 | +2.6 | +52 | +2.8
Numar ploturi - - - - 2 2 2 4 2

Dupa aplicarea metodei de determinare a multimii minimale de diagnozd pentru
puterile active generate in noduri rezulta:
- multimea tint3 a regulatoarelor de putere activa: nodurile 1 §i 3

- valorile de reglaj: +178 MW respectiv 180 MW,

In urma efectuarii tuturor masurilor de reglare pentru tensiuni §i puteri active rezulta
indicatorii globali prezentati in tabelul 5.17.

Tabelul 5.17. Indicatorii globali ai regimului dupa prima etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.46 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.54
Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim
Admisibil=0
Puteri reactive generate Optim=0.61 Optim Regim de Optim
Admisibil =0.39
Circulatii pe LEA Optim =0.1 Optim Regim de Optim
Favorabil=0.9
Circulatii pe TRAFO Optim =0.45 Optim Regim de Optim
Favorabil =0.55
Regim Optim=0.46 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.54

Cheltuielile globale orare: 42754 $/h

Dupa cum se poate observa cheltuielile totale orare au scazut cu aproape 2000 $/h
adicd procentual au scazut cu 4.3 %, calificativele pentru marimile electrice urmarite fiind in
cel mai defavorabil caz admisibile. Inca mai este necesard repetarea diagnozei pani la
obtinerea calificativului optim pentru regim.

Dupa prima etapa de diagnoza incad mai exista ,,méarimi electrice neconforme”. Acestea
sunt prezentate in tabelele 5.18 s1 5.19.

Tabelul 5.18. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Marime electrica Nodul Calificativ Distanta
globala
Tensiuni 7,8 Favorabil inferior 0.03
9,10,17,18,19,20 Favorabil superior
Puteri active - - 0
Puteri reactive - - 0,66

Tabelul 5.19. Marimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Marime electrica Laturi Calificativ Distanta
globala
Curenti de faza 14 laturi tip LEA Favorabil 3
Puteri aparente o latura tip TRAFO Favorabil 0,87
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La aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnoza pentru
tensiunile in noduri rezultd: mulfimea {intd a regulatoarelor, valorile de reglaj, numarul de
ploturi necesare a fi modificate elemente care sunt prezentate in tabelul 5.20.

Tabelul 5.20. Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul 8 9 10 17 18
Valoare [kV] +3,1 -1,7 -0,5 -1,5 -1,4
Numir ploturi 1 1 0 1 1

in urma efectuarii tuturor misurilor de reglare pentru tensiuni rezulta indicatorii
globali prezentati in tabelul 5.21.

Tabelul 5.21. Indicatorii globali ai regimului dupa a doua etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS

Tensiuni Optim=0.58 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.42

Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim

Admisibil=0

Puteri reactive generate Optim=0.7 Optim Regim de Optim
Admisibil =0.3

Circulatii pe LEA Optim =0.14 Optim Regim de Optim
Favorabil =0.86

Circulatii pe TRAFO Optim =0.46 Optim Regim de Optim
Favorabil=0.54

Regim Optim=0.58 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.42

Cheltuielile globale orare: 42756.37 $/h

Dupa cea de-a doua etapd de diagnozad cheltuielile au crescut cu 2 $/h valoare
nesemnificativd in raport cu valoarea cheltuielilor globale orare. Cheltuielile orare totale,
criteriul de optimizare a regimurilor de baza, scad semnificativ dupa prima etapa de diagnoza
iar apoi in urma celei de-a doua etape variaza putin.

Dupd cum se observa si in tabelul 5.21 indicatorii globali pentru tensiuni, puteri active
si reactive generate indica calificative optime. Pentru circulatiile pe laturi calificativele sunt
optime iar in final regimul are calificativul optim.

» U [u.r] Tensiunile in noduri
. j . . ‘ B - @ Initial
| ! : ) i ' i | i
108 } o oo R T . } ! ! i ——— -~ — M Corectat __
. | e " o re 5
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1.02 NN . : L;Q._‘h*_#__ I
. * . R S e
1 Ht - e - . ® __i_—i—__ e e i ]
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Figura 5.13. Tensiunile nodurilor pentru regimul initial §i regimul de dupa diagnoza
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P [(MW] Puterile active generate
1200

Olnitial |
M Corectat '

1000

800

600

400 1

200

Figura 5.14. Puterile active generate in noduri pentru regimul initial si regimul de dupa diagnoza

in figura 5.13 sunt prezentate comparativ valorile tensiunilor in nodurile sistemului, in
unitati relative, inaite si dupd diagnozd. Se poate observa cd nivelul tensiunilor dupa
efectuarea diagnozei este mai ridicat decat initial. Aceasta situatie este favorabild avand in
vedere caracterul regimului luat in studiu — regim cu sarcind ridicata.

in figura 5.14 sunt prezentate valorile puterilor active generat in nodurile generatoare
inainte si dupa efectuarea diagnozei. Dupa cum se observa a fost necesara corectarea puterii
active generate doar in nodurile 1 si 3 situatie care conduce la cheltuieli minime totale orare.

5.6.2. Diagnoza unui regim de sarcina scazuta

Pentru sistemul test cu 25 de noduri prezentat in Anexa 2 se considerad un regim de data
aceasta cu sarcind scizutd (fisierul EXEM2T25.CNW) adicd un consum total in sistem intre
consumurile totale ale regimurilor de baza M si L. Datele regimului, tensiuni in noduri si puteri
generate si consumate sunt date in Anexa 3b. Rezultatele calculului circulatiei de puteri au fost
obtinute cu programul CNW.

Aplicarea sistemului expert produce rezultatele de mai jos. Indicatorii globali ai
regimului sunt prezentati in tabelul 5.22.

Tabelul 5.22. Indicatorii globali ai regimului inainte de reglaj

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.45 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.55
Puteri active generate Optim=0.04 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.96
Puteri reactive generate Admisibil =0,3 Admisibil Regim de Atentie !
Inadmisibil=0,7
Circulatii pe LEA Optim =0.04 Optim Regim Optim
Favorabil=0.96
Circulatii pe TRAFO Optim =0.42 Optim Regim Optim
Favorabil =0.58
Regim Admisibil=0,04 Admisibil Regim de Atentie !
Inadmisibil=0,96

Cheltuielile globale orare: 26229,28 $/h

Situatia diferitd de cea optima a indicatorilor se datoreaza existentei unor ,,marimi
electrice neconforme”. Acestea sunt prezentate in tabelele 5.23 si 5.24.
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Tabelul 5.23. Mirimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Mirime electrica Nodul Calificativ Distanta globala
Tensiuni 1,3,5,7,8,9,10,12,13,15,16,18,19,20,21,22,25 | Favorabil sup. 0.14
6,17 Admisibil sup.
Puteri active 1 Admisibil inf. 1,04
2,3 Admisibil sup.
Puteri reactive 3 Favorabil inf. 1,29
5 Admisibil inf.

Tabelul 5.24. Mirimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Mirime electrica Laturi Calificativ Distanta
globalad
Curenti de faza 16 laturi tip LEA Favorabil 3,2
Puteri aparente S laturi tip TRAFO Favorabil 1,66

Dupéd aplicarea metodei de determinare a multimii minimale de diagnozd pentru
tensiunile in noduri rezultd: multimea {intd a regulatoarelor, valorile de reglaj urmatoarele,
numarul de ploturi necesare a fi modificate elemente care sunt prezentate in tabelul 5.25.

Tabelul 5.25. Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul 1 3 5 6 17
Valoare [kV] +1 -033 | -2,5 -0.5 | -5.83
Numar ploturi - - - 2 4

Dupé aplicarea metodei de determinare a multimii minimale de diagnoza pentru
putertle active generate in noduri rezulta:

multimea {inta a regulatoarelor: nodurile 1, 2 si 3;
valorile de reglaj: +197 MW , -50.1 MW si respectiv ~150.2 MW,

in urma efectuarii tuturor masurilor de reglare pentru tensiuni si puteri active rezulta
indicatorii globali prezentati in tabelul 5.26.

Tabelul 5.26. Indicatorii globali ai regimului dupa prima etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.59 Optim Regim de Optim.
Admisibil=0.41
Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim.
Admisibil=0
Puteri reactive generate Admisibil =0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil =1
Circulatii pe LEA Optim =0.09 Optim Regim Optim
Favorabil=0.91
Circulatii pe TRAFO Optim =0.44 Optim Regim Optim
Favorabil =0.56
Regim Admisibil=0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil=1

Cheltuielile globale orare: 25335,48 $/h

Dupia cum se poate observa cheltuielile totale orare au scazut cu aproape 894 $/h adica
mai exact au scazut cu 3,4 %, calificativele pentru marimile electrice urmarite fiind optime
pentru tensiuni §i puteri active generate dar pentru puterile reactive generate s-au atins limitele
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admisibile. Inca mai este necesari repetarea diagnozei pani la obtinerea calificativului optim
pentru regim.

Dupa prima etapa de diagnoza incd mai existd ,,marimi electrice neconforme”. Acestea
sunt prezentate in tabelele 5.27 i 5.28.

Tabelul 5.27. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Mirime electrica Nodul Calificativ Distanta
globala
Tensiuni 2,8,10,22 Favorabil superior 0.03
Puteri active - - 0
Puteri reactive 1,3 Favorabil inferior 0,66
5 Admisibil inferior 1,58
Tabelul 5.28. Marimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.
Mairime electrica Laturi Calificativ Distanta
globala
Curenti de faza 18 laturi tip LEA Favorabil 3,4
Puteri aparente 5 laturi tip TRAFO Favorabil 1,55

La aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnoza pentru
tensiunile in noduri rezultd: multimea tintd a regulatoarelor, valorile de reglaj, numarul de
ploturi necesare a fi modificate elemente care sunt prezentate in tabelul 5.29.

Tabelul 5.29 Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul 2 22
Valoare [kV] -0,13 -1,5
Numar ploturi - !

in urma efectudrii tuturor masurilor de reglare pentru tensiuni rezultd indicatorii
globali prezentati in tabelul 5.30.

Tabelul 5.30 Indicatorii globali ai regimului dupa a doua etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.57 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.43
Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim
Admisibil=0
Puteri reactive generate Optim=0.51 Optim Regim de Optim
Admisibil =0.49
Circulatii pe LEA Optim=0.1 Optim Regim Optim
Favorabil=0.9
Circulatii pe TRAFO Optim =0.44 Optim Regim Optim
Favorabil =0.56
Regim Optim=0.51 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.49

Cheltuielile globale orare: 25331,63 $/h

Dupa cea de-a doua etapa de diagnoza cheltuielile au scazut cu 3,85 $/h valoare mica
in raport cu valoarea cheltuielilor globale orare. Cheltuielile orare totale, criteriul de
optimizare a regimurilor de baza.
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Dupi cum se observi si in tabelul 5.21 indicatorii globali pentru tensiuni, puteri active
si reactive generate indica calificative optime. Pentru circulatiile pe laturi calificativele sunt
optime iar in final regimul are calificativul optim.
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Figura 5.15. Tensiunile nodurilor pentru regimul initial i regimul de dupa diagnoza
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Figura 5.16. Puterile active generate in noduri pentru regimul initial §i regimul de dupa diagnoza

unitdti relative, fnaite si dupa diagnoza.

in figura 5.15 sunt prezentate comparativ valorile tensiunilor in nodurile sistemului, in

Se poate observa cd nivelul tensiunilor dupa

efectuarea diagnozei este mai coborat decét initial. Aceasta situatie este favorabila avind in
vedere caracterul regimului luat in studiu — regim cu sarcina scdzuta.

in figura 5.16 sunt prezentate valorile puterilor active generat in nodurile generatoare
inainte si dupd efectuarea diagnozei. Dupa cum se observa a fost necesard corectarea puterii
active generate doar in nodurile 1, 2 si 3 situatie care conduce la cheltuieli minime totale orare.

100

BUPT



Capitolul 6

SISTEM EXPERT PENTRU DIAGNOZA REGIMURILOR
PERMANENTE ALE SEP

6.1. Arhitectura generala a unui sistem expert

6.1.1. Definitii pentru sistemele expert

In general prin notiunea de ,.expert uman” se intelege o persoana care poseda cunostinte
temeinice intr-un anumit domeniu, un specialist de inalta clasa, cu larga recunoastere profesional,
care poate efectua o expertiza asupra unor probleme din domeniul sdu de competenta.

Sistemele expert (SE) sunt o clasa particulard de sisteme informatice, bazati pe
inteligenta artificiala, avand ca scop reproducerea cu ajutorul calculatorului a cunostintelor si
rationamentelor expertilor umani [C8]. Un SE este capabil de a da un sfat ,,egal in calitate” cu
cel ce ar putea fi dat de un expert uman recunoscut. Utilizarea SE se recomanda pentru
rezolvarea unor probleme care implicd luarea unor decizii bazate pe strategii, reguli,
rationamente euristice etc.

SE este de fapt un program implementat pe un sistem de calcul care are o baza de
cunostinte (date si reguli) si este destinat rezolvarii unor sarcini dificile procedand similar cu
expertul uman din domeniul respectiv.

6.1.2. Avantaje utilizarii sistemelor expert

o Portabilitate. SE fiind un program informatic realizat intr-un limbaj de programare de
nivel inalt poate fi instalat si executat pe orice sistem de calcul care are un sistem de
operare compatibil.

o Accesibilitate. Serviciile oferite de SE pot fi folosite de oricine dispune de un minim de cu-
nostinte de operare pe calculator i cunostinte elementare din domeniul de competenta a SE.

e Rapiditate. SE poate realiza expertiza corectd oricand este nevoie de acesta si cu o viteza
mult superioard expertilor umani. Acest lucru este imperios necesar la urmarirea §i
conducerea regimurilor SEP datorita caracteristicilor avute de acestea.

o Flexibilitate. Fiecare reguld de productie reprezintd o piesd de cunoastere relevantd
referitor la 0 anumita problema. De aceea este foarte usor sd se adauge, sa se indeparteze
sau sd se modifice o anumita reguld din baza de cunostinte, pe masurd ce experienta in
domeniu se dezvoltd. Aceasta calitate este foarte potrivitd pentru domeniul SEP deoarece
permite imbunatatirea permanenta a performantelor SE.

o Transparentd. Regulile de productie ca mod de reprezentare a cunostintelor, sunt
asemanatoare limbajulul natural uman si de aceea usor de inteles. SE pot prezenta pasii care
conduc la concluzie §i se poate explica procesul de rationare. Utilizatorul poate confirma sau
corecta concluzia prin examinarea explicatiilor date de masina de inferenti. Din acest motiv
SE este un instrument valoros pentru monitorizarea si conducerea regimurilor SEP.

o Universalitate. Baza de cunostinte depinde de domeniul de aplicatie al SE dar magina de
inferenta si interfata utilizator (denumite si nucleu — shell) sunt independente. De ceea,
prin inlocuirea bazei de cunogtinte pentru acelasi nucleu se pot obtine SE diferite. Stiind
cd pentru un anumit SEP, este necesard construirea propriei baze de cunostinte, este
evident avantajul universalitatii.
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6.1.3. Necesitatea utilizirii SE in domeniul diagnozei regimurilor stationare
ale SEP

Factorii care fac necesard folosirea unui SE in domeniul diagnozei regimurilor
stationare ale SEP sunt:

e Volumul mare de date achizifionate din sistem. In cazul SEP numéarul marimilor electrice
achizitionate poate este foarte mare chiar §i pentru sisteme de mici dimensiuni (zeci de
noduri).

e Complexitatea problemei de rezolvat. Problema diagnozei regimurilor SEP este una
complexi deoarece operatorul de sistem trebuie sa urmdreascd un numar mare de marimi
electrice, dependente unele de altele, care trebuie sa se incadreze in anumite limite.

e Natura combinatorie a solufiilor. Pentru repararea unei situatii de regim, in cazul unui
anumit SEP, pot exista mai multe solutii §i ca urmare este necesara luarea deciziei optime.

e Informatii incomplete. Desi volumul de date achizifionat din sistem este mare, totusi pot
exista zone ale sistemului pentru care nu se cunosc suficiente date. Pentru completarea
datelor este necesara estimarea starii sistemului, pe baza datelor existente, cu conditia ca
sistemul sa fie observabil.

o Starea conflictuala intre informatii. Unele date achizitionate din sistem pot fi eronate
astfel incat sunt in contradictie cu alte date. Si in acest caz este necesarad estimarea starii
sistemului.

o Reproductibilitatea i stabilitatea expertizei. Expertiza datd de SE este aceeasi in aceleasi
circumstante. In cazul expertului uman expertiza poate fi influentati de unii factori
subiectivi sau obiectivi (oboseali, stres, etc.)

