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Rezumat:

Tematica tezei se incadreaza in preocupdrile actuale din domeniul analizei
optimizarii, monitorizarii si diagnozei regimurilor de functionare a sistemelor
si retelelor electrice de distributie complexe.

Teza trateaza o gama larga de aspecte legate de diagnoza regimurilor de
functionare a retelelor electrice de distributie: reguli de diagnoza, indicatori
fuzzy, sisteme expert, optimizare a regimului cvasi-stationar.

Metodologia de diagnoza elaborata are la baza a abordare teoretica riguroasa,
finalizandu-se prin realizarea si implementarea unui instrument software,
de tip sistem expert, cu aplicabilitate generald, util operatorilor retelelor
electrice de distributie, serviciilor de dispecer.

Sistemul expert cu numele DiagRED a fost realizat in limbajul declarativ
Prolog, ingloband cunostinte specifice din domeniul retelelor si sistemelor
electroenergetice.

Aplicatiile numerice concrete din cadrul tezei au fost realizate pe doua retele
de distributie de 20 kV:

e RD13 - retea de distributie test cu 13 noduri

e RED87 - reteaua de distributie cu 87 de noduri din zona Timisoara.

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de directii privind cercetarea ulterioara
in domeniu. Se recomanda ferm dezvoltarea unor aplicatii de tip sistem
expert si continuarea cercetarilor in ceea ce priveste alegerea celor mai
performante tehnici de analiza si diagnoza. Problema prezintd un deosebit
interes atat operatorilor de transport si de sistem, cat si altor gestionari de
retele de distributie a energiei electrice.

Teza de doctorat reprezintd un pas in solutionarea unor probleme intr-un
domeniu in plina dezvoltare si efervescenta si in care cu siguranta nu s-a
spus inca ultimul cuvant.
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AAR - Anclangare Automata de Rezerva

ANRE - Agentia Nationald de Reglementare in domeniul Energiei

ASS - multimea presupunerilor (Assumptions)

CHP - sistem de cogenerare (Combined Heat and Power)

DBM - Diagnoza Bazata pe Model

DG - generare distribuita (Distributed Generation)

DCE - echipamentul de comunicatie de date (Data Communication Equipment)

DEC - Dispecer Energetic Central

DEL - Dispecer Energetic Local

DEN - Dispecer Energetic National

DEZ - Dispecer Energetic Zonal

DTE - echipamentul terminal de date (Data Terminal Equipment)

DMS - sistem de management al distributiei (Distribution Management System)

EMS - sistem de management al energiei (Energy Management System)

GDE - motor de disgnoza general (General Diagnosis Engine)

IA - Inteligenta Artificiala

1IEC - protocolul de comunicatii intercentre (Inter-Centre Communication
Protocol)

LEA - Linie Electrica Aeriana

LES - Linie Electrica Subterana

MCS - metoda simularii Monte Carlo (Monte Carlo Simulation)

MHS - multimea tinta minima (Minimal Hitting Set)

OPF - circulatia optima de puteri (Optimal Power Flow)

oTS - Operatorul de Transport si de Sistem

PPF - circulatie probabilista de puteri (Probabilistic Power Flow)

PW8 - simulatorul PowerWorld 8.0

RAR - Reanclansare Automata Rapida

RD - Retea de Distributie

RED - Retea Electrica de Distributie

RET - Reteaua Electrica de Transport

RSEE - Retele si Sisteme Electroenergetice

RTU - unitate de transmisie la distanta (Remote Transmission Unit)

OBS - multimea observatiilor (Observations)

SCADA - sistemul de control si achizitie de date
(System Control and Data Acquisition)

SD - multimea descrierea sistemului (System Description)

SE - Sistem expert

SEE - Sisteme ElectroEnergetice

SEN - Sistemul Energetic National

UCTE - Uniunea pentru coordonarea transportului de energie electrica
(Union for the Coordination of Transmission of Electricity)

UnoDEN - Unitatea Operationala ,Dispecerul Energetic National”
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1. INTRODUCERE

Tendintele actuale in domeniul conducerii retelelor si sistemelor electro-
energetice (RSEE) impun realizarea de instrumente noi, eficiente, pentru luarea
deciziilor de conducere a sistemului. Astfel se urmareste utilizarea cat mai intensa a
calculatorului si realizarea de sisteme automate de control si conducere a SEE. Sunt
impusi timpi de luare a deciziilor cat mai scurti si tehnici care permit prelucrarea
informatiilor in timp real.

Nivelul tehnologic atins in domeniul comunicatiilor si al echipamentelor de calcul,
corelat cu necesitatile impuse de conditiile concurentiale si de dezvoltare durabila
conduc la tendintele curente de trecere la ceea ce se defineste ca fiind conceptul de
~Retea inteligentd”, prin dezvoltarea de noi tehnologii si aplicatii in managementul
retelelor de distributie. Aplicatiile incluse in conceptul de retea inteligenta, inca in
curs de dezvoltare, pot stimula optimizarea retelelor de distributie la un nivel de
nebanuit pana nu de mult. Integrarea pornind de la o orientare potrivita a acestor
tehnologii nu reprezintda singura provocare. O alta provocare importantd este
dezvoltarea si implementarea de facilitati noi si aplicatii corelate pentru sustinerea
operarii retelelor in noul mediu influentat si de includerea producerii din resurse
regenerabile si a generarii distribuite, ca si a mijloacelor de eficientizare si utilizare
inteligentd a energiei electrice. Sistemele de management al retelelor electrice de
distributie (RED.) si aplicatiile de automatizare trebuie sa raspunda noilor cerinte,
impunandu-se progrese in arhitectura si functionalitatea sistemelor de management,
respectiv un sistem de management avansat pentru ,,Reteaua inteligenta”.

O mare parte din aplicatiile ce trebuie cuprinse intr-un sistem avansat de
management al retelelor de distributie (Distribution Management System - DMS),
impune utilizarea de tehnici de diagnoza. Avand in vedere limitele metodelor clasice de
diagnoza, la inceputul deceniului 9 al secolului XX, efortul aplicat la analiza sistemelor
electroenergetice (SEE) a fost redirectionat de la modelarea formald matematica si
analiza numericé la tehnicile mult mai flexibile ale inteligentei artificiale (IA). in prezent
se utilizeaza tot mai mult metode noi care folosesc tehnici ale IA. Acestea conduc
la o noua abordare a problemelor SEE, permitand utilizarea cunostintelor practice
ale expertilor si operatorilor de sistem. Tehnicile IA aplicate in domeniul SEE sunt:
sistemele expert, logica fuzzy, retele neuronale artificiale si mai recent programare
evolutiva.

In contextul prezentat, tematica tezei se incadreazd in preocupdrile actuale
din domeniul conducerii retelelor de distributie, in conditiile liberalizarii pietei de
energie electrica si al disponibilitatii tehnologiilor avansate IT. Teza trateaza o gama
larga de aspecte legate de managementul retelelor electrice, abordate atat in
fundamentele teoretice si de planificare a evolutiei necesare, cat si in maniera
practica si extrem de concreta: analiza nivelurilor de conducere specifice RSEE,
evidentierea necesitatilor impuse sistemelor de comunicatie, stabilirea caracteristicilor
necesare pentru sisteme expert utilizate, analiza elementelor concrete de imple-
mentare a sistemelor expert pentru diferite sarcini. Toate aplicatiile originale au la
baza o fundamentare teoretica riguroasa, finalizandu-se prin realizarea si imple-
mentarea unor instrumente soft de aplicabilitate generald, utile operatorilor de
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transport si sistem (C.N.T.E.E. Transelectrica S.A. sau gestionarilor retelelor de
distributie in cazul Romaniei).

Aplicatiile concrete prezentate in cadrul tezei se refera atat la retele test
necesare pentru dezvoltarea si validarea initiald a sistemului expert construit, cat si
la retele de distributie complexe, din retelele reale ale unor orase mari, cum este
Timisoara.

Rezultatele teoretice si aplicative obtinute pe perioada elaborarii tezei au
fost prezentate in cadrul unor lucrari publicate in reviste de specialitate si in volumele
unor manifestari stiintifice de prestigiu din tara si strainatate [Tanase2007a],
[Téanase2007b], [Tanase2008a], [Tanase2008b], [Borlea2009], [Tanase2009a],
[Tanase2009b], [Tanase2010a], [Tanase2010b].

Teza de doctorat, extinsa pe 240 de pagini, este structurata pe 8 capitole, o
prefata, 8 anexe si o lista bibliografica, contindnd un numar de 112 figuri, scheme,
histograme si 39 tabele. Lista bibliografica cuprinde 110 de titluri, semnalandu-se
prezenta unor lucrari reprezentative, atat cele considerate deja clasice, cat si cele de
data relativ mai recentd, aparute in tara sau in reviste de prestigiu din strainatate.

Capitolul 1 are un caracter introductiv. El cuprinde incadrarea si justificarea
tematicii care constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul actual si prezentarea
succintd a continutului fiecdrui capitol al tezei. in incheiere se evidentiaz atat
modul de valorificare a cercetarilor efectuate in cadrul elaborarii tezei de doctorat,
cat si directiile viitoare de cercetare.

In Capitolul 2 sunt prezentate si analizate o serie de aspecte legate de tematica
tezei de doctorat si de conceptul mai larg al retelei inteligente: structura sistemelor
de conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice, cu particularizare in final la
retelele de distributie, in care tendinta actuala este sa se prelungeasca sistemele de
management clasice, cu completarea cu o serie tot mai larga de module de analiza.

O atentie particulara s-a acordat identificarii starii actuale a implementarii
de solutii actuale de conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice in sistemul
electroenergetic roméanesc, exemplificandu-se printr-o serie de proiecte implementate
la diferite niveluri si in diverse faze in special la nivelul retelei de transport si a statiilor
aferente. Rezulta din cele prezentate necesitatea implementarii si la nivelul retelei
de distributie a sistemelor de management avansate, adaptate conditiilor impuse de
mediul concurential, de necesitatea implementarii tehnologiilor de dezvoltare durabila,
dar si a managementului performant in vederea reducerii costurilor, chiar in conditiile
cresterii nivelului de performanta al functionarii retelelor de distributie si al serviciului
de furnizare a energiei electrice.

Proiectele prezentate si analizate, au clarificat o serie de aspecte, uneori chiar
si la nivel de detaliu legate de managementul retelelor si sistemelor electroenergetice,
cu precadere la nivelul tarii noastre, dar cu inclusiv in ceea ce priveste includerea
costurilor de penalizare a congestiilor in pretul general al transportului energiei electrice.

Elementele prezentate si concluziile formulate fundamenteaza cercetarile
care constituie obiectul capitolelor urmatoare, in conditiile unei abordari mai bine
orientate la nivelul posibilitatilor oferite de tehnologiile de calcul si de comunicatie
actuale. Rezulta cu claritate ca noile conditii de functionare ale retelelor si sistemelor
electroenergetice impun implementarea de tehnologii de tip retea inteligenta pana la
nivelul retelei de distributie si chiar la nivelul platformelor mari de consum. in plus
nivelul atins de tehnica din domeniul comunicatiilor si al mijloacelor de calcul permit
realizarea unor sisteme de management al retelelor si sistemelor electrice mult mai
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avansate decat cele deja implementate deja in momentul trecerii la liberalizarea
pietei energiei si la introducerea competitiei la nivelul producatorilor si al furnizorilor
de energie electrica.

Printre contributiile originale din cadrul acestui capitol pot fi evidentiate:
prezentarea intr-o maniera sistematizata proprie a principalelor tendinte privind
conducerea retelelor si sistemelor electroenergetice, analiza critica a unor proiecte
aflate in diverse faze de implementare in sistemul electroenergetic romanesc, evidenti-
erea necesitatii corelarii capacitatilor de comutatie cu volumul datelor preluate din
retelele si sistemele electroenergetice si cu structura si caracteristicile sistemelor de
conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice, sinteza tendintelor din domeniul
sistemelor de conducere avansate a retelelor de distributie cu incadrarea in conceptul
mult mai larg al retelelor inteligente.

Folosirea pe scara larga a sistemelor de control si achizitie de date (System
Control and Data Acquisition - SCADA) pentru conducerea si supravegherea SEE, in
special in ultima decada, a marit substantial volumul de date disponibile dispecerilor
energetici. in aceste conditii se resimte nevoia existentei unui sistem care sa prelu-
creze informatia bruta care sufoca operatorii de sistem, transformand-o in atentionari,
alarme, recomandari etc., prezentate intr-o forma accesibild intelectului uman.
Astfel au aparut primele realizari de sisteme expert (SE) care sa asiste activitatea
dispecerilor energetici.

Dezvoltarea unui SE este conditionata in principal de doi factori: progresele
realizate in domeniul inteligentei artificiale (IA) si de transpunerea intr-o baza 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.

in capitolul 3, Sisteme expert - principii si fundamente teoretice, se dezvolta
bazele teoretice ale realizarii si implementarii unui sistem expert cu functiuni de
diagnozd de regimuri pentru o retea electrici. In prezenta lucrare, se prezintd con-
ceptele teoretice care stau la baza activitatii de diagnoza a unui sistem oarecare, iar
apoi sunt enuntate notiunile fundamentale legate de construirea unui SE pentru
diagnoza regimurilor permanente normale ale retelelor de distributie ale SEE. Pe
baza acestora, se dezvolta un SE destinat diagnozei regimurilor permanente normale
ale SEE, realizat in limbajul de programare declarativa PROLOG. Apoi SE se aplica
pentru regimurile permanente normale ale sistemelor test cu 13 de noduri si respectiv
cu 87 de noduri continand predominant retele de distributie de medie tensiune.
Sistemele expert sunt sisteme logice informatice care sunt capabile de a
furniza pentru o problema particulara, un sfat egal in calitate cu cel ce ar putea fi
dat de un expert uman recunoscut. Sistemele expert sunt indicate pentru rezolvarea
unor probleme care implica luarea de decizii bazate pe strategii, reguli, logica,
rationamente euristice.
Necesitatea utilizarii sistemelor expert este conditionat de mai multi factori:
e complexitatea problemei de rezolvat;
e reproductibilitatea si stabilitatea expertizei data de un sistem expert raportata
la subiectivitatea cu care reactioneaza un expert uman (oboseald, stres etc.);
e usurinta cu care se pot transfera, acumula si reproduce cunostintele;
e viteza de solutionare a problemelor complexe a caror rezolvare pe cale
algoritmica este prohibitiva din punct de vedere al timpului de calcul.
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Performantele sistemelor expert depind de corectitudinea si volumul cunostin-
telor pe care acesta le poseda si de calitatea mecanismelor care ii permit sistemului
expert sa opereze cu aceste cunostinte pentru a deduce concluzii valide.

Vizand sistemele expert, literatura de specialitate cunoaste o multitudine de
definitii, rezultate din experienta utilizatorilor sau avand un caracter general si pro-
venienta academica.

O definitie didactica pentru un sisteme expert, poate fi considerata cea data
de profesorul Edward Feigenbaum de la Universitatea Stanford - USA: ,... un program
inteligent care utilizeaza cunostinte, fapte si tehnici de rationare pentru a rezolva
probleme care in mod normal necesita cunostintele expertilor umani”.

In contextul retelelor electrice potentialii utilizatori ai sistemelor expert sunt
considerati ,specialistii din zona de exploatare, supraveghere si control a retelelor
electrice”. In acest sens, cele mai importante avantaje pot fi obtinute de catre urma-
toarele tipuri de utilizatori:

a) operatorii de dispecerate si centre ale retelelor electrice;

b) operatorii de planificare care conduc si planifica exploatarea retelei si productia;

c) managerul departamentului de exploatare, responsabil pentru activitati economice
si de sigurantd a sistemului electroenergetic. El este un important utilizator al
cunostintelor despre comportarea sistemului electroenergetic si al calculelor de
siguranta, economicitate, impact asupra mediului etc.

Acesti potentiali utilizatori enumerati au responsabilitati in exploatare cu
consecinte vizdnd costuri, siguranta in exploatare si impact asupra mediului. in
acest context nu sunt permise experimentari motiv pentru care atitudinea lor este
una de rezervare fata de noile tehnologii IA.

Din aceste motive, definitia citata anterior nu este descriptiva si convinga-
toare in special pentru operatorii din centrele de dispecer. Pentru acestia, este mai
relevant poate, sa se defineasca ce fac efectiv, decat ceea ce sunt sistemele expert.
in concordanta cu cele subliniate, poate fi considerata urmatoarea definitie: ,Un sistem
expert este un program informatic care este dezvoltat, pentru a furniza, expertiza,
asemanatoare celei facute de un expert uman, intr-un domeniu precis delimitat
(de exemplu in EMS, el poate furniza expertiza si sfatui in zona de restaurare a starii
normale de functionare a retelelor electrice, sau pentru planificarea exploatarii)”.

Introducerea sistemelor expert in mediul profesional al exploatarii, suprave-
gherii si al protectiei retelelor electrice este eficientda numai daca este realizat un
beneficiu substantial si durabil (in termenii strategiei de achizitie). Chiar si la acest
moment, tehnologiile sistemelor expert ajunse la un anumit nivel de maturitate,
necesita in continuare experimentari. Pentru introducerea acestor tehnologii se cere
o atentie deosebita, pentru ca utilizarea fara succes intr-un mediu profesional,
aduce rapid ,,aversiunea" utilizatorului fata de aceste tehnologii si orienteaza pe
acesta catre tehnologiile traditionale. Aceste aspecte pot stopa reintroducerea
sistemelor expert pentru o mare perioada de timp.

Utilizatorii pot avea temeri fata de posibilul impact al sistemelor expert asupra
muncii lor. Este de altfel important pentru acestia sa se implice cat mai rapid posibil
in ciclul de proiectare al sistemului, ludndu-se masuri inca de la aceasta etapa in
concordanta cu cerintele utilizatorilor.

Aplicarea sistemelor expert va avea un impact important asupra organizarii
dispeceratelor. Cu toate acestea, riscul ca noile tehnologii bazate pe sistemele expert,
sa puna in discutie prezenta operatorilor este minim. in acest sens, este unanim
acceptata ideea ca, sistemele expert nu vor inlocui inginerii si dispecerii, dar vor fi
aplicatiile de o importanta deosebita in dispeceratele retelelor electrice.
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Sistemele informatice in cadrul cdrora este implementat EMS si care sunt
proiectate sa ruleze eficient programe numerice pot avea probleme in rularea siste-
melor expert. Sistemele de operare in tip real vor trebui sa suporte medii de programare
bazate pe cunostinte. De asemenea, pentru sistemele expert va fi nevoie de mai
multe resurse hardware, in comparatie cu programele bazate pe tehnici de calcul
algoritmice. Este absolut necesara facilitatea de comunicare intre programele
numerice si sistemele expert.

in prezent, performantele sistemelor expert, trebuiesc evaluate, considerand
necesitatile utilizatorilor, aspectele costurilor si modurilor in care acestea raspund
cerintelor privind coordonarea statiilor si retelelor electrice. In plus, trebuie acordata
o atentie deosebita aspectelor legate de mentenantad, extinderi si/sau dezvoltarii bazei
de reguli, a software-lui si hardware-lui de proces.

Dintre avantajele utilizarii sistemelor expert pot fi mentionate:

e expertiza la un inalt nivel disponibila in mod continuu, indiferent de schimbarile
de personal, sarbatori, imbolnaviri etc.;

e examinarea fiecarei situatii nou creata in toate privintele si cu obiectivitate;

e extinderea cunostintelor in mod gradat. Aceste noi cunostinte, odata incluse,
vor fi complet disponibile;

¢ sistemul expert este capabil sa explice modul de inferenta si deductie, de ce
trebuie ceruta informatia suplimentara etc. Pe langa rezolvarea oricaror difi-
cultati imediate, informatiile suplimentare de acest gen imbunatatesc in aceiasi
masura cunostintele inginerului si baza de cunostinte;

e sistemul expert ajutad inginerul in procesul decizional oferind decizii optime in
situatii complexe;

e operatorul este antrenat sa poata ,,simti sau sti", ca el trebuie sa actioneze
intr-un anumit mod. Un sistem expert poate fi valoros in intdrirea modului de
gandire;

e capabilitatea sistemelor expert de a oferii sfaturi in mai multe domenii;

e Tmbunatatirea procesului de cumulare a cunostintelor la nivel de domeniu /
domenii.

Dintre dezavantajele utilizarii sistemelor expert pot fi mentionate:

e pot uneori sa ofere sfaturi gresite in contextul in care datele sale de intrare
sunt insuficiente sau inconsistente. Acest lucru nu poate fi acceptat, cand se
are in vedere siguranta personalului sau siguranta furnizarii energiei electrice
catre client;

¢ este inca dificil de transferat cunostinte de la actualii experti, pentru ca unele
cunostinte se comporta conform regulilor care stau la baza multimilor vagi
(Fuzzy) - calitative si subiective, de aceea este recomandat ca pentru a face
fata unor astfel de probleme sa se foloseasca rationamente de tip Logica Fuzzy;

e nu este o certitudine faptul ca, prin utilizarea cu succes a unui sistem expert,
acesta va submina capabilitatea inginerilor (specialistilor), facandu-i astfel sa
depaseasca cu dificultate problemele, in cazul indisponibilitatii serviciilor repre-
zentate de utilizarea aplicatilor bazate pe tehnici de inteligenta artificiala de tip
sistemelor expert;

e utilizarea sistemelor expert va duce la implicarea mai redusa a factorului uman,
iar imbogatirea cunostintelor va fi mai lenta.

Motivul abordarii unui astfel de subiect este acela ca proiectarea, dezvoltarea,
testarea si implementarea aplicatiilor de tip sistem expert pentru retelele electrice

BUPT



20 Introducere - 1

este de actualitate si de maxima importanta in cadrul modernizarii dispeceratelor
retelelor electrice.

Una din cauzele necesitatii retehnologizarii echipamentului primar si secundar
este datoratd atingerii si depasirii duratei normate de exploatare. O alta cauza este
tendinta de realizare a conducerii de la distanta a retelelor si statiilor electrice, in
conditiile limitarii numarului de personal operativ, fiind posibil din punct de vedere
tehnic chiar exploatarea statiilor electrice fara personal.

Capitolul 4, Aspecte teoretice ale diagnozei retelelor electrice de distributie,
este definita diagnoza aplicata in domenii tehnice, ca fiind dezvoltarea algoritmilor si
metodelor care sa fie capabile sa determine dacad modul de comportare in functionare al
unui sistem tehnic este corect, adica functionarea acestuia respecta un set de norme
dinainte stabilite. Daca functionarea sistemului nu este corecta, diagnoza trebuie sa fie
capabila sa determine, cat mai exact posibil, care parte a sistemului este neconforma
si ce fel de neconformitate prezinta. Diagnoza porneste de la observatiile efectuate
asupra sistemului, observatii care ofera informatii despre functionarea a acestuia.
Diagnoza expert, sau diagnoza realizata de un sistem expert, este bazata pe experi-
enta de lucru asupra sistemului tehnic care se diagnosticheaza [Eremia2001]. Utilizand
aceasta experientd, se poate realiza o corespondentad intre observatiile efectuate
asupra sistemului, denumite si simptom si diagnozele corespunzatoare. Este abordata
ca fiind cea mai potrivita pentru aplicare in domeniul managementului retelelor de
distributie diagnoza bazata pe model si dezvoltata aplicarea ei (prin extinderea
teoriei lui Reiter) la conditiile specifice retelelor de distributie a energiei electrice.

in capitolul 5, Indicatori fuzzy de apreciere a regimurilor permanente ale
retelelor electrice de distributie, sunt introdusi indicatorii fuzzy necesari in procesul
de diagnoza, pentru regimul normal de functionare a RED. Indicatorii fuzzy definiti
sunt:
e locali atunci cand se refera la o marime electrica care caracterizeaza un
element al sistemului (nod sau laturd);
¢ globali atunci cand se refera la o categorie de marimi electrice.