6.1.4. Caracteristici ale SE

Cercetdrile din domeniul SE se bazeazid pe ipoteze conform carora orice proces
decizional poate fi modelat conform unor reguli analitice §i formale. Diferenta dintre
informatica clasica si SE este pusa in evidentd de distinctia dintre limbajele de programare
algoritmice (procedurale) si cele declarative. Abordarea algoritmica cuprinde intr-un tot ne-
diferentiat elementele de logicd necesare rezolvarii problemei, proprietitile specifice ale
obiectelor studiate (functii) i parametrii specifici. Abordarea propusa de E. Feigebaum in
1962, propune separarea mecanismelor logice, general valabile, de proprietatile si parametrii
specifici fiecarui obiect analizat. Acest mod de abordare a realizirii unui program de calcul
poartd numele de ,,abordare declarativa” [C31].

In acest fel in SE sunt identificate trei nivele de generalizare:

e Nivelul cel mai general este cel al formularii logicii de abordare a problemei. Procedurile

de la acest nivel sunt aplicabilé oricdror tipuri de probleme.

e Nivel urmator de generalizare confine proprietitile specifice fiecarei clase de probleme sau

fiecdrui tip de obiect.

e Ultimul nivel de generalizare este cel al datelor care individualizeaza obiectele sau

problemele.

in teoria SE se opereaza cu urmatoarele notiuni:

- Date sau fapte care reprezintd multimea parametrilor care individualizeazd o problema
supusd rezolvarii. Atat datele primare care caracterizeazd o anumitd stare initiald cat si
datele rezultate in urma corelarii datelor initiale (sau a unor calcule) formeaza ansamblul
faptelor.
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- Reguli descriu o proprietate specifici obiectelor analizate sub forma unor legitafi. Regulile
pot fi functil matematice si de cele mai multe ori se pot reprezenta intr-o structurd binomai
dupa cum urmeaza:

DACA <conditie> ATUNCI <concluzie>
unde: conditia defineste valorile datelor (faptelor) care fac ca regula sa fie
potential aplicabila;
concluzia reprezinta valori ale rezultatului.
Pe baza considerentelor de mai sus, un sistem expert (SE) se poate defini ca o structura
de reguli, aplicate unor date sau fapte primare, coordonatd de un mecanism de control, bazat pe
formalisme logice universal valabile, care are scopul de obtine un rezultat credibil [C31].

6.1.5. Arhitectura generala a unui SE

in general structura unui SE cuprinde (figura 6.1):
e baza de cunostinte care contine atat faptele cét si regulile;
e motorul de inferenta,

¢ interfata utilizator.

Baza de cunostinte i ¥

< . |
Masina Interfata : L

E Baza de date > de ~—| utilizator |[*—+—| !
P inferenta z
A

T

(0]

R

Baza de reguli E

Cunogstinte tip Expert

Figura 6.1. Structura generala a unui Sistem Expert

Baza de reguli si baza de fapte formeazd impreund baza de cunostinte. Aici sunt
cuprinse datele care caracterizeazd o anumita problemad. Conform principiul lui Feigebaum,
baza de cunostinte este separatd fatd de motorul de inferentd care contine elementele logice
generale necesare identificarii solutiilor.

Baza de reguli este un ansamblu complet si ne-contradictoriu de cunostinte necesare
rezolvarii unei probleme. Regulile se referd la operatiile ce pot fi efectuate asupra obiectelor
continute in baza de date. Odata regulile introduse, ele raman neschimbate pe toata perioada
de functionare a SE, constituind deci cunostinte permanente sau statice.

Baza de date sau de fapte, este ansamblul parametrilor care se utilizeazd la
determinarea solutiei unei probleme. Schimbarea unuia sau mai multor parametri conduce, in
cele mai multe cazuri, la solutii diferite. Baza de date este actualizatd permanent prin
introducerea de noi date de intrare $i prin generarea de noi date derivate cu ajutorul regulilor
din baza de reguli aplicate datelor existente. Baza de date este partea dinamicd a bazei de
cunostinte.

Magina de inferenid (motorul de inferenta) contine mecanismele de cdutare si selectare
a regulilor potential aplicabile si principiile de combinare a acestor reguli (ordinea in care
regulile sunt aplicate, prioritdtile, legi speciale de combinare logica, detectarea conditiilor de
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oprire etc.). Masina de inferenta, separati de baza de cunostine, este partea SE care cautd §i.

genereaza raspunsurile la intrebirile puse. Ea accede la cunostinte si efectueazad conexiunile
necesare pentru a propune o concluzie problemei analizate. Tipul §i numérul de reguli nu
afecteaza maniera in care masina de inferenta functioneaza. Magina de inferentd functioneaza
avand datd o stare a bazei de date pentru care si poatd fi recunoscute regulile aplicabile.
Operatia de recunoastere a regulilor aplicabile se numegte filtrare (,,pattern matching”).
Uneori filtrarea, pentru a fi mai eficientd, este precedata de operatia de preselectie a regulilor.

Comunicarea SE cu utilizatorul se face prin intermediul unei interfete. Cu ajutorul
acesteia utilizatorul poate introduce comenzi, intrebdri §i poate primi rdspunsuri. in felul
acesta se poate testa comportarea SE in diferite situatii ce pot fi intdlnite i in functionare.

Dezvoltarea SE se poate face in limbaje de programare procedurale, caz in care trebuie
realizatd inclusiv magina de inferenta, sau ea poate fi facutd in limbaje declarative, special
destinate construirii SE, cdnd masina de inferentd este continutd de mediul de programare
respectiv. Unul dintre cele mai utilizate limbaje declarative, folosit pentru construirea SE, este
PROLOG-ul (PROgramming in LOGic).

6.1.6 Reprezentarea cunostintelor

Un domeniu fundamental al Inteligentei Artificiale se preocupd de construirea unor
mecanisme de formalizare care si permitd crearea unor sisteme inteligente bazate pe
cunostine. Reprezentarea cunostintelor poate fi facutd in diverse moduri: sub forma de retele
semantice, structuri impachetate (frame), programare orientatd pe obiecte etc. Una dintre cele
mai raspandite moduri de reprezentare a cunostintelor o constituie regulile de productie.

O regula de productie se reprezintd in conformitate cu relatia (4.1). Partea de conditie
specifica acele criterii care trebuie indeplinite pentru ca regula sa fie aplicata, adica propozitii
logice care trebuie sa fie verificate. Partea de concluzie corespunde propozitiei logice care
devine adevarata daca premisele sunt adevarate.

Principalele avantaje ale reprezentarii cunostintelor sub forma de reguli sunt:

Modularitate in reprezentarea cunostintelor. Fiecare reguld poate fi considerati ca o
entitate structurald independentd de celelalte reguli. Modularitatea permite o usoard
intrefinere a bazei de reguli; adaugarea, stergerea sau modificarea unei reguli se face
independent de celelalte.

e Modularitate in realizarea formalismului de rezolvare a problemei. Regulile pot fi
asimilare cu un ansamblu de constituenti elementari are se combind pentru a forma un
raspuns la intrebarea pusa.

e Caracterul natural de exprimare. Studiile efectuate au relevat ca expertii isi formuleaza
frecvent cunostintele in aceastd maniera.

Dezavantajele acestui mod de reprezentare sunt:

¢ Imposibilitatea de a prevedea o desfasurare optima pentru o secventd de actiuni. Aceasta
este o consecintd a modularitétii oferite de structura de reguli.

e Testarea in mod sistematic a tuturor regulilor pentru identificarea celor care pot fi aplicate
este 0 operatie care consuma timp.

¢ [n multe situafii selectarea ordinii in care sunt executate regulile potential aplicabile
influenteaza concluzia.
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6.2. Sistem expert pentru diagnoza regimurilor permanente ale SEP

6.2.1. Baza de date

Pentru o diagnoza in timp real, baza de date trebuie sd contina datele achizitionate din
sistem, date referitoare la marimile electrice din noduri §i de pe laturi, dupd ce valorile
acestora au fost completate si corectate cu ajutorul unui estimator de stare a sistemului.

Daci diagnoza se foloseste la analiza regimurilor unui SEP calculate din circulatia de
puteri, atunci valorile datelor sunt preluate direct din programul de calcul al circulatiei de
puteri, folosind in acest scop fisierele cu rezultatele regimului studiat. Datele cuprind:
configuratia sistemului, puterile active §i reactive injectate in noduri (generate sau
consumate), tensiunile in noduri, circulatiile de puteri pe laturi etc.

in cazul acestei lucrari s-a construit sistemul Steady State Diagnosis Expert System —
SSDES, care realizeaza diagnoza regimurilor stationare in mod off-line. Circulatia de puteri
este calculatda cu programul CNW, existent la Catedra de Electroenergetica a Universitatii
»Politehnica” Timisoara. Baza de date necesard SE, pregitita de programul CNW, este
preluatd dintr-un fisier cu extensia DBA. Acesta se incarcd dupa pornirea SE folosind
optiunea “Load data” din meniul general. Acest fisier confine urmatoarele articole, declarate
in Prolog sub forma de functori:

e date gen(Nrnod, Nrnodgen, Nrlat, Nodref); contine date generale
despre sistemul luat in analiza: numarul total de noduri, numarul de noduri generatoare,
numarul de laturi, numérul nodului referinta; baza de date contine un singur element de
acest tip.

e ng(N, Nume, Nr, U, Un, Niv, Delta, P, Q, Pn, Qmin, Qmax,
Cosfin); contine date referitoare la nodurile generatoare ale SEP: numele nodului,
numarul nodului, tensiunea nodului, tensiunea nominald a nodului, nivelul tensiunii
nodului, faza tensiunii, puterile activa si reactiva efectiv generate in nod, puterea nominala
a generatorului echivalent, puterile reactive minima §i maxima a generatorului echivalent,
factorul de putere nominal al generatorului; baza de date contine céte element de acest tip
pentru fiecare nod generator.

e nc(N, Nume, Nr, U, Niv, Delta, P, Q, Pn); contine date referitoare la
nodurile consumatoare ale SEP: numele nodului, numarul nodului, tensiunea nodului,
nivelul tensiunii nodului, faza tensiunii, puterile activa si reactiva injectate in nod, puterea
maxima a consumatorului; baza de date contine cite un element de acest tip pentru fiecare
nod consumator.

e JItrafo(N, Nodi, Nodf, Sef, Sec, Sn, Nrparalel, Nrpmax, Nrpc,
Pd, Qd, Pi, Qi) ,; contine date referitoare la laturile tip transformator ale SEP:
numarul curent al inregistrarii, numerele nodurilor initial §i final ale laturii, puterea
aparentd de circulatie pe laturd, puterea aparentd economici de functionare a
transformatorului echivalent, puterea aparentd nominald a transformatorului echivalent,
numarul de transformatoare identice in paralel, numirul maxim de ploturi, numarul
plotului curent, puterile active si reactive de circulatie in sens direct si invers pe laturd
(sensul este raportat la numerotarea nodurilor); baza de date contine cite un element
pentru fiecare laturé tip transformator.

e Jle(N, Nodi, Nodf, Ief, Inat, Iadm, Un, Lung, Pd, Qd, Pi, Qi);
contine date referitoare la laturile tip linie electrica ale SEP: numarul curent al inregistrarii,
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numerele nodurilor inifial si final ale laturii,- valoarea-curentului de faza de circulatie pe
linie, valoarea curentului de faza pe linie la functionarea in regim de putere naturald,
curentul admisibil pentru conductorul activ al liniei electrice, tensiunea nominala a liniei,
lungimea liniei, puterile active §i reactive de circulatie in sens direct i invers pe latura
(sensul este raportat la numerotarea nodurilor); baza de date conine cate un element pentru
fiecare latura linie electrica.

e rez glob(Pg, Qg, Pcn, Qcn, Pgn, Qgn, Pat, Qat, Pci, Qci,

DPt, DQt, DPtt, DQtt, DPtl, DQtl, Rnd, Cost), contine rezultatul
bilanturilor de putere activa §i reactiva in urma efectudrii calculului circulatiei de putere:
puterile totale activa si reactivd generate, puterile totale activd si reactivd consumate in
nodurile sistemului, totalul puterilor activa §i reactiva instalate in nodurile generatoare,
total puteri consumate prin admitante transversale, total puteri consumate prin injectii,
pierderile totale de putere activa si reactiva, transversale si longitudinale, randamentul de
transport si costul total orar al puterii generate; element unic.

e data file(d file); contine numele fisierului care contine baza de date; element unic.

6.2.2. Baza de cunostinte

Baza de cunostinte cuprinde informatii privind tensiunile optime si puterile active
generate optime din nodurile SEP pentru cele 3 regimuri de baza, regimuri optimizate dupa
criteriul costului total orar minim.

Pentru tensiunt sunt prezente 11 liste cu valorile in [kV] ale tensiunilor din fiecare nod
al SEP pentru cele 3 regimuri de baza existand: 3 liste cu tensiunile optime, 6 liste cu valorile
ridicate si respectiv scdzute; ultimele doua liste contin valorile minime respectiv maxime ale
benzilor de tensiune ale nodurilor.

Pentru reglajul tensiunii in sistem se dau listele cu nodurile regulatoare de tensiune
adicd nodurile generatoare, compensatoare §i nodurile de pe partea de mai joasa tensiune a
laturilor transformator sau autotransformator cu reglaj sub sarcina. in cazul in care circulatia
de putere reactiva pe latura transformator este de la nodul de mai joasi tensiune la nodul de
mai inalta tensiune, ca regulator de tensiune apare $i nodul de pe partea de mai inalta tensiune
a laturii tip transformator. De asemenea pentru fiecare nod regulator de tensiune sunt date
zonele de influenta. Aceste zone sunt determinate conform metodei euristice prezentate in
paragraful 5.1.1. Zonele de influentd au fost determinate pentru fiecare dintre cele trei
regimuri de baza.

Pentru puterile active generate se afla 3 liste cu valorile optime ale puterilor active
Injectate in nodurile generatoare pentru fiecare regim de baza.

Baza de cunostinte se afla intr-un fisier cu extensia KNW si va fi incircata la optiunea
“Load knowledge” din meniul general al sistemului expert. Listele tensiunilor si puterilor sunt
ordonate crescator in functie de numarul nodului. Numele listelor sunt:

e umaxnod(reallist),uminnod(reallist) pentru valorile limiti ale benzilor de tensiune;

e uoptnodh(reallist) ,uadmsnodh(reallist) , uadminodh(reallist)
pentru valorile optime, ridicate §i respectiv scézute ale regimului de bazi H,

e uoptnodm(reallist) ,uadmsnodm(reallist) , uadminodm(reallist)
pentru valorile optime, ridicate si respectiv scdzute ale regimului M;

e uyoptnodl (reallist) ,uadmsnodl (reallist) ,uadminodl (reallist)
pentru valorile optime, ridicate si respectiv scazute ale regimului Z;

e reglist(intlist)- pentruregulatoarelor de tensiune din sistem;
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e reglajuh(reglist)-zonelede influentaa regulatoarerldrr de tensiune pentru regimul H,
e reglajum(reglist)-zonele de influenta a regulatoarelor de tensiune pentru regimul M,
e reglajul (reglist)-zonele de influenta a regulatoarelor de tensiune pentru regimul L;
e poptnodh(reallist) — pentru puterile optime generate pentru regimul
e poptnodm(reallist) — pentru puterile optime generate pentru regimul M;
e poptnodl (reallist) — pentru puterile optime generate pentru regimul L;

De asemenea baza de cunostin{e mai confine:
e consumul_t h(real) cuvaloarea consumului total de putere activa pentru regimul H,
e know file(string) pentrunumele fisierului care confine baza de cunostinte;

e date gen knw(string) care contine o cheie de compatibilitate cu baza de date.

6.2.3. Interfata utilizator a sistemului expert

Sistemul expert este alcatuit din doud module de program. Primul modul (modulul I)
calculeaza valorile indicatorilor locali fuzzy iar al doilea modul (modulul II) calculeaza
indicatorii globali si determina mésurile de reparare.

Interfata cu utilizatorul a modulului intdi prezintd meniul principal cu urmatoarele
optiuni (figura 6.2):

e [oad data — incarca baza de date;

EXPERT
hj %ov!!ql

Diagnosis
Indicators

o Load knowledge - 1incarcd baza de
cunostinte;

e Diagnosis — submeniu pentru calculul
indicatorilor locali si generali;

Help Informaticn
o ghll
Exit Expart

e [Indicators — afisare indicatori generali;

e Help information — informatii ajutétoare;

Solectati cu afutorul tastelor cageti !

o (OS shell —iesire la sistemul de operare; .
Figura 6.2. Meniul general al SE — modulul I

e  FExit Expert — iesire din program.
Optiunea Diagnosis afiseazd urmatorul submeniu (figura 6.3):
o U diagnosis — realizeazd diagnoza
tensiunii in nodurile SEE;

o Pg diagnosis — realizeazd diagnoza | res imcarcat fisioral de dat
C: \WHP?\NC‘IOMI\IEST_Z"I\REGIIII"!\IZSHOPT bBa

puterilor active generate in nodurile |ffet et tiatel it cuostines:

generatoare;

e Qg diagnoi - “lirta dio
puterilor reactive generate in nodurile R1L Diagnosis
generatoare;

e [LFEA diagnosis — realizeaza diagnoza

incarcarii LEA;

e TR diagnosis - realizeaza diagnoza
incarcarii Trafo

Selectati cu ajutorul tastelor sageti !

) ) Figura 6.3. Submeniul Diagnosis — modulul |
o All diagnoses — realizeaza diagnoza

tuturor marimilor de mai sus;
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Interfata cu utilizatorul a modulului al doilea prezinta meniul principal cu urmatoarele
optiuni (figura 6.4):

e Incdrcare date - incarca baza de date;

e Incdrcare cunogtinfe — incarcd baza de
cunostinte;

o Diagnoza generald - diagnoza SEP:

calculul indicatorilor globali fuzzy; 2l

occore Date——
. . lncarcare Cunostinte
e Optimizare U - determind mdsurile de Diagnoza Generala

- . e : 622 Gens
imbunatatire a tensiunilor in noduri; Optinizarea Py

RFisari Elemente
e Optimizare P - determind masurile de (aformatit Rjutor

lesire 80

imbunatitire a puterilor active generate;
o Afisdri — submeniu afigéri;

o Informafii ajutdtoare —  informatii
ajutatoare;

Selectati cu ﬂutonl tastelor u:eti 1
Figura 6.4. Meniul general al SE modului II

o Jegire SO — iesire la sistemul de operare;
o legire program — iesire din program.

Optiunea Afigdri prezintd urmatorul submeniu (figura 6.5):

o Tensiuni in noduri - afigeaza tensiunile

.heconforme”; Tensiund *defecte’
’ Nod l[|ldll l{;ﬂtl Calificativ Grade de apartenenta

o Puteri active — afiseaza puterile active {s 185 182 Fwerdnf.  Pl:09  Al: R
v 18 2398 2389 Favor.Sup. 0:0.4 P 8.57
generate ,,neconforme”;

APISARI

Puteri Active
Puteri Reactive
Circulatii LEA
Circulatii TRAPO
Indicatori

e Puteri reactive  — afiseazd puterile
reactive generate ,,neconforme”;

e Circulatii LEA — afigeaza laturile LEA cu
circulatiile diferite de cele optime;

o Circulatii TRAFO - afiseaza laturile
TRAFO cu circulatiile diferite de cele

Optime' | Selectati cu ajutorul tasteler sageti ! [FSC - REVENIRE]
e Indicatori — afiseaza indicatorii generali. Figura 6.5. Submeniul afisari ale modulului II

6.2.4 Prezentarea rezultatelor diagnozei

In urma activarii uneia dintre optiunile prezentate in meniul Diagnosis, rezultatele sunt
prezentate sub forma de tabele. Tabelele cuprind valorile ferme ale marimilor analizate,
calificativele acordate, valorile gradelor de apartenent la multimile fuzzy corespunzitoare si
distanta euclidiana relativa procentuala fatd de marimea de referinta.

Valorile gradelor de apartenentd sunt insotite de caractere (prescurtiri) pentru
identificarea multimilor fuzzy cédrora le apartine valoarea ferma analizati. Aceste
prescurtari sunt:

¢ O —multime fuzzy a valorilor cvasi-optime;
* R —multime fuzzy a valorilor ridicate;
* § —multime fuzzy a valorilor scazute;
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FR — multime fuzzy a valorilor foarte ridicate;
FS — multime fuzzy a valorilor foarte scazute;

La Diagnoza tensiunii se afiseazd urmétoarele (figura 6.6):
numarul i numele nodului;
tensiunea efectiva in nod in [kV];
tensiunea cvasi-optima a nodului in [kV];
calificativul acordat tensiunii;

valorile gradelor de apartenentd impreund cu caracterele de identificare a multimilor
fuzzy carora le apartine;

distanta euclidiand relativd procentuald dintre tensiunea din fiecare nod si tensiune
cvasioptima corespunzatoare (formula 4.58).

La sfarsitul listei se afigeaza indicatorul global al tensiunilor din sistem definit

conform formulei 4.59 din subcapitolul 4.3

Diagnoza tensiunilor in nodurile SEE

Nr. Nume U Uopt Calificativ Grade de Abatere fata
nod nod kU1 kU1 apartenenta de optim (21
20 K110 115.4 116.1 Optim ‘0’ = @0.72 'S’ = 0.28 0.
21 L11@ 114.7? 114.2 Optim ‘0’ = @8.85 'R’ = 0.15 8.4
22 1110 115.3 114.5 Optim '0’ =9.76 'R’ =8.24 0.7
23 H110 115.8 114.8 Optim ‘0’ =8.69 'R’ = 8.31 8.8
24 M110O 115.4 114.5 Optim ‘0’ = 8.71 'R’ = 0.29 8.8
25 N11O 114 113.4 Optim ‘0’ = 98.85 ’R’ = 8.15 8.5

Indicator global pentru tensiune: 0.03

Apasa o tasta ¢

Figura 6.6. Diagnoza tensiunilor in noduri — modulul 1

La Diagnoza Pg adica a puterii active generate se afiseaza urmatoarele (figura 6.7):
numarul si numele nodului;
puterea activa generata in nod in [MW];
puterea activa cvasi-optima a nodului generator in [MW];
calificativul acordat puterii active generate;
valorile gradelor de apartenenfa la multimile fuzzy si caracterele de identificare a acestor
multimi;
distanta euclidiand relativd procentuald dintre puterea activd generatd si puterea
cvasioptima 1n fiecare nod generator (formula 4.68).

La sfarsitul listei se afiseaza indicatorul global al puterii active generate in sistem

definit conform formulei 4.69 din subcapitolul 4.4.

La Diagnoza Qg adica a puterii reactive generate se afiseaza urmatoarele (figura 6.8):
numarul si numele nodului, ;
puterea reactiva curenta generata in nod in [MW];
puterea reactiva nominald a nodului generator in [MW],
calificativul acordat puterii generate;

valorile gradelor de apartenenta a valorii puterii generate la multimile fuzzy si caracterele
de identificare a acestor mulfimi;
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e distanja euclidiani relativa procentuald dintre puterea reactiva generatd si puterea_
corespunzitoare factorului de putere nominal in fiecare nod generator (formula 4.87).

La sfarsitul listei se afigeazd indicatorul global al puterii reactive generate in sistem
definit conform formulei 4.88 din subcapitolul 4.4.

or active gensrate

Disonoza puteril Popt  Calificativ Crade de fibatere fata

nod nod (Mwl [HB apartensnta de optim (%]

1 A24 51?7.1 6.7 Optim ‘0’ = 9.98 ‘R’ = 08.02 2

2 P15 860 850.4 Optim 0’ = 9.7 °R’ = 0.29 1.1 +

3 C15 685 707.7 Optim ‘0’ = 9.96 ‘S’ = 8.94 3.2

4 Di@ 25 25 Optim ‘0’ = 1 ‘s’ =9 8

S E118 20 20 Optim ‘o’ = 1 ‘s’ =9 @

Indicator global pentru P gensrate: 8.67
Npasa o tasta ¢

Figura 6.7. Diagnoza puterilor active generate — modulul I

Diagnoza puterilor reactive generate
N»e. Nume Q Qnom Calificativ Grade de Abatere fata
nod nod {MUar] [MUar] apartenenta de nomin. (21
1 A24 285.9 328.4 Optim ‘0’ = 8.83 'S’ = 8.17? 18.8
2 B1S 338.9 416 .5 Optim ‘0’ = 8.7?7 'S’ = 0.23 18.6
3 C15 228 424.5 Pavor.Inf. ‘0’ = 0.4 ’S’ = 0.6 46 .3
4 D10 1?7.6 15.5 Optim Qo =1 ’R* =0 8
S E110 6.8 12.4 Pavor.Inf. ‘0’ = 0.4 ’S’ = 0.6 44 .8
6 F10 54.3 57? Optim ‘0’ =1 'S’ = 08 4.7
Indicator global pentru Q generate: 0.92

Apasa o tasta ¢!

Figura 6.8. Diagnoze puterilor reactive generate sau compensate — modulul

N

Diagnoza circulatiilor de putere pe rnnpo
Nod Nod S Sn

Calificativ Grade de Abatere fata
initial final [MUA] [(MUR) apartenenta de nominal (%1
1 ? 593.7? 1260 Optin 9 =} ‘A’ = 0 8 '
2 10 1111 1575 Optim 'Q’ = 4 ‘A’ = @ 8
3 11 868.1 1050 Optim 0’ = 4 ‘A’ = @ 8
4 18 2?2.7 63 Optim 0’ = 8.71 ‘S’ = 9.29 28.7
6 13 49 .1 63 Optin 0 = 1 ‘A’ =@ ]
9 ? 192.2 420 Optin 0’ = 0.9 ‘'S’ = 08.1 9.9
10 8 583.2 840 Optin 0 =1 ‘A’ =@ 2
17 11 64.5 219 Optim ‘0’ = @8.55 ‘S’ = 0@.45 45.5
18 12 90.4 210 Optinm 0’ = @0.76 ‘S’ = B8.24 23.6
23 15 95.9 219 Optim ‘0’ = @.81 ‘S’ =0.19 19
22 16 46 210 Pavorabil ‘0 = B.39 ‘S’ = 0@.61 61.2

Indicator global pentru incarcari TRAFO: 6.87

|Apasa o tasta !

Figura 6.9. Diagnoza puterilor de circulatie pe laturile tip TRAFO — modulul 1

110

BUPT



Cap. 6. SE pentru diagnoza regimurilor permanente ale SEP

La Diagnoza Trafo se afiseaza urmétoarele (figura 6.9):
nodurile initial i final ale laturii;
puterile aparente efectiva si nominala corespunzétoare in [MVA];
calificativul incarcarii transformatorului;

valorile gradelor de apartenenta a valorii puterii aparente de circulatie la mulfimile fuzzy
si caracterele de identificare a acestor multimi;

distanta euclidiana relativd procentuald dintre puterea aparentd de circulatie i puterea
economica corespunzatoare (formula 4.103).

La sfarsitul listei se afigeazd indicatorul global al incércarii laturilor tip transformator

definit conform formulei 4.104 din subcapitolul 4.5.

La Diagnoza LEA se afiseaza urmatoarele (figura 6.10):
nodurile initial si final ale laturii,
curentul de circulatie si curentul natural corespunzator laturii in [A];
calificativul acordat incarcarii LEA;

valorile gradelor de apartenentd a valorii curentului de circulatie la multimile fuzzy si
caracterele de identificare a acestor multimi;

distanta euclidiand relativd procentuald dintre curentul de circulatie pe latura si curentul
natural corespunzator (formula 4.139).

Diagnoza circulatiilor de putere pe LEA

Nod Nod 1 [A] I [R) Calificativ Grade de fibatere fata
initial final efectiv natural apartenenta de natural [(x]
? 8 62 1265 Pavorabil ‘0’ = 0.1 ’s§’ = @.9 98.2
9 12 71 497 Pavorabil ‘0’ = 0.29 ‘'S’ =08.21 ?1.4
108 15 767 1115 Optim ‘0’ = 1 ‘A’ = @ 2
11 12 157 553 Optim ‘0’ = 8.57 'S’ = B8.43 43.1
11 13 263 557 Optim ‘Q’ = 8.95 ‘S’ = @.85 5.5
11 14 375 699 Optim 0’ = 1 ‘R’ = @ e
13 14 259 1083 Pavorabil ‘0’ = 8.48 ‘S’ = B.52 52.1
13 15 444 1080 Optim 'Q’ = 98.82 ‘'S’ = 0.18 1?2.?
15 16 116 548 Favorabil ‘0’ = 8.42 'S’ = B.S8 5?2.7?
S 21 124 271 Optinm ‘0’ = 8.92 ‘S’ = @.08 8.4
1? 19 138 262 Optim ‘0’ = 1 ‘R’ =9
1?7 20 1?7? 274 Optim ‘0 = 4 ‘R’ = @ e
18 20 49 254 Pavorabil ‘Q’ = @8.38 ‘'S’ = 0.62 61.6
19 20 29 275 Pavorabil ‘0’ = Q.21 ‘'S’ = 9.9 ?79.2
21 22 59 273 Pavorabil 0’ = 9.43 ‘'S’ = @.57 56.9
21 25 54 273 Pavorabil ‘0’ = 8.39 ‘S’ = B8.61 68.6
23 24 333 3696 Pavorabil ‘0’ = 8.18 ‘S’ = @.82 82
23 25 91 276 Optinm ‘0’ = @.66 'S’ = 0.34 34.4
Indicator global pentru incarcari LEA: 2.2_

Apasa o tasta ¢!

Figura 6.10. Diagnoza incércarilor LEA — modulul [

La sfarsitul listei se afiseazd indicatorul global al incércarii laturilor LEA definit

conform formulei 4.140 din subcapitolul 4.6.

La optiunea Diagnoza globald se afiseaza indicatorii globali fuzzy asa cum au fost

calculati dupa formulele din capitolul 4 (figura 6.11):

indicator global fuzzy pentru tensiuni,

indicator global fuzzy pentru puteri active generate;
indicator global fuzzy pentru puteri reactive generate;
indicator global fuzzy pentru circulatii pe LEA;
indicator global fuzzy pentru circulatii pe TRAFO;
indicator global fuzzy pentru regim.
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Dlagnoza TENSIUNILOR din nodurile sistenului

Regim ADMISIBIL °0’: 9.45 ‘A’: 0.55
Diagnoza PUTERILOR ACTIVE GENERATE
Regim ADNISIBIL ’0’: 8.43 ‘A’: 0.57

Diagnoza PUTERILOR REACTIVE GENERATE
Regim INADMISBIL. Rlarma !

DiagnozaREUQERlLOR DE CIRCULATIE PE LEA

n OPTIN ‘0’: @.1? ‘P’: 0.83
Diagnoza PUTERILOR DE ClRCULﬁTIE PE TRAPO
Regim ADHISIBIL ‘*0’': ‘A’: 8.88

Diagnoza REGIMULUI
Regim INADMISIBIL. Alarma ?

fipasa o tasta ¢!

Figura 6.11. Diagnoza globala. Indicatorii globali fuzzy — modulul II

La optiunea Optimizarea tensiunilor se afiseaza masurile de imbunététire a regimului

pentru valorile tensiunile in noduri (figura 6.12). Sunt afigate urmatoarele:

numarul nodului regulator; e actiunea de reglaj;

tensiunea curenta in [kV]; e valoare de reglaj in [kV] sau plot.
tensiunea cvasi-optima in [kV];

Reglajul tensiunalor in nodurile SEE

Regulator Uopt Actiune Val. Plot
tensiune {kU) [kU) (kU]

nod 1 24.2 24.5 ridica 6.3

nod 2 15.7 16.1 ridica 0.4

nod 5 118.6 115 ridica 4.4

nod 9 232.6 238.4 ridica 5.7 2
nod 3 15§.2 15.5 ridica 0.3

nod 17 115.2 117.9 ridica 2.6 2
nod 18 114.3 116.9 ridica 2.6 2
nod 22 189.3 114.5 ridica 5.2 4
nod 23 112 114.8 ridica 2.8 2

Apasa o tasta !?