Se stabilesc printr-o metoda proprie doua regimuri normale optimizate denu-
mite regimuri de baza, ele fiind optimizate dupa criteriul cheltuielilor totale orare
minime si fiind apoi folosite apoi la determinarea marimilor electrice cvasi-optime
corespunzatoare unui regim oarecare. Indicatorii fuzzy locali sunt definiti pe baza
valorilor marimilor electrice cvasi-optime. Ei sunt stabiliti pentru marimile electrice
din nodurile retelei adica tensiuni, puteri active si reactive generate si pentru puterile
aparente de circulatie pe laturi. Pe baza indicatorilor locali se calculeaza indicatorii
globali.

Capitolul 6, Sistem expert pentru diagnoza regimurilor permanente ale
retelelor electrice de distributie, prezintd avantajele folosirii SE pentru conducerea
operativa a RED si modul de implementare a metodei de diagnoza bazata pe model
intr-un SE cu numele DiagRED.

Sistemul expert DiagRED este construit in limbajul de programare declarativa
PROLOG. Daca DiagRED functioneaza on-line atunci baza de date cuprinde valorile
marimilor electrice oferite de sistemul SCADA (tensiuni, puteri injectate si puteri de
circulatie). In lucrarea de fatd DiagRED lucreazd off-line si deci pentru crearea bazei
de date este necesara folosirea programului de simulare a sistemelor electroenergetice
Powerworld.
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Baza de cunostinte a DiagRED cuprinde valorile tensiunilor din noduri si a
puterilor active generate, pentru reteaua electrica de distributie supusa diagnozei, in
cazul celor doua regimuri de baza. Rezultatele diagnozei se prezinta sub forma de:
indicatori globali fuzzy pentru categorii de marimi electrice, liste de marimi electrice
care sunt identificate ca fiind neconforme cu functionarea dorita a retelei si liste de
masuri care trebuie luate pentru corectarea regimului curent al retelei. Este descrisa
metoda de diagnoza a regimurilor permanente ale RED, dezvoltata ca aplicatie a
diagnozei bazate pe model, folosind indicatorii fuzzy locali si globali calculati conform
metodologiei din capitolul 5. Diagnoza regimurilor normale se finalizeaza cu determi-
narea multimilor elementelor de reglaj, pentru tensiuni si puteri active generate,
care trebuie sa intervina pentru aducerea regimului curent al RED cat mai aproape
de regimul cvasi-optim corespunzator.

Printre contributiile aduse in acest capitol se videntiaza urmatoarele: aplicarea
diagnozei bazate pe model a lui Reiter, completata dupa Struss si Heller prin forma-
lizarea ei pentru diagnoza regimurilor normale ale RED, realizarea aplicatiei originale
DiagRED conform metodologiei de diagnoza prezentata in capitolul 5, prin imple-
mentare metodei de diagnoza intr-un limbaj programare declarativa - Prolog, construirea
bazei de date, construirea bazei de cunostinte, scrierea regulilor pentru diagnoza
marimilor electrice in noduri sau pe laturi, definirea indicatorilor fuzzy locali, calculul
indicatorilor globali, defuzificare si crearea unei interfete prietenoase care afiseaza
sub forma tabelara indicatorii fuzzy calculati.

Capitolul 7, Aplicatii realizate cu sistemul expert DiagRED, cuprinde in prima
parte diagnoza a douad regimuri permanente de functionare ale retelei de distributie
test RD13, realizata cu ajutorul DiagRED,: un regim cu sarcina ridicata si un regim
cu sarcind scazuta. RD13 a fost modelata cu ajutorul simulatorului Powerworld 8.0.
Au fost stabilite cele doua regimuri de baza conform metodologie prezentate in
capitolul 5. In urma efectudrii diagnozei s-au desprins concluzii care sunt in confor-
mitate cu starea de fapt a regimurilor adica regimuri oarecare care necesita luarea
unor masuri de optimizare. Masurile de optimizare indicate de DiagRED, au adus
cele doua regimuri in zona regimurilor cvasi-optime.

in a doua parte a acestui capitol, s-a realizat diagnoza regimului permanent
de functionare a unei retele electrice de distributie din zona Timisoara, retea care
cuprinde 87 de noduri si 92 de laturi denumitad in continuare RED87. RED87 a fost
modelata cu ajutorul Powerworld 8.0. Diagnoza realizata cu DiagRED a condus, dupa
doua etape de diagnoza, la un regim cvasi-optim. Dupa cum s-a constatat DiagRED
identifica rapid si corect toate marimile electrice neconforme pentru regimul perma-
nent analizat. De asemenea, diagnoza oferita conduce regimul oarecare spre zona
regimurilor cvasi-optime astfel incat in final nici o marime electrica sa nu mai fie
identificata ca neconforma.

in sintezd contributiile aduse in acest capitol sunt:

e s-a realizat folosind aplicatia originala DiagRED, diagnoza unor regimuri oarecare
pentru reteaua test RD13.

e s-au stabilit regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune
si putere activa.

e s-a realizat unitar:
= diagnoza regimului cu sarcina ridicata;
= diagnoza regimului cu sarcina scazuta.

S-a realizat diagnoza unui regim pentru reteaua RED87 din zona Timisoara.
S-au stabilit regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune
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si putere activa. In doud etape de diagnozd s-au identificat masurile de imbun&tatire
a regimului astfel incat regimul oarecare a fost optimizat si adus in multimea regi-
murilor cvasi-optime.

Ultimul capitol sintetizeaza concluziile generale ale tezei si realizeaza o
prezentare sistematizata a contributiilor originale (care figureaza si la finele fiecarui
capitol), urmate de reliefarea directiilor si perspectivelor oferite de lucrarea de fata
pentru continuarea cercetarilor si aplicarea rezultatelor si a experientei obtinute.
Instrumentele soft elaborate sunt de utilitate generald, oferind un suport eficient
managerilor de retele de distributie in identificarea solutiilor de diagnoza si optimizare
a regimurilor permanente de functionare.

Cele 8 anexe ale tezei de doctorat prezintd o serie de elemente si rezultate
de detaliu, referitoare la sistemele Test folosite in cadrul tezei si la cel real (parte
semnificativa din reteaua de distributie de 20 kV a municipiului Timisoara), precum
si la regimurile de functionare studiate si la rezultatele obtinute.

O buna parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost valorificate prin
publicare in reviste de specialitate si in volumele unor manifestari stiintifice de
prestigiu din tara si strainatate [Tanase2007a], [Tanase2007b], [Tanase2008a],
[Tanase2008b], [Borlea2009], [Tanase2009a], [Tanase2009b], [Tanase2010a],
[Tanase2010b]. Se mentioneaza ca 3 lucrari sunt cotate ISI Thomnon (doua in curs
de cotare).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de directii privind cercetarea ulterioara in domeniu.
Se recomanda ferm dezvoltarea unor aplicatii de tip sistem expert in linia celor
prezentate si analizate in Capitolul 2 si continuarea cercetarilor in ceea ce priveste
alegerea celor mai performante tehnici de analiza si diagnoza. Problema prezinta un
deosebit interes atat operatorilor de transport si de sistem, cat si altor gestionari de
retele de distributie a energiei electrice. Teza de doctorat reprezinta un pas in
solutionarea unor probleme intr-un domeniu in plind dezvoltare si efervescenta si in
care cu siguranta nu s-a spus inca ultimul cuvant.
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2. CONDUCEREA RETELELOR ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE. PROBLEME ACTUALE

2.1. Consideratii preliminare privind conducerea
instalatiilor si sistemelor electroenergetice

Functionarea sistemelor energetice in conditiile liberalizarii sectorului energetic
si introducerii competitiei in zona producerii energiei electrice si a furnizarii acesteia
a condus la conditii major modificate de functionare a retelelor electrice de transport
si distributie. Asigurarea celor 4 conditii impuse prin politica energetica europeana
actuala (sustenabilitatea, competitivitatea, securitatea si accesibilitatea energiei)
pentru energia electrica necesita optimizarea de asa natura a exploatarii retelelor
electrice incat costurile sa fie reduse la minimum. S-a ajuns astfel la restructurarea
sectorului energetic prin descentralizarea, restructurarea si privatizarea companiilor
monopol de stat de electricitate, liberalizarea pietei de energie electrica si realizarea
unui cadru tehnic adecvat pentru interconectarea a SEN cu sistemul electroenergetic
reprezentat de UCTE [Constantinescu2004].

Nivelul tehnologic atins in domeniul comunicatiilor si al echipamentelor de
calcul, corelat cu necesitatile impuse de conditiile concurentiale si de dezvoltare durabila
conduc la tendintele curente de trecere la ceea ce se defineste ca fiind conceptul de
~Retea inteligenta”, prin dezvoltarea de noi tehnologii si aplicatii in managementul
retelelor de distributie. Aplicatiile incluse in conceptul de retea inteligenta, inca in curs
de dezvoltare, pot stimula optimizarea retelelor de distributie la un nivel de nebanuit
pana nu de mult. Integrarea pornind de la o orientare potrivita a acestor tehnologii
nu reprezinta singura provocare. O altd provocare importantd este dezvoltarea si imple-
mentarea de facilitati noi si aplicatii corelate pentru sustinerea operarii retelelor in
noul mediu influentat si de includerea producerii din resurse regenerabile si a generarii
distribuite, ca si a mijloacelor de eficientizare si utilizare inteligenta a energiei electrice.
Sistemele de management al R.E.D. si aplicatiile de automatizare trebuie sa raspunda
noilor cerinte, impunandu-se progrese in arhitectura si functionalitatea sistemelor de
management, respectiv un sistem de management avansat pentru ,Reteaua inteligenta”.

Implementarea mecanismelor de liberalizare a pietei de energie a facut ca
SEN sa parcurga un amplu proces de restructurare in conformitate cu necesitatile
si tendintele din domeniu [Constantinescu2004].

Pentru retelele electrice, descentralizarea activitatilor din domeniul electroener-
getic romanesc a avut ca efect constituirea:

e Companiei Nationale Transelectrica SA, care din punct de vedere operational
vizeaza retelele de transport [Constantinescu2004];

e S.C. ELECTRICA SA care ocupa aria operationala a distributiei energiei electrice;

e UnO-DEN - Unitatea Operativa Dispecer Energetic National, care are in
responsabilitate dispecerizarea de sistem pentru asigurarea continuitatii si
sigurantei functionarii SEN, supravegherea transportului energiei electrice prin
retele, precum si relatiile cu UCTE [Constantinescu2004].

Urmare a cerintelor impuse de aderare a SEN la UCTE si realizarea conducerii
de la distanta a statiilor electrice fara personal, in conducerea statiilor si retelelor
electrice, a fost necesara redefinirea unora dintre functiile treptelor de dispecer tradi-
tionale constituindu-se bazele conducerii moderne a retelelor electrice, in care se
asigura posibilitatea urmaririi in timp real a informatiilor, prelucrarea lor continua
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pentru determinarea starii tehnice a echipamentelor si transmiterea bilaterala de date
si comenzi. In acest sens, se poate face pasul decisiv de la sistemele de comanda,
masurare, protectie, automatizare, avand un volum modest de informatii, catre siste-
me moderne care deservesc statiile electrice fara personal, in care comanda acestora
sa se realizeze de la distanta.

Prin masiva retehnologizare a statiilor electrice sub aspectul echipamentului
primar si secundar se creeaza premisele implementarii de aplicatii bazate pe tehnici
de inteligenta artificiala destinate conducerii de la distanta a statiilor si retelelor
electrice de transport si distributie.

2.1.1. Conducerea operativa la nivel SEN

Conducerea operativa prin dispecer a SEN se realizeaza in mod unitar, indepen-
dent de subordonarea administrativa a unitatilor care exploateaza si gestioneaza instala-
tiile din sistemul energetic si este conceputa si realizata ierarhizat pe trepte de dispecer.

Autoritatea entitatilor de conducere operativa asupra instalatiilor energetice
pe trepte ierarhice, este prezentata in fig. 2.1.

Treapta de conducere operativa, ca urmare a atributiilor sale, realizeaza
conducerea prin dispecer, asigurand autoritatea de conducere operativa asupra unor
echipamente si instalatii din SEN, in conformitate cu criteriile de investire a centrelor
de dispecer cu atributele autoritatii de conducere prin dispecer in SEN.

Treptele de conducere sunt localizate la urmatoarele dispecerate:

e Treapta 1 - DEN (DEC) - Dispecerul Energetic National (Central)

e Treapta 2 — DET - Dispecerul Energetic Teritorial cu cinci centre: DET Bucuresti,
DET Craiova, DET Timisoara, DET Cluj, DET Bacau;

e Treapta 3 - DEZ - Dispecer Energetic Zonal;

e Treapta 4 - DEL - Dispecer Energetic Local.

Treapta Autoritatea de conducere operativa

- retele electrce de 220kV, 400kV, 700kV
- CET (P>20MW)

1 DEC - CHE (P>10MW)

- Cascade Hidroelectnice (P>1MW/CHE)

v - bioni electrice de 220k V radiale

- retele electrice de 110kV buclate
2 DET - CET (P mtre 6 si 20MW)

. CHE (P intre 15 10MW)

___________ ﬂ_

- koai electrice de 110kV radiale
DEZ - CET (P<6MW)
3 - CHE (P<1MW)

- retele electnice de MT

- unele binti radiale de 110kV si trafo 110kV/MT
DEL - centrale racordate la reteaua de MT

- CET (P<6MW
- CHE (P<IMW)

Fig. 2.1. Conducerea operativa prin dispecer a SEN. Trepte de conducere ierarhica.
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2.1.2. Conducerea la nivelul statiilor si retelelor electrice

Debutand in anii 1990, transformarile suportate de companiile de electricitate,
au vizat descentralizarea si cresterea nivelului de competitie si au condus la schimbari
semnificative si la marirea complexitatii conducerii sistemelor energetice. In acest fel
cerintele companiilor de electricitate s-au schimbat dramatic prin nevoia optimizarii
schemelor electrice, prezenta aplicatiilor avansate de securitate si a utilizarii inteli-
gentei artificiale. Urmare a acestor cerinte evolutia arhitecturii Sistemului de Comanda,
control si protectie continud sa fie dinamica, sa aiba un caracter flexibil si deschis,
reprezerlténd un avantaj competitiv pentru o companie de electricitate.

In ceea ce priveste arhitectura sistemelor de comanda, control si protectie din
cadrul companiilor de electricitate la nivelul anilor 1980 si 1990, aceasta era bazata
pe pachete hardware si software strict proprietare. Pentru aceasta mentenanta si
extinderea sistemelor se realizau cu dificultate si implicau costuri ridicate. Singura
cale practica de implementare de noi functii intr-un astfel de sistem EMS/SCADA era
instalarea completa a unui astfel sistem.

Noua generatie de sistem EMS/SCADA este proiectata in asa fel incat imbuna-
tatirea ei sa se faca modular. In acest sens, interconectarea sistemelor de achizitie si
prelucrare de date cunoaste o puternica orientare catre conceptul de Arhitectura de
Sistem Deschis [Cilcic2004]. Acest aspect este datorat pe de o parte sa-si protejeze
investitiile facute atat in parte hardware cat si software [Germann2000], iar pe de
alta parte dorind sa extinda sau sa imbunatateasca sistemele deja existente.

Arhitectura de sistem deschis vine in intdmpinarea cerintelor companiilor de
electricitate, favorizand costuri mai mici si in acelasi timp asigurand o protectie a
investitiilor si flexibilitate pentru dezvoltarile ulterioare. Utilizdnd sisteme bazate pe
arhitectura deschisa, companiile vor tinde sa le imbunatateasca gradat fara a fi nevoie
de schimbare completa a sistemelor EMS / SCADA.

Noul concept de Arhitectura de Sistem Deschis al sistemului SCADA
prezentat in fig. 2.2, face posibila ierarhizarea conducerii statiilor si retelele electrice
pe nivele [Trapec2003]:

¢ Nivelul 0 - proces (comanda si semnalizare prin dispozitivele de actionare ale
echipamentului primar);

e Nivelul 1 - nivel celula (supraveghere locala comandda masura blocaje si
sincronizare);

¢ Nivelul 2 - nivel statie (supraveghere centrald, comanda la distanta, masura,
blocaje generale, comunicatii cu nivelul superior);

e Nivelul 3 - nivel dispecer (centru de conducere - telecomanda, semnalizare si
masura, telereglaje, protectii).

Aceste nivele de conducere sunt operational independente astfel incat nivelul
inferior sa poatd cu anumite restrictii indeplini functii de conducere necesare nivelului
ierarhic superior.

Functiile de comanda-control sunt repartizate intr-un anumit numar de niveluri
de responsabilitate, din consideratii de fiabilitate si siguranta conducerii operative,
pastrand in acelasi timp o transparenta totald din punct de vedere al exploatarii.

2.1.3. Functii de comanda control
Noile sisteme numerice de teleconducere ale unei statii electrice de tip

deschis cu o structura modulara permit minimal indeplinirea functiilor specifice de
conducere pe nivelele ierarhice, dupa cum urmeaza:
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+ Nivel celula

La nivelul celulei sunt prezente functii care reclama informatii numai de la nivelul
acesteia si emit comenzi catre dispozitivele si echipamentele din aceasta celula.

Aceste functii sunt: comanda, masurare, semnalizare, blocaje, sincronizare,
protectii, comunicatii date celulelor superior.

Functiile mentionate se refera atat la intreruptoare, separatoare, contacte
debrosabile, cat si comutatorul de ploturi al autotransformatorului / transformatorului,
proceduri automate de comutatie cu / fara conditionare din partea protectiei, semnalizari
si altele.

+ Nivel statie
La nivelul statiei sunt prezente acele functii care au nevoie de informatii de
la mai mult de o celula si emit comenzi catre dispozitivele situate in mai multe celule.
Aceste informatii sunt:
colectare, stocare,afisare si prelucrare date nivel 1;
comanda nivel 1;
interblocaje generale pe statie;
protectie la nivel de statie (exemplu protectie diferentiald de bare);
interfata om - masina pentru operatorul statiei;
comunicatia dintre statie si nivelul superior de comanda control;
sincronizare baza de timp reala. i
Nivelul statiei nu presupune acces direct la acest proces. In acest context,
protectia de bare este o functie la nivelul statiei cu interfete de intrare / iesire situate
la distantd, in celule.

+ Nivel dispecer
Transmisia de date intre statii si centrul de comanda la distanta este conceputa
pentru comanda la distanta a statiilor de catre nivelul de conducere ierarhic superior
reprezentat de DET si DEC si pentru a semnaliza eventualele defecte aparute.
Telecomenzile transmise de la dispecer / centru de comanda, la statie sunt
urmatoarele:
e comenzi pentru actionarea intrerupatoarelor si a separatoarelor / broselor;
e comenzi pentru actionarea comutatorului de ploturi;
e comenzi de schimbare a setului de reglaje a protectiilor;
e comenzi pentru instalatiile auxiliare.

Sistemul de comanda control in cadrul statiei electrice indeplineste in principal
urmatoarele functii:
e achizitia marimilor electrice analogice (U, I, P, Q, cos ¢, Wh, EArh);
e monitorizare / supraveghere:
* semnalizari simple: informatii de stare, alarme (defecte), informatii referitoare
la sistemul insusi;
» semnalizari duble: semnalizari de stare (intrerupatoare, separatoare);
e comanda:
= comanzi de comutare simple (impuls sau continue);
= comanzi de comutare duble (impuls sau continue);
* secvente de comenzi

Comanda de inchidere pentru intreruptoare se face, cu verificarea conditiilor
de sincronism:
e sincronizarea timpului intre modulele sistemelor;
e sincronizarea cu o baza de timp exterioara (prin receptor GPS).
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Fig. 2.2. Schema bloc arhitectura sistem SCADA si conducere protectii statie Un;/Uny/Uns kV).
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Pe l1anga aceste functii de baza, sistemul de comanda control poate indeplini
si alte functii:

o functii de prelucrare extinse: indicarea incadrarii in limite prestabile, programabile;
interpretarea automata a alarmelor; afisarea starilor anormale; inregistrarea
evenimentelor in timp real; arhivarea informatiilor si prelucrarea lor intr-un
format inteligibil; bilant de energie pe statie;

o functii de prelucrare operationala: adaptarea semnalelor de intrare / iesire care
strabat interfetele catre operator si proces; filtrare; detectarea informatiilor
corespunzatoare unor stari anormale; verificarea limitelor; controale de plauzi-
bilitate; validarea informatiilor incrementale; insumari si alte operatii aritmetice;
compresia datelor; supravegherea integritatii si functionalitatii circuitelor de
comanda;

e functia de transmisie a datelor;

o functii conexe: autodiagnoza sistemului de conducere; sincronizarea elementelor
sistemului; gestiunea statiei; gestiunea informatiilor pentru activitatea de
intretinere; gestiunea informatiilor cu caracter general.

Pentru prelucrarea informatiilor necesare pentru conducere, sistemul de
comanda-control trebuie sa detina posibilitatea de a primi informatii de proces, sub
forma de semnale de intrare si sa le transmita catre nivelul de conducere ierarhic
superior sau catre echipamente, sub forma de semnale de iesire.

Starea de functionare a statiei va fi urmarita de catre dispecer prin:

e informatii referitoare la starea aparatelor comandate si supravegheate;
e semnale logice;
e masurarea valorilor curentilor pe linii si transformatoare, putere activa si reactiva,
tensiunile pe barele corectoare etc.
e semnale ce indica functionarea protectiilor si dispozitivelor de automatizare;
e semnale de alarma ce indica necesitatea de:
* actionarea imediata de cdtre centrul de comanda la distanta;
* trimiterea imediata de personal in statie pentru interventii si/sau reparatii;
= trimiterea de personal de intretinere in statii pentru reparatii, la timpul potrivit.

2.1.4. Sistemul de comunicatii

Performanta unui sistem de teleconducere depinde decisiv de sistemul de
comunicatie. Aceasta implica nu numai stabilirea unei arhitecturi corespunzatoare la
nivel fizic si logic, dar si o atentd organizare a functiilor la nivelul aplicatiei.

Cel mai simplu sistem de comunicatii intre doua puncte, este definit de
Circuitul Universal de Date - CUD [Trapec2003] prezent in fig. 2.3.

Locatia A Locaia B

DTE DCE DCE DTE

Jdbedat

Fig. 2.3. Circuitul universal de date - CUD.

BUPT



2.1 - Consideratii preliminare privind conducerea instalatiilor 29

Un circuit universal de date dintre doua puncte A si B, este definit prin sapte
componente:
. Echipamentul terminal de date (DTE) din punctul A;
. Interfata dintre DTE si echipamentul de comunicatie date (DCE) din punctul A;
. DCE din punctul A;
. Canalul de transmisiuni;
. DCE din punctul B;
. Interfata dintre DCE si DTE din punctul B;
. DTE din punctul B.

Echipamentele DCE si canalul de transmisie indeplinesc functia de transfer a
datelor de la punctul A la punctul B. Sistemul de comunicatii este destinat numai
transmisiei corecte a informatiei primite neactionand asupra continutului acesteia.