Figura 6.12. Optimizarea tensiunilor nodurilor — modulul 11

La optiunea Optimizarea puterilor active generate se afiseazi masurile de

imbunatatire a regimului pentru puterile generate (figura 6.13). Sunt afisate urmatoarele:

¢ numarul nodului generator; e actiunea de reglaj;
® puterea activd curenta in [MW]; e valoare de reglaj in [MW].

Reglajul puterilor active in nodurile generatoare ale SEE

Regulator P P [MW] Actiune Valoare (M

nod 1 544 ridica 18.1

nod 2 ?00.4 coboara 13.1

nod 3 662.2 ridica ?.3

nod 4 47.8 coboara ?.8

nod 5 23.9 coboara 3.9

Apasa o tasta ¢

Figura 6.13. Optimizarea puterilor active generate — modulul II
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6.2.5. Reguli de diagnozi

in acest subcapitol sunt prezentate principalele reguli de diagnoza asa cum au fost ele
implementate in limbajul Prolog.

Exista céte o regula pentru diagnoza fiecareia dintre marimile: tensiune, putere activa
generatd, putere reactiva generatd, curent de fazi pe latura tip LEA, curent de faza pe latura
tip LES si putere aparentd de circulatie pe latura tip TRAFO. Regulile sunt recursive si sunt
formate din doua corpuri: unul pentru implementarea recursivitatii §i unul pentru incheierea
recursivitafii si afisarea rezultatelor. In corpul acestor regulilor sunt apelate alte reguli care
determind indicatorii fuzzy locali pentru diagnoza marimilor urmarite. De asemenea sunt
apelate si reguli de cautari in liste, de afisare sau de salvare etc. care sunt prezentate in Anexa 6.

Mai intéi sunt prezentate regulile principale de diagnoza a marimilor electrice urmarite
iar apoi, pentru exemplificate, este prezentatd o reguld care implementeaza modelul fuzzy cu
3 multimi pentru calculul indicatorului fuzzy local. In ultima parte sunt prezentate regulile de
calcul a indicatorilor globali si regulile de determinare a masurilor de reparare a regimului.

Regula diagnozaUnod realizeazd diagnoza tensiunii in noduri dupd tipul nodului
(nod generator sau nod consumator) si dupa nivelul de tensiune al nodului. Este prezentat un
singur corp recursiv pentru nivelul de medie tensiune. Corpurile pentru celelalte nivele de
tensiune sunt similare. Se cautd tensiunile optima, ridicata, scdzutd, limita superioara si limita
inferioara corespunzitoare nodului si se aplicd modelul fuzzy cu cinci multimi (dupa caz). Se
salveaza rezultatul diagnozei si se pregateste mesajul care se va afisa.

diagnozaUnod(N, LU, Strl):- % corpul recursiv al regulei
ng (N, Nume,Nr, ,U, ,Niv, , , , , , + /), % tipul nodului
medieU(Niv), % nivelul de tensiune

cautlim5 (Nr,Umin, Uadmi, Uopt, Uadms, Umax), % calcul valori limita
fuzzy5(U, Umin, Uadmi, Uopt, Uadms, Umax, Ind,Rez), % aplic.modelului fuzzy
salveazaU{Nr,U,Uopt, Ind,Ns,NN), % salveaza indicatorii tensiunii

scrieU (Nr, Nume, Un, Uopt, Rez), % afiseaza rezultatele pentru un nod

N1=N+1, % trecerea la elementul urmdtor

SAbN=Ab+SAb, !, % calc. suma patratelor abaterilor

diagnozaUnod (N1, LUn, Str2). % asiqurarea recursivitatii regulei
diagnozaUnod(_,SAb, ):- % corpul de afisare finala

SAbN=sqrt (SAb), % calc. indicatorul global pentru tens.

str_real (SAb_str, SAbN), % conversie eal - string

concat ("\n Indicator global pentru tensiune: ",SAb str, Rez),

assertz(abateriU(SAbN),Rez), % salveaza indic. global pentru tensiuni

write (Rez),apasa. % afiseaza mesajul concatenat

Regula diagnozaPgnod realizeazd diagnoza puterii active generate in nodurile
generatoare ale SEP. Se cautd in baza de date nodurile de tip generator, se calculeaza valorile
optima si limita ale puterii active generate si se aplicd un model fuzzy cu 3 multimi. in final se
pregiteste mesajul care va fi afisat. Printr-o reguld asemanitoare se realizeaza si diagnoza
puterii reactive generate.

diagnozaPgnod (N, SAb, Ng) : - % corpul recursiv al regulei
ng(N,Nume, Nr, , ,_,_, ,P, ,Pn, , , ), % se cautd un nod generator
Pn>0.1,!, de putere activa
N1=N+1, % trece la urmdtorul articol

% calculeaza indicatorul local fuzzy
calculePg(Nr, P, Pn, Popt,i(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Rez},
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salveazaPg{Nr, P, Popt,i(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Ng,NN), % salveaza
scrieP(Nr,Nume, P, Popt, Pn,Rez, 'P'),% afiseazd rez. pentru un nod
SAbN=Ab+SADb, !, % calc. suma patratelor abaterilor
diagnozaPgnod (N1, SAbN, NN) . % asigurarea recursivitdtii regulei

diagnozaPgnod (NGP,SAb, ):-!, % corpul de afisare finala
NGPN=NGP-1,
assert (nr_nod_genP (NGPN),Rez), % salveazd numdrul nodurilor gen. de P
str_real (SAb_str, SAb), % conversie real - string
concat ("\n Indicator global pentru P generate: ",SAb str,Rez),
assertz(abateriPg(SAb),Rez), % salveazd suma patratelor abaterilor
write(Rez), apasa. % afiseazd rez. final

diagnozaQgnod (N, SAb, Ns) : - $ corpul pentru noduri generatoare de P
ng (N, Nume,Nr, , , , , ,P,Q,Pn,Omin,Qmax,Cosfin), % determind nodul
QOmax>0, Pn>1,

caleQn (P, Pn,Qmax,Cosfin,Qefn,On), $ calculeaza QOn

Qadmi=0.2*0Qn, % determind limitele pentru Qg
Qopt=Qefn,

Qadms=Qn,

% calculeaza indicatorul fuzzy local

fuzzy5q(Q,QOmin, Qadmi, Qopt, Qadms,Qmax,1(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Rez),
salveazaQg(Nr,Q, Qadms,i(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Ns,NN), % salveaza
scrieP(Nr,Nume, Q,Qopt,Qn,Rez, 'Q'), % afiseazd rez. pentru un nod

Ni=N+1, % trecerea la un alt articol

SAbN=Ab+SAb, !, % calc. suma patratelor abaterilor

diagnozaQgnod (N1, SAbN, NN) . % asigura recursivitatea
diagnozaQgnod (N, SAb,Ns) : - % corpul pentru noduri compensatoare

ng(N,Nume,Nr, , , ,_,_.,_,Q,Pn,QOmin,Qmax, ),

Qmax>0, Pn<=1, Qopt=0.95*0Qmax,

fuzzy3q(Q,QOmin, Qopt,Qmax,1i(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Rez),
salveazaQqg (Nr,Q,Qmax,i(I1,L1,1I2,L2,Nota,Ab),Ns,NN),
scrieP (Nr, Nume, Q, Qmax,QOmax, Rez, 'Q"'),

N1=N+1,

SAbN=Ab+SAb, !,

diagnozaQgnod (N1, SAbN, NN) .

diagnozaQgnod (NGQ, SAb, ):- % corpul pentru afisarea finala
NGON=NGQ-1,
assert (nr_nod_genQ(NGQN),Rez), % salveazd nr. de noduri compensatoare
str_real (SAb_str, SAb), ¥ conversie real - string

concat ("\n Indicator global pentru Q generate: ",SAb str,Rez),
assertz(abateriQg (SAb),REZ), % salveazd suma patratelor abaterilor
write(Rez), apasa. % afiseazd rey. final

Regula pentru diagnoza incarcarii LEA, diagnozaSLEA, cautd in baza de date toate
laturile tip LEA si aplicd un model fuzzy cu 3 multimi pentru calcularea indicatorului local si
atribuirea calificativului corespunzator. In final se pregiteste mesajul care va fi afisat.

Laturile de tip LES se trateazd asemandtor doar cd se aplicd un model fuzzy cu 2
multimi pentru determinarea indicatorului local (Anexa 6).

diagnozaSLEA(N, SAb,Ns) : - $ corpul recursiv
le(N,Nodi,Nodf,Fact,Ief:Inat,Iadm, v 1 1 ), % cautd o lat. LEA

% calculeaza indicatorul fuzzy local
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fuzzyd (Ief,0.01,0.5Inat,1.5Inat, Iadm,i(Il1l,L1,I2,L2,Nota,Ab),Rez),
% salveazd indicatorul fuzzy
salveazal (Nodi, Nodf, Ief, Inat,i(I1,L1,12,L2,Nota,Ab),Ns,NN),

scriel (Nodi, Nodf, Ief, Inat,Rez,'L"), % afiseaza
N1=N+1, % trecerea la articolul urmdtor
SAbN=RAb+SAb, !, % calculeaza suma patratelor abaterilor

diagnozaSLEA (N1, SAbN,NN). %asigurd recursivitatea regulii

diagnozaSLEA (NrLEA, SAb, ):- $ corpul de afisare finala
NrLEAN=NrLEA-1,
assert (nr_LEA(NrLEAN),Rez), % salveazd nr. lat tip LEA
str_real (SAb_Str, SADb), % conversie real - string
concat ("\n Indicator global pentru incarcari LEA:",SAb str,Rez),
assertz(abateriLEA(SAb),REZ), % salveazd suma patraterilor abaterilor
write(Rez),apasa. % afiseaza rey. final

Regula pentru diagnoza incércérii transformatoarelor si a autotransformatoarelor,
diagnozaSTR, aplicd un model fuzzy cu 4 multimi. Se calculeaza valorile optima si limita
pentru puterea vehiculata pe transformator. Se pregéteste mesajul care va fi afisat.

diagnozaSTR(N, SAb,Ns):- % corpul recursiv
ltrafo (N, Nodi, Nodf, Fact, Sef, Sec, Sn,Nrpar, , , , , , ), % cauta trafo
Snt=Sn*Nrpar, % calcueazd puterea nominald echivalenta
Smax=Snt*1.05, % calculeazd limita maxima

Sopt=0.95*Snt, % calculeaza puterea optima det. ind. fuzzy local
fuzzyd (Sef, 0, Sec, Sopt, Smax, i(I1,L1,1I2,L2,Nota,Ab),Rez),

salveazaT (Nodi, Nodf, Sef, Sopt,i(I1,L1,I2,L2,Nota,Ab),Ns,NN),% salveaza
scriel (Nodi, Nodf, Sef, Smax,Rez, 'T'), % afiseazd@ pentru un articol
N1=N+1, trecerea la urmdtorul articol

SAbN=Ab+SAb, !, % calculeaza suma patratelor abaterilor
diagnozaSTR(N1,SAbN,NN).% asigurd recursivitatea

o0

o

diagnozaSTR(NrT, SAb, ):-
NrTN=NrT-1,
assert (nr TRAFO(NrTN),Rez), % salveazd numarul de laturi trafo

corpul de afisare finala

str_real (SAb_Str, SAb), % conversie real - string

concat ("\n Indicator global pentru incarcari TRAFO: ",SAb_str,Rez),
assertz(abateriTR(SAb),REZ), % salveazd suma patratelor abaterilor
write(Rez),apasa. % afiseazd rez. final

In continuare se prezintid implementarea in Prolog a regulilor fuzzy cu 3multimi.
Regula fuzzy cu trei multimi, fuzzy3, este formata din 4 corpuri, cite un corp pentru fiecare
pozitie a valorii variabilei diagnosticate fatd de cele doud valori limitd §i valoarea optima
stabilite. Regula calculeazéd valorile coeficientilor de apartenenta ai variabilei la mulfimile
fuzzy corespunzitoare identificate prin caracterele: O, S, R, FS si FR. De asemenea se
calculeaza o nota care corespunde calificativului acordat si se pregiteste mesajul de afisat.

Regulile fuzzy cu 4 si respectiv 5 multimi sunt asemanatoare, cu deosebirea ca sunt
mai multe domenii in care poate sa faca parte variabila diagnosticata (Anexa 6).

fuzzy3(U,Umin, , ,Ind,Rez):- % corpul pentru depdsire limitd inferioara
U>0, U<Umin,
Ind=i(0.0,"0",1.0,"S",4.0,1), % valoarea indicatorului fuzzy
Rez="Depasire limita inferiocara. Alarma !",!. % rezultat
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fuzzy3(U, , ,Umax,Ind,Rez):- % corpul pentru depidsire limitd superioard
U>0, U>Umax,
Ind=i(0.0,"0",1.0,"R",4.0,1), % valoarea indicatorului fuzzy
Rez="Depasire limita superioara. Alarma !",!. % rezultat

fuzzy3 (U, Umin, Uopt, ,Ind,Rez):- % corpul pentru intervalul Umin - Uopt
U>0, Uopt>0, Umin>0, Uopt<>Umin,
comp?2 (U, Umin, Uopt),
% gradul de apartenentd la multimea valorilor ,cvasi-optime”
Il= round(100.0* (Umin-U)/ (Uopt-Umin}},
% gradul de apartenentd la multimea valorilor ,scdzute”

I2= round(100.0* (U-Uopt)/ (Uopt-Umin})), %
I11=(I11/100.0),122=(12/100.0),
Nota=I11*10+122*4, % determind nota coresp. calificativului

I11N=abs(Il1l), I22N=abs(I22),

Ab=( (U-Uopt) * (U-Uopt) )/ (Uopt*Uopt), % calculeazd patratul abaterii
Ind=i(I11N,6"0O",6I22N,"S",Nota, Ab), % valoarea indicat. fuzzy local
calificativ3(Nota,Str), % acordarea, pe baza notei, a calificativului
str_real (Il_str, I1l1N},

str_real(I2_str, IZ22N),

AbN = round(1000*sqgrt (Ab)),

AbNN=AbN/10,

str_real (Ab_str, AbNN),

concat (Str," 'O' = ",Strl), % pregatirea afisdrii rezultatelor
concat (Strl,Il_str,Str2),
concat (Str2,"\t'S' = ",Str3),

concat (Str3,I2_str,Str4),
concat (Str4, "\t",Str5),
concat (Str5,Ab_str,Rez),!.

fuzzy3 (U, ,Uopt,Umax, Ind,Rez):- $ corpul pentru intervalul Uopt - Umax
U>0, Umax>0, Uopt>0, Uopt<>Umax,
comp?2 (U, Uopt, Umax),
% gradul de apartenentd la multimea valorilor ,ridicate”
Il= round(100.0* (U-Uopt)/ (Umax~Uopt)),
% gradul de apartenentd la multimea valorilor ,cvasi-optime”
I2= round(100.0* (Umax-U)/ (Umax-Uopt)),
I11=(I1/100.0), I22=(I2/100.0),
I11N=abs (I11), I22N=abs(I22),
Nota=I11*4.0+122*10.0,
Ab=( (U-Uopt) * (U-Uopt) ) / (Uopt *Uopt ),
Ind=i(I22N,"0O",I11N,"R",Nota, Ab),
calificativ3(Nota, Str),
str_real(Il_str, IlIN),
str_real (I2_str, I22N),
AbN = round(1000*sqgrt (Ab)),
AbNN=AbLN/10,
str_real (Ab_str,AbNN), |

concat (Str," '0O' = ",Strl),
concat (Strl,I2 str,Str2),
concat {Str2,"\t'R' = ",Str3),

concat (Str3, Il _str, Str4),
concat (Str4, "\t",Str5),
concat (Str5,Ab_str,Rez),!.
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in cadrul SE mai existd si alte reguli, de o importan{a secundara la realizarea
diagnozei, care sunt prezentate in Anexa 6.

Regulile aflate in modulul al doilea al SE, cele care servesc la calculul indicatorilor
fuzzy globali si la determinarea masurilor de reparare al regimului sunt prezentate in
continuare.

Regula diagnoza_gen calculeazi si afiseaza indicatorii fuzzy globali. Ea apeleaza
regulile de calcul pentru fiecare indicator in parte: diagnozaU, diagnozaP,
diagnozaQ, diagnozalE, diagnozaTR gi regula diagnozaFinala care calculeazi
indicatorul fuzzy pentru regim.

diagnoza_gen:-

sterge8,

data fis(_ ),!,

clearwindow,

write("Diagnoza TENSIUNILOR din nodurile sistemuluil\n"),
diagnozaU,

nl,nl,write("Diagnoza PUTERILOR ACTIVE GENERATE\n"),
diagnozaP,

nl,nl,write("Diagnoza PUTERILOR REACTIVE GENERATE\n"),
diagnozaQ,

nl,nl,write("Diagnoza PUTERILOR DE CIRCULATIE PE LE\n"),
diagnozalE,

nl,nl,write("Diagnoza PUTERILOR DE CIRCULATIE PE TRAFO\n"),
diagnozaTR,

nl,nl,write("Diagnoza REGIMULUI \n"),

diagnozaFinala.

diagnoza_gen:-

not (data_fis(_)),!,
nl,write(" Nu s-au incarcat datele si cunostintele ! "),
apasa.
diagnozaFinala: -
diagU(_, ,GrApU, ,GrIn0l), indicatorul global pentru tensiuni

%
diagP(_, ,GrApP, ,GrInP), % indicatorul global pentru puteri active
diagQ(_, ,GrApQ, ,GrInQ), % indicatorul global pentru puteri reactive
diagLE(_, ,GrApL, ,GrInlL),% indicatorul global pentru LEA si LES
diagTR( , ,GrApT, ,GrInT),!, % indicatorul global pentru TRAFO

% determind Calificativul regimului
calificativ (GrApU, GrApP, GrApQ, GrApL, GrApT,CalifR),

‘ % determind gradele de apartenenta
minimm(GrApU, GrApP, GrApQ, GrApL, GrApT, GrApR),
maximm(GrInU,GrInP,GrInQ,GrInkL,GrInT,GrInR),

diagnozaRegim(CalifR, GrApR,GrInR).% salveazd s$i afiseaza rezultatele

Regula diagnozaRegim salveaza si afiseaza calificativul acordat regimului pe baza
valorilor gradelor de apartenentd la multimile fuzzy definite a indicatorilor globali pentru
tensiuni, puteri active si reactive injectate si circulatii.

diagnozaRegim(CalifR, GrApR,GrInR) :-% modulul ptr. regim optim sau admisibil
GrApR>0, !,
assert (diagFin(CalifR,'0',GrApR, 'A',GrInR),ACT), % salveaza
write("\tRegim ",CalifR), % afiseaza
write("\t 'O': ",GrApR),
write("\t 'A': ",GrInR).
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diagnozaRegim(CalifR, GrApR,GrInR):~ % modulul ptr. regim inadmisibil

GrApR=0,

assert (diagFin(CalifR, 'A’,GrApR, 'I',GrInR),ACT), % salveaza
write ("\tRegim ",CalifR), % afiseaza

write(". Alarma !").

Calculul indicatorului global fuzzy pentru tensiunile in noduri este realizat cu ajutorul

regulilor diagnozaU si diagnozaRegimU. Prima dintre ele declangeazd calculul prin
ciutarea listei ,,tensiunilor neconforme™ care este apoi continuat cu cea de-a doua regula care
calculeaza gradele de apartenentd la mulfimile fuzzy definite.

diagnozal:-

date_gen(Nrnod, , , ,_),!, % cautd numdrul de noduri

% determind lista indicatorilor locali pentru U
cautaTens([(], [}, _,ListalInd,1,NrNod),!,

diagnozaRegimU(ListalInd). % calc indicatorul global pentru tensiuni

diagnozaRegimU(_):- % modulul pentru regim inadmisibil

% cautd daca exista tensiuni in afara benzilor admisibile
existaUlInadm, !,
write ("\tRegim INADMISIBIL. Alarma !\n"),
assert (diagU("INADMISIBIL",'A',0,'I"',1),ACT), % salveaza

% intrebare pentru afisarea tensiunile neconforme

intreaba (R, "tensiunilor”),

afisare(R,'U"),!'. % afisare
diagnozaRegimU(Listalnd) :~ % modulul pentru regim admisibil
existaUAdm, !, 3 daca exista tensiuni cu calificativul admisibil

$ calculeazd gradul de apartenentd la multimea admisibil
calcGradMax (ListalInd, (],GrIn),

% calculeazad gradul de apartenentd la multimea optim
calcGradMin(ListalInd, [],GrAp), !,

write ("\tRegim ADMISIBIL"), % afisare

write("\t 'O': ",GrAp),

write("\t 'A': ",GrlIn),

assert (diagU("ADMISIBIL", 'O’',GrAp, 'A',GrIn),ACT). % salvare

diagnozaRegimU(ListaInd):- % modulul pentru regim optim

% calculeaza gradul de apartenenta la multimea optim
calcGradMax (ListaINd, [],GrAp),

% calculeazd gradul de apartenentd la multimea admisibil
calcGradMin(ListalInd, [],GrIn),

GrAP>=0.5, !, .

write("\tRegim OPTIM "), % afisare

write("\t '0O': ",GrAp),

write("\t 'A': ",GrIn),

assert (diagU("OPTIM ",'0O’',GrAp, 'A',GrIn),ACT). % salvare

Urmatoarele reguli calculeaza indicatorul global pentru puterile active generate in

noduri. Modul de calcul este asemandtor cu ce precedent realizat pentru tensiunile nodurilor.

diagnozaP:- % calculeazad indicatorul global pentru puteri active generate

nr_nod_genP (NrNodGen), !,

% determind lista indicatorilor locali pentru Pg

cautaPg ([}, (], _,ListaInd, 0,NrNodGen),

diagnozaRegimP (ListalInd). $ calculeazd gradele de apartenenta
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diagnozaRegimP(_):- $ modulul pentru regim inadmisibil
existaPInadm, !, % cautld daca existd puteri in afara limitelor
write("\tRegim INADMISBIL. Alarma !'"), $ afisare

assert (diagP("INADMISIBIL", 'A',0,'I',1),ACT), % salvare
% intreabd pentru afisarea puterile neconforme
intreaba (R, "puterilor active generate"},

afisare(R,'P'),!. $ afisare
diagnozaRegimP(Listalnd):- % modulul pentru regimul admisibil
existaPAdm, !, % cautd daca exista puteri cu calificativ admisibil

$ calculeazd gradul de apartenentd la multimea optim
calcGradMinP(ListalInd, []},GrAp),

% calculeazd gradul de apartenentd la multimea admisibil
calcGradMaxP(ListalInd, [],GrIn}, !,

write("\tRegim ADMISIBIL"), $ afisare

write("\t '0O': ",GrAp),

write("\t 'A': ",GrlIn),

assert (diagP ("ADMISIBIL",'0O',GrAp,'A',GriIn),ACT). % salvare
diagnozaRegimP (Listalnd) :- % modulul pentru regim optim

% calculeazd gradul de apartenentad la mul{imea admisibil
calcGradMinP (ListaINd, [], GrAp),

% calculeaza gradul de apartenentd la multimea optim
calcGradMaxP(Listalnd, [],GrIN),

GrAP>=0.5,!,

write ("\tRegim OPTIM "), % afisare

write("\t 'O': ",GrAp),

write("\t 'A': ",GrIn),

assert (diagP("OPTIM ",'0’',GrAp, 'A',GrIn),ACT). % salvare

Modul de calcul al indicatorului global pentru puterile reactive este identic cu cel
pentru calculul indicatorului global pentru puterile active si de aceea nu este necesar
prezentarea regulilor care-1 implementeaza.

in continuare sunt prezentate regulile de implementare a calculului indicatorului
global pentru circulatiile pe LEA. Pentru circulatiile pe laturile tip TRAFO calculul este
asemanator.

diagnozalEA:- % calculeazd indicatorul global pentru circulatiile pe LEA
nr;LEA(NrLEA),NrLEA>O,!,
% determin3 lista indicatorilor locali pentru LEA
cautalLEA([], [}, ,ListalInd, O,NrLEA),
diagnozaRegimLEA(ListaInd). % calculeazd gradele de apartenenta

diagnozaRegimLEA({ ):- % modulul pentru regim inadmisibil
% cautd daca exista circulatii pe LEA peste limita admisibila
existaLEAInadm, !,
write ("\tRegim INADMISIBIL. Alarma !"), % afisare
assert (diagLEA("INADMISIBIL",'A',0,'I',1),ACT). % salvare

diagnozaRegimLEA (ListalInd):- % modulul pentru regim admisibil
% cauta daca existd circulatii pe LEA cu calificativul admisibil
existaLEAAdm, !,

Q

% calculeazd gradul de apartenentd la mulfimea optim
calcGradMinP (ListaInd, []), GrAp),
% calculeaza gradul de apartenentd la multimea admisibil
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calcGradMaxP(ListaInd, [],GrIn}t;———r
write("\tRegim ADMISIBIL"), % afisare

write("\t '0O': ",GrAp),

write("\t 'A': ",GrIn),

assert (diagLEA ("ADMISIBIL",'0O',GrAp, 'A',GrIn),ACT). % salvare
diagnozaRegimLEA{ListaInd):- % modulul pentru regim optim

% calculeazd gradul de apartenentd la multimea admisibil
calcGradMinP(Listalnd, [}, GrAp),

% calculeazid gradul de apartenentd la mulfimea optim
calcGradMaxP(ListalINd, {],GrIn),

GrAP>=0.5,!,

write("\tRegim OPTIM "), % afisare
write("\t 'O': ",GrAp),
write("\t 'A': ",Grin},

assert (diagLEA("OPTIM",'0O',GrAp, 'A',GrIn),ACT). % salvare

Regula de mai jos serveste la determinarea mdsurilor de reparare a valorilor

tensiunilor in noduri. Regula generald optimizareU este apelati la optiunea de meniu
,»Optimizare U”. Regulile care determind multimea minimald a regulatoarelor de tensiune care
trebuie actionate detMHS, genereaza §i testeaza au fost prezentate in capitolul 3.

optimizareU:-
data_fis(_), % date au fost incdrcate ?
abateriU(NU),NU>=0.005,!,% abaterile tensiunilor sunt mari ?
% sterge din baza de date listele de la optimizarea precedenta
stergeOptimU,

% determind regimul de bazda cel mai apropiat de cel curent si
identificad lista regulatoarelor de tensiune corespunzatoare
proportie cons{Prop),
regim(Prop,ListaReqg),
numarUDef (0O,Nx, []), !, % determind numdrul tensiunilor neconforme
% determind numdrul regulatoare corespunzdtoare regimului
nr_reg(ListaReg, [],0,LReq),
cautaRegU(ListaReg)}, % salveazd din lista tuturor regulatoarelor
listele de regulatoare care corespund
fiecdrei tensiuni neconforme
cautaUReg(LReg, []),LNrU),% determina din lista tuturor regulatoarelor
lista cu numdrul de tensiuni neconforme
pentru fiecare regulator
sorteaza (LReg, LNrU, LRegS,LNxUS), % sorteazda descrescator lista tuturor
regulatoarelor in functie de numdrul de tensiuni
neconforme pentru fiecare regulator
% elimind regulatoarele care nu regleaza nici o tensiune
elimina (LRegS,LNrUS, (], LRegF),
% inverseazad noua listd a regqulatoarelor
invers (LRegF, [],LRegFin),
assert (lista_reg(LRegFin),ACT), % salveazd noua lista regulatoarelor
afiseazalR, % afiseaza
% determind regulatoarele care regleaza in mod unic una
dintre tensiunile neconforme formand lista Start-LStart
singulare (Nr, [],LStart),
% sterge din lista regulatoarelor lista LStart
stergel (LRegFin, LStart, LRegFinCut),
assert (lista_reg_cut (LRegFinCut)), $ salveaza
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detMHS (Nr, LStart, ListaR), !, ~ % determina MHS
write ("Multimea TINTA a Regulatoarelor"), % afisare a MHS
afisLRegFin(ListaR), !,

rafinare(ListaR, {],ListaRF), $ prelucreaza lista determinata
invers(ListaRF, [],ListaRFF}), % inverseazd lista
assert(lista_reg fin(ListaR)), % salvare
afisLRegFin(ListaRFF},!, $ afisare
det_actiuni(ListaR), % determind actiunile de reglaj
afiseazaActU. % afiseazd actiunile de reglaj
optimizareU: - % modul pentru cazul iIn care nu au fost incdrcate datele
not (data_fis( )),!,
nl,write (" Nu s-au incdrcat datele si cunostintele ! "),
apasa.
optimizareU:- % modul pentru cazul in care regimul este deja optimizat
abateriU(NU),NU<0.005,!,
nl,write(" Regim optim ! Indicator abateri= ",NU),
apasa.

Regula rafinare elimind din lista de regulatoare de tensiune, determinata in urma
diagnozei, perechile de regulatoare noduri limitrofe laturii (auto)transformator care au aceeasi
actiune de corectie a tensiunii.

In cazul in care pentru nodurile limitrofe ale unei laturi (auto)transformator, tensiunile
corespunzitoare au fost determinate ca ,tensiuni neconforme” si actiunile de corectie sunt
identice, atunci nodul regulator de pe partea de mai joasd tensiune se elimind din lista
regulatoarelor determinatd in urma diagnozei. Reglajul tensiunii pentru nivelul de mai joasa
tensiune se va face cu ajutorul regulatorului determinat pentru reglajul tensiunii nodului de pe
partea de mai inaltd tensiune, prezent deja in lista de regulatoare determinata, pastrand
raportul de transformare constant.

Dacd pentru acelasi caz al laturii autotransformator, actiunile de corectie determinate
sunt diferite atunci regulatorul de pe partea de mai joasd tensiune ramane in listd dar va fi
necesari o a doua etapa de reglaj a tensiunii.

Dacé 1n urma reglajului tensiunii, la efectuarea unei noi etape de diagnoza incé se mai
identifica ,,tensiuni neconforme”, acestea se vor corecta printr-un nou set de masuri de regla;.

rafinare{[Regl|LReg],Aux,ListaF):- % elimina din LReg regulatoarele pentru
care actiunile identice de reglaj se suprapun ca zond de influenta
ekistaTR(Regl,RegZ,_,_), % cautd o laturd trafo cu ncdurile Regl
Reg2 unde RegZ nu este nod generator
tensiune(_ ,Regl, Ul, Uoptl, _),% identifica tensiunea curentd si cea
optimd pentru nodul Regl
actiuneaU(Reqgl, Ul, Uoptl, Actl, ), % determind actiunea de corectie
necesara
tensiune(I,Reg2, U2, Uopt2, ),% identifica tens. curenta neconforma
$1 cea optimd pentru nodul Regl
I<>0, % tensiunea din nodul Reg2 este neconforma
actiuneaU(Reg2,U2,Uopt2,Act2, ), % determind actiunea de corectie
% necesara
Actl=Act2,!, % testeazd daca actiunile sunt identice
AuxN=Aux, % nodul Regl este eliminat din lista LReg

rafinare (LReg,AuxN,ListaF).% continud verificarea pe lista LReg
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rafinéfé([ReglLReg],Aux,ListaF):- % regulatorul Reg din lista nu este

incdt valoarea curentd puterii

eliminat c¢i este inclus in noua lista AuxN
AuxN=[Reg|Aux],
rafinare (LReg, AuxN, ListaF).

Pentru determinarea actiunilor de reparare a regimului din punctul de vedere al
puterilor active generate s-a construit regula optimizareP. In acest caz fiecare ,putere
activd generatd neconforma” este de fapt un regulator de putere activi si trebuie ajustat astfel
sa fie cdt mai aproape de valoarea cvasi-optima
corespunzitoare. Optimizarea se reduce de fapt la determinarea corectiilor pentru puterile

active generate.

optimizareP:- % determind corecftiile pentru valorile puterilor

active generate
data_fis(_),

abateriPg (NP),NP>=0.1, % abaterile indica un regim neoptim
% sterge actiunile de la optimizarea anterioara

retractall (actiuneP(_, , ,_,_),ACT),!,
actiunip, % determind actiunile de corectie
afiseazaActP. % afiseaza actiunile de corectie

optimizareP:- % modul pentru cazul in care nu s-au incdrcat datele
not (data_fis(_)),!,
nl,write(" Nu s-au incarcat datele si cunostintele ! "),
apasa.

optimizareP:- $ modul pentru cazul in care regimul este deja optimizat
abateriPg (NP),NP<O0.5,!,
nl,write(” Regim optim ! Indicator abateri = ",NP),
apasa.