Informatiile constituite din date, sant transmise pe canalul de comunicatii
prin intermediul protocoalelor de comunicatii la 0 anumita viteza. Protocolul contine
ansamblul de reguli si proceduri hadware-software care asigura detectia oricaror erori
de transmisie. Regulile precizeaza ce trebuie facut atunci cand apare o eroare de
transmisie sau cum se determind acestea daca receptorul este gata sa receptioneze
datele transmise.

Orice sistem de transmisiuni a datelor pentru sistemele de teleconducere
corespunde acestor principii universale.

NOUuhrhWNRF

¢+ Comunicatiile intre nivelele ierarhice DEC - DET

Structura actuald a comunicatiilor intre centrele de dispecer DET si DEC,
presupune unificarea retelei informatice existente prin intermediul unei retele
telefonice proprii, pe linii dedicate. Liniile de comunicatie sunt de tip stea, cu asigurarea
unei retele back-up intre ce cinci centre de dispecer DET. Protocolul de transmisii
utilizat este (Inter-Centre Comunication Protocol, IEC-60870-6-TASE2)[2.33]. Datorita
posibilitatilor reduse ale liniilor telefonice, viteze de transmisii ale datelor nu pot
depasii 19.600bps.

UCRAINA

UNGARIA

DET

Bucuresti

BULGARIA

Fig. 2.4. Sistemul actual de comunicatii intre nivelele ierarhice DEC - DET.

+ Comunicatiile intre o statie telecomandata si nivelele superioare de
conducere
Volumul de informatii necesar teleconducerii prin dispecer ale unei statii
electrice fara personal, trebuie sa cuprinda toate elementele necesare operatorului
de la distanta pentru comanda si supravegherea instalatiilor in regim de siguranta.
Din punct de vedere al tipurilor de informatii, acestea se pot clasifica in 4
categorii importante:
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L.

Semnalizari de tip stare;

II. Semnalizari de tip alarme (preventive si de avarie);
III. Masuri;
IV. Comenazi.

Din punct de vedere cantitativ, informatiile strict necesare operatorului de la

distantd trebuie sa includa acele elemente care sa permitd acestuia efectuarea de
manevre si luarea deciziilor care impun trimiterea echipelor specializate de interventie
la fata locului, In caz de necesitate. Intrucat operatorul poate supraveghea si telecoman-
da un numar relativ mare de statii, volumul de informatii diferd in functie de ampla-
sament, profilul complexitatea si gradul de automatizare al instalatiei teleconduse.

Pentru exemplificarea stabilirii unui volum informational necesar la nivel de

dispecer, se considera o statie complet retehnologizata, de profilul 400 / 220 kV dupa
cum urmeaza:

statie de transformare 400 / 220 kV, cu sistem integrat de tip SCADA implementat;
unitate autotransformator 400 / 220 kV, 400 MVA;

sistem doud bare colectoare si cupla transversala la nivelele 400 kV si 220 kV,
avand 3 LEA racordate la sistemele de bare;

unitate bobina de compensare la 400 kV, 100 MVAr;

sistem de comanda central 400 / 220 kV la nivel de camerd de comanda si
distribuit la nivel de cabine de relee, pe tensiuni;

sisteme de protectii numerice;

servicii de protectii de curent alternativ, inclusiv grup electrogen de interventie;
servicii proprii de curent continuu asigurate de doua baterii, inclusiv baterie
instalatii de comunicatii;

instalatii de comunicatii digitale, inclusiv teleprotectii.

Arhitectura sistemului central SCADA poate avea configuratia din fig. 2.5, cu

exemplificare pentru conducerea unei celule de linie la tensiunea de 400kV [Trapec2003].

oPGW

g

transmisiuni
digitaile

uci ucz2
Nivel 2 (aplicatie (aplicatie
(statie) SCADA) SCADA)
uc
Ly (aplicatie
1) protectii
numerice)

TIF

Fig. 2.5. Arhitectura sistemului central SCADA.

Schema monofilard a unei statii electrice teleconduse avand nivelurile de

tensiune 400 kV si 220kV este prezenta in fig. 2.6.
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Volumul informational preliminar la nivelul de statie, pentru teleconducerea
protectiilor numerice, prin retea separatd de sistemul SCADA, fata de volumul informa-
tional al dispecerului, pe tipuri de instalatii, circuite si nivele de tensiune este prezentat
in tabelul comparativ T2.1.
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Fig. 2.6. Schema monofilara a unei statii electrice teleconduse avand
nivelurile de tensiune 400 kV si 220 kV.

Tabelul 2.1. Comparativ pentru cantitatile de informatii la nivelul statiei si cel al dispecerului

Volum informational T;eta(:ilsap:::‘é? Total la nivel de statie
Statie de | Statie de

DEC / DET 400 KV 220 KV S.I.c.c.+c.a Total
Semnalizari de stare (duble) 203 277 286 86 649
Semnalizari simple
(preventive si de avarie) 96 621 413 122 1156
Masuri 55 81 67 26 174
Comenzi 190 108 82 12 202
Total general: 544 2181

Asa cum rezulta din tabelul centralizator pentru exemplul dat, cantitatea
volumului informational global necesar a fi transmis la dispecer, se poate reduce cu

cca. 70 % din volumul existent la nivel de statie.
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Explicatia reducerii numarului de informatii este ca, pentru nivelul de conducere
prin dispecer au fost alocate numai informatiile strict necesare supravegherii functionarii
instalatiilor si al efectuarii telecomenzilor. Acest lucru este posibil utilizdnd la maxim
automatizarile existente la nivel de statie (de exemplu in cazul instalatiilor auxiliare
de servicii interne) si interpretarea combinata a mesajelor.

2.1.5. Dotarea tehnica pentru conducerea statiilor electrice

in general, statiile electrice retehnologizate (modernizate) presupun in primul
rand existenta unor sisteme informatice de tip SCADA complete, capabile sa asigure
toate functiile necesare pentru comanda, supravegherea si protectia echipamentelor
de comutatie primara.

Se regasesc astfel de sisteme de comanda, control si protectii, constituite
executiv cu echipamente numerice, provenite de la diversi furnizori.

Caracteristic este faptul ca, la momentul actual se asigura functiile de comanda
si control numai la nivel de statie cu toate ca cerintele la faza de proiectare sunt ca
aceste sisteme sa poata interconecta cu un nivel de conducere superior, pentru
telecomanda prin dispecer.

Din aceste statii se preia volumul informational necesar sistemului EMS/
SCADA - SPIDER al DET si DEC. Informatiile sunt de regula marimi masurate
(tensiuni pe bare, circulatii de putere activa si reactiva pe elemente), semnalizari de
stare a echipamentelor primare (intreruptoare, separatoare), semnalizari de avarie
(de ex. functionare protectii).

Statiile care nu au fost inca retehnologizate se caracterizeaza prin faptul ca
intregul ansamblul circuitelor sistemului secundar pentru comanda, masurd, semnalizare,
blocaje, protectii si automatizari aferente circuitelor primare, sunt in exclusivitate de
tip clasic.

Astfel, comenzile se efectueaza numai manual, prin intermediul butoanelor
sau cheilor de comanda din statie, iar protectiile sunt de tip electromagnetic.

Preluarea volumului informational necesar sistemului EMS/SCADA - SPIDER
al DET si DEC se efectueaza prin echipamente de tip RTU aferente sistemului. Datele
se transmit cu ajutorul echipamentelor de transmisiuni disponibile in statia respectiva
(de regula, prin TIF sau linii telefonice).

De exemplu echipamentul RTU 200 (ABB) este echipat cu module analogice
si binare care preiau din instalatie semnalele (semnal unificat de la traductoare pentru
masuri, respectiv contacte libere de potential de la echipamente pentru semnalizari)
pe legaturi paralele, care se prelucreaza si se transmit mai departe prin intermediul

protocolului RP570/571.
Echipament LEA
de comunicatii
prin IF

RTU 200

Legaturi paralele
pe intrari
amalogice si
binare

Instalatii

Fig. 2.7. Dotarea tehnica la nivelul statiilor neretehnologizate.
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2.2. Aspecte legate de efectuarea comenzilor
in statiile si retelele electrice

Asa cum este definita structura ierarhica prin care se urmareste implementarea
functiilor de teleconducere, din punct de vedere strict al telecomenzilor, este necesara
existenta elementelor hardware si software specifice functiilor de tip SCADA la nivelul
centrelor de conducere (DEC si DET), la nivelul de punct condus (statie electrica de
400 kV si 220 kV), precum si existenta retelelor de comunicatii aferente.

Schema generala a unei aplicatii de tip SCADA este destinata conducerii
operative a instalatiilor prin dispecer, prin care se pun in evidenta principalele functii
si fluxuri de date necesare functiilor de telecomanda [Trapec2003], [Trapec2001],
[Dusa2001] este reprezentata in fig. 2.8.

Pornind de la analiza situatiei existente, in instalatii si la nivelul ierarhic de
conducere DET din UnO - DEN, CN Transelectrica SA urmaregte implementarea functiilor
de telecomanda ale statjilor pe care le are in subordine [Constantinescu2004]. In acest
sens, tendinta este de asigurare a conditiilor tehnice necesare si preluarea unui volum
informational din fiecare amplasament, suficient pentru a supraveghea si telecomanda
efectiv statia in timp real, de la nivelul centrelor de dispecerat. Volumul informational
pentru fiecare statie va fi dimensionat, astfel incat statia respectiva sa poata fi consi-
derata fara personal.

Sincronizare
baza de timp

DOPRDUMDAS 1§ D[HILE[E BIIES001]

Concentrator l

s Interfuja
-
SRR PROCES
scs

Fig. 2.8. Schema generala aplicatie de tip SCADA.

2.2.1. Efectuarea telecomenzilor la nivel de centru de comanda

Facilitatea de comanda de la distanta ofera posibilitatea emiterii de comenzi
catre echipamentul statiei, asigurand utilizatorilor o autoritate corespunzatoare. Aceasta
facilitate trebuie sa fie disponibila la nivelul DEC si DET pentru a asigura comanda
RTU-urilor sau sistemelor integrate de comanda deja implementat, aflate in aria de
responsabilitate.
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Comenzile pot fi trimise direct de la sistemul de comanda la RTU-uri, scanate
de sistem, dar va exista si posibilitatea ca sistemul sa trimita si sa primeasca comenzi
prin legaturile de date dintre centrele de dispecerat prin intermediul ICCP (Inter-Centre
Comunication Prtocol, IEC-60870-6-TASE2), redirectionandu-le catre RTU-ul potrivit.

Principalele comenzi date sistemului de comanda pentru asigurarea teleco-
mandata echipamentelor sunt:

¢ comanda simpla: comanda unica pentru element (exemplu: comutarea setului
de reglaje la protectiile numerice, anulare semnalizari etc.);

¢ comanda dubla: pereche de comenzi in opozitie deschide/inchide, (exemplu:
anclansarea si declansarea intrerupatoarelor sau inchiderea/deschiderea
separatoarelor);

e schimbarea prizelor transformatorului: creste/scade;

e setari pentru controlorul AGC.

Comenzile sunt efectuate in urmatorii pasi:
¢ selectia echipamentului ce urmeaza a fi comandat si a comenzii ce trebuie executata
(ex. deschide / inchide);
o verificarea prin software a existentei autoritatii de emitere a comenzii si a
inexistentei altor conditii ce impiedica actiunea intentionata;
o verificarea executiei comenzii si a rezultatelor ei, daca este necesar.

La nivel proces, fiecare RTU va avea capacitatea de a comuta modul de
comanda pe ,local” sau ,de la distanta”. Aceasta informatie va fi trimisa sistemului
de comanda iar acesta verifica daca este permisa sau nu telecomanda elementelor
de cdtre RTU-ul corespunzator.

In cazul comenzilor duble, (perechi de comenzi opuse), sistemul verifica nainte
daca starea elementului este opusa rezultatului asteptat. In cazul unei incoerente (de
exemplu deschiderea unui element aflat deja in aceasta stare), comanda nu va fi
permisd, generandu-se un mesaj corespunzator pentru operator.

Comenzile pot fi definite cu sau fard feedback (informatie de verificare a
executiei sau check-back). In cazul comenzilor fara feedback, sistemul va emite
comanda, verificand daca nu s-au produs erori de sistem (violarea autoritatilor, RTU
scos din functiune), fara o confirmare a rezultatului.

In cazul comenzilor cu feedback, sistemul va verifica corecta executie a
comenzii. Sistemul va primi confirmarea executarii comenzii intr-un anumit interval
de timp, in caz contrar generandu-se un mesaj de eroare ce va fi trimis listei de
alarme corespunzatoare.

2.2.2. Efectuarea comenzilor la nivel de punct condus

La nivel de punct condus, adica statie electrica, conditiile tehnice necesare
pentru receptionarea telecomenzilor de la dispecer trebuie corelate cu schemele
secundare de interblocaje si conditiondri existente in stalpi.

In paralel cu comenzile manuale sau automate se mai distinge logica interblo-
carilor operative, care se poate asocia fiecarui tip de comanda si care elaboreaza
semnale pasive de tipul:

e permisie (in lipsa careia nu se poate executa o comanda de anclansare / inchidere);
e blocare ( prezenta acestui semnal interzice executarea comenzii de declansare /
deschidere);

Aceasta logica este aplicata pentru fiecare tip de comanda si se executa de
la distanta (prin dispecer) sau local pentru fiecare tip de echipament in parte.
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¢+ Telecomenzi pentru comanda intreruptoarelor

Comenzile necesare actionarii intreruptoarelor din statiile de inalta tensiune
se ncadreaza in categoria comenzilor duble (anclansare/declansare). Acestea se pot
efectua de la fata locului (butoanele mecanismului de actionare) si de la distanta
(cabina celulei, camera de comanda sau dispecer) prin butoane, chei de comanda
sau echipament RTU.

Conform normativelor in vigoare, schemele secundare de comanda ale
intreruptoarelor sunt realizate astfel incat sa indeplineasca anumite functiuni, cum
ar fi: mentinerea impulsurilor de comanda pana la terminarea operatiei comandate,
blocarea impotriva anclansarilor repetate (sarituri), supravegherea si semnalizarea
circuitelor de comanda, semnalizari diferentiate asupra comutarilor care au loc in urma
unor comenzi voite, protejarea si semnalizarea mecanismelor primare de actionare, etc.

Comanda de declansare a intreruptoarelor este neconditionatd, aceasta
facandu-se voit, local sau de la distanta prin intermediul dispozitivelor de actionare
si automat, prin intermediul instalatiilor de protectie si automatizare locale. In cazul
statiilor cu sisteme de bare multiple, de reguld, se efectueaza blocarea declansarii
voite a Intreruptorului unei cuple transversale, daca cele doud separatoare de bare
ale unui alt circuit racordat la barele respective sunt inchise.

Comanda de declansare se asociaza cu pozitia echipamentului, disponibilitatea
circuitelor secundare (inclusiv bobina / bobinele intrerupatorului), precum si disponi-
bilitatea mecanismului primar de actionare.

Comanda de anclansare a intreruptoarelor este conditionatda, aceasta
facandu-se voit, local sau de la distanta prin intermediul dispozitivelor de actionare
si automat prin instalatia de automatizare RAR.

Conditionarea anclansarii intreruptoarelor se efectueaza prin verificarea
conditijilor de sincronism care poate fi la randul sau sincronizare manuala sau automata.
Ca si in cazul comenzilor de declansare, anclansarea se asociaza cu pozitia echipamen-
tului, disponibilitatea circuitelor secundare si al mecanismului primar de actionare.

Din aceste considerente, rezultd cda orice comanda de anclansare sau
declansare asupra intreruptoarelor efectuate de la distanta prin dispecer, trebuie
insotita de o informatie de validare (check-back), care sa confirme executia corecta
a comenzilor respective.

+ Telecomenzi pentru comanda separatoarelor
Comenzile necesare actionarii separatoarelor din statii de fnalta tensiune se
incadreaza tot in categoria comenzilor duble (inchidere/deschidere) si depinde esential
de tipul separatorului respectiv, corelat cu schema primara a statiei. Indiferent de
tipul acestora, specific actionarii separatoarelor este ca orice manevra de inchidere
deschidere se executa conditionat de anumite de anumite interblocaje care tin cont
de configuratia barelor statiei respective. Semnalele de interblocaj, pot fi urmatoarele:
¢ in cazul sistemelor de bare colectoare simple, separatorul de bare are ca permisie de
actionare semnalul intreruptorului celulei respective deschis;
¢ in cazul sistemelor de bare colectoare multiple, un separator de bare are ca permisie
de actionare semnalul separatoarelor de pe circuitul respectiv aferente celorlalte
sisteme de bare si intrerupatorul din celula respectivd deschise sau separatorul
aferent altui sistem de bare si cupla transversala respectiva inchisa;
¢ in cazul existentei unei bare de transfer, separatorul de pe bara de transfer a unui
element are ca permisie de inchidere semnalul intrerupatorului cuplei de transfer
deschis si nici un separator al unui circuit (cu exceptia cuplei de transfer)nu este
conectat la bara de transfer. Separatorul de pe bara de transfer a unui element are
ca permisie de deschidere semnalul intrerupatorul cuplei de transfer deschis;
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e in cazul separatoarelor care au cutite de punere la pamant, cutitul de punere la
pamant are ca permisie de inchidere semnalul cutitele principale deschise;

e in cazurile in care, pentru legarea la pamant a barelor colectoare, se utilizeaza un
separator sau un cutit special de punere la pamant, inchiderea acestuia este permisa
numai in prezenta semnalului separatoarelor de bare ale tuturor circuitelor racordate
la bare deschise;

¢ inchiderea separatorului de bare al oricarui circuit racordat la bare, este permisa
numai daca separatorul de punere la pamant al barei respective este deschis.

Ca si in cazul intreruptoarelor, schemele secundare de comanda ale separa-
toarelor sunt realizate astfel incat sa indeplineasca anumite functiuni, cum ar fi:
mentinerea impulsurilor de comanda pana la terminarea operatiei comandate, blocari
care sa excluda posibilitatea efectuarii comutarilor intempestive datorate punerilor la
pamant duble din circuitele de curent continuu, supravegherea si semnalizarea circuitelor
de comanda, protejarea si semnalizarea mecanismelor primare de actionare etc.

Din motive de siguranta a personalului operativ din statii, comanda separa-
toarelor la tensiunile de serviciu 400 kV si 220 kV (inclusiv separatoarele de punere
la pamant de 400 kV), se efectueaza numai de la distantd, respectiv din camera de
comanda a statiei sau cabinele de relee de la nivelul celulelor exterioare.

Din aceste considerente, rezulta ca orice comanda de inchidere sau deschidere
asupra separatoarelor efectuata de la distanta prin dispecer, trebuie insotita de o
informatie de validare (check-back), care sa confirme executia corecta a comenzilor
respective. Totusi posibilitatea tehnica de telecomanda a separatoarelor depinde foarte
mult de dotarea si starea de functionare a mecanismelor de actionare primare.

¢+ Telecomenzi pentru comutatoarele de ploturi

Comanda de modificare a pozitiei plotului, in cazul transformatoarelor sau
autotransformatoarelor, trebuie sd@ fie asociatd intotdeauna cu madsura pozitiei
comutatorului pe plot. Confirmarea rezultatului comenzii trebuie sa fie efectuata
comparand valoarea anterioara a pozitiei plotului cu noua valoare receptionata dupa
executarea comenzii.

De asemenea, comenzile efectuate asupra comutatoarelor de ploturi se asociaza
cu mesaje de alarma care indica pozitiile extreme (pe plot minim sau maxim). Daca
una dintre aceste pozitii este detectata, sistemul trebuie sa blocheze efectuarea unei
comenzi in sensul respectiv si sa genereze un mesaj de eroare catre operator. Mesajele
de eroare mai pot fi generate si de instalatiile proprii ale mecanismului de actionare,
cum ar fi: functionarea protectiei motorului de antrenare, blocarea mecanica a
dispozitivului de actionare etc.

Actualmente, mai ales in cazul statiilor neretehnologizate, masurarea protectiei
plotului la transformator se efectueaza printr-o masura analogica (logometru), iar,
comenzile de comutare se efectueaza local, prin butoanele proprii ale mecanismului
de actionare sau din camera de comanda, de pe platoul special destinat.

+ Telecomenzi pentru alte echipamente ale statiilor electrice

In aceastd categorie se pot incadra comenzile simple care nu necesitd conditii
speciale de interblocaj. Comenzile pot fi date, de exemplu, pentru schimbarea seturilor
de reglaje a protectiilor numerice (daca acestea exista), anularea unor semnalizari,
puneri sau scoateri din functiune a unor instalatii de automatizare (AAR - servicii
interne curent alternativ, RAR) in cazul statiilor fara personal. Comenzile respective
se asociaza cu disponibilitatea circuitelor secundare de comanda ale elementelor
respective.
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2.3. Telecomanda prin dispecer a statiilor si
retelelor electrice

Pentru implementarea functiilor de telecomanda in timp real a statiilor de
400 kV si 220 kV prin intermediul dispeceratelor, este necesara precizarea solutiilor
pentru fiecare segment functional in parte si anume:
e nivelul DEC si DET;
e comunicatiile intre nivelele DEC si DET si nivelul de statie telecondusa;
¢ nivelul de statie telecondusa.

Servere de aplicatie

SCADA
Nivel 2 - DET prin 5 dispeceri
Servere de aplicatie
SCADA
Nivel 1 - DEC HMmI
D ==
Comunicatii
Routor

C-omuni:atll
Aplicatie SCADA Aplicatie SCADA
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Fig. 2.9. Teleconducerea statiilor de 400 kV si 220 kV prin dispecer DEC si DET.

in statiile noi sau retehnologizate existd sisteme de protectie numerice din
diferite generatii. O parte dintre aceste sisteme sunt pregatite pentru conducerea de
la distanta de la nivelul dispecer.

O structurd posibila a arhitecturii sistemului de telecomanda este prezentata
in fig. 2.9.

2.3.1. Alegerea solutiilor privind realizarea teleconducerii la
nivelul statiilor electrice

La fiecare nivel de dispecer (DEC si DET), pentru activarea functiilor de
comanda este necesara configurarea bazei de date corespunzatoare aplicatiei SCADA,
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continute in SPIDER. Configurarea consta in crearea de ,imagini” ale statiilor
teleconduse, prin metode software, utilizdnd bibliotecile continute in bazele de date
proprii aplicatiei, sau prin crearea de biblioteci noi. La nivelul statiilor electrice alegerea
solutiilor privind realizarea teleconducerii la nivelul statiilor electrice este dictata de
starea instalatiilor si echipamentelor primare si secundare. Din punct de vedere al
efectudrii telecomenzilor prin dispecer in statiile electrice, in cele ce urmeaza vor fi
subliniate cazurile:

+ statii retehnologizate din punct de vedere al echipamentului primar si
secundar

Caracteristica tehnica a acestei categorii este data de faptul ca la nivel de statie,
existd echipamente de comutatie primara noi, dotate cu dispozitive de actionare
performante si sisteme secundare de comanda-control integrate, de tip SCADA. Sunt
asigurate, la nivel de statie, toate conditiile necesare pentru teleconducerea efectiva.

Din punct de vedere al efectuarii telecomenzilor de la dispecer, in conditiile
in care interblocajele sunt asigurate, pentru aceasta categorie este posibila actionarea
tuturor intrerupatoarelor, separatoarelor cu exceptia separatoarelor legate la pamant,
a comutatoarelor de ploturi aferente transformatoarelor sau autotransformatoarelor.
Manevrarea separatoarelor de punere la pamant se realizeaza astfel incat sa asigure
conditiile de protectie a muncii. Din acest motiv si din motiv de practica internationala,
acestea sunt actionate numai de la nivel local.