122

BUPT



Capitolul 7

APLICAREA SSDES LA DIAGNOZA REGIMURILOR
PERMANENTE ALE SISTEMELOR TEST
CU 25 SI50 DE NODURI

Acest capitol are un dublu scop: validarea SSDES si diagnoza unor regimuri normale
ale sistemului test cu 50 de noduri si 69 de laturi, sistem propus la Catedra de
Electroenergetica a Facultatii de Electrotehnica Timisoara [C23] (Anexa 4).

Pentru validarea metodei de diagnoza propuse, implementata in sistemul expert SSDES,
se utilizeazd 11 regimun normale optimizate ale sistemului test cu 25 de noduri si 29 de laturi.
in figura 7.1 este prezentati schema monofilara a sistemului, iar in Anexa 2 sunt date datele
laturilor si nodurilor sale impreuna cu regimurile de baza.

Pe baza curbei zilnice de sarcind a puterilor clasate a sistemului test cu 25 de noduri
(figura 7.2), au fost stabilite 11 regimuri caracteristice, diferite prin puterea totald consumata,
care acoperd gama posibild a regimurilor permanente normale. Apoi, aceste regimuri s-au
optimizat dupa criteriul cheltuielilor totale orare minime, cu ajutorul a doud programe
specializate existente la Catedra de Electroenergetica: Optim si Power World 8.0. Regimurile
optimizate sunt prezentate in subcapitolul 7.1.1. iar concluziile rezultate in urma diagnozei in
subcapitolul 7.1.2. Validarea confirma faptul ca rezultatele SSDES sunt in concordanta cu
starea de fapt de regimuri optimizate.

In a doua partea a acestui capitol, s-a realizat diagnoza pentru doud regimuri normale
oarecare ale unui sistem de dimensiuni mai mari §i anume sistemul test cu 50 de noduri. Au
fost alese doud regimuri, oarecare, mult diferite intre ele: unul cu sarcina ridicata si altul cu
sarcind scazuta.

Pentru efectuarea diagnozei regimurilor normale ale sistemului test cu 50 de nodur,
trebuie mai Intai stabilite regimurile de baza si apoi zonele de control a regulatoarelor de tensiune.

Cu ajutorul metodei bazata pe conceptul de ,,cale reactivd” prezentata in capitolul 5, s-au
identificat zonele de control ale regulatoarelor de tensiune din sistem, care au servit la stabilirea
masurilor de imbunatatire a regimurilor. Rezultatele sunt prezentate in subcapitolul 7.2.1.

In urma diagnozei cu SSDES s-a constat faptul ci regimurile in cauzi nu sunt optime
si s-a reusit imbunatatirea lor prin masurile adoptate ele ajungand in zona regimurilor cvasi-
optime. Rezultatele analizelor efectuate sunt prezentate in subcapitolul 7.2, ele permitind
desprinderea unor concluzii foarte utile referitoare la posibilitatile actuale ale SSDES si a unor
imbunatatiri de viitor.

7.1. Diagnoza regimurilor optimizate pentru sistemul test cu 25 de
noduri

7.1.1. Prezentarea regimurilor optimizate

Aplicarea metodei de validare a SD presupune urmatoarele doua conditii:
= utilizarea unor regimuri ale caror caracteristici sa fie cunoscute in prealabil astfel incét, cu
ajutorul SSDES, in caz de succes a validarii, sa rezulte tocmai concluziile asteptate;
= regimurile folosite ca test al validarii sa fie cat mai diverse pentru a acoperii cit mai bine
gama regimurilor ce pot apare.
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Figura 7.1. Schema monofilara pentru sistemul test cu 25 de noduri

Avind in vedere cele de mai sus a fot considerata curba zilnicd a sarcinii totale
clasate (figura 7.2.). Ea a fost impartitd in 10 intervale suficient de apropiate ca valoare

rezultdind 11 regimuri considerate a fi relevante pentru curba de sarcini zilnicad a
sistemului test cu 25 de noduri.
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Figura 7.2. Curba zilnica de sarcind a puterilor clasate i sarcinile totale pentru
cele 11 regimuri optimizate si regimurile de baza

Sarcina totald a unui regim se compune din valorile puterilor pentru consumatorii
individuali in conformitate cu curbele lor zilnice de sarcind. Pentru aceste date initiale, cu
programul de calcul a circulatiei de puteri — CNW — au fost stabilite toate datele
corespunzitoare regimurilor considerate.

in final, regimurile in discutie au fot optimizate cu programele Optim si Power World 8.0
obtindndu-se regimurile test folosite la validarea SSDES.

Cele trei regimuri de bazd folosite de SSDES pentru efectuarea diagnozei au fost
stabilite in subcapitolul 4.2.

Tabelul 7.1. Regimurile optimizate pentru sistemul test cu 25 de noduri

Regimul Numarul Sarcina totala Sarcina activa totala Cost total

(fisierul) de ordine | p MW] | Q[MVar] raportatd la regimul H [%)] orar [ $/h ]
T25H.DBA 1 2341 811 100 42755.97
T25B.DBA 2 2296 796.9 98 42011.4
T25A.DBA 3 2083.8 700.5 89 38891.21
T25S.DBA 4 2036.8 805.4 87 38411.95
T25HM.DBA 5 1989.8 689.3 85 36451.56
T25C.DBA 6 1977.5 718 84 36322.12
T25X.DBA 7 1832.4 636.6 78 35670.34
T25R.DBA 8 1826 635.7 78 35413.2
T25M.DBA 9 1638.7 567.7 70 33289.08
T25N.DBA 10 1471 574 63 28787.17
T25Y.DBA 11 1444.8 563 62 28769.39
T25ML.DBA 12 1287 447.2 55 25161.19
T25P.DBA 13 1169 427 50 22015.88
T25L.DBA 14 936.4 324.4 40 17400.94

in tabelul 7.1 sunt date consumurile totale de putere activa si reactiva, pentru cele 11
regimuri optimizate, in valori absolute si in valori procentuale, raportate la regimul de baza
maxim. Pentru compararea facild a tuturor regimurilor folosite la validare, in tabelul 7.1 au
fost incluse si regimurile de baza ale sistemului test cu 25 de noduri. De asemenea, sunt
precizate valorile cheltuielilor totale orare. Numarul de ordine al regimurilor este utilizat la
reprezentarile grafice de mai jos.

in figurile 7.3 si 7.4 sunt reprezentate valorile puterilor active, respectiv reactive, ale
consumatorilor echivalenti, reprezentati la nivelele de 220 kV si 400 kV, pentru sistemul test
cu 25 de noduri. Pe abscisa este precizat regimul dupa numaérul de ordine din tabelul 7.1 iar pe
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ordonati valorile puterilor in MW respectiv MVar. Consumatorii echivalenti sunt identificati

prin numérul nodului (vezi figura 7.1.).
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Figura 7.3. Valorile puterilor active consumate in nodurile de la nivelele de 200 kV si 400 kV

Q consumate la nivelele 220 kV si la 400 kV
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Figura 7.4. Valorile puterilor reactive consumate in nodurile de la nivelele de 200 kV si 400 kV
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Figura 7.5. Valorile puterilor active consumate in nodurile de la nivelul de 110 kV
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in figurile 7.5 si 7.6 sunt prezentati in acelasi mod consumatorii echivalenti reprezen-
tati la nivelul de 110 kV.

[MVar] Q consumate la nivelul 110 kV +Q18 4Qc19 xQc20 Qc21 mQc22
e /Qc23  Qo24 eQo25
25 - B e S S
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Figura 7.6. Valorile puterilor active consumate in nodurile de la nivelul de 110 kV

Comparatia valorilor puterilor consumatorilor individuali in cele 14 regimuri
considerate poate fi observata in figurile 7.3 la 7.6. Din figuri se poate constata cd valorile
puterilor consumatorilor individuali nu au o variatie similard deoarece curbele lor zilnice de
sarcind sunt diferite ca forma.

7.1.2 Rezultatele diagnozei regimurilor optimizate obtinuta cu SSDES

Indicatorii fuzzy locali ai marimilor electrice urmirite in diagnozi, calculati cu
SSDES, sunt prezentati in tabelul 7.2. Pentru fiecare regim si pentru fiecare mérime electrica
este dat numéarul marimilor electrice pe grupe de calificative.

Tabelul 7.2 Numairul de marimi electrice pe grupe de calificative pentru regimurile analizate.

Regimul Calificative Calificative Calificative Calificative Calificative
tensiuni puteri active Puteri reactive circulatii LEA | circulatii TRAFO

T25A.DBA toate optim toate optim 4 optim 1 optim 10 optim
2 favorabil inf. | 17 admisibil inf. 1 admisibil inf.

T25B.DBA toate optim toate optim Toate optim 4 optim 9 optim
14 admisibil inf. 2 admisibil inf.

T25C.DBA toate optim toate optim Toate optim 3 optim 9 optim
- 15 admisibil inf. 2 admisibil inf.

T25HM.DBA toate optim toate optim Toate optim 2 optim 9 optim
16 admisibil inf. 2 admisibil inf.

T25ML.DBA toate optim toate optim 4 optim 17 admisibil inf. 6 optim
2 favorabil inf. 5 admisibil inf.

T25N.DBA toate optim toate optim toate optim 17 admisibil inf. 7 optim
4 admisibil inf.

T25P.DBA toate optim toate optim 5 optim 17 admisibil inf. 6 optim
1 favorabil inf. 5 admisibil inf.

T25R.DBA toate optim toate optim toate optim 1 optim 9 optim
17 admisibil inf. 2 admisibil inf.

T25S.DBA toate optim toate optim toate optim 2 optim 9 optim
16 admisibil inf. 2 admisibil inf.

T25X.DBA toate optim toate optim toate optim 17 admisibil inf. 8 optim
3 admisibil inf.

T25Y.DBA toate optim toate optim 5 optim 17 admisibil inf. 7 optim
1 favorabil inf. 4 admisibil inf.
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Dupi cum se poate observa din tabelul 7.2, conform asteptérilor, pentru toate regimurile
folosite la validare, calificativele rezultate pentru toate tensiunile din noduri i pentru toate puterile
active generate au fost optime. Bineingeles, dupa cum este logic, regimul in ansamblu este apreciat
ca fiind optim. Pentru puterile reactive generate au rezultat calificative fie optime fie favorabile,
ceea ce in conformitate cu definifia indicatorilor globali, conduce de asemenea la calificativul
optim pentru regim. Calificativele optim sau favorabil acordate circulatiilor pe laturile sistemului,
determina si ele, conform regulilor din capitolul 4, calificativul optim pentru regim desi nu toate
laturile sunt incarcate la valoarea optima a puterii pe care sunt capabile sd o transporte. Acest
rezultat valideaza corectitudinea definirii termenului de regim optim, optimul global nu este suma
optimelor individuale. Calificativele indicatorilor pentru regimuri, impreund cu ceilalti indicatori
globali, se pot observa in tabelul 7.3b.

fu.n) Indicator global - abateri U, Pg, Qg WAbateriU  BAbateri Pg  OAbateri Qg .

1
12 t
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
regimul

0

Figura 7.7. Valorile indicatorilor globali abateri pentru tensiune, putere activa i reactivd generatd

in figura 7.7 sunt reprezentate valorile indicatorilor globali — abateri fata de regimul
cvasi-optim ~ pentru tensiuni, puteri active generate §i puteri reactive generate. Ca urmare, se
pot face urmatoarele observatii:

o indicatorul global abateri tensiuni are valori foarte aproape de zero ceea ce indica faptul ca
tensiunile in noduri, sunt foarte apropiate de valorile cvasi-optime calculate de SSDES
pentru fiecare regim optimizat in parte;

e indicatorul global abateri puteri active are de asemenea valori mici, cu alte cuvinte
valorile optime ale puterilor active generate sunt foarte apropiate de valorile cvasi-optime
calculate de SSDES; exista totusi citeva regimuri (5, 6 si 12) cu valori ale abaterilor peste
valoarea 0.2 pentru indicatorul global abateri puteri active generate, poate fi considerata
ca limitd maxima acceptabila; valori superioare pragului 0.2 pentru acest indicator, denota
faptul ca grupurile generatoare din sistem au puterile nominale apropiate si ca urmare
pentru o reglare mai buna a puterilor generate si deci obtinerea unor valori mai mici ale
acestui indicator, ar fi necesard existenta unor valori mult mai diferite intre puterile
nominale ale grupurilor instalate;

e indicatorul global abateri puteri reactive generate, desi are valori mai ridicate decét
indicatorul global abateri puteri active, totusi ele se incadreaza in limite rezonabile deoarece
sunt suficient de apropiate de valorile corespunzitoare regimurilor de baza (regimurile 1, 9
si 14); indicatorul in discutie este o masura a faptului daca factorul de putere real la bornele
generatoarelor sincrone este apropiat de cel nominal; diferentele intre factorii de putere reali
si cei nominali se datoreaza, in principal, de politica de reglare a puterii reactive in sistem i
de nivelul investitiilor in sursele de putere reactiva din sistem.
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La diagnoza cu SSDES, indicatorii fuzzy globali calculati pentru tensiuni si pentru
puteri active generate, in cazul tuturor regimurilor optimizate, au numai calificativul optim, in
concordanta cu lipsa marimilor electrice ,,neconforme” (tensiuni si puteri active generate),
conducénd in final la concluzia ca regimurile analizate sunt optime.

Tabelul 7.3a. Valorile gradelor de apartenenta si calificativele indicatorilor globali pentru regimurile optimizate

Regimul Tensiuni Calificativ Puteri active Calificativ | Puterireactive | Calificativ
,O’ A’ ,0’ LA’ ,O’ A

T25A.DBA | 0.52 | 048 Optim 0.71 | 0.29 Optim 0.6 0.4 Optim
T25B.DBA | 0.56 | 0.44 Optim 091 | 0.09 Optim 0.7 03 Optim
T25C.DBA | 0.58 | 0.42 Optim 0.72 | 0.28 Optim 0.62 | 0.38 Optim
T25SHM.DBA [ 0.51 | 049 '  Optim 0.74 | 0.26 Optim 0.6 0.4 Optim
T25ML.DBA | 0.51 | 049 :  Optim 0.56 | 0.44 Optim 0.57 | 043 Optim
T25N.DBA 0.6 0.4 Optim 0.89 | 0.11 Optim 0.51 | 049 Optim
T25P.DBA | 0.51 | 049 Optim 0.54 | 0.46 Optim 0.56 | 044 Optim
T25R.DBA | 0.61 | 0.39 Optim 0.65 | 0.35 Optim 0.52 | 048 Optim
T25S.DBA | 0.59 | 0.41 Optim 0.91 | 0.09 Optim 0.6 0.4 Optim
T25X.DBA | 0.66 | 0.34 Optim 0.81 | 0.19 Optim 0.51 | 049 Optim
T25Y.DBA | 0.54 | 0.46 |  Optim 0.97 | 0.03 Optim 0.5 | 049 Optim

,O’ —optim; ,A’ — admisibil
Tabelul 7.3b. Valorile gradelor de apartenenti si calificativele indicatorilor globali pentru regimurile optimizate

Regimul Circulatii LEA | Calificativ | Circulatii TRAFO | Calificativ REGIM Calificativ
0 | P 0 [ P 0 [ A
T25A.DBA 0.35 | 0.65 | Optim 0.42 0.58 Optim 0.52 | 0.48 |  Optim
T25B.DBA 036 | 0.64 Optim 029 | 0.7l Optim 0.56 | 044 i Optim
T25C.DBA 0.28 @ 0.72 Optim 042 | 0.8 Optim | 0.58 | 042 |  Optim
T25SHMDBA | 027 ' 073 i Optim ' 033 | 0.67 Optim | 0.51 | 0.49 | Optim
T25ML.DBA | 025  0.75 | Optim | 0.18 | 0.82 Optim | 0.51 | 049 |  Optim
T25N.DBA 0.16 0.84 Optim 0.2 0.8 Optim 0.51 | 0.49 Optim
T25P.DBA 0.15 0.85 Optim 0.14 0.86 Optim 0.51 | 0.49 Optim
T25R.DBA 0.17 0.83 Optim 0.31 0.69 Optim 0.52 | 048 Optim
T25S.DBA 0.18 0.82 Optim 0.34 0.66 Optim 0.59 | 041 Optim
T25X.DBA 0.16 0.84 Optim 0.19 0.81 Optim 0.51 | 0.49 Optim
T25Y.DBA 0.16 0.84 Optim 0.32 0.68 Optim 0.51 | 0.49 Optim

,O’ —optim; ,A’ — admisibil

in etapa finala de diagnoza s-au obtinut rezultatele prezentate in tabelele 7.3a si 7.3b.
Sunt afisate valorile gradelor de apartenentd ale indicatorilor globali fuzzy pentru tensiuni,
puteri active si reactive generate, circulatii pe laturile tip linie electricd si tip
(auto)transformator precum si calificativele corespunzitoare. De asemenea sunt prezentate §i
valorile gradelor de apartenentd ale indicatorilor globali de regim si calificativele
corespunzatoare fiecarui regim.