+ statii retehnologizate numai la nivelul echipamentului secundar.
Pentru aceastd categorie, existenta sistemelor SCADA implementate
presupune asigurarea conditiilor de interblocaje necesare actionarii echipamentelor
primare dar nu sunt asigurate conditiile de fiabilitate corespunzatoare mecanismelor
de actionare, mai ales ale separatoarelor. In acest caz, este posibila telecomanda
prin dispecer numai a intrerupatoarelor si eventual a comutatoarelor de ploturi la
transformatoare [Trapec2001].

+ statii care nu au fost retehnologizate.

Pentru aceasta categorie, telecomanda prin dispecer nu se poate realiza in
conditii optime si sigure la un anumit nivel impus [Trapec2001]. Desi la nivelul statiilor
sunt montate echipamente de tip RTU care actualmente sunt utilizate humai pentru
functii de achizitie, up-gradarea pentru functiile de comanda se poate efectua numai
pentru anumite amplasamente si numai pentru emiterea unor comenzi simple (de
ex. comanda comutatorului de ploturi, dupa ce a fost adaptat in prealabil, sau comanda
de comutare pentru schimbarea seturilor de reglaje la terminalele numerice daca
acestea exista). Se mai pot aloca comenzi de anclansare / declansare in cazul intrerupa-
toarelor care nu necesita verificarea conditiilor de sincronism (de exemplu intrerupa-
toarele bobinelor de reactanta).

2.3.2. Solutii pentru sistemul de comunicatii

Din punct de vedere al transmisiilor de date, pentru asigurarea conditiilor
specifice de siguranta si viteza necesare, solutia este de integrare a sistemelor de
teleconducere SCADA in noua retea de comunicatii globalda proprie CNTEE
Transelectrica SA, realizata pe suport de fibra opticd (OPGW).

Instrumentele de supervizare si monitorizare a retelei vor putea fi integrate
in sistemul EMS/SCADA pentru a identifica disponibilitatea fiecarui segment WAN atéat
pe legaturile on-line / active, cat si pe cele de backup / inactive, pentru a avertiza
pierdere redundantei comunicarii.
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Comunicatiile prin noul inel de fibra optica realizat in cadrul OPGW si al proiectului
de legaturi off-line va asigura legaturi redundante de mare viteza intre cele cinci locatii
de instalare a sistemului.

In principal, pentru schimbul de informatii dintre locatii sunt utilizate protocoale
standard:

e Protocolul IEC870-6-TASE2 (ICCP) intre sistemele de control DEC si DET si cu
sistemele vecine si serviciile din Romania.

e IEC870-5-104 cu concentratorii terminalelor de retea.

e IEC870-5-101 si RP570 cu statiile electrice de 400 kV si 220 kV.

DEC SPIDER ’.ﬂ"mm sisteme
SCADA
@ Protocol ICCP
Comunicare
intre centre
Protocoale
DET SPILDER RPS570
SCADA IEC-870-5-101

T

3 T 3

Statii cu RTU Statii cu SCS

Fig. 2.10. Structura retelei de telecomunicatii.

2.4. Tendinte si orientari pentru conducerea prin
dispecer a statiilor si retelelor electrice

2.4.1. Tendinta sistemelor de conducere la nivelul statiilor
electrice

Tendinta actuala in domeniul controlului si protectiei in statiile de transformare
este de a elimina din ce in ce mai mult granitele traditionale dintre sistemele de
protectie, control, comunicatie si masurare existente [Dusa2001], [Trapec2001],
[Trapec2003]. Gradul de integrare a diverselor functiuni ale sistemului secundar pe
de o parte si a echipamentelor pe de alta parte, devine o preocupare importanta a
companiilor de electricitate, nivelul de acceptare fiind determinat de consideratiile
privind costul, fiabilitatea, mentenanta si functionalitate.

Sarcinile sistemului secundar dintr-o statie de transformare vor fi:

e asigurarea deconectarii portiunilor defecte din retea la aparitia unui defect izolarea
defectului prin comandarea corespunzatore a intreruptoarelor;

o furnizarea informatiilor de stare din statie catre dispeceratele energetice de la
diferite nivele (local, teritorial, national) si de a transmite comenzile catre
procesul tehnologic controlat;
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e asigurarea functiilor de control local ale statiei, ca o rezerva la indisponibilitatea
sistemului de teleconducere, sau ca o functie de sine statatoare in cazul statiilor
necuprinse in sistemul de teleconducere.

In fig. 2.11 sunt prezentate functiile si interdependentele acestora ntr-un
sistem de transport si distributie a energiei electrice. In aceasta abordare, toate functiunile
care concura la buna functionare a sistemului energetic au la baza interfatarea intre
sistemul secundar al statiilor si echipamentele primare. De asemenea, exista o stransa
legatura intre diversele obiective ale sistemului secundar asa cum s-a aratat mai sus.

Suport
ntenanta

Central

Echipame
primar

Fig. 2.11. Functiunile si interdependentele acestora
intr-un sistem de transport si distributie a energiei electrice.

Pentru statiile electrice de transport a energiei electrice viitoare, tendinta
este de a coordona si adapta protectia si chiar protectia de rezerva la nivelul
sistemului n centrele de control. Astfel arhitectura sistemului de control si protectie
va trebui s3a fie bazatd pe o abordare descentralizatd si deschisa, in care
standardizarea protocoalelor de comunicatie este un element cheie.

Sistemul secundar din statiile moderne se bazeaza din ce in ce mai mult pe
un numar de echipamente digitale multifunctionale. Tendinta este de a integra
functiuni care istoric sunt separate — protectia, controlul si monitorizarea.

Preocuparile actuale privind tratarea unitara a conducerii si protectiei,
genereaza cele doua mari tendinte [Trapec2001] si anume:

¢ sisteme coordonate de protectie si de conducere. Sistemele de conducere si de
protectie isi pdstreaza autonomia unele fata de celelalte, avand insa functiuni
de ,colaborare” reciproca. Intr-un asemenea concept functia de protectie este
localizata in general in echipamente distincte de cele de comanda/control. Cele
doua sisteme comunicd insa transmitandu-si reciproc informatii globale
rezultate in urma prelucrarii marimilor din proces;

e sisteme integrate de protectie si conducere. Sistemele de conducere si de protectie
sunt concepute ca un tot unitar, utilizand in comun anumite resurse hardware
si software. In acest caz asistam la o descentralizare foarte puternica a functiu-
nilor de comanda, control si protectie, elementul cheie in acest concept fiind
comunicatia de mare viteza intre modulele componente.

2.4.1.1. Sisteme integrate de masura, protectie, automatizare,
conducere si control a statiilor electrice

Unele protectii au nevoie nu numai de informatii locale, din zona de proces
cu care se interfateaza in mod direct, dar si de informatii globale, care pot fi cunoscute
numai prin prelungiri ale interfetei in alte zone ale procesului tehnologic.
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Odata cu luarea in considerare a unei mai mari cantitati de informatii globale,
echipamentul de protectie devine mai complex, pierzandu-si din flexibilitate si
disponibilitate. Multiplicarea interfetelor de achizitie precum si raspandirea lor in spatiu
este un aspect nedorit, cu atat mai mult cu cat diferitele sisteme de protectie folosesc
aceleasi marimi de intrare in proces. Apare astfel naturala preocuparea pentru conlucrarea
intre sistemele de protectie si cele de control.

Privite ca un intreg, sistemele de conducere, protectie, automatizare si masura,
constau in unitati de achizitie de date, relee digitale de protectie, unitati de procesare
la nivelul celulei si statiei si canale de comunicatie prin care aceste echipamente
sunt interconectate.

Daca in sistemele clasice remarcam existenta unor echipamente distincte de
control si respectiv de protectie, sistemele integrate isi propun sa distribuie si mai
puternic functiunile de achizitie si prelucrare, evitand suprapunerile de module similare
(de exemplu functia de achizitie a unui anumit semnal analogic poate apare in mai
multe echipamente).

2.4.1.2. Sisteme coordonate de comanda si protectie

Coordonarea sistemelor de protectie si comanda este realizata cu ajutorul
sistemului de comunicatie, folosind informatia suplimentard din sistemul complet
(intreg). Coordonarea consta in combinarea sistemului de conducere si cel de
protectie fara a se pierde autonomia celui din urma. Este deci nevoie de un sistem
unificat care coordoneazda controlul statiei si protectia statiei, bazate pe
microprocesoare intr-o arhitectura descentralizata.

Structura functiunilor unui sistem de conducere si protectie coordonat la
nivelul unei statii de transformare este reprezentata in fig. 2.12.

La nivelul celulei sunt realizate aceste functii care reclama informatii numai
de la nivelul celulei, si emit comenzi catre dispozitivele si echipamentele din aceasta
celula. Aceste functii sunt: controlul celulei (comenzi, blocaje la nivelul celulei);
interfata om-masinda, masuratori si monitorizare la nivelul celulei (I, U, P, Q,
evenimente, defecte); protectia celulei (eliminarea defectelor si masuri preventive).

Aceste functii se refera nu numai la intrerupatoare si separatoare dar si la
comutatorul de ploturi al transformatorului de putere, controlul dispozitivelor de
compensare, proceduri automate de comunicatie cu / fara conditionare din partea
protectiei, semnalizari si altele.

I
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terarhic Monitorizare : : STATE
Diagnoza Evenimente, alarme
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Fig. 2.12. Structura functiunilor unui sistem de conducere si protectie

coordonat la nivelul unei statii de transformare.
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La nivelul statiei se executd acele functii care au nevoie de informatii de la
cel putin o celuld, si emit comenzi catre dispozitivele situate in mai multe celule.
Aceste functii sunt: controlul statiei ( baza de date centrald, supervizare, coordonare
comunicatie, interblocaje la nivelul statiei, procesare centrald a datelor culese din
celule); protectii la nivel de statie (exemplu protectia diferentiald de bare); interfata
om-masind pentru operatorul statiei; comunicatia dintre statie si nivelul superior de
comanda si control. .

Nivelul statiei nu presupune acces direct la proces. In acest context, protectia
de bare, de exemplu, este o functie la nivelul statiei cu interfete de intrare / iesire
situate la distantd, in celule.

Cel mai important si cu aspect de noutate intr-un sistem coordonat este
comunicatia in sistem [Cilcic2004], Trapec2001]. Aceasta sustine performantele
ambelor sisteme de conducere si protectie . Accesul facil la toate informatiile sistemului
asigura calitatea functiilor atat in situatii normale de functionare a instalatiilor, cat si
in caz de avarie.

O facilitate a schemelor de control al statiei coordonate cu protectia este
autosupravegherea continud, obtindndu-se o disponibilitate ridicata a protectiilor,
disponibilitate care inseamna mult mai mult decat simpla supraveghere a curentilor,
tensiunilor, tensiunilor auxiliare si logica de comanda prevazute de relee conventionale.
Supravegherea continuad este realizata la toate nivelele pentru toate elementele
componente.

Parametrizarea echipamentelor de comanda, control si protectie locala
(schimbarea reglajelor, in functie de diferitele conditii de lucru ale retelei) poate fi de
mare interes pentru performanta globala a retelei electrice. Daca se iau masuri de
siguranta ca parametrizarea (schimbarea propriu-zisa) sa aiba loc in afara conditiilor
de defect atunci se poate considera ca aceasta functiune imbunatateste semnificativ
functionarea retelei prin performanta mai buna a elementelor care depind de incarcarea
liniilor si transformatoarelor sau de topologii particulare ale retelei.

2.4.2. Orientari privind realizarea sistemului de comanda
operativa a retelelor si sistemelor electroenergetice

Conform structurii actuale si de perspectiva, partea de conducere operativa
prin dispecer corespunzatoare treptelor superioare, se preconizeaza a functiona din
punct de vedere relational conform fig. 2.13.

Retea | [ Retea
220KV | | 400kV

Fig. 2.13. Structura relationala functionala, actuala si de perspectiva
a conducerii operative prin dispecer.
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Treapta de conducere reprezentata de DEN, va cuprinde din punct de vedere
al teleconducerii directe reteaua de 750 kV (Isaccea), retele de 400 kV de interconexiune
cu UCTE, interfata cu treaptd pe relatie ierarhica reprezentata de cele cinci centre de
dispecerat teritorial (DET Bucuresti, DET Craiova, DET Timisoara, DET Cluj, DET Bacau)
precum si interfatarea pe relatia UCTE (Iugoslavia, Bulgaria, Ungaria, Ucraina).

Ca urmare a proiectelor si studiilor de fezabilitate pentru sistemul EMS / SCADA,
vechile sisteme SCADA existente la DEC si la cei cinci dispeceri teritoriali DET se vor
inlocuii In etape cu sisteme SCADA moderne [Trapec2001]. Actualmente sistemul se
afla in cea de a doua etapa de modernizare, prin care se doreste activarea functiilor
de telecomanda prin dispecer, completarea in acest sens a dotarilor hardware -
software necesare la nivel de dispecer si instalatie telecondusa.

2.4.3. Sistemul de comunicatii din perspectiva
retelei de fibra optica

Necesitatea unui astfel de sistem rezultda din asigurarea unei infrastructuri
de telecomunicatii capabila sa raspunda cerintelor actuale din punct de vedere al
volumului de date necesar a fi transmise, a vitezelor cu care trebuie transmise
aceste date, a fiabilitatii sistemului de transmisii a datelor.

Modernizarea infrastructurii de telecomunicatii este impusa de o serie de
elemente obiective sau subiective cum ar fi:

e necesitatea modernizarii sistemelor EMS / SCADA din SEN. Majoritatea sistemelor
EMS / SCADA implementate in cadrul SEN nu corespund cerintelor impuse pentru
aceste aplicatii, fiind depasite din punct de vedere tehnologic sau ineficiente
privind furnizarea datelor necesare conducerii operative a SEN in conditii de
siguranta;

» inlocuirea echipamentelor primare si secundare din statiile si centralele electrice.
Inlocuirea acestor echipamente este impusa de uzura fizicd si / sau morald a
acestor echipamente, de necesitatea conducerii si supravegherii de la distanta
a acestor echipamente;

o liberalizarea pietei de energiei electrica. Aparitia unei piete a energiei electrice
a condus la aparitia unor fluxuri de date necesare corectei functionari a pietei;

e restructurarea si privatizarea sectorului energetic. Restructurarea si privatizarea
sectorului energetic a condus la modificarea / aparitia de noi structuri organizatorice,
de noi entitati care au impus adaptarea fluxurilor de date la noua structura;

e posibilitatea de a furniza servicii de transmisii date pentru operatori externi
SEN. Capacitatea mare de transmitere a informatiilor prin fibrd optica si faptul
ca fluxurile de date asociate conducerii SEN sunt inferioare acestei capacitati,
este economic eficienta utilizarea acestei capacitati suplimentare pentru
asigurarea de servicii de transmisii de date pentru operatori externi;

¢ necesitatea modernizarii unor linii de transport existente sau constructia de noi
linii. Data fiind uzura anumitor linii din reteaua de transport ce necesita
reparatii capitale sau in cazul construirii de noi linii de transport este indicata
introducerea cablului de fibra optica (cu conditia ca linia respectiva sa faca
parte din infrastructura proiectata pentru sistemul de transmisii date);

e necesitatea indeplinirii criteriilor tehnice si organizatorice, care sa permita
functionarea interconectarea cu reteaua UCTE;

¢ necesitatea realizarii unui sistem national de contorizare a energiei electrice.

Recomandarea facuta de studiul realizat de catre firma Teleconsult International
este de realizare in cadrul SEN a unui sistem de baza al retelei de telecomunicatii
prin Tnlocuirea conductoarelor de protectie dintr-o serie de linii de 400 kV si 220 kV
din cadrul retelei de transport. Aceasta infrastructura de baza a sistemului de telecomu-

BUPT



44 Conducerea retelelor electrice de distributie. Probleme actuale - 2

nicatii va fi realizata si pusa in functiune pe etape pentru a se putea esalona investitiile
necesare.

Reteaua de baza va fi realizata din 13 inele bidirectionale interconectate cea
ce va asigura si redundanta sistemului de telecomunicatii si fiabilitatea acestuia.
Aceasta structura permite existenta a doua cai de comunicatie pentru fiecare nod,
cai ce sunt separate din punct de vedere al dispunerii geografice. Aceasta retea de
baza va interconecta cu 46 de noduri de comunicatie din cadrul SEN (statii electrice
centrale), iar restul nodurilor de comunicatii de date vor fi conectate la aceasta retea
prin intermediul unor diverse solutii cum ar fi: cabluri de fibra opticd, microunde,
legaturi telefonice etc.

Reteaua de transmisiuni va asigura initial o capacitate de 8000 de canale de
voce si o ratd de transfer de 622 MBps. Rata de transfer va fi crescuta la 2,56 GBps,
valoare in functie de care este calculat si cablul de fibra optica. Pentru transmiterea
datelor se va utiliza lungimea de unda de 1550 nm.

Reteaua de bazd conecteaza 46 de noduri de comunicatie iar restul de 33 de
noduri de comunicatie din cadrul SEN trebuie conectate la reteaua de baza prin
diferite tehnologii de transmisii date cum ar fi:

e Fibre optice - cabluri de protectie ce contin in interior cablul de fibre optice
(OPGW);

e Legaturi radio prin microunde punct la punct;

e Legaturi radio cu multiplexare in timp (Time Dvcon Multiple Access - TDMA).

Sistemul de comunicatii va asigura interconectarea cu reteaua de telefonie a
Romtelecom si sa elimine toate legaturile telefonice care utilizeaza reteaua Romtelecom
ce pot fi asigurate de noul sistem de telecomunicatii.

Sistemul de telecomunicatii va trebui sa asigure gestiunea datelor transportate,
contorizare, facturare, inregistrare a fluxurilor de date, configurarea drepturilor
utilizatorilor supravegherea corectei functionari a acestuia, stabilirea unui sistem de
prioritati ale comunicatiilor si protectia datelor transmise, etc. Totodata trebuie asigurata
interfata cu sistemele de telecomunicatii prin GSM sau radio trunking.

Acest sistem de telecomunicatii va trebui sa asigure de asemenea interfata cu
sistemele electroenergetice partenere in special in contextul functionarii interconectate
a SEN cu sistemul electroenergetic reprezentat de UCTE.

2.4.4. Tendinte la nivelul retelelor de distributie

Sistemele de management al retelelor de distributie aveau intr-o prima etapa
doar rolul de extindere a sistemelor SCADA de la reteaua de transport spre retelele
de distributie. O mare parte a sistemelor de dispecerizare si operare in functiune azi
se bazeaza pe sisteme manuale si dirijate prin instructiuni scrise, cu o pondere redusa
a datelor de sistem si dinspre consumator obtinute in timp real. Operatorii trebuie
sa aiba de a face astfel cu mai multe sisteme si interfete de pe pupitre de control
bazate pe reprezentari de tip model al retelei. Experienta operatorilor este esentiala
pentru operarea sigura a sistemului. O data cu cresterea influentei regulatoare si cu
concentrarea pe tehnologii avansate de tip retea inteligentd, se manifesta si un interes
crescut in majorarea investitiilor in retele de distributie pentru a realiza infrastructura
necesara si a reduce costurile de operare si de mentenanta prin imbunatatirea eficientei
retelei, fiabilitate crescuta a acesteia si programe de management al activelor.

Astfel s-a extins utilizarea unor aplicatii incluse in DMS de tipul:

e Detectarea defectelor, izolarea si restabilirea functionarii, pentru cresterea fiabilitatii
retelei de distributie. Acestea detecteaza un defect pe un feeder pe baza telemasu-
ratorilor, izoleaza portiunea cu defect si restabileste functionarea restului feederului
implicat. Se poate reduce in acest fel timpul de restabilire a functionarii de la cateva
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ore la cateva minute, imbunatatind considerabil parametrii de fiabilitate si calitatea
serviciului (Fault detection, isolation, and service restoration FDIR);

Controlul integrat tensiune-putere reactiva (IVVC) are trei obiective de baza: reducerea
pierderilor pe feederele retelei prin conectarea / deconectarea treptelor de reglaj
ale bateriilor de compensare, asigurand profilul optim de tensiune de-a lungul
fiecarui feeder pe atat timp cat conditiile de functionare sunt in limitele normale si
reducerea incarcarii la varf prin reducerea tensiunii feederului prin controlul pozitiei
ploturilor transformatoarelor in statii si a regulatoarelor de tensiune de pe sectiunile
feederului. Trebuie folositi algoritmi avansati pentru coordonare optimala a controlului
bateriilor de condensatoare, regulatoarelor de tensiune de pe sectiuni si pozitiei
ploturilor transformatoarelor din statii;

Procesorul de topologie (TP) este un procesor offline, background care determina
cu precizie topologia si conectivitatea retelei de distributie pentru afisarea cat mai
vizibild (prin culori, grosimi si tipare linii etc.) si pentru a furniza date precise ale
retelei pentru alte aplicatii DMS. Procesorul de topologie poate de asemenea sa
furnizeze procesare inteligenta de alarme pentru a elimina alarmele nenecesare
rezultate din modificari de topologie a retelei;

Circulatia de putere din reteaua de distributie (Distribution power flow - DPF) rezolva
circulatia de puteri trifazata neechilibrata atat pentru scenariul buclat, cat si pentru
cel cu retea radiala. DPF este unul din modulele de baza ale unui DMS si rezultatele
sunt folosite de multe ale aplicatii ale DMS, cum sunt FDIR si IVVC pentru analizele
necesare;

Modelare consum / estimare consum (LM/LE) este un modul de baza foarte impor-
tant pentru DMS. Modulul dinamic LM/LE foloseste toate informatiile disponibile
de la reteaua de distributie — inclusiv capacitatile de transfer ale transformatoa-
relor si facturile lunare ale consumatorilor, daca sunt disponibile, combinate cu
informatiile telemasurate de pe feederi - pentru a estima cat mai precis atat
consumurile individuale, cat si consumurile agregate, concentrate. Eficacitatea
intregului sistem DMS se bazeaza pe precizia datelor oferite de LM/LE. Dacd modelele
sarcinii si valoarea consumurilor nu sunt suficient de precise, toate rezultatele
obtinute din modulele DMS sunt inutilizabile;

Reconfigurarea optima a retelei (optimal network reconfiguration - ONR) este un
modul care recomanda operatiile de comutatie pentru reconfigurarea retelei de
distributie pentru minimizarea pierderilor de putere / energie, mentinerea profilurilor
optime de tensiune si echilibrarea conditiilor de incarcare intre transformatoarele
din statie, feederilor de distributie si fazelor retelei. ONR poate de asemenea sa
fie utilizata pentru punerea la punct a planurilor de iesiri din functiune pentru
mentenantd sau extinderi;

Analiza de contingente (CA) in DMS a fost proiectata pentru analizarea scenariilor
potentiale de comutatie si defecte care ar afecta negativ alimentarea consumatorilor
sau siguranta operarii retelei. Cu rezultatele CA, pot fi luate masuri proactive sau
de remediere prin modificarea configuratiei retelei pentru a asigura minimizarea
numarului de consumatori nealimentati si fiabilitatea maxima a retelei;
Managementul ordinii de comutatie (Switch order management - SOM) este un
uinstrument deosebit de important pentru operatorii de sistem in operatii in timp
real. Mai multe aplicatii ale DMS si operatorii de sistem vor genera numeroase
planuri de comutatie care trebuie sa fie bine conduse, verificate si executate sau
respinse. SOM furnizeaza analiza avansata si facilitati de executie pentru o mai
buna conducere a tuturor operatiilor de comutatie din sistem;

Analiza de scurtcircuit (Short-circuit current - SCA) este o functie offline pentru
calculul curentului de scurtcircuit pentru conditii ipotetice de defect pentru a
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evalua posibilul impact al defectului asupra retelei. SCA verifica apoi reglajele
protectiilor si recomanda reglaje mai precise sau modificarea configuratiei retelei.

Coordonarea protectiei prin relee (Relay protection coordination (RPC) gestioneaza
si verifica reglajele releelor feederilor de distributie in diverse conditii de operare
si de reconfigurare a retelei;
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Fig. 2.14. Transformarea retelei de distributie.

Amplasarea optima a bateriilor de compensare / amplasarea optima a regulatoarelor
de tesniune (Optimal capacitor placement / Optimal voltage regulator placement -
OCP / OVP) este o functie offline utilizata pentru determinarea locatiilor optime
pentru bateriilor de condensatoare si regulatoarelor de tensiune in reteaua de
distributie pentru a realiza cel mai eficient control al circulatiei de reactiv si a
profilului de tensiune;

Simulatorul de antrenament al dispecerilor (Dispatcher trening simulator - DTS)
este utilizat pentru a simula efectele conditiilor de operare normale, dar si anormale
si scenariile de comutatie (manevre) chiar inainte ca ele sa fie aplicate in conditiile
reale. In operarea retelei de distributie, DTS este un instrument deosebit de impor-
tant care poate ajuta operatorii sa evalueze in prealabil impactul unui plan de operare
sau sa simuleze scenarii de operare deja petrecute pentru a obtine o pregatire
extrem de valoroasa in utilizarea DMS. DTS este utilizat de asemenea pentru a simula
conditiile de extindere a sistemului in zona de retea de distributie.

2.4.4.1. Transformarea retelei: cresterea complexitatii

Retelele de distributie nu au reprezentat intotdeauna obiective centrale in
directia eficientei operationale. Totusi, pe masura ce constrangerile impuse de retea
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pentru alimentarea consumatorilor continua, concentrarea va creste din ce in ce mai
mult pe reteaua de distributie pentru reducerea costurilor si relaxarea fata de limitele
de capacitate a retelei. Cerintele de monitorizare si control pentru reteaua de distributie
vor creste si arhitectura integrata a retelei inteligente vor beneficia din schimbul de
date dintre DMS si alte aplicatii [DOE2009]. Cresterea numarului de generatoare
distribuite si programele de raspuns al cererii la consumatori introduc de asemenea
un impact considerabil in operarea DMS. Tehnologiile de tip retea-inteligenta vor
adauga o cantitate imensa de date operationale si real-time cu o crestere a numarului
de elemente de masurare si necesitatea pentru mai multe informatii in operarea
sistemului. Consumatorii vor fi capabili sa genereze si sa livreze energie electrica
retelei sau sa consume energie electrica din retea respectand reguli si programe bine
determinate. Acest lucru inseamna ca consumatorii nu mai sunt consumatori puri ci
cumparatori sau vanzatori, miscandu-se dintr-o stare in alta din timp in timp. O astfel
de situatie cere ca reteaua sa opereze cu circulatii in ambele sensuri si sa fie capabila
sa monitorizeze si sa controleze punctele de generare si de consum din reteaua de
distributie. Fig. 2.14 reflecta unele transformari asteptate in retea pentru trecerea la
conceptul de retea inteligenta.
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Fig. 2.15. Sistem avansat de management al distributiei pentru retea inteligenta.

Generarea distribuita va proveni din surse disparate si cu un mare grad de
incertitudine. Consumul de energie al consumatorilor individuali este de asemenea
cu un mare grad de incertitudine daca vor urmari pretul in timp real si politicile de
stimulare si recompensare ale furnizorilor pentru beneficii economice. Metodele
conventionale de LM si LE din sistemele traditionale DMS nu mai sunt in acest caz
eficiente, si prin consecinta alte aplicati ale DMS devin si ele ineficiente si inutilizabile.
Impactul managementului raspunsului cererii (demand response management - DMR)
si comportamentul consumatorului poate fi modelat sau prezis din regulile de stabi-

BUPT



48 Conducerea retelelor electrice de distributie. Probleme actuale - 2

lire a pretului si politicile de recompensare ale furnizorilor pentru perioadele de timp
specificate, care pot fi incluse in algoritmii LM si LE; acest lucru impune o legatura
directa intre aplicatiile DMS si DRM. Cand aplicatiile DRM incearca sa realizeze adaptarea
sarcinii ca raspuns la solicitarea operatorului independent de sistem (OIS), va fi necesar
sa se verifice din DMS ca adaptarea sarcinii de catre DRM nu va conduce la nici un
fel de incadlcare de restrictii pentru conectivitatea retelei, operarea acesteia sau pentru
protectii. Penetrarea tot mai larga a generarii distribuite va impune ca algoritmii de
circulatie de puteri sa lucreze cu surse multiple, incrementale si izolate cu capacitati
limitate, dar si cu o topologie de retea care nu mai este strict radiald sau este slab
buclata. In conditii de regim de defect, generarea distribuitd va contribui de asemenea
la curentii de scurtcircuit, ducand la cresterea complexitatii modulelor SCA, RPC si
FDIR si a logicii asociate lor.

2.4.4.2. Sisteme avansate de management al retelelor de distributie

Un numar de progrese de tip retea inteligenta sunt asteptate in managementul

retelelor de distributie [DOE2009], asa cum este prezentat in fig. 2.15:

e monitorizarea, controlul si achizitia de date se vor extinde mult in jos in retea, chiar
spre consumatori individuali prin intermediul unei infrastructuri avansat de masurare
(advanced metering infrastructure — AMI) si / sau raspuns al cererii si sisteme de
management al energiei domestice in reteaua din zona consumatorului (home
area network — HAN). Date din teren mult mai amanuntite vor ajuta la cresterea
eficientei operationale si vor furniza mai multe date pentru alte aplicatii de tip retea
inteligenta, cum ar fi gestiunea iesirilor din functiune. O viteza mai mare si crestea
latimii de banda a comunicatiilor pentru achizitia de date si control vor fi necesare.
Partajarea retelelor de comunicatie cu un AMI va ajuta la realizarea unei acoperiri
pentru intregul sistem a monitorizarii si controlului in reteaua de distributie si la
consumatori individuali;

e integrarea, interfetele, standardele si sistemele deschise vor deveni o necesitate.
Ideal, sistemele DMS vor suporta o arhitecturd care sa permita ca aplicatii avansate
sa fie usor adaugate si integrate in sistem. Baze de date deschise si interfete de
schimb de date cu standarde deschise (cum sunt CIM, SOAP, XML, SOA si noduri
de serviciu de firma) vor permite flexibilitate in implementarea aplicatiilor cerute
de furnizori, fard impunerea unei solutii monolitice de management de retea de
distributie. De exemplu, arhitectura deschisa in baze de date si aplicatii ar permite
upgradari incrementale ale managementului de retea de distributie, pornind cu o
baza de date si o aplicatie de monitorizare si control (SCADA), apoi adaugand o
aplicatie IVVC cu un efort de integrare minim. Ca parte a solutiei de ansamblu de
tip tehnologie de retea inteligenta, arhitectura poate de asemenea permite interfa-
tarea cu alte aplicatii ale firmei, ca de exemplu GIS, un sistem de management al
iesirilor din functiune (OMS) sau un sistem de management de masurare (meter
data managemen system - MDM) prin itermediul unei interfete standard. Interfete
utilizator standardizate pe baze Web col suporta arhitecturi multiplatforma si
usurintd in raportare. Schimbul de date intre sisteme DMS avansate si alte aplicatii
din firma vor creste beneficiile operationale, cum ar fi managementul masuratorilor
si managementul iesirilor din functiune;

e FDIR va necesita un nivel mai ridicat al optimizarii si va impune includerea optimizarii
pentru bucle inchise, circuite in paralel si configuratii radiale. Reconfigurarea
multilevel de feeder, strategii de restabilire multiobiectiv si validarea incarcarii
retelei prin diverse metode de cautare vor fi facilitati suplimentare ale FDIR;
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e IVVC va include imbunatatiri operationale si de instalatii - cum ar fi identificarea
elementelor defecte ale bateriilor de compensare, comutatoarelor de ploturi si
operarii regulatoarelor pentru a furniza statisticile necesare pentru oportunitatile
de optimizare amplasamentului bateriilor de condensatoare si a regulatoarelor in
reteaua de distributie. Obiective regionale ale IVVC pot include si optimizare opera-
tionala sau pe baza de costuri;

e LM/ LE vor fi semnificativ modificate avand in vedere comportamentul cu impredicti-
bilitate crescuta al consumatorului, dar in acelasi timp gestionat mai inteligent la
nivelul consumului individual si afectat de managementul reactiei la conditiile din
sistem;

e TP, DPF, ONR, CA, SCA si RPC vor fi utilizate mult mai intens. Ele vor trebui sa
includa modele si analize atat trifazate, cat si monofazate, si vor trebui extinse
mult in retea, spre consumatori individuali. Producerea distribuita, microretelele si
autoproducerea cor introduce multe provocari in raport cu protectiile, operarea si
mentenanta retelei de distributie. Micile generatoare prezente la interfata consuma-
torilor cu reteaua vor complica analiza circulatiei de puteri, analiza de contingente
si controlul situatiilor de regimuri anormale ale retelei. Schemele de automatizare
si control vor trebui sa ia in calcul circulatiile de puteri bidirectionale si sursele
multiple de curent de defect. Reglajele protectiilor si algoritmii de restabilire dupa
defect pot avea nevoie de adaptari dinamice pentru a asimila modificarile din
configuratia retelei si surselor de alimentare;

e bazele de date si schimburile de date vor trebui sa faciliteze integrarea atat
geografica, cat si de retea intr-un sistem avansat DMS. Modelele geografice si
cele de retea vor trebui sa furnizeze reprezentare si monofilara si trifazata pentru
a sustine aplicatiile avansate ale DMS. Ideal orice modificari in datele geografice
(din modificari de retea in teren) vor fi actualizate automat in modelele de retea
din baza de date si schemele din interfata cu utilizatorii. Eforturi mai mari sunt
necesare in domeniile bazelor de date distribuite si in timp real, schimburilor de
date de mare viteza si al securitatii datelor. De exemplu, interfetele si aplicatiile
ce trebuie sa sustina migrarea PHEV in retelele de distributie ale furnizorilor. Masurarea
pe punct de lucru si facturare energiei sau creditarea consumatorului trebuie gestionate
si urmarite in reteaua de distributie. Este o provocare in termeni nu numai de consum
suplimentar sau alimentare potentiald (si corespunzator probleme de automatizare si
protectie), dar si de urmarire si contabilizare a utilizarii energiei sau furnizarii in
diferite puncte ale retelei de distributie sau in vecinatatea retelei de distributie a
furnizorului. Acest lucru va reprezenta o provocare imensa pentru furnizori si va
conduce la o modificare semnificativda a managementului datelor si contabilitatii -
departe de citirea lunara a contorului si facturarea corespunzatoare a consumului.
Aceasta mare provocare pentru interfata legata de consumator este prezentata in
fig. 2.16;

e masurarea inteligenta, raportarea si datele istorice vor fi instrumente esentiale
pentru urmarirea performantelor retelei de distributie si initiative in directia dezvol-
tarii retelelor inteligente. De exemplu managementul avansat al distributiei va avea
nevoie s masoare si sa raporteze eficacitatea programelor de eficientizare a retelei,
cum sunt optimizarea circulatiei de reactiv sau indicele de durata medie de intre-
rupere in sistem (system average interruption duration index - SAIDI), indicele
de frecventa medie de intrerupere in sistem (system average interruption frequency
index — SAIFI) si alti indici de fiabilitate legati de asigurarea optimizarii tehnologiilor
de tip retea inteligentd. Bazele de date istorice vor permite de asemenea verificarea
capabilitatii optimizarii retelei inteligente si a eficientei aplicatiilor in timp, iar aceste
baze de date vor permite o mai precisa estimare a sarcinii in conditiile asteptate
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ale sistemului din momentul in care aplicatiile vor fi utilizate. Analiza de alarme,
perturbatiile, reluarea unor evenimente si ale proceduri de calitate a energiei vor
aduce valoarea suplimentara furnizorului si vor creste calitatea relatiei acestuia cu
consumatorul. Prognoza consumului si datele de management al sarcinii vor ajuta
si ele in planificarea retelei si optimizarea operarii acesteia;
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Fig. 2.16. Interfata legata de consumator.

e cresterea numarului de analize si includerea vizualizarii au condus la cresterea
semnificativa a cantitatii de date de la elementele de masura din teren si integrarea
cu alte echipamente si ele vor avea nevoie de filtrari avansate si de instrumente
adecvate de analiza. Vizualizarea datelor furnizeaza o viziune detaliata, dar clara a
unor mari cantitati de date. Filtrarea datelor si vizualizarea vor ajuta la o analiza
rapida a conditiilor retelei si la imbunatatirea procesului de luare a deciziilor.
Vizualizarea intr-un sistem avansat de DMS va ajuta la afisarea precisa si aproape
in timp real a performantei retelei in aproape orice punct selecta la nivel regional
sau de sistem. De exemplu, modulul de analize si vizualizare va putea afisa profilul
tensiuni prin curbe de contur pe retea, dar si sa monitorizeze si sa dea alarme la
devierea de la domeniul dorit, sau sa evidentieze incarcarea liniilor prin raportare
la o limita admisa. Operatorii de sistem si utilizatorii din firme vor beneficia din plin
de instrumentele de analiza si vizualizare in operarea zilnica, dar si in planificare;
integrarea la nivel de firma este si ea o componenta esentiald a arhitecturii retelei
inteligente. Pentru a crestere valoarea unei solutii integrate de retea inteligenta, un
sistem avansat DMS va avea nevoie sa interfateze si sa partajeze date cu numeroase
alte aplicatii. De exemplu profitand de avantajele unui AMI cu acoperire extensiva
de comunicare de-a lungul sistemului de distributie si obtinand date operationale
de la un punct de consum (ca tensiune, factor de putere si pierderea alimentarii)
va ajuta la imbunatatirea managementului iesirilor din functiune si la implementarea
si optimizarea IVVC;
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e se va impune insa o securitate crescutd a comunicatiilor din teren, a interfetelor de
aplicatie si a accesului utilizatorilor. Sistemul avansat de DMS va trebui sa includa
servere de securitate a datelor pentru a asigura securitatea comunicatiilor cu echipa-
mentele din teren si a schimbului de date cu alte aplicatii. Utilizarea protocoalelor
de comunicatie bazate pe IP va permite utilitdtilor sa profite de avantajele solutiilor
comerciale sau de tip open source disponibile pentru securitatea retelei si interfatarea
comunicatiilor.

Retelele inteligente nu reprezinta un mod de realizare total diferit de cel anterior.
Mai degraba ele reprezinta un mod de a face mai mult cu ceea ce deja exista, com-
pletand in zonele in care este necesar cu tehnici si echipamente de comunicatie de
exemplu si obtinand mai mult de la instalatiile actuale printr-o mai mare integrare.
Trebuie sa fie clar ca o retea inteligenta nu este un produs nou de pe raft sau ceva
ce se instaleaza acum si se pune in functiune, ci este mai degraba o solutie integrata
intre instalatii de tip clasic si tehnologii ale epocii comunicatiilor si informatizarii. In
aceasta idee contributiile autorului, dezvoltate in special in capitolele 6 si 7, vin sa
acopere necesitati cuprinse in modulele LM/LE, IVVC si DPF.

2.5. Preocupari recente privind conducerea de la
distanta a statiilor si retelelor electrice

2.5.1. Experimentarea unei aplicatii de tip sistem expert, destinata
conducerii de la distanta a statiilor si retelelor electrice

Aplicatia de tip sistem expert bazata pe limbajul de programare ProcCLog care
este detaliata in capitolul destinat sistemelor expert, a permis elaborarea si experimen-
tarea unei aplicatii destinata conducerii de la distanta a statiilor si retelelor electrice.

Experimentarea practica a aplicatiei de tip sistem expert, sub aspectul
conducerii de la distanta a statiilor electrice, a vizat un grup de cinci statii electrice
din cadrul FRE Suceava. S-a pus accent la acel moment pe posibilitatea de comanda
de la distanta a echipamentelor de comutatie (inchidere-deschidere de separatoare
conectare deconectare intreruptoare) a statiilor electrice. Starea echipamentului
evidentiata pe displayul operatorului a trebuit sa fie in concordantad cu starea echipa-
mentului vizat. La acel moment aplicatia nu a putut fi rulatda on-line simuldndu-se
numai o functionare on-line prin preluarea unor informatii legate de starea echipamen-
telor dintr-o baza de date creata pe serverul sistemului. Cu ajutorul limbajului de
programare ProcClLog a fost posibil definirea urmatoarelor clase de obiecte (prototipuri).

e sistem care cuprinde ansamblul tuturor statiilor electrice vizate (Suceava,
Radauti, Humor, Solca si Frasin);

o statie electrica cu un sistem de bare colectoare - 1BC, cu doud bare colectoare
2BC si cu bara de ocolire;

e celula: de linie, transformator de putere, cupla de ocolire, cupla transversala,
etc.

e intreruptor, separator fata de bare, separator de punere la pamant, transformator
de masurare, etc.

Implementarea unui sistem de cinci statii electrice a impus definirea unei
clase de obiecte (prototip) statie globala a carei caracteristici sunt comune tuturor
statiilor electrice vizate: Suceava, Radauti, Humor, Solca si Frasin.
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Finalitatea proiectului a fost aceea ca aplicatia de conducere a retelelor electrice
bazata pe un suport de decizie furnizat de sistemul expert, a putut fi folosita off-line,
ca suport de antrenament pentru dispecerul zonal.

Concluzia experimentarii aplicatiei a fost ca la acea data existau serioase
decalaje intre posibilitatile software-ului de aplicatie si hardware-ul aferent. La momentul
dezvoltarii aplicatiei, existau insuficiente echipamente primare capabile sa fie
coordonate de la distantd, aplicatia de conducere de la distanta a statiilor electrice
utilizandu-se in consecinta off-line si sub forma unui ghid de manevre pentru dispecer.

2.5.2. Retehnologizarea sistemelor secundare a statiilor electrice

in cadrul TRAPEC SA incepand cu anul 2002, a fost depusa o activitate de
proiectare-inginerie in contextul general al retehnologizarii si modernizari statiilor
electrice, in vederea atingerii standardelor impuse de interconectarea SEN la sistemul
electroenergetic reprezentat de UCTE. In acest sens pot fi mentionate doud importante
tipuri de proiecte.

Un prim proiect ce exemplificd aceasta activitate se refera la elaborarea docu-
mentatiei privind cerintele pentru echipamentele destinate maririi gradului de siguranta
a instalatiilor aferente unor statii electrice, ca de exemplu Fundeni si Bucuresti Sud.

In ceea ce priveste comanda de la distantd a statiilor electrice in cadrul tipului
de proiect mentionat mai sus, s-a urmarit gasirea unor solutii tehnice in conditii impuse
si corelarea tipului de proiect cu cerintele altor proiecte in derulare (retehnologizarea
statiilor electrice, realizarea sistemului de comunicatii cu fibrd optica (OPGW)), prin
care vor asigura principalele cadi de comunicatie cu amplasamentul Fundeni, moderni-
zarea sistemului EMS / SCADA, implementarea sistemului de masurare pentru piata
en-gross (Metering), modernizarea statiei de 10 kV din cadrul statiei 220/110/10 kV
Fundeni (aflatd la faza de proiectare) astfel incat sa asigure telecomanda si suprave-
gherea statiei de la nivelul ierarhic superior de conducere prin dispecer (statie fara
personal). Principalele contributii ale autorului tezei in cadrul acestui tip de proiect au
fost aduse la proiectare sistemului de conducere propus care va promova o arhitecturd
modulara, repartizata la nivel de statie pe trei nivele - respectiv la nivel de proces
(echipament primar), la nivel de celula (in cabinele de relee) si la nivel de camera
de comanda.

in cadrul proiectului s-au facut precizari atat cu privire la cerintele tehnice
generale, legate de comanda, controlul si protectia circuitelor primare, comunicatiile
sistemului SCADA, cét si cu privire la cerintele tehnice specifice, cu privire la arhitectura
sistemului comanda-control si protectie.

Comunicatiile de date ale sistemului central de comanda-control si protectii
se vor realiza prin intermediul unei retele de fibra optica. Aceasta va face legatura
intre echipamentele centrale din camera de comanda si elementele inteligente distribuite
la nivelul instalatiilor primare, asigurand transferul marimilor masurate, a semnalizarilor
si a comenzilor.

Cel de-al doilea tip de proiect, a atins aspecte legate de retehnologizarea
sistemelor secundare a statiilor electrice aferente centralelor hidroelectrice ale Sucursa-
lelor Hidroelectrica. Contributia proiectului a constat in evaluare exacta a situatiei reale
a sistemelor secundare care urmeaza sa se retehnologizeze, precizarea tipurilor de
echipamente secundare moderne cu care urmeaza sa se echipeze statiile electrice
aferente centralelor hidroelectrice si precizarea pasilor necesari a fi parcursi pentru
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atingerea unui nivel corespunzator pentru cerintele tehnice si tehnologice privind
conducerea statiilor electrice aferente centralelor hidroelectrice. De asemenea elaborarea
caietelor tehnice pentru sistemele de protectie ale tipurilor de statii electrice aferente
centralelor electrice identificate, a trebuit sa tind seama de echipamentele de protectie
existente la nivelul statiilor electrice aferente centralelor hidroelectrice si de recoman-
darile facute de grupurile tehnice interne si internationale (constituite pe aceasta
tematica), in ceea ce priveste retehnologizarea echipamentelor de protectie din cadrul
centralelor hidroelectrice.

Impactul acestei lucrari asupra Sucursalelor Hidroelectrica SA a fost major,
constituind prima etapa n directia inlocuirii protectiilor clasice (electromagnetice) cu
cele moderne (digitale) si crearea posibilitatii realizarii de la distanta a comenzi-
controlului si protectiilor statiilor electrice.

2.6. Concluzii si contributii
2.6.1. Concluzii

in cadrul acestui capitol au fost prezentate si analizate o serie de aspecte
legate de tematica tezei de doctorat si de conceptul mai larg al retelei inteligente:
structura sistemelor de conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice, cu particu-
larizare in final la retelele de distributie, in care tendinta actuala este sa se prelungeasca
sistemele de management clasice, cu completarea cu o serie tot mai larga de module
de analiza.

O atentie aparte s-a acordat identificarii starii actuale a implementarii de solutii
actuale de conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice in sistemul electroener-
getic roméanesc, exemplificdndu-se printr-o serie de proiecte implementate la diferite
niveluri si in diverse faze in special la nivelul retelei de transport si a statiilor aferente.
Rezulta din cele prezentate necesitatea implementarii si la nivelul retelei de distributie
a sistemelor de management avansate, adaptate conditiilor impuse de mediul concu-
rential, de necesitatea implementarii tehnologiilor de dezvoltare durabila, dar si a
managementului performant in vederea reducerii costurilor, chiar in conditiile cresterii
nivelului de performanta al functionarii retelelor de distributie si al serviciului de
furnizare a energiei electrice.

Proiectele prezentate si analizate, au clarificat o serie de aspecte, uneori chiar
si la nivel de detaliu legate de managementul retelelor si sistemelor electroenergetice,
cu precadere la nivelul tarii noastre, dar cu inclusiv in ceea ce priveste includerea
costurilor de penalizare a congestiilor in pretul general al transportului energiei electrice.