Dupid cum se poate observa in tabelul 7.3b, toate cele 11 regimuri optimizate au
obtinut calificativul de regim optim dar cu diferite grade de apartenentd la multimea fuzzy
OPTIM definitd conform celor prezentate in capitolul 4. Reamintim faptul cd pentru
indicatorul global al regimului, calificativul optim se obtine doar daca indicatorii globali
pentru tensiuni, puteri active §i reactive generate au calificativul optim iar pentru circulatiile
pe laturi calificativul obtinut trebuie sa fie optim sau favorabil (conform subcapitolului 4.7).

Valorile gradelor de apartenentd la multimile valorilor optime, acordate indicatorilor
globali, sunt apropiate de valoarea minima adica valoarea 0.5. Aceasta indica faptul ca regimul
optimizat, care este un regim ,real” (calculat cu programul de circulatie de puteri CNW si
optimizat cu programele OPTIM si Power World) nu se suprapune in totalitate peste regimul
cvasi-optim stabilit cu ajutorul regimurilor de bazd. Acest lucru este de asteptat deoarece
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regimul cvasi-optim nu este un regim ,,real” ci doar o colecjie de-valori apropiate de regimul
optim corespunzitor. Metoda de diagnozd dezvoltatd face compromisul intre simplitate si

rapiditate pe de o parte §i exactitate pe de alta parte.

Pentru circulatiile pe laturile sistemului, unele calificative acordate diferd de cel optim
deoarece valorile curente ale circulatiilor de puteri, in cazul sistemului test cu 25 de noduri,
sunt mult inferioare limitelor maxime ale elementelor constituente ale sistemului sau valorilor
de incarcare optimi a fiecarui element in parte. Aceastd situatie provine din caracteristicile

constructive ale sistemului analizat.

in concluzie, diagnoza realizata pentru cele 11 regimuri optimizate, regimuri diferite
care acoperi intreaga plaja de valori a sarcinii totale dintre regimul de bazd H i regimul de

baza L, conduce la o rata foarte buna (100%) de detectie a regimurilor apropiate de optim.

7.1.3 Rezultatele diagnozei regimurilor initiale, neoptimizate, obtinuta cu SSDES

In paragraful de mai sus s-a constat ci pentru SSDES, rata de detectie a regimurilor
optimizate este foarte buna (tinde spre 100 %). In continuare ne propunem ca folosind cele 11
regimuri initiale neoptimizate sa apreciem dacd cumva vreunul din ele este detectat in mod eronat
ca regim optim. Pentru aceasta au fost analizate cu SSDES regimurile inifiale, rezultind datele din

tabelul 7.4, 7.5a si 7.5b. Indicatorii globali abateri sunt prezentati in figura 7.8.

Tabelul 7.4. Numarul de marimi electrice pe grupe de calificative pentru regimurile neoptimizate.

Regimul Calificative Calificative Calificative Calificative Calificative
Tensiuni puteri active Puteri reactive circulatit LEA circulatii TRAFO
T25A.DBA 4 favorabil sup. 2 optim | optim 17 optim 8§ optim
15 admisibil sup. | 2 admisibil sup. 2 favorabil inf. 1 favorabil 3 favorabil
6 optim 1 admisibil inf. 3 admisibil inf.
T25B.DBA 8 favorabil sup. 1 optim 14 optim 9 optim
14 favorabil inf. | 2 admisibil sup. 2 favorabil inf. 4 favorabil 2 favorabil
3 optim 2 admisibil inf. 4 admisibil inf.
T25C.DBA 1 favorabil sup. 2 optim 15 optim 9 optim
12 admisibil sup. | 1 admisibil sup. 3 favorabil inf. 3 favorabil 2 favorabil
2 optim 2 admisibil inf. 3 admisibil inf.
10 favorabil inf.
T25HM.DBA 7 favorabil sup. 2 optim 1 optim 16 optim 9 optim
9 admisibil sup. 1 admisibil sup. 2 favorabil inf. 2 favorabil 2 favorabil
9 optim 2 admisibil inf. 3 admisibil inf.
T25ML.DBA 2 favorabil sup. 2 optim 1 optim 12 optim 6 optim
7 admisibil sup. 2 admisibil sup. 2 favorabil inf. 6 favorabil S favorabil
4 optim 1 admisibil inf. 3 admisibil inf.
12 admisibil inf.
T25N.DBA S favorabil sup. 2 admisibil sup. 1 optim 13 optim 7 optim
15 admisibil sup. | 3 admisibil inf. 3 favorabil inf. 5 favorabil 4 favorabil
S optim 2 admisibil inf.
T25P.DBA 4 favorabil inf. 1 optim 2 optim 12 optim 6 optim
15 admisibil inf. 2 admisibil sup. 3 favorabil inf. 6 favorabil 5 favorabil
6 optim I admisibil inf. 1 admisibil inf.
T25R.DBA 9 favorabil inf. 2 optim 1 optim 16 optim 9 optim
3 admisibil sup. 1 admisibil sup. 3 favorabil inf. 2 favorabil 2 favorabil
3 optim 2 admisibil inf. 2 admisibil inf.
10 favorabil inf.
T25S.DBA 6 favorabil sup. 2 admisibil sup. 1 optim 15 optim 9 optim
15 admisibil sup. { 3 admisibil inf. 4 favorabil inf. 3 favorabil 2 favorabil
4 optim 1 admisibil inf.
T25X.DBA 4 favorabi! sup. 1 optim 2 optim 16 optim 8 optim
5 admisibil sup. 2 admisibil sup. 3 favorabil inf. 2 favorabil 3 favorabil
16 favorabil inf. 2 admisibil inf. 1 admisibil inf.
T25Y.DBA 12 favorabil inf. 1 optim 2 optim 14 optim 7 optim
5 admisibil inf. 2 admisibil sup. 3 favorabil inf. 4 favorabil 4 favorabil
8 optim 2 admisibil inf. 1 admisibil inf.
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Tabelul 7.5a. Valorile gradelor de apartenenti i calificativele indicatorilor globali pentru regimurile neoptimizate

Regimul Tensiuni Calificativ Puteri active Calificativ Puteri reactive | Calificativ
O A’ ,0' A’ O A’

T25A.DBA 0.48 | 0.52 Admisibil 0.29 | 0.71 Admisibil 0.4 0.6 Admisibil
T25B.DBA 0.44 | 0.56 Admisibil 0.09 | 091 Admisibil 0.3 0.7 Admisibil
T25C.DBA 042 | 0.58 Admisibil 028 | 0.72 Admisibil 0.38 | 0.62 Admisibil
T25HM.DBA | 049 | 0.51 Admisibil 0.26 | 0.74 Admisibil 0.4 0.6 Admisibil
T25ML.DBA | 049 | 0.51 Admisibil 0.44 | 0.56 Admisibil 0.43 0.57 Admisibil
T25N.DBA 0.4 0.6 Admisibil 0.11 | 0.89 Admisibil 0.49 | 0.51 Admisibil
T25P.DBA 0.49 | 0.51 Admisibil 0.46 | 0.54 Admisibil 044 | 0.56 Admisibil
T25R.DBA 0.39 | 0.61 Admisibil 0.35 | 0.65 Admisibil 0.48 | 0.52 Admisibil
T25S.DBA 0.41 | 0.59 Admisibil 0.09 | 091 Admisibil 0.4 0.6 Admisibil
T25X.DBA 0.34 | 0.66 Admisibil 0.19 | 0.81 Admisibil 0.49 | 0.51 Admisibil
T25Y.DBA 0.46 | 0.54 Admisibil 0.03 | 097 Admisibil 0.49 | 0.51 Admisibil

,O’ — optim; ,A’ — admisibil

Tabelul 7.5b. Valorile gradelor de apartenenta si calificativele indicatorilor globali pentru regimurile neoptimizate

Regimul Circulatii LEA | Calificativ | Circulatii TRAFO | Calificativ REGIM Calificativ
0 | LA 0’ A’ 0 1 A
T25A.DBA 0.95 0.05 Optim 0.58 042 Optim [ 0.48 | 0.52 | Admisibil
T25B.DBA 0.94 0.06 Optim 0.71 0.29 Optim 044 | 0.56 Admisibil
T25C.DBA 0.92 0.08 Optim 0.58 0.42 Optim 042 { 0.58 Admisibil
T25HM.DBA | 0.93 0.07 Optim 0.67 0.33 Optim 0.49 | 0.51 Admisibil
T25ML.DBA | 0.95 0.05 Optim 0.82 0.18 Optim 0.49 | 0.51 Admisibil
T25N.DBA 0.94 0.06 Optim 08 ' 02 Optim 0.49 | 0.51 Admisibil
T25P.DBA 0.95 0.05 Optim 0.8 | 0.14 Optim 0.49 | 0.51 Admisibil
T25R.DBA 0.93 0.07 Optim 0.69 0.31 Optim 048 | 0.52 Admisibil
T25S.DBA 0.92 0.08 Optim 0.66 0.34 Optim 041 | 0.59 Admisibil
T25X.DBA 0.94 0.06 Optim 081 | 0.19 Optim 0.49 | 0.51 | Admisibil
T25Y.DBA | 094 | 0.06 Optim 068 | 0.32 Optim | 049 | 0.51 | Admisibil
,O’ — optim; ,A’ — admisibil
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Figura 7.8. Valorile indicatorilor globali abateri pentru tensiune, putere activa si reactiva generata

Dupa cum se poate observa din tabelele de mai sus, existd tensiuni, puteri active
generate §i puteri reactive generate care au primit calificativul admisibil. Aceasta conduce la
calificativul admisibil pentru indicatorii globali fuzzy corespunzatori.

Pentru circulatiile pe laturi nu exista depasiri ale limitelor deci, in cel mai rdu caz,
acestea primesc calificativul favorabil ceea ce inseamna regim optim.
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in final, pentru regim se obtine calificativul admisibil adica ,,Regim de atentie !”, ceea

ce este in conformitate cu realitatea.

Analiza valorilor indicatorilor globali abateri, arata valori intre 0.2 si 0.5 la tensiune,
intre 0.2 si 0.8 la putere activa generata si intre 0.4 si 1.2 la putere reactiva generata adica
valori mari ceea ce confirma inca odati caracterul de regimuri neoptimizate.

In concluzie, diagnoza realizata pentru cele 11 regimuri neoptimizate, conduce la o
rata foarte buni (100%) de detectie a regimurilor indepartate de optim.

7.2. Diagnoza regimurilor normale ale sistemului test cu 50 de noduri

7.2.1. Stabilirea regimurilor de bazi si a zonelor de reglaj a tensiunii

Pentru realizarea diagnozei regimurilor permanente ale sistemului test cu 50 de noduri
prezentat in Anexa 4, trebuie stabilite cele trei regimuri de baza si zonele de control ale
regulatoarelor de tensiune.

La fel ca si in cazul sistemului test cu 25 de noduri (subcapitolul 4.2.1), in functie de
curba zilnica de sarcind a sistemului, se stabilesc trei regimuri reprezentative care apoi se
optimizeaza dupa criteriul cheltuielilor totale orare minime. in acest caz curba de sarcin
prezintd varful de sarcind la valoarea de 5368 MW si golul de sarcina la valoarea de 3222
MW (figura 7.9). Ca urmare, regimurile corespunzitoare varfului de sarcina si golului de
sarcind vor f1 doua dintre regimurile de bazi: H si respectiv L. Regimul median - M —, cu
valoarea de consum de 4291 MW, va fi cel de-al treilea regim de baz. In tabelul 7.6 sunt
prezentate valorile consumului de putere activa si reactivd, proportia fatd de regimul H si
costul total orar pentru cele trei regimuri de baza, dupa optimizarea lor conform criteriului
cheltuielilor totale orare minime. Regimurile de baza sunt prezentate detaliat in Anexa 4.

Tabelul 7.6. Valorile costurilor orare si puterilor activa i reactiva totale consumate pentru cele trei
regimuri de baza ale sistemului test cu 50 de noduri.

Puterea activa Cost total
Regimul de baza Total putere consumatd | raportata fati de orar
regimul H [%] [$/h]
Sarcina Simbol Fisier P [MW] | Q[MVar]
Maxima H TSOHOPT.CNW 5368 1919 100 116972.1
Medie M TSOMOPT.CNW 4291 1532 80 89541.2
Minim3 L TS50LOPT.CNW 3222 1156 60 69533.1
(MW] Curba zilnica de sarcina - test 50 —e—P .o ‘
6000 ; | : Sl
5000 | JO= ananan | -
4000 - A . // SR .
¢ ‘ o
3000 | ¢ . Y
2000 | ‘ e :
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Figura 7.9. Curba zilnica de sarcini pentru sistemul test 50
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Tabel 7.7. Costurile orare de producere a energiei active pentru centralelor electrice din sistemul test 50

Nod Cost Tipul Putere activad Nod Cost Tipul Putere activd

generator | [$/MWh] | centralei [ instalata [MW] | generator | [$/MWh] | centralei | instalats [MW]
1 25 CNE 990 8 30 CTE 600
2 8 CHE 1050 9 10 CHE 400
3 30 CTE 1200 10 20 CTE 300
4 40 CTE 50 11 30 CTE 200
5 6 CHE 20 13 20 CTE 600
7 25 CNE 1300

in tabelul 7.7 sunt prezentate nodurile generatoare ale sistemului test cu 50 de noduri
impreuna cu tipul centralei, puterea activa instalata si preful de cost al energiei active.

in figurile 7.10a si 7.10b sunt prezentate comparativ tensiunile in unitati relative, in
nodurile sistemului, pentru cele trei regimuri de bazid. Se poate observa o mai mare
diversitate a valorilor tensiunilor intre regimuri, decat in cazul regimurilor de baza sistemului
test 25. In general se respecta regula ca incarcarile mai mari conduc la tensiuni mai scazute la
nodurile consumatoare. Abaterile de la aceastd reguld se datoreazd unor particularitati
constructive ale sistemului considerat legate de incarcarea scizuta a liniilor de T si FIT care
conduce la 0 compensare puternicd a puterilor reactive ale consumatorilor $i faptului ca

Ulur] L UoptM A UoptL & UoptH
1.100 - : e e :
B | AR o 1
1.050 : ‘ R G TR -——%“4— ! - 3
PO i ! u [ ¢ o | l , ' ! : ‘ x i 'y . LI
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Figura 7.10a. Valorile optime ale tensiunilor din nodurile sistemului test 50 pentru
cele trei regimuri de baza: H, M si L — nodurile 1 la 25
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Figura 7.10b. Valorile optime ale tensiunilor din nodurile sistemului test 50 pentru
cele trei regimuri de baza: H, M si L — nodurile 26 la 50
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Figura 7.11. Valorile optime ale puterilor active generate in nodurile sistemului test 50 pentru
cele trei regimuri de baza

in figura 7.11 sunt prezentate puterile active generate in nodurile generatoare ale
sistemului, pentru regimurile de baza. Dupa cum se poate constata din Anexa 4, nodul 1 este
nod de echilibrare iar nodurile 6 si 12 sunt noduri compensatoare de putere reactiva.