Elementele prezentate si concluziile formulate fundamenteaza cercetarile
care constituie obiectul capitolelor urmatoare, in conditiile unei abordari mai bine
orientate la nivelul posibilitatilor oferite de tehnologiile de calcul si de comunicatie
actuale. Rezulta cu claritate ca noile conditii de functionare ale retelelor si sistemelor
electroenergetice impun implementarea de tehnologii de tip retea inteligenta pana la
nivelul retelei de distributie si chiar la nivelul platformelor mari de consum. in plus
nivelul atins de tehnica din domeniul comunicatiilor si al mijloacelor de calcul permit
realizarea unor sisteme de management al retelelor si sistemelor electrice mult mai
avansate decat cele deja implementate deja in momentul trecerii la liberalizarea pietei
energiei si la introducerea competitiei la nivelul producatorilor si al furnizorilor.
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2.6.2. Contributii originale

In continuare se prezintd o sintez& a contributiilor originale din cadrul acestui
capitol:

¢ prezentarea intr-o maniera sistematizata proprie a principalelor tendinte privind
conducerea retelelor si sistemelor electroenergetice;

¢ analiza critica a unor proiecte aflate in diverse faze de implementare in sistemul
electroenergetic romanesc;

e evidentierea necesitatii corelarii capacitatilor de comutatie cu volumul datelor
preluate din retelele si sistemele electroenergetice si cu structura si caracteristicile
sistemelor de conducere a retelelor si sistemelor electroenergetice;

e sinteza tendintelor din domeniul sistemelor de conducere avansate a retelelor
de distributie cu incadrarea in conceptul mult mai larg al retelelor inteligente.
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3. SISTEME EXPERT.
PRINCIPII SI FUNDAMENTE TEORETICE

3.1. Consideratii preliminare

Dintotdeauna omul a fost fascinat de masinile cu aptitudini comparabile cu
ale sale si care reusesc sa modeleze si sa imite trasaturile ,inteligente” ale omului.
Evidenta in acest sens, a fost dorinta oamenilor de a crea diverse mecanisme si
dispozitive care imitd actiunile si comportarea fiintelor vii. Inca din secolul al XVII-lea,
s-a reusit atingerea unei precizii ridicate in realizarea mecanismelor de genul ceasurilor,
care inglobau angrenaje bazate pe roti mecanice. Acest aspect coroborat cu inventarea
noilor surse de energie (turbina cu abur), a declansat prima revolutie industriala si a
generat evolutia catre tehnologiile de astdzi bazate pe roboti industriali. Pana in
secolul XX, in ciuda succesului obtinut in controlul dispozitivelor mecanice, majoritatea
caracteristicilor umane nu erau inca reproduse de noile masini, astfel ca acestea rama-
neau cu handicapul lipsei perceptiei mediului inconjurator, adica ,oarbe” si ,surde”.
Codificarea perceptiei fizice din mediu a fost posibila doar dupa inventarea microfo-
nului, a camerelor de luat vederi, a traductoarelor de presiune si a altor dispozitive
similare. In sensul celor mentionate, obiectivul fundamental declarat al Inteligentei
Artificiale - IA, a constat in emularea caracteristicilor umane (rationament si limbaj)
cu ajutorul diverselor masini.

Inca din antichitate, filozofii au incercat sa creeze instrumente formale capabile
sa efectueze rationamente bazate pe logica. Chiar si in absenta calculatoarelor,
utilizandu-se numai creionul si hartia, s-au pus bazele disciplinei care astazi este
numita ,,rationament automat". De-a lungul secolelor, pana la aparitia calculatoarelor
electronice, au existat incercari de construire a unor modele mecanice, capabile de a
realiza rationamente. Acest obiectiv a fost de nerealizat pand la aparitia calculatorului
si a revolutiei intelectuale pe care acesta o implica. In acest context, aparitia si dezvol-
tarea de noi tehnologii, a permis progrese importante pentru obiectivul de a imita
comportamentul uman, iar inventia calculatorului electronic a oferit o oportunitate
inteligentei artificiale.

La Tnceput, rolul jucat de calculatore a fost subestimat, ele fiind considerate
foarte utile pentru efectuarea rapida de calcule intensive. Chiar si dupa inventarea
primelor limbaje de programare, calculatoarele nu furnizau un mecanism de deductie
si gandire. Pe masura ce au intrat in atentia multor domenii de activitate, calcula-
toarele au fost utilizate si in cadrul sistemelor de prelucrare a simbolurilor. Cercetatorii
au realizat faptul ca aceste calculatoare erau capabile sa simuleze activitatile efectuate
de oameni, prin solutionarea diferitelor probleme. In cadrul marilor laboratoare de
cercetare, cercetatorii au elaborat pachete de ,programe inteligente”, capabile sa
rezolve problemele, cu ajutorul limbajelor de tip simbolic, prin intermediul calculatoarelor.
Un impediment a fost reprezentat de faptul ca, pentru rezolvarea unor probleme
complexe, era nevoie de resurse importante si pentru moment au existat limitari de
natura hardware (putere de procesare si spatiu de memorie). Pasul urias a fost realizat
la momentul cand s-a constat ca dificultatea principalda nu consta in performantele
echipamentelor hardware si ale pachetelor de programe, ci imbunatatirea metodelor
de reprezentare si utilizare a cunostintelor.
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3.2. Evolutia domeniului inteligentei artificiale

Domeniul inteligentei artificiale are o traditie indelungata, saltul spectaculos
producandu-se la sfarsitul celui de-al doilea razboi mondial, cand au fost elaborate
studii si lucrari de pionierat in domeniile ciberneticii, teoriei comportamentale si progra-
marii calculatoarelor. Ideea centrala in cibernetica o constituia principiul conform
caruia comportamentul inteligent se baza pe principiul ,reactiei inverse”, care asigura
stabilitatea diverselor sisteme. Desi acesta este valabil in cazul sistemelor fizice, nu
se cunostea o modalitate de generalizare si pentru domeniul Inteligentei Artificiale si
din pacate progresele obtinute in cibernetica si in teoria comportamentala nu au
furnizat instrumentele necesare pentru construirea modelelor de calcul care sa simuleze
rationamente.

In anul 1956, in cadrul colegiului american de la Dartmouth, a avut loc un
seminar la care au participat personalitatile din domeniul Inteligentei Artificiale. Aici
a fost propus pentru prima oara termenul de ,Inteligenta Artificiala” de savantul
american Tohn McCarthy. Acest seminar a actionat ca un catalizator pentru cercetatorii
din domeniul Inteligentei Artificiale si a exercitat un impact uriag asupra cercetatorilor
pentru urmatorii 20 ani. In acest context a fost prezentat sistemul denumit ,Logic
Theorist”, care era capabil sa demonstreze teoreme prin intermediul logicii matematice,
in lucrarea ,Principia Mathematica”, scrisa de Whitehead si Russell, lucrare care a
validat fundamentele matematice si a contribuit la evolutia teoriei aferente sistemelor
de calcul. In acest sens, capacitatea acestui sistem de a demonstra teoreme a
constituit un veritabil semn de ,intelepciune”.

Un alt pas important in dezvoltarea sistemelor expert, |-a constituit elaborarea
si dezvoltarea de catre savantul american Newell a unui Sistem Universal de Rezolvare
a Problemelor (General Problem Solver - GPS), cu obiectivul declarat de realizare a
unui model general de solutionare a problemelor, care sa poata fi utilizat in mai multe
aplicatii. Acest sistem se baza pe utilizarea tehnicilor euristice, problema fiind descrisa
cu ajutorul unei colectii de obiective si metode, care opereaza asupra diverselor stari
prin intermediul unui set de operatori. O dificultate majora a acestui sistem era repre-
zentat de faptul cd, necesita specificatii complete pentru starile si operatorii problemei.
Deficienta majora era aceea ca, desi era proiectat ca un sistem universal de rationament,
depindea de abilitatea programatorului pentru a realiza o reprezentare potrivita a
unei anumite probleme. Din dezvoltarea acestui sistem s-au tras o concluzie importanta:
concentrarea asupra unui task limitat si utilizarea cunostintelor dintr-un domeniu
specific, In detrimentul aplicarii unor strategii universale de rezolvarea unor probleme
vizdnd mai multe domenii.

Domeniul Inteligente Artificiale - IA s-a maturizat la momentul cand s-a
realizat ca nu este posibil solutionarea tuturor problemelor omenirii cu ajutorul unui
rationament universal, ci prin mai multe rationamente adecvate problemelor specifice.
Aceste tehnici au fost denumite Sisteme Expert -SE (Expert Systems), capabile sa
execute task-uri (functiuni) specifice intr-o maniera similara expertilor umani.

DENDRAL primul sistem expert (realizat de Lindsay, Buchanan, Feigenbaum
si Lederberg, in anul 1980, in domeniul chimiei), a fost creat in momentul in care
cercetatorii din domeniul Inteligentei Artificiale lucrau la realizarea unei masini uni-
versale de rationament. Deosebirea fata de celelalte sisteme a constat in faptul ca,
pentru a executa un anumit task, intr-un domeniu foarte restrans de expertiza, se
achizitiona cunostintele in mod direct de la expertul uman.

Un alt pas important, a fost realizarea sistemului MYCIN, care a fost construit
tot in cadrul Universitatii din Stanford, California, SUA si care utiliza reguli in procesul
de reprezentare a cunostintelor. Acest sistem actiona pe post de consultant, diagnosticand
infectiile produse de bacterii si recomandand tratamente eficiente de combatere a lor.
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Prin punerea in evidenta a faptului ca tehnicile euristice, care efectuau operatii
de parcurgere a unor arbori masivi pentru solutionarea unor probleme, nu sunt la fel
de eficiente ca operatia de structurare a cunostintelor si de construire a unor seturi
reduse de posibilitati, s-a pus in evidenta diferentierea neta a sistemelor expert fata
de alte tehnici de inteligenta artificiald.

In ideea de a imagina mecanismul subtil de rationament al mintii umane,
studiile publicate au relevat faptul ca memoria umana este organizata sub forma a
cel putin doua mecanisme separate de stocare: memoria pe termen lung (care inmaga-
zineaza fapte si structuri intr-o perioada de timp) si memoria pe termen scurt (cu o
naturd tranzitorie, in care informatiile sunt retinute pentru scurt timp si care, daca nu
vor fi transferate in memoria pe termen lung se vor pierde). Acest tip de comportament
semnaleaza faptul cd oamenii isi structureaza cunostintele in categorii, dupa anumite
criterii (in raport de obiecte si proprietatile aferente).

In domeniul energetic, anul 1980 marcheaza primele realizari in cadrul unui
proiect american coordonat de EPRI (Electric Power Research Institute), urmat apoi
de NPPC (Nuclear Power Plant Consultant) - consultant in asistarea operatiilor din
centralele nucleare pentru stabilirea cauzelor unor avarii (1982, Georgia Institute of
Technology), REACTOR - pentru diagnosticarea accidentelor intr-un reactor nuclear
(1982, EG and Idaho).

In domeniul retelelor electrice, in anul 1983 se realizeaza primul sistem
expert pentru reconstituirea starii unui sistem electric dupa o avarie, urmat apoi in
1986 de sistemele expert pentru asistarea deciziilor in controlul tensiunii si puterii
reactive si pentru diagnosticarea defectelor in retelele electrice pe baza informatiilor
referitoare la functionarea protectiilor prin relee.

In prezent, sistemele expert - SE sunt asociate cu procesele de reprezentare
a cunostintelor si de efectuare a rationamentelor. Introducerea si extinderea acestor
sisteme conducénd la aparitia de noi subdomenii: achizitionarea cunostintelor, care
reprezinta o forma specializata de invatare, in care cunostintele sunt achizitionate
(in mod direct) de la expert; invatarea supervizata, rezolvarea distribuitd a problemelor,
planificarea si prognoza.

3.3. Sisteme expert

Sistemele expert sunt sisteme logice informatice care sunt capabile de a furniza
pentru o problema particulara, un sfat egal in calitate cu cel ce ar putea fi dat de un
expert uman recunoscut. Sistemele expert sunt indicate pentru rezolvarea unor proble-
me care implica luarea de decizii bazate pe strategii, reguli, logica, rationamente
euristice.

Necesitatea utilizarii sistemelor expert este conditionat de mai multi factori:

e complexitatea problemei de rezolvat;

e reproductibilitatea si stabilitatea expertizei data de un sistem expert raportata
la subiectivitatea cu care reactioneaza un expert uman (oboseal3, stres etc.);

e usurinta cu care se pot transfera, acumula si reproduce cunostintele;

¢ viteza de solutionare a problemelor complexe a caror rezolvare pe cale algoritmica
este prohibitiva din punct de vedere al timpului de calcul.

Performantele sistemelor expert depind de corectitudinea si volumul
cunostintelor pe care acesta le poseda si de calitatea mecanismelor care 1i permit
sistemului expert sa opereze cu aceste cunostinte pentru a deduce concluzii valide.

Vizand sistemele expert, literatura de specialitate cunoaste o multitudine de
definitii, rezultate din experienta utilizatorilor sau avand un caracter general si prove-
nienta academica.
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O definitie didactica pentru un sisteme expert, poate fi considerata cea data
de profesorul Edward Feigenbaum de la Universitatea Stanford - USA: ,... un program
inteligent care utilizeaza cunostinte, fapte si tehnici de rationare pentru a rezolva
probleme care In mod normal necesita cunostintele expertilor umani".

In contextul retelelor electrice potentialii utilizatori ai sistemelor expert sunt
considerati ,,specialistii din zona de exploatare, supraveghere si control a retelelor
electrice". In acest sens, cele mai importante avantaje pot fi obtinute de catre urma-
toarele tipuri de utilizatori:

a) operatorii de dispecerate si centre ale retelelor electrice;

b) operatorii de planificare care conduc si planifica exploatarea retelei si productia;

c) managerul departamentului de exploatare, responsabil pentru activitati econo-
mice si de siguranta a sistemului electroenergetic. El este un important utilizator
al cunostintelor despre comportarea sistemului electroenergetic si al calculelor
de siguranta, economicitate, impact asupra mediului, etc.

Acesti potentiali utilizatori enumerati au responsabilitati in exploatare cu
consecinte vizand costuri, siguranta in exploatare si impact asupra mediului. In acest
context nu sunt permise experimentari motiv pentru care atitudinea lor este una de
rezervare fata de noile tehnologii IA.

Din aceste motive, definitia citatd anterior nu este descriptiva si convingatoare
in special pentru operatorii din centrele de dispecer. Pentru acestia, este mai relevant
poate, sa se defineasca ce fac efectiv, decat ceea ce sunt sistemele expert [Son1995].
In concordanta cu cele subliniate, poate fi considerata urmatoarea definitie:

~Un sistem expert este un program informatic care este dezvoltat, pentru a
furniza, expertiza, asemanatoare celei facute de un expert uman, intr-un domeniu
precis delimitat (de exemplu in EMS, el poate furniza expertiza si sfatui in zona de
restaurare a starii normale de functionare a retelelor electrice, sau pentru planificarea
exploatarii)".

3.3.1. Caracteristicile si arhitectura unui sistem expert

Cercetarile in domeniul sistemelor expert se bazeaza pe ipoteza conform careia,
orice proces decizional poate fi modelat conform unor reguli analitice si formale. Prin
urmare, putem defini sistemul expert ca ,un program capabil sa reproduca rationa-
mentele umane”.

Diferenta dintre informatia clasica si sistemele expert este pusa in evidenta
de distinctia dintre limbajele de programare algoritmice si cele declarative. Abordarea
algoritmica cuprinde intr-un tot nediferentiat elemente de logica necesare rezolvarii
problemei, proprietatile specifice obiectelor studiate (functii) si parametri specifici. O
abordare interesanta a realizarii programelor de calcul este data in 1962 de E. Feigebaum
care propune separarea mecanismelor logice, definite intr-o maniera riguroasa si care
au caracter general putandu-se aplica oricarei probleme, functie de proprietatile si
parametrii fiecarui obiect analizat. Acest mod de formulare a problemei poarta numele
de ,abordare declarativa”. Abordarea declarativa a adoptat, inscrierea programelor
de aplicatii, separarea logica a modelelor specifice fiecarui obiect, de parametrii care
intervin in aceste modele de calcul (constante fizice, variabile).

Metodele de rezolvare a problemelor folosite in multe din sistemele inzestrate
cu inteligenta artificiald nu sunt proceduri matematice, ci tehnici de rationament
calitative sau euristice (care leaga elemente prin reguli de judecatd, sau prin legi si
definitii teoretice).
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in acest context, diferentele dintre sistemele expert si programele analitice sunt:

e ,transparenta” tuturor operatiilor logice si matematice utilizate la gasirea unui
raspuns pentru orice utilizator;

¢ algoritmul de cautare, denumit motor de inferenta, nu mai este de tip iterativ, ca
in cazul programelor analitice, ci de tip convergent;

o criteriile de selectare a datelor la utilizarea acestora, se bazeaza pe cunostinte
acumulate, independente de algoritmul de rezolvare utilizat;

e conceperea unui sistem expert este un proces linear, realizat iterativ prin discutii
repetate cu experti in domeniu, pentru dezvoltarea bazei de cunostinte;

e posibilitatea de a fi depanate cu usurintd, in contextul existentei unei delimitari nete
intre elementele componente: reguli, baza de cunostinte, motor de inferenta.

Baza de
date
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o o= P L
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Fig. 3.1. Arhitectura unui sistem expert.

in general, arhitectura unui sistem expert cuprinde urmatoarele module:
baza de cunostinte, baza de date, motorul de inferentd, modul de achizitionare de
cunostinte, interfata cu inginerul de aplicatie, inginerul de cunostinte si cu utilizatorul
[Eremia2001], [Cartind1994].

In teoria sistemelor expert se opereaza cu urmatoarele notiuni:

Baza de cunostinte formata din baza de reguli si baza de fapte. Baza
de cunostinte cuprinde o colectie de cunostinte relevante despre un anumit domeniu.
In aceasta sunt datele care caracterizeaza o anumita problema. Baza de cunostinte
este separata conform principiului introdus de E. Feigebaum, de motorul de inferenta
care contine elementele logice generate necesare identificari solutiilor.

Date, fapte reprezinta multimea parametrilor care individualizeaza o problema
supusa rezolvarii. Faptele pot fi atat date primare care caracterizeaza o anumita stare
initialda, cat si date rezultate in urma corelarii datelor initiale.

Faptele reprezintd partea dinamica a bazei de cunostinte si au rolul de a
reprezenta starea obiectelor la un moment dat.

Regula este o proprietate specifica obiectului analizat sau problemei care se
rezolva. Regulile pot fi functii matematice sau pot fi reprezentate intr-o structura
binom. Reprezentarea cunostintelor sub forma de reguli se realizeaza astfel:
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<partea de conditie> —> <partea de actiune>

Partea de conditie, denumita si premisa , este constituita din propozitii logice
ce trebuie s3 fie verificate pentru ca regula sa poata fi aplicata. Partea actiunii poate
corespunde declansarii unei concluzii sau unei noi ipoteze.

Regulile se refera la operatiile care pot fi efectuate asupra obiectelor continute
in baza de date si care se modifica rar si pot fi interpretate de maniera:

DACA <preconditie> ATUNCI <concluzie> (3.1)

unde:
 preconditia defineste valorile datelor, faptelor, care fac ca regula sa fie potential
aplicabild. Indeplinirea premisei este conditia de activare a acesteia;
e concluzia reprezinta valori ale rezultatului. Acest rezultat poate corespunde
declansarii unei concluzii sau a unei noi ipoteze.

In concordant¥ cu afirmatiile de mai sus se poate spune c&: sistemele expert
sunt aplicatii care utilizeaza o structura de reguli aplicate asupra unui set de
date, fapte primare, sub coordonarea unei structuri de control bazata pe
formalisme logice universal valabile pentru a deriva un rezultat credibil.

Baza de reguli

Baza de reguli este una dintre cele doua componente ale bazei de cunostinte.
O baza de reguli trebuie sa fie un ansamblu complet si necontradictoriu de cunostinte
necesare rezolvarii unei probleme. Regulile se referd la operatiile ce pot fi efectuate
asupra obiectelor continute in baza de date. Odata ce cunostintele sunt introduse sub
forma de reguli, acestea raman neschimbate pe toatad perioada functionarii sistemului.
Ele reprezinta deci cunostintele permanente.

Baza de fapte

Baza de fapte este ansamblul parametrilor care determina o solutie a problemei.
Schimbarea unuia sau a mai multor parametri conduce in cele mai multe cazuri la
solutii diferite. Baza de fapte este actualizatda permanent prin introducerea de noi
date de intrare si prin generarea de fapte noi derivate la aplicarea regulilor din baza
de reguli asupra faptelor existente (deci pe masura ce starile obiectelor carora le sunt
asociate se schimba). Baza de date constituie partea dinamica a bazei de cunostinte,
ea continand informatii relative la domeniul de aplicatie studiat. Faptele sunt date
normale de tip inchis-deschis pentru un echipament de comutatie, sau un echipament
este / nu este in plaja normala de valori de functionare.
Faptele au o reprezentare de forma:

<Obiect>, <Relatie>,<Valoare>

unde: <Obiect> reprezinta o unitate de echipament (intreruptor, separator etc.) a
carei stare poate fi stabilitd printr-o semnalizare, verificare sau deductie logica;
<Relatie> corespunde unei relatii intre obiectele sau intre obiecte si diferite stari
in care se pot afla acestea; < valoare> starea pe care o poate lua un obiect sursa.
in functie de domeniul de aplicare, sistemele expert au la dispozitie un anumit
numar de fapte referitoare la domeniul respectiv, fapte ce descriu stari sau ofera
informatii de tip cantitativ. O parte din datele din baza de fapte sunt introduse prin
dialogul facilitat de interfetele om-masing, iar o alta parte dinamic, ca urmare a
procesului de inferenta care poate schimba configuratia bazei de cunostinte.
Prin analogie cu programele conventionale, se poate spune c3, faptele reprezinta
datele problemei. Alaturi de unele date numerice aferente modelului problemei abordate,
in arhitectura sistemelor expert faptele constituie baza de date.
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Pentru ca sistemele electrice necesita si o0 mare cantitate de cunostinte proce-
durale, in prezent sisteme expert dezvoltate, folosesc pe langa cunostintele declarative
si cunostinte procedurale. Astfel se dezvolta o functie noua si anume sistemul de tip
consilier. Acesta este un software care ajuta pe operatori in luarea deciziilor prin
folosirea cunostintelor declarative si procedurale si a mecanismelor corespunzatoare
de rezolvare a problemelor. O forma foarte simpla consta in folosirea a doua niveluri:
un nivel superior pentru aplicarea cunostintelor declarative sub forma regulilor si
faptelor si un nivel inferior pentru cunostintele procedurale sub forma modelelor
matematice ce descriu relatiile cauzale.

Alte module
Modulul de achizitie de cunostinte realizeaza transferul de cunostinte de
la anumite surse catre sistemul expert. Expertiza din domeniu care trebuie sa fie
transferata unui SE in baza sa de cunostinte este o colectie de definiti, relatii, fapte
specializate, euristici, proceduri, strategii si ipoteze.
Actiunea propriu-zisa de achizitionare a cunostintelor se realizeaza prin
chestionarea expertilor umani, obtinandu-se astfel informatii despre:
e experienta personala dobandita prin rezolvarea unor probleme intéalnite;
e metode personale si / sau tipuri de expertize pentru problema studiata;
e cunoasterea personala a motivelor care permit alegerea unor metode sau unei
expertize pentru o problema dat3;

Extragerea cunostintelor de la un expert uman cu ajutorul unor mijloace
specifice sau prin metoda interviurilor este un proces eterogen. Achizitia cu ajutorul
unor tehnici de achizitie de cunostinte de la expertii umani si convertirea acestora cu
ajutorul unor tehnici de reprezentare a cunostintelor in baza de cunostinte se numeste
ingineria cunoasterii. Pe tot parcursul acestui proces inginerul de cunostinte conlu-
creaza cu expertul in domeniu. Inginerul de cunostinte este un specialist in calculatoare
cu suficienta experienta in construirea practica a sistemelor expert.

Masinile inteligente sunt acelea care au capacitatea software de a invata din
experienta umana, prin exemple produse cu ajutorul unor scenarii repetitive, pentru
dezvoltarea abilitatii sau cunostintele intr-un anumit domeniu.

Tehnicile implicate in definitia paradigmei care sintetizeaza relatia intre controlul
datelor de intrare ale procesului si raspunsurile masurate de acestea, se numesc
strategii de control si pot fi clasificate astfel:

¢ analitice, includ metodele analitice sub forma indexatd comparativa a
performantelor;

o clasificarea semnalelor, recunoasterea formelor etc.;

e reguli de inferentd, cuprind aplicarea tehnicilor de invatare prin inductie si
generalizare.

Aceste tehnici pot fi atat reguli de inferenta cat si metode bazate pe logica Fuzzy.

¢ retele neuronale, prin definitie folosesc ambele strategii de invatare supervizata
si nesupervizata;

¢ algoritme genetice, se bazeaza pe conceptul de strategii de control care sunt
dezvoltate in concordanta cu clasicele principii de evolutie ,supravietuieste cel
mai adaptat”;

¢ sisteme hibride, o combinatie a tehnicilor enumerate mai sus, pentru controlul
actiunilor specifice.

Instrumente de ingineria a cunostintelor - generatoarele de sisteme expert -
automatizeaza procesul de achizitie a cunostintelor. Daca se dispune de un astfel de
instrument, un expert intr-un domeniu bine precizat poate dezvolta un sistem expert
fara a fi necesara prezenta inginerului de cunostinte. Un alt avantaj in utilizarea instru-
mentelor de inginerie a cunostintelor il reprezinta obtinerea rapida a unui prototip de SE.

BUPT



62 Sisteme expert. Principii si fundamente teoretice - 3

Din punct de vedere software, se doreste ca partea de achizitie de cunos-
tinte din SE sa fie cat mai simpla, rezumandu-se uneori la caracteristicile unui editor
cu ajutorul caruia cunostintele pot fi introduse sau modificate chiar de catre operatorul
de dispecer, intr-o forma acceptabila pentru limbajul de programare in care este
implementat SE.

Modulul de interfata cu utilizatorul, este partea de program care permite
utilizatorului sa puna intrebari sistemului expert, sa introduca noi informatii sau sa
primeasca diferite recomandari de la acesta. Aprecierea utilizatorului asupra unui
sistem expert depinde in mare masurda de compatibilitatea informatiilor oferite de
modulul de reprezentare a informatiilor aferent sistemului expert, cu modelul deja
conturat in mintea utilizatorului despre problema care se rezolva.

Utilizatorul este considerat in interactiune naturald cu calculatorul. Acest
calculator trebuie sa se adapteze la diferite moduri de comunicare. Aceasta face in
mod clar sa apara o problema de rezolvare intr-un univers spatio-temporar a modurilor
de comunicare si o interpretare mai complexa a evenimentelor specifice acestei
interactiuni, care necesitda conceperea de noi interfete, atat pentru gestionarea
evenimentelor, cat si pentru interpretarea lor in cadrul unui dialog. De asemenea,
aceste interfete ridica noi probleme de ergonomie cognitiva, deoarece sunt furnizate
utilizatorului mai multe moduri de comunicare si de expresie. Aceste lucruri nu pot fi
realizate decét printr-o interfata inteligenta care poate sa reactioneze in mod anticipativ,
asistand in mod cooperant aplicatia propriu-zisa si utilizatorul.

Modulul explicativ, un sistem expert trebuie, sa aiba capacitatea de a
furniza explicatii operatorului in legatura cu rationamentul folosit, pentru a ajunge la
0 anumita recomandare sau decizie. Cu cat sunt mai explicit reprezentate cunostintele
in baza de cunostinte, cu atat mai eficient este procesul explicativ, cunostintele fiind
elemente fundamentale.

Motorul de inferenta

Motorul de inferenta este un program general care implementeaza mecanismul
prin care se construiesc rationamentele. Motorul de inferenta prelucreaza cunostintele
si datele pe baza acestor rationamente, folosind diferite procedee [Eremia2001].

Motorul de inferenta contine principiile de cautare si selectare a regulilor
potential aplicabile si care permit combinarea acestor reguli (ordinea in care regulile
sunt aplicate, prioritatile, legi specii de combinare logica, detectarea conditiilor de
oprire in procesul de derivare al concluziilor). Motorul de inferenta, dupa cum il indica
numele, este partea sistemului expert care genereaza raspunsurile la problemele puse.
El constituie mecanismul de rationament insarcinat sa exploateze regulile. Motorul
accede la reguli si efectueaza asociatiile si conexiunile necesare pentru a propune o
concluzie problemei analizate. Tipul si numarul de reguli nu afecteaza maniera in care
motorul de inferenta functioneaza. Este posibil sa se modifice, sa se adauge sau sa
se suprime reguli, fara a afecta functionarea motorului de inferenta.

Motorul de inferentd este elementul efectiv de prelucrare in sistemele expert,
care pornind de la fapte (datele de intrare ale problemei), actioneaza reguli corespun-
zatoare din baza de cunostinte, efectudnd asociatii si legaturi necesare intr-o maniera
de a propune solutia la problema pusa .

Motoarele de inferenta functioneaza avand data o stare a bazei de fapte, in
care sa poata fi recunoscute care sunt regulile aplicabile. Operatia de recunoastere a
regulilor aplicabile se numeste filtrare (Pattern Matching). Filtrarea este o operatie
destul de lunga, pentru care un numar mare de sisteme, recurg la operatii de preselectie
a regulilor ce urmeaza sa fie filtrate luand in considerare mai intai o submultime de
reguli si apoi selecteaza regulile aplicabile din aceasta submultime. Aceasta operatie
de preselectie a regulilor Thaintea filtrarii se numeste restrictionare.
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Reprezentarea cunostintelor in forma arborescentda usureazad realizarea
procedurala a operatiilor logice. O astfel de abordare porneste de la definitia generala
a unui graf identificat cu ,,0 multime de noduri si arce orientate”. in teoria sistemelor
expert nodurile sunt fapte si pot fi de tip AND (SI), respectiv de tip OR ( SAU), iar
arcele reprezinta reguli [Eremia2001]. In sistemele expert grafurile utilizate sunt de
tip particular, ,arborescente”. Arborescenta este un graf in care exista un singur nod
origine, sau radacina, iar doua ramificatie al unui nod nu se poate intélni in alt nod.
Pentru un graf de tip arborescenta se defineste ,adancimea” ca fiind distanta intre
un nod si radacina fig. 3.2.

adancime 0
nod adancime 1
arc
adancime 2
adancime 3

Fig. 3.2.Reprezentarea cunostintelor prin arborescente.

Procesul de inferenta poate fi vizualizat ca un drum de-a lungul arcelor arbo-
relui cu observatia ca pentru a trece dintr-un nod si trebuie parcurse toate arcele
legate intre ele prin nodul SI. Diferitele procedee sau mecanisme de inferenta traver-
seaza acest arbore de decizie in sensuri diferite, cautarea fiind inainte sau inapoi.

Conceptul de cautare este esential in programele de inteligenta artificiala.
Tehnicile de cautare si optimizare construiesc scenarii ale starilor posibile si cauta
solutia Tn spatiul acestor stari. Numarul starilor posibile insa, poate deveni prohibitiv,
iar tehnicile de cautare trebuie sa tind cont de acest lucru. Pentru excluderea folosirii
cautarii exhaustive, s-a ajuns la dezvoltarea de algoritme de cautare eficiente, care
urmaresc:

e construirea de arbori de cautare mai mici, prin construirea a mai putine scenarii,
cu care sa inceapa procesul de cautare;

e cautarea doar intr-o anumitd parte a arborelui de cautare, dupa anumite criterii,
rezultand mai putine scenarii construite.

3.3.2. Mecanisme de inferenta

Inferenta este definita ca fiind abilitatea de a deriva concluzii valide, pornind
de la premise valide. Modalitatile de a rationa sau de a analiza situatiile complexe
sunt numeroase, dar pot fi impartite in doua categorii:

e Deductia care permite sa se obtina concluzii plecand de la reguli ale caror premise
sunt verificate;

e Inductia care permite sa se obtina concluzii plecand de la observatii partiale, deter-
minate adesea de scheme predefinite. Inductia implica compararea situatijilor asema-
natoare, iar elementelor nedeterminate din situatia studiata li se atribuie valoarea
pe care o au in situatia de referinta. Inductia este rationamentul prin analogie.

Sistemele expert concentreaza totalitatea mecanismelor de inferenta in motorul
de inferentd. Mecanismele de inferentd implementate in diverse sisteme expert sunt

BUPT



64 Sisteme expert. Principii si fundamente teoretice - 3

extrem de variate. Cele mai bine structurate motoare de inferentd se bazeaza pe siste-
mul coerent de rationamente pus la dispozitie de logica propozitiilor sau de logica
predicatelor.

3.3.3. Ciclul de baza al motorului de inferente

Motorul de inferenta construieste dinamic rationamentele alegand reguli ce
urmeaza sa fie declansate si stabileste ordinea de inlantuire a acestora, pe baza
informatiilor din baza de cunostinte [Eremia2001]. Indiferent de rationamentul utilizat,
ciclul de baza al unui motor de inferenta comporta patru etape: selectia, filtrarea,
rezolvarea conflictelor si executia propriu-zisa (declansarea regulilor alese).

Selectia: In aceasta etapa se extrag din baza de reguli si din baza de fapte
elementele care caracterizeaza subdomeniul de rezolvare a problemei: altfel spus, se
constituie o partitie a bazei de cunostinte, care va scurta timpul de cautare pentru
etapa urmatoare. Aceasta faza este necesara atunci cand baza de cunostinte este
mare, incercand sa acopere mai multe domenii ale cunoasterii.

Filtrarea: consta in compararea premiselor regulilor selectionate anterior cu
faptele ce caracterizeaza problema de rezolvat, pentru a determina submultimea
regulilor declansabile. In urma acestei etape pot rezulta una, mai multe, sau nici o
regula declansabilda. Daca nu rezulta nici o regula declansabild, inseamna ca suntem
intr-o situatie de esec, pe care sistemul expert trebuie sa o semnaleze sau in care,
utilizatorul trebuie sa raspunda la o serie de intrebari pe care i le pune SE in scopul
completarii datelor problemei.

N

Baza de Baza de
I
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+

Rocgri I Fapie
p?:le saleciionate

Fig. 3.3. Ciclul de baza al unui motor de inferenta.
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Rezolvarea conflictelor: este necesara atunci cand din etapa de filtrat au
rezultat mai multe reguli declansabile si trebuie aleasa una pentru a fi executata.
Printre criteriile de alegere care pot fi utilizate in aceastd etapa se amintesc: prima
reguld din lista; regula cu cel mai mare numar de fapte in premisa; regula cea mai
des utilizata etc. Aceasta alegere conditioneaza performantele motorului de inferenta
a SE, care va gasi mai rapid sau mai lent solutia problemei. Este dificil de indicat unul
sau altul din criterii, deoarece aceasta alegere depinde de contextul in care se gaseste
baza de cunostinte in momentul respectiv.

Executia regulii alese consta in addaugarea uneia sau mai multor fapte in ,baza
de fapte”. Este posibil, ca in aceasta etapa sa se faca apel la proceduri externe (acces
la baze de date sau la procesoarele de tabele) sau la intrebarile puse utilizatorului.
Pentru rezolvarea unei probleme, motorul de inferente executa mai multe cicluri de
baza si se opreste in functie de modul de rationament utilizat.

3.3.4. Reprezentarea cunostintelor

Experienta umana se bazeaza cel mai adesea pe exploatarea unei mase
importante de fapte, de experiente sau de cunostinte mai mult sau mai putin specifice
unui domeniu particular. Un domeniu fundamental al cercetarii in inteligenta artificiala
constd in punerea la punct a acelor mecanisme de formalizare ce permit crearea de
sisteme avand la baza cunostintele. In cele ce urmeaza se va face o prezentare succinta
a conceptelor de baza utilizate pentru reprezentarea cunostintelor (reguli si fapte):

e regulile de productie;
e structurile obiect;

¢ logica formal3;

e proceduri.

Regulile de productie
O regula de productie este o parte a cunostintelor reprezentata in conformitate
cu relatia (2.1). Partea de conditie, denumita si premisa, este constituita din propozitii
logice care trebuie sa fie verificate pentru ca regula sa poata fi aplicata. Partea de
concluzie poate corespunde declansarii unei actiuni sau a unei noi ipoteze.
Principalele avantaje ale reprezentarii cunostintelor sub forma de reguli sunt
urmatoarele:
¢ modularitate in reprezentarea cunostintelor, astfel fiecare regula poate fi consi-
derata ca o entitate structurald independenta de celelalte;
¢ modularitate in realizarea formalismului de realizare a inferentei pentru rezolvarea
problemei. Pentru rezolvarea unei probleme studiate, regulile pot fi privite ca
un ansamblu de constituenti elementari, ansamblu care reuneste aceste reguli
intr-o anumita ordine;
¢ caracterul natural de exprimare, modul in care sunt dezvoltate regulile se apropie
foarte mult de modul in care sunt formulate si structurate cunostintele expertilor
umani.

Dintre dezavantaje se pot enumera:
e ordinea in care sunt aplicate regulile potential aplicabile influenteaza concluzia
obtinuta;
¢ testarea in mod sistematic a tuturor regulilor pentru identificarea celor care pot fi
aplicate este o operatie consumatoare de timp, consecintd a modularitatii oferite
de structura de reguli. De aici rezulta imposibilitatea de a prevedea o desfasurare
optima pentru o secventa de actiuni.
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Structuri de obiecte

Structurarea pe obiecte a fost introdusa de catre Minsky. Acesta formuleaza
intr-un articol din anul 1975 ideea ca, ansamblului informarilor disponibile pentru un
obiect (fapte si reguli) sa fie grupate intr-un obiect numit cadru (,frame” in limba
engleza).

Intr-un cadru sunt regrupate intr-o maniera structurata cunostinte relative
la un obiect fizic. El cuprinde un ansamblu de atribute standard care corespund fiecare
in parte cu notiunea asociata conceptului descris. Caracteristica esentiald a cadrelor
0 reprezinta existenta unor metode pentru determinarea valorii fiecarui atribut. Fiecare
dintre atribute poate avea o valoare prin definitie, un interval de variatie, un ansamblu
de valori posibile sau de proceduri care indica sistemului actiunile de efectuat pentru
a determina starea sau valorile atributelor.

O particularizare a atributelor specifice unui cadru poarta numele de ,obiect”.

O dezvoltare a acestui concept este aceea de a construi ierarhii formate din
structuri care grupeaza informatiile despre obiecte. Intr-o astfel de ierarhie, o structura
mosteneste atributele predecesorilor si le completeaza cu atribute noi. Unele dintre
atribute pot fi redefinite in structurile succesoare. Cu ajutorul unui formalism ierarhizat
mostenirea proprietatilor asigura transmiterea unui concept fiecaruia dintre succesorii
unui obiect. Totalitatea tuturor cadrelor care sunt intr-o legatura ierarhica bazata pe
mostenirea proprietatilor se numeste ,clasa”.

Principalele avantaje ale reprezentarii cunostintelor sub forma de obiecte
sunt urmatoarele:

e organizarea faptelor si a conceptelor sub forma de obiecte, ofera o claritate si o
coerenta la nivelul memorarii informatiilor;

¢ mecanismele de mostenire conduc la o economie din punct de vedere al cantitatii
de informatii necesare a fi stocate.

Dezavantajul utilizarii structurarii cunostintelor sub forma de obiecte este faptul
ca structura folosita pentru memorarea obiectului este rigida si nu permite tratarea
altor date decat a celor prevazute.

Logica formala
Logica formala a fost una dintre primele instrumente de analiza folosite in
cadrul inteligentei artificiale. Logica matematica este structurata pe urmatoarele
domenii principale:
e calculul propozitiilor - care studiaza legaturile intre propozitii fara a tine seama
de structura interna a acestora;
¢ calculul predicatelor (logica propozitiilor de ordinul intai) - care studiaza legaturile
intre afirmatii relative la una sau mai multe variabile dintr-un domeniu de definitie.
Afirmatiile au proprietatea ca, sunt adevarate numai pentru valori
specifice ale variabilelor, aceste afirmatii purtand numele de predicate;
¢ in ultima jumatate de secol a aparut ca o dezvoltare a logicii predicatelor, logica
cu mai multe grade de adevar.

Se poate defini logica propozitiilor ca un limbaj formal care contine un alfabet,
reguli de sintaxa, axiome si o regula de deductie. Pentru a interpreta acest limbaj se
impune sa se considere ca fiecare propozitie (A, B, C ...) este o afirmatie care
ia una dintre valoarea adevarat=1 sau fals=0. Operatiile cu propozitii sunt
realizate prin intermediul unor operatori logici.

Principalii operatori logici sunt:
negatia -;
conjunctia ©;
disjunctia v;
disjunctia exclusiva V;
implicatia —;
echivalenta <.

BUPT



3.3 - Sisteme expert 67

Logica propozitiilor de ordinul intai este un limbaj formal mai complex decat
logica propozitiilor. Cu ajutorul logicii propozitiilor de ordinul intai, se urmareste
remedierea insuficientelor logicii propozitiilor, care nu permite tratarea unor ansambluri
de elemente. Ea introduce o noud notiune, predicatul. Un predicat este o afirmatie
relativa la una sau mai multe variabile care are proprietatea ca, pentru valori speci-
ficate ale variabilelor este adevarata sau falsa. Pentru un predicat trebuiesc definite
domeniul de definitie si domeniul de adevar care reprezintd domeniul de valori pentru
care se satisface conditia ceruta de predicat.

P(x):P (3.2)
A={X|XEPNP(X)}

Pe baza unui predicat pot fi construite mai multe propozitii asociind proprie-
tatea specifica predicatului fiecareia dintre valorile domeniului de definitie. Aceasta
operatie poarta numele de particularizarea predicatului.

Logica cu mai multe valori de adevar constituie o extensie a logicii predicatelor.
Aceasta logica permite tratarea inexactitatilor prezente in cunostintele utilizate de
catre experti umani dintr-un anumit domeniu. Din punct de vedere matematic, ea
caracterizeaza conditiile si gradul de apartenenta ale unui obiect la un grup. Spre deose-
bire de logica bivalenta, unde gradul de apartenenta al unui obiect la grup poate avea
doar doua valori, in cazul logicii cu mai multe valori de adevar, acesta poate avea orice
valoare reala cuprinsa in intervalul [0,1].

Utilizarea logicii formale in reprezentarea cunostintelor ofera doua avantaje:

¢ se dispune de o formalizare teoretica coerenta si verificata;
e acest mod de reprezentare a cunostintelor corespunde adesea modului natural
de exprimare psihica.

Proceduri
Comportamentul procedural intr-un sistem expert se raporteaza la utilizarea

de proceduri clasice algoritmice. Particularitatea utilizarii reprezentarii procedurale
intr-un sistem expert rezida in modul de declansare al procedurii care poate fi de
origine diversa:

e modificarea valorii unui atribut poate impune declansarea unei proceduri;

e structura de control e insarcinata in permanenta cu declansarea unei proceduri

in momentul cdnd o conditie este verificata.

Numeroase sisteme expert prezintd o structura mixta ce cuprinde si o parte
algoritmica. Aceasta reprezentare mixta a cunostintelor este adecvata folosirii modelelor
matematice care descriu comportarea obiectelor printr-o abordare bazata pe procesarea
cunostintelor, specificd modului de rationament uman. Reprezentdrile procedurale
introduc in sistemele expert o rigiditate ce are drept consecinta o reducere a modu-
laritatii si supletei acestora.

3.3.5. Strategii de control

Rolul motorului de inferenta in cadrul unui sistem expert este tocmai de a da
un sens regulilor de inferenta legandu-le intre ele astfel incat sa fie puse intrebarile
necesare pentru a obtine raspunsurile corecte. Fara o strategie adecvata de control,
un sistem expert ar risca sa necesite timpi de rezolvare foarte mari.

Prin strategie de control se intelege un set de norme care ghideaza cautarea
regulilor, ce pot fi aplicate la rezolvarea unei probleme, in baza de reguli a sistemului
expert. Avand in vedere o structurare arborescenta a bazei de reguli, analiza strategiilor
de cautare se poate face in doua planuri.
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In primul rand este urmarit sensul de explorare a regulilor. Aceastd explorare

se poate face in trei moduri:

R

modul deductiv vizeaza explorarea regulii pornind de la premisa spre concluzie. Acest
tip de explorare a regulilor este specific problemelor in care datele disponibile pot
fi asimilate unor premise si nu sunt disponibile date ce pot fi asimilate concluziilor;
modul inductiv exploreaza fiecare regula pornind de la concluzie catre premisa.
procedeul este axat pe scop. Se determina acele premise necunoscute ce permit
atingerea unui scop reprezentat de o data de intrare. Aceste premise devin la randul
lor scop si conduc la identificarea unui nou set de premise credibile;

procedeul de cautare mixt corespunde intr-o masura mai larga modului de
rationament uman si conditiilor din problemele concrete in care, in cadrul unei
arborescente cu adancime mare se cunosc premizele initiale si concluziile, dar nu
sunt cunoscute date intermediare.

explorare in adancime explorare in lalime

Fig. 3.4. Strategii de explorare a grafului de decizie.

In al doilea rand se analizeazd modul in care este parcurs graful de decizie.

i Tn aceasta situatie sunt posibile trei alternative [3.2]:

explorare in adancime (,depth-first search” - fig. 3.4) Este forma de cautare
uzual utilizata de un sistem expert. Este o cautare in interiorul unui graf unde
fiecare nod este tratat conform regulii "ultimul nod sosit este primul nod luat in
considerare". Fiecare arc al grafului este tratat pana la extremitatea sa inainte de
a explora un alt arc;

explorare in latime (,breadth-first search” - fig. 3.4) in acest caz, primul nod
sosit este primul nod tratat. Graful este baleiat complet pe fiecare nivel de adancime
fnainte de a trece pe un nou nivel;

cdutare bazata pe procedee euristice Pentru o baza de cunostinte ce contine
un numar important de reguli, cantitatea de operatii necesare a fi efectuate pentru
a parcurge ansamblul regulilor depaseste adesea capacitatea calculatoarelor aflate
la dispozitie. Acest fapt a facut sa fie adoptate proceduri de cautare euristice
[Goia1988]. Procedeele euristice actioneaza prin introducerea unor salturi care sa
evite explorarea anumitor directii de cercetare considerate ineficiente. Unele dintre
aceste proceduri adopta mecanisme de orientare a cautarii, iar altele utilizeaza o
cautare aleatoare.

Varianta care trebuie adoptata pentru a creste performantele cautarii este

dependenta de structura problemei care trebuie rezolvata.