Tabelul 7.8. Nodurile regulatoare de tensiune din sistemul test 50

Nodurile regulatoare de tensiune Tipul regulatorului
12345678910111213 Nod generator
1516 17242529303334364142434950 Nod limitrof latura autotransformator

Tabelul 7.9. Zonele de reglaj ale regulatoarelor de tensiune pentru sistemului test 50

Regulator Regimul de baza H Regimul de bazd M Regimul de bazi L
] 14153536 14153536 14153536 34
2 172223 172223 172223 20
3 18 21 20 40 41 1821204041 19 182120404119
4 25 25 25
5 282932 282932 28293230
6 20 20 20
7 1534353637 1534353637 1534353637 34
8 42 43 44 42 43 44 42 43 44
9 3938 3938 3938
10 47 48 47 48 4748
11 45 45 45
12 46 46 47 46 47
13 50 4150 4150
15 14 37 14 37 14 37
16 19 4419 4419
17 2223 2223 2223 20
24 2627 . 26 27 262725
25 27 27 27
29 28 28 32 2832
30 3132 3132 3132 28
33 3435 34 35 34 35
34 3335 3335 3335
36 35 35 35
41 40 40 40
42 44 43 44 43 44 43
43 - - -
49 - - -
50 41 41 41
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Pentru determinarea zonelor de influentd, sau de control, a nodurilor regulatoare de
tensiune, am aplicat aceeasi metodd ca §i in cazul sistemului test cu 25 de noduri adica
»metoda cailor reactive”. Nodurile regulatoare de tensiune si tipul lor sunt prezentate in

tabelul 7.8. Zonele au fost determinate pentru valorile 0.01 pentru factor de suficientd asi 0.1
pentru factor de influentd [ si sunt prezentate in tabelul 7.9.

7.2.2 Calculul diagnozei pentru sistemul test cu 50 de noduri — regim cu sarcina

ridicata

Pentru sistemul test cu 50 de noduri se considerd un regim permanent oarecare, cu
sarcina totala de valoare ridicata, preluat in fisierul TSOHMO0.CNW de la programul de
circulatie de puteri CNW. Datele regimului, tensiuni §i puteri injectate in noduri sunt date

in Anexa 5a.

Aplicarea SSDES produce urmatoarele rezultate.

Etapa l-a

Indicatoni globali calculati de SSDES, pentru regimul inifial, sunt prezentati in tabelul 7.10.

Tabelul 7.10. Indicatorii globali ai regimului inainte de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni in noduri Admisibil=0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil=1
Puteri active generate Optim=0.31 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.69
Puteri reactive generate Optim=0.45 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil =0.55
Circulatii pe LEA Optim=0.21 Optim Regim Optim
Favorabil=0.79
Circulatii pe TRAFO Optim=0.48 Optim Regim Optim
Favorabil=0.52
REGIM Admisibil=0 Inadmisibil Regim de Alarma !
Inadmisibil=1

Cheltuielile globale orare: 105612.08 $/h

Dupi cum se observia in urma analizei cu SSDES, regimul considerat este un regim de
alarma. Acest fapt se datoreaza existentei unor tensiuni iesite din banda, puterile active si
reactive mult diferite de valorile optime, adicd inseamna prezenta unor ,marimilor electrice

neconforme” care se detecteazd prin calificativele indicatorilor fuzzy locali ai acestora.
Acestea sunt prezentate in tabelele 7.11 1 7.12.

TFabelul 7.11. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Mairime electrica Nodul Calificativ Distanta globala
Tensiuni 1 Admisibil inferior 1
7,10, 14, 39, 50 Favorabil inferior
3,8,18,24,33 Favorabil superior
42 Admisibil superior
48 Depasire limit3 superioara
Puteri active 3 Admisibil inferior 2.6
7,8,11 Admisibil superior
Puteri reactive 1 Admisibil inferior 2.55
5,7,9,10,13 Favorabil inferior

Tabelul 7.12. Miarimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Marime electrica Laturi Calificativ Distanta globala
Curenti de faza 25 laturi tip LEA Favorabil 3.81
Puteri aparente 8 laturi tip TRAFO Favorabil 2.24
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Dupi aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnozi pentru
tensiunile in noduri si mulfimii de diagnoza pentru puterile active generate rezulta:
- multimile tinta a regulatoarelor de tensiune §i putere activa;
- valorile de reglaj pentru tensiuni §i puteri active;
- numdrul de ploturi necesare a fi modificate pentru laturile transformator.

Aceste rezultate sunt prezentate in tabelele 7.13 si 7.14.

Tabelul 7.13. Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul 1 3 7 8 9 10 34 50
Valoare [kV] +0,7 -0,4 +0,75 -0,65 -0,15 +0,05 -1,53 +0,94
Numdr ploturi - - - - - ~ 0 0

Tabelul 7.14. Nodurile regulatoare de putere activa generata si valorile reglajelor.

Regulatorul 2 3 4 5 7 8 9 11 13

Valoare [MW] +150 +450,7 +4 +2 -250,8 -240 +20 -49,8 -28,9

In urma efectudrii tuturor masurilor de reglare descrise in tabelele 7.13 si 7.14, se
obtine regimul dupa prima etapa de diagnoza. Indicatorii globali determinati cu SSDES dupa
efectuarea reglajelor necesare, sunt prezentati in tabelul 7.15.

Tabelul 7.15. Indicatorii globali ai regimului dupa prima etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenentd Calificativ OBS

Tensiuni Optim=0.49 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.51

Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim

Admisibil=0

Puteri reactive generate Optim=0.46 Optim Regim de Optim
Admisibil =0.54

Circulatii pe LEA Optim=0.11 Optim Regim Optim
Favorabil =0.89

Circulatii pe TRAFO Optim=0.49 Optim Regim Optim
Favorabil =0.51

Regim Optim=0.46 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.54

Cheltuielile globale orare: 103288.61 $/h

Dupa cum se poate observa cheltuielile totale orare au scdzut cu 2323,47 $/h adica
procentual au scazut cu 2,25 %, calificativele pentru marimile electrice urmarite fiind in cel
mai riu caz admisibile. Inci mai este necesard repetarea diagnozei pini la obtinerea
calificativului optim pentru regim.

Etapa a ll-a

Dupa prima etapa de diagnoza inca mai existd ,,marimi electrice neconforme”. Acestea
sunt prezentate in tabelele 7.16 si 7.17.

Tabelul 7.16. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Marime electrica Nodul Calificativ Distanta globala

Tensiuni 39 Favorabil inferior 0.04
15,37,42,48.49 Favorabil superior

Puteri active - - 0.01

Puteri reactive 1,5,9,13 Favorabil inferior 2.18
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Tabelul 7.17. Mérimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Mirime electrica Laturi Calificativ Distanta globala
Curenti de faza 27 laturi tip LEA Favorabil 3.94
Puteri aparente 7 laturi tip TRAFO Favorabil 2,14

La determinarea mésurilor de reglaj pentru puterile active generate se afiseaza mesajul

,»Regim optim” deci nu mai sunt necesare alte reglaje aga dupa cum se poate observa si in

tabelul 7.15. Pentru tensiunile din noduri insd au rezultat mésurile de reglare din tabelul 7.18.

Tabelul 7.18. Nodurile regulatoare de tensiune si valorile reglajelor.

Regulatorul

9

10

15

49

Valoare [kV]

+0,05

-0,05

-6,31

-0.8

Numdr ploturi

1

1

In urma efectudrii masurilor de reglare pentru tensiuni (fisierul TSOHM2.CNW)
rezultd indicatorii globali prezentati in tabelul 7.19.

Tabelul 7.19. Indicatorii globali ai regimului dupa a doua etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS

Tensiuni Optim=0.49 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.51

Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim

Admisibil=0

Puteri reactive generate Optim=0.48 Optim Regim de Atentie !
Admisibil =0.52

Circulatii pe LEA Optim=0.1 Optim Regim Optim
Favorabil =0.9

Circulatii pe TRAFO Optim=0.49 Optim Regim Optim
Favorabil =0.51

Regim Optim=0.48 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.52

Cheltuielile globale orare: 103291.03 $/h

Dupi cea de-a doua etapd de diagnoza cheltuielile au crescut cu aproape 2,42 $/h
valoare nesemnificativa in raport cu valoarea cheltuielilor totale orare.

Dupid cum se observd si in tabelul 7.19, indicatorii globali pentru puteri active §i
reactive generate indica calificative optime. Pentru circulatiile pe laturi calificativele sunt
optime. Pentru tensiunile in noduri incd mai exista calificativul admisibil ceea ce conduce la
calificativul admisibil pentru regim.

Datoritd faptului ci valorile gradelor de apartenenta pentru indicatorul global fuzzy a
tensiunilor nu s-a modificat in urma celei de-a doua etape de diagnoza, se poate trage concluzia ¢a in
cazul SEP mai complexe, SSDES nu este suficient de sensibil pentru regimuri apropiate de cel
optim. O cauza este faptul ca la stabilirea reglajelor se presupune ca intre zonele de control al
tensiunii nu apar influente ceea ce in realitate este valabil doar in prima aproximatie.

Etapa a lil-a

Dupa a doua etapa de diagnoza incd mai existd ,marimi electrice neconforme”.
Acestea sunt prezentate in tabelele 7.20 51 7.21.

Tabelul 7.20. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Marime electricd Nodul Calificativ Distanta globala
Tensiuni 39 Favorabil inferior 0.04
37,42, Favorabil superior
48 Admisibil superior
Puteri active - - 0.01
Puteri reactive 1,2,59,13 Favorabil inferior 2.16
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Tabelul 7.21. Mirimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.

Mirime electricd Laturi Calificativ Distanta globald
Curenti de faza 27 laturi tip LEA Favorabil 3.94
Puteri aparente 7 laturi tip TRAFO Favorabil 2,14

La aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnoza pentru tensiuni
in noduri rezulta regulatoarele prezentate in tabelul 7.22 impreund cu valorile de reglaj.

Tabelul 7.22. Nodurile regulatoare de tensiune §i valorile reglajelor.

Regulatorul 9 10 15
Valoare [kV] +0,05 -0,05 -4,54
Numir ploturi - - ]

in urma efectudrii masurilor de reglare pentru tensiuni (fisierul TSOHM3.CNW)
rezultd indicatorii globali prezentati in tabelul 7.23.

Tabelul 7.23 Indicatorii globali ai regimului dupa a doua etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS

Tensiuni Optim=0.51 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.49

Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim

Admisibil=0

Puteri reactive generate Optim=0.64 Optim Regim de Atentie !
Admisibil =0.36

Circulatii pe LEA Optim=0.09 Optim Regim Optim
Favorabil =0.91

Circulatii pe TRAFO Optim=0.49 Optim Regim Optim
Favorabil =0.51

Regim Optim=0.51 Optim Regim de Optim
Admisibil=0.49

Cheltuielile globale orare: 103300.19 $/h

Dupd cea de-a treia etapa de diagnoza, cheltuielile au crescut din nou cu 9.16 $/h
valoare de asemenea nesemnificativa in raport cu valoarea cheltuielilor totale orare.

Dupa cum se observd in tabelul 7.23 indicatorii globali pentru tensiuni in noduri,
puteri active §i reactive generate indicd calificative optime. Pentru circulatiile pe laturi
calificativele sunt de asemenea optime. Calificativul regimului este optim iar diagnoza se
poate incheia in acest punct.
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Figura 7.12a. Valorile tensiunilor nodurilor pentru regimul initial gi regimul dupa diagnoza — nodurile 1 la 25
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Figura 7.12b. Valorile tensiunilor nodurilor pentru regimul initial si regimul dupa diagnoza — nodurile 26 la 50
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Figura 7.13. Valorile puterilor active generate in noduri pentru regimul initial si regimul dupa diagnoza

Profilul tensiunilor inainte si dupa diagnoza este prezentatd in figurile 7.12a si 7.12b.
In figura 7.13 sunt date valorile puterilor generate inainte si dupa diagnoza.

in urma diagnozei cu SSDES, prin parcurgerea celor trei etape descrise mai sus, s-a
obtinut regimul considerat a fi optim. Este de remarcat faptul ca in la o privire rapida
tensiunile in toate cele 4 regimuri analizate nu difera foarte mult intre ele. Totusi, regimurile
sunt mult diferite — puteri generate, pierderi, circulatie de puteri pe laturi si stabilitatea
tensiunilor in noduri — fapt reflectat de indicatorii determinati de SSDES. Indicatiile furnizate
de SSDES sunt foarte utile deoarece chiar §i un specialist cu experientd in conducerea
sistemului respectiv nu poate si se orienteze rapid si complet asupra masurilor necesare de
optimizare a regimurilor.

7.2.3. Calculul diagnozei pentru sistemul test cu 50 de noduri — regim cu sarcina
scazuta

Pentru sistemul test cu 50 de noduri se mai considera un regim oarecare dar cu o
sarcina totald de valoare scdzutd. Regimul este calculat cu programul de calcul a circulatiei de
puteri CNW si salvat in figierul TSOMLO.CNW. Datele regimului, tensiuni in noduri si puteri
consumate sunt date in Anexa 5b.

Efectuarea diagnozei cu ajutorul sistemului expert produce urmatoarele rezultate.

Etapa l-a
Indicatorii globali ai regimului initial sunt prezentati in tabelul 7.24.
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Tabelul 7.24. Indicatorii globali ai regimului inainte de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS

Tensiuni in noduri Optim=0.48 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0,52

Puteri active generate Optim=0.1 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.9

Puteri reactive generate Optim=0.47 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil =0.53

Circulatii pe LEA Optim=0.08 Optim Regim Optim
Favorabil =0.92

Circulatii pe TRAFO Optim=0.46 Optim Regim Optim
Favorabil =0.54

REGIM Optim=0,1 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil =0,9

Cheltuielile globale orare: 85587,34 $/h

Situatia indicatorilor diferitd de cea optimd se datoreaza existenfei unor ,mirimi
electrice neconforme”. Acestea sunt prezentate in tabelele 7.25 si 7.26.

Tabelul 7.25. Marimile electrice in noduri care au calificative diferite de cel optim.

Marime Nodul Calificativ Distanta
electrica globalad
Tensiuni 4 Favorabil inferior 0,21
1,3,5,6,7,9,10,13,16,19,20,21,22,23,25,26,27 28, Favorabil superior
29,31,32,35,36,38,40,41,42.44,45,46,47,49
5,14,15,18,24,28,29,30,33,34,37.39,43,48,50 Admisibil superior
Puteri active 7 Admisibil inferior 2.32
3,9 Admisibil superior
Puteri reactive | 2,4,8 Admisibil inferior 3,32
3,5,7,9,11 Favorabil inferior
Tabelul 7.26. Marimile electrice pe laturi care au calificative diferite de cel optim.
Marime electrici Laturi Calificativ Distanta globala
Curenti de fazi 32 laturi tip LEA Favorabil 4,39
Puteri aparente 11 laturi tip TRAFO Favorabil 2.55

Dupa aplicarea metodei de determinare a mulfimii minimale de diagnoza pentru
tensiunile in noduri §i a multimii de diagnoza pentru puterile active generate rezulta:
- multimile regulatoarelor de tensiune si de putere activa,
- valorile de reglaj pentru tensiunile din nodurile compensatoare si pentru puterile active,
- numarul de ploturi necesare a fi modificate pentru laturile transformator.
Rezultatele sunt prezentate in tabelele 7.27 si 7.28.

Tabelul 7.27. Nodurile regulatoare de tensiune i valorile reglajelor.

Regula_ 1 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 30
torul
Valoare | -1,65 | -0,65 | +0,2 | -2,21 | -0,17 | -0,6 -04 | -0,25 | +0,1 -0,1 -0,4 | -1,87
{kV]
Numiar - - - - - - - - - - - 1
ploturi

Tabelul 7.28. Nodurile regulatoare de putere activa generata si valorile reglajelor.

Regula_ 1 2 3 4 7 8 9 10 11 13
torul

Valoare | -146,5 | +367,2 | -2984 +4,6 +350 -140 -148.,4 -22,1 +10 +30
[MW]
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In urma efectudrii tuturor masurilor de reglare (fisierul TSOML1.CNW), rezulta

indicatorii globali prezentati in tabelul 7.29.

Tabelul 7.29. Indicatorii globali ai regimului dupa prima etapa de reglaj.

Indicator Grade de apartenenta Calificativ OBS
Tensiuni Optim=0.5 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil=0.5
Puteri active generate Optim=1 Optim Regim de Optim
Admisibil=0
Puteri reactive generate Optim=0,41 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil =0,59
Circulatii pe LEA Optim=0.16 Optim Regim Optim
Favorabil =0.84
Circulatii pe TRAFO Optim=0.49 Optim Regim Optim
Favorabil =0.51
Regim Optim=0,41 Admisibil Regim de Atentie !
Admisibil =0,59

Cheltuielile globale orare: 79592,73 $/h

Dupd cum se poate observa cheltuielile totale orare au scazut cu 5994,61 $/h adica
procentual au scazut cu 7,5 %, calificativele pentru marimile electrice urmarite fiind in cel
mai rau caz admisibile. Incd mai este necesard repetarea diagnozei pentru determinarea
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