3.3.6. Generatoare de sisteme expert

Generatoarele de sisteme expert sunt aplicatii care permit dezvoltarea sistemelor

expert. Ele pun la dispozitia utilizatorului un motor de inferenta si posibilitatea de a-si
defini reguli care sa permita procesarea datelor specifice.
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Principalele componente ale unui sistem expert si interdependentele acestora

sunt reprezentate in fig. 3.5:

e motorul de inferenta;
programul care gestioneaza baza de date;
programul management al bazei de reguli;
programe de interfata cu programatorul;
editorul care permite introducerea datelor si regulilor . Acest program verifica si
daca sintaxa utilizata la scriere este in acord cu sintaxa proprie generatorului
de sisteme expert;
e trasorul este un program care permite utilizatorului sa urmareasca procesul de

inferenta, pas cu pas, pe intreaga perioada de derulare a acestuia.

€ D€ interfata
T aE
@ proces
1 baza baza
de de
fapte reguli

i i

l motor de inferenta le_
A

interfata utilizator

Fig. 3.5. Principalele componente ale unui generator de sisteme expert.

In acest sens, ca exemplu de generator de sistem expert poate fi dat CLIPS,
si variantele sale Fuzzy CLIPS, Fuzzy Control al comenzii robotilor. Aspectele pe care
le vizeaza la acest moment utilizarea CLIPS-ului face sa fie o referinta in domeniu,
cu multe grupuri de lucru constituite pe diferite probleme.

3.3.7. Perspective ale sistemelor expert

Sistemele expert si metodele de calcul simbolice au fost introduse in noua era
informatica, in care calculatoarele sunt capabile de a separa, clasifica componentele
informatiilor simbolice si a le manipula pe baza unor instructiuni explicite, efectuand
rationamente si formuland concluzii adecvate.

In conceperea si introducerea sistemelor expert in energetica trebuie avut in
vedere permanent faptul ca, omul va ramane principalul element de decizie. Sistemele
expert vor asista elementul uman in activitdti ce implica situatii exceptionale (incidente,
avarii etc.), preluand o parte din sarcini si permitand concentrarea asupra acelor
activitati care implica in mod necesar elementul uman in alegerea si executarea actiunilor.
Sistemul expert trebuie considerat ca un element auxiliar si nu ca o alternativa la
functiile actuale ale dispecerilor [CLIPS2003].

In lume, in acest moment, se utilizeaza in dispeceratele retelelor electrice
cateva zeci de sisteme expert. Cele mai multe sunt independente de EMS, folosind
doar schimburi de date cu echipamentul existent. Primul obiectiv trebuie sa fie
obtinerea experientei utilizarii primelor sisteme expert in exploatare si sa cuantifice
cat mai mult din experienta utilizatorilor.

Urmatorul pas trebuie sa fie integrarea aplicatiilor de tip sisteme expert, in
mediul de supraveghere si control. Sunt bune perspective pentru folosirea unui mixaj
a noilor tehnologii cum ar fi SE - sistemele expert, RNA (Retelele Neuronale Artificiale),
LF (Logica Fuzzy), in acest fel multe din deficientele unei tehnologii vor fi contracarate
de performantele celeilalte in rezolvarea unor problematici.

BUPT



70 Sisteme expert. Principii si fundamente teoretice - 3

Daca experimental este confirmatd capabilitatea SE in zona de exploatare, se
pot viza si alte aspecte. Aici este cu siguranta zona unde utilizatorii pot avea un rol
important. in acest sens, se au in vedere noile concepte legate de sistemele expert,
a caror functie va fi sa asiste operatorul dispecerilor in toate activitatile. In acelasi timp,
functie de cerintele utilizatorului pot fi vizate si aspecte legate de integrare si capabilitate.

3.4. Utilizarea sistemelor expert in conducerea retelelor
si sistemelor electroenergetice

3.4.1. Practica introducerii inteligentei artificiale la
dispeceratele retelelor electrice

La acest moment, cercetarea si testarea sistemelor expert este foarte avansata,
astfel sistemele expert reprezinta produse ,la cheie” pentru exploatarea retelelor si
statiilor electrice. Cu toate acestea, in multe cazuri, utilizatorii din exploatare (in special
cei din dispeceratele retelelor electrice), par departe de a fi gata sa adopte aceasta
noua ,revolutie” aratand inca suspiciuni si reticente in adoptarea sistemelor expert.

Introducerea noilor tehnologii reprezentate de sistemele expert este similara
cu introducerea sistemelor SCADA si a primelor programe de sporire a securitatii si
optimizarea producerii energiei din anii 70 si 80. Aceste tehnologii dezvoltate in
laboratoarele de cercetare, au fost directionate spre dispecerate, fara o familiarizare
in prealabil a potentialilor utilizatori cu astfel de tehnologii. In contextul in care respec-
tivele tehnologii ar fi fost suficient cunoscute sub aspectul performantelor, avantajelor
si dezavantajelor probabil rezultatul ar fi fost cu totul altul. Concluziile rezultate de
aici au fost acelea cd, introducerea tehnologiilor complicate, printr-o insuficienta
cunoastere pot cauza serioase neajunsuri utilizatorilor. De asemenea, o incercare
nereusita de implementare, este urmata de multi ani de incercari pentru recastigarea
increderii. Astfel, trebuie acordatda multa atentie implementarii in mediul operational
a noilor si sofisticatelor tehnologii, atat pentru definirea scopului pentru care se
proiecteaza si dezvolta tehnologia, cat si pentru cunoasterea si asimilarea acestuia
de cdtre utilizatori.

In cadrul retelelor electrice sistemele expert pot furniza o larga paleta de
functii, de la prognoza la supraveghere cu accent pe mentenanta, majoritatea acestora
indreptate catre aspecte cognitive si de elaborare a deciziilor.

In ultima perioada de timp au fost dezvoltate multe aplicatii de tip Sistem
Expert. Cele mai frecvente probleme vizate au fost: tratarea alarmelor, diagnoza
defectelor, evaluarea securitdtii, restaurarea sistemului, planificarea proiectarea, monito-
rizare si controlul statiilor, etc. In cadrul dispeceratelor au fost testate un numar de
sisteme expert in regim on-line, pentru diagnosticarea defectelor si / sau restaurarea
sistemului. De asemenea au fost testate si exploatate sisteme expert pentru proiectare
si planificare. Aspecte legate de cauzele care au dus la dezvoltarea sistemelor expert,
conceptele care stau la baza lor si problemele intampinate de utilizatori cu privire la
utilizarea acestora, au fost evaluate sub aspect tehnologic si sintetizate prin studii,
de catre Grupul de Lucru 39.03 (Task Force 39.03) al CIGRE. Concluziile acestui Grup
de Lucru afirma faptul ca, performantele sistemelor expert sunt multumitoare, fiind
inca dificila realizarea unei baze de cunostinte fiabila si actualizata:

o toate aspectele tehnice si organizatorice ale problemei trebuie cunoscute si definite
fnainte ca cerintele sistemelor expert sa fie definite;

o este agreata ideea ca pentru acceptarea sistemelor expert, sa se foloseasca proto-
tipuri (proiecte de mai mica anvergura) pentru a se studia impactul acestora;

e limbajul folosit pentru AI sau alte unelte specifice, trebuie selectat cu mare grija,
iar noile tehnologii si unelte in dezvoltare, trebuiesc pe cat posibil validate;
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¢ includerea pe cat posibil a utilizatorului incepand chiar de la stadiul de pregatire al
noilor tehnologii, va conduce la o mai buna acceptare a acestora;

e nca de la inceputul proiectului trebuie luat in considerare ciclul complet de viata
al aplicatiei, incluzadnd antrenare, perfectionare, mentenanta;

e pentru a fi folositda atat partea hardware, cat si partea software, acestea trebuie
sa fie compatibile cu mediul deja existent;

e proiectantii pot uneori sa nu vizeze toate aspectele practice, de aceea utilizatorii
trebuie cooptati pentru a participa activ incd din faza de proiectare a noilor
tehnologii.

3.4.2. Motivatiile utilizarii tehnicilor inteligente in structura
centrelor de conducere si supraveghere traditionale si
in a celor moderne

3.4.2.1. Probleme nesolutionate de tehnologiile
SCADA / EMS traditionale

in multe centre de conducere-control, informatiile ii sunt furnizate operatorului
cu un inalt grad de asistenta. In timp ce cantitatile de date sunt imense si furnizate
in timp real, aceste centre sunt dotate cu un scazut suport decizional.

In acest context, actuala tehnologie informatica implementata este adesea
insuficientd sa ofere asistenta necesara la momentul oportun. Dispecerul are nevoie
sa distinga importanta fiecarui eveniment din suita evenimentelor produse si semna-
lizate, sub forma vizuala si sonora. De asemenea poate fi uneori dificil ca acesta sa
determine localizarea producerii evenimentului.

Toate actiunile (ce trebuie anticipate) se bazeaza la toate nivelurile pe calcule
si planificare de contingente, utilizandu-se pentru evenimente viitoare analiza post
eveniment. Operatorul este constient ca pentru planificarea contingentelor, apar limitari
datorita actiunilor post eveniment si timpului caracteristic de raspuns al sistemelor
informatice utilizate. Astfel operatorul este antrenat sa actioneze si sa faca fata intr-un
mod particular la evenimentele cu care se confruntd, fiind pregdtit sa indeplineascd
procedurile impuse in astfel de situatii. Intregul proces decizional de eliminare implica
operatorul: interpretarea datelor, diagnoza evenimentelor, coordonarea de ansamblu
a sistemului, evaluarea evenimentelor paralele, raspunsuri cerute si implementate.
Pentru aceasta este uneori insuficienta informatia care sa permita operatorului o
evaluare eficienta a situatiei si la un nivel de securitate dorit.

In consens cu cele precizate, se poate spune ca, la acest moment experienta
operatorului reprezinta un element important in procesul decizional. In mod normal,
un operator experimentat (mai mult de 15 ani experienta) poate fi capabil sa raspunda
corect la majoritatea evenimentelor tipice, fiind foarte rare evenimentele atipice. Expe-
rienta incidentelor particulare si practica foarte buna in dispecerat, reprezinta resurse
pentru bazele de date ale sistemelor inzestrate cu inteligenta artificiala (sisteme expert).

3.4.2.2. Noile cerinte impuse de aparitia de structuri noi in cadrul
sectorului energetic

Exploatarea si coordonarea sistemului energetic sunt aspecte de mare impor-
tanta in cadrul industriei energetice. Aici, ca si in multe alte zone ale industriei, apar
transformari datorate urmatoarelor aspecte:

e privatizarea si / sau monopolul serviciilor nationale, sunt generate uneori ca rezul-
tat al marilor presiuni financiare si imbunatatirea serviciilor oferite catre client;
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o liberalizarea pietei de energie, in care actorii acesteia au grade ridicate de libertate;

¢ descentralizarea cu scopul rentabilizarii financiare si eficientizarii mainii de lucru;

o accesul liber catre sistemele de transport si distributie, care mareste dinamismul
comertului in cadrul pietei de energie si care reclama o mai ampla monitorizare
a schimburilor de energie;

¢ extinderea capabilitatilor de schimburi de energie intre piete de energie traditionale;

e puternica integrare a retelelor electrice, care permite marirea distantelor la care
se transporta energia, aparitia problemelor specifice de coordonare si conducere;

e preocuparea de conservare a mediului, care conduce la noi cerinte in materie
de comunicari de date, de noi sarcini punctuale sau cumulatoare in materie de
exploatare;

e cerinte crescute pentru planificarea logistica pentru furnizare si stocare de
combustibil.

Multe din aceste schimbari structurale si functionale pot complica activitatile
de exploatare si conducere, care sunt deservite de un numar redus de operatori.

In cele mai multe cazuri operatorul de sistem, nu se ocupa numai de securi-
tatea sistemului si de dispecerizarea producerii de energie, el fiind implicat si in aspectele
legate de piata de energie. Deciziile sale sunt deci conditionate de doi parametrii:
auditul comercial si respectarea cu strictete a instructiunilor de dispecerat. in plus,
el poate fi iIn situatia sa utilizeze sistemul la limitele operationale stricte. Pe o piata
libera a energiei electrice, cererea si oferta, precum si producatorii independenti de
energie electrica pot influenta rezerva de energie electrica necesara pentru a putea
raspunde la contingente, transportul de energie si pierderile de energie din sistemul
energetic. Ca urmare a faptului ca, tehnologia SCADA / EMS este considerata insu-
ficienta sa asigure cu competenta noile cerinte ale pietei de energie libere, un rol
specific pentru rezolvarea acestora poate reveni tehnicilor IA - de inteligenta artificiala —
(AI - Artificial Intelligence) alaturi de ,,tehnologia traditionald". Totodata, din punct
de vedere al exploatarii si controlului sistemului electroenergetic, implementarea IA
trebuie sa fie prin excelenta practica, implementarea si imbogatirea bazei de date
facandu-se fara eforturi suplimentare din partea operatorului, permitdand o buna
comunicare om-masina.

3.4.2.3. Integrarea IA in cadrul SCADA si EMS

Caracteristica de baza a sistemelor expert este reprezentarea explicita a bazei
de date utilizate in expertize pentru solutionarea problemelor complexe. Dezvoltarea
bazei de date permite inmagazinarea si clasificarea cunostintelor necesare in mod
on-line sau off-line, pentru diferite zone specifice de actiune.

Multe din sistemele experimentale care utilizeaza tehnici de IA, au avut de
suferit datorita faptului ca nu s-au integrat foarte bine in sistemul de Dispecerat. in
comparatie cu clasicele EMS, sistemele de supervizare a dispeceratelor energetice
moderne, cu o structura ,open system”, ofera pentru componentele IA posibilitati de
integrare mai bune.

In fig. 3.6, este pusa in evidenta structura a unui EMS. Functiunile sunt
distribuite in unitati de procesare multiple, cuplate prin LAN (servere si statii de lucru).
Componentele IA pot fi incluse in unul dintre serverele existente EMS (de exemplu
serverul care ruleaza functii SCADA). Aceasta solutie este utilizatd astazi pentru a
include componente IA dezvoltate de structuri independente cum ar fi departamente
specializate, institutii sau universitati. Acest exemplu este in stadiu tehnic de ,solutie
la cheie”.

Urmatorul pas in evolutia acestor tehnici IA poate fi integrarea totala in cadrul
EMS, dupa cum este precizat in fig. 3.7. In cadrul acestei arhitecturi interfetele progra-
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melor de aplicatie API (Application Program Interfaces) intre unitatile IA si EMS trebuie
foarte bine precizate si standardizate.

Functii . S
L T~ SCADAVEMS - Functii
\ . e { ale tehnicilor de
ERgdscae; AT I Inteligenta Aificiala
» ‘ Platforma Centrului » Interfata Grafica )
Panou sinoptic “<——>  geConducere | g Utilizator
- __(Local Area Network|

Alte sisteme de z RIU
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informare Remote Terminal Unit B
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Retea electrica

Fig. 3.6. Structura unui EMS modern, cu functiunile IA distribuite.
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Fig. 3.7. Structura unui EMS modern, cu functiunile IA integrate in cadrul acestuia.

Valorile de proces API sunt folosite de catre sistemul IA sa achizitioneze datele
de proces, supraveghere si masuratori de la EMS. Evenimentele API transmit informatii
spontane prin alarme repetitive in timp si comutare de pozitii catre unitatile IA.

Datele cronologice (The historical and Future Data - HDF) API pot fi folosite
de catre sistemul IA sub forma de valori masurate, stabilirea pozitiilor elementelor
de comutare pentru statia electrica, planificarea actiunilor in timp.

Datele statice API furnizeaza tehnologiilor IA datele statice necesare in EMS
(de exemplu valori limitd, caracteristicile liniilor, caracteristicile centralelor electrice
etc.). Cu privire la rezultate, API furnizeaza informatii procesate in unitati IA catre
EMS. Aceste rezultate pot fi afisate in liste individuale, comune sau diagrame continand
informatii EMS si IA sau pot fi utilizate de catre alte componente EMS.
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Interfata Grafica Utilizator GUI (Graphical User Interface) permite operatorului
sa comunice cu sistemul IA. Componentele sale principale trebuie sa fie parte a unitatii
IA si n acest scop sunt folosite tehnici X-Windows pentru a putea fi incluse in GUI al
EMS; in cele din urma GUI vor devenii mult mai ,inteligente”. Multe din dezvoltari
merg in directia de a furniza informatia necesara la momentul oportun (exemplu:
unul sau mai multe grafice ale evenimentului, impreuna cu analiza cauzei care a produs
evenimentul si recomandarile pentru inlaturarea acestuia). Totodata aceasta zona
trebuie dezvoltata si pe viitor, tehnicile grafice si comanda vocala pentru comunicarea
intre masina si utilizator vor capata o importanta deosebita. Tehnicile IA si GUI vor
trebui utilizate impreuna, pentru obtinerea de informatii sintetice a evenimentelor.
Vor putea fi utilizate prin apeluri procedurale de la distanta de catre aplicatiile IA functii
EMS precum: estimarea starii statice, calcule de repartitie, calcule economice de dispe-
cer, iar rezultatele vor putea fi accesate prin intermediul API mentionat mai inainte.

Promovarea dezvoltarii unor astfel de sisteme include cuplarea si / sau integrarea
cu sisteme de informatii obisnuite si sisteme inteligente de control a statiilor electrice
prin intermediul retelelor de date obisnuite.

3.4.3. Evaluarea beneficiilor, costului, riscurilor si impactului
in cadrul societatilor de electricitate in adoptarea
sistemelor expert

Utilizarea sistemelor expert in retelele si statiile electrice inseamna mult mai
mult decat adaugarea la instalatiile deja existente a unui computer, a unei baze de
cunostinte sau a unui program informatic.

Instalate ca sisteme de sine statatoare, sistemele expert necesitd schimburi
de date in timp real cu echipamentele electrice existente in cadrul sistemelor coor-
donate. In astfel de cazuri, integrarea sistemelor expert in SCADA si EMS, poate
conduce cdtre o utilizare optimald a datelor disponibile si a functiilor software. Pentru
integrare sunt necesare: procesoare de mare viteza, cuplarea eficienta cu facilitatile
sistemului existent (baza de date in timp real, interfata om-masina, functii de analiza
a energiei tranzitata in retea), dezvoltarea si intretinerea cu usurinta a acestui software.

3.4.3.1. Costuri

Costurile legate de sistemele expert sunt dependente de importanta si
complexitatea acestora, de functia indeplinita si de mediul in care sunt utilizate. In
acest sens variabilele pot fi considerate urmatoarele:

¢ nivelul de experienta in utilizarea unor astfel de tehnici;

¢ alte tehnici de inteligenta artificiala care pot fi utilizate simultan;

¢ nivelul de pregatire al factorului uman in utilizarea unor astfel de tehnici;

e resursele hardware disponibile pentru dezvoltarea si utilizarea sistemelor expert.

Primele dificultati intdmpinate in dezvoltarea sistemelor expert au fost cele
legate de achizitia de cunostinte. Pana nu demult, multe din bazele de cunostinte,
au fost construite prin intervievarea dispecerilor cu experienta. La acest moment, pentru
o aplicatie tipica de tip sistem expert, constituirea bazei de date-reguli prin intervievare
este costisitoare, fiind necesari 3-5 om / ani implicati. Marele avantaj al aplicatiilor
de tip sistem expert este ca acestea fac posibila schimbarea logicii de aplicatie cu costuri
minime, fata de costurile necesare modificarilor logicii de aplicatie in sistemele infor-
matice clasice, unde specialistii au de interpretat software conventional.

BUPT



3.4 — Utilizarea sistemelor expert in conducerea retelelor 75

3.4.3.2. Implicatii datorate introducerii sistemelor expert in
conducerea retelelor electrice

Introducerea sistemelor expert in mediul profesional al exploatarii, suprave-
gherii si al protectiei retelelor electrice este eficienta numai daca este realizat un
beneficiu substantial si durabil (in termenii strategiei de achizitie). Chiar si la acest
moment, tehnologiile sistemelor expert ajunse la un anumit nivel de maturitate,
necesita in continuare experimentari. Pentru introducerea acestor tehnologii se cere
o atentie deosebita, pentru ca utilizarea fara succes intr-un mediu profesional, aduce
rapid ,,aversiunea” utilizatorului fatd de aceste tehnologii si orienteaza pe acesta catre
tehnologiile traditionale. Aceste aspecte pot stopa reintroducerea sistemelor expert
pentru o mare perioada de timp.

Utilizatorii pot avea temeri fatd de posibilul impact al sistemelor expert asupra
muncii lor. Este de altfel important pentru acestia sa se implice cat mai rapid posibil
in ciclul de proiectare al sistemului, ludndu-se masuri inca de la aceasta etapa in
concordanta cu cerintele utilizatorilor.

Aplicarea sistemelor expert va avea un impact important asupra organizarii
dispeceratelor. Cu toate acestea, riscul ca noile tehnologii bazate pe sistemele expert,
sa puna in discutie prezenta operatorilor este minim. In acest sens, este unanim
acceptatd ideea cd, sistemele expert nu vor inlocui inginerii si dispecerii, dar vor fi
aplicatiile de o importanta deosebita in dispeceratele retelelor electrice.

Sistemele informatice in cadrul carora este implementat EMS si care sunt
proiectate sa ruleze eficient programe numerice pot avea probleme in rularea siste-
melor expert. Sistemele de operare in tip real vor trebui sa suporte medii de progra-
mare bazate pe cunostinte. De asemenea, pentru sistemele expert va fi nevoie de
mai multe resurse hardware, in comparatie cu programele bazate pe tehnici de calcul
algoritmice. Este absolut necesara facilitatea de comunicare intre programele numerice
si sistemele expert.

Multi experti recomanda incorporarea unui hardware special de procesare a
simbolurilor pentru software de AI, in cadrul computerelor ce ruleaza aplicatii in
timp real.

3.4.3.3. Avantaje si dezavantaje in utilizarea sistemelor expert

In prezent, performantele sistemelor expert, trebuiesc evaluate, considerand
necesitatile utilizatorilor, aspectele costurilor si modurilor in care acestea raspund
cerintelor privind coordonarea statiilor si retelelor electrice. In plus, trebuie acordata
o atentie deosebita aspectelor legate de mentenanta, extinderi si sau dezvoltarii bazei
de reguli, a software-lui si hardware-lui de proces.

Dintre avantajele utilizarii sistemelor expert pot fi mentionate:

e expertiza la un inalt nivel disponibila in mod continuu, indiferent de schimbarile
de personal, sarbatori, imbolnaviri etc.;

e examinarea fiecdrei situatii nou creata in toate privintele si cu obiectivitate;

o extinderea cunostintelor in mod gradat. Aceste noi cunostinte, odata incluse,
vor fi complet disponibile;

o sistemul expert este capabil sa explice modul de inferenta si deductie, de ce
trebuie cerutd informatia suplimentara etc. Pe 1anga rezolvarea oricaror dificultati
imediate, informatiile suplimentare de acest gen imbunatatesc in aceiasi masura
cunostintele inginerului si baza de cunostinte;

e sistemul expert ajuta inginerul in procesul decizional oferind decizii optime in
situatii complexe;
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e operatorul este antrenat sa poata ,simtii sau stii”, ca el trebuie sa actioneze
intr-un anumit mod. Un sistem expert poate fi valoros in intarirea modului de
gandire;

e capabilitatea sistemelor expert de a oferii sfaturi in mai multe domenii;

¢ mbunatatirea procesului de cumulare a cunostintelor la nivel de domeniu / domenii.

Dintre dezavantajele utilizarii sistemelor expert pot fi mentionate:

e pot uneori sa ofere sfaturi gresite in contextul in care datele sale de intrare sunt
insuficiente sau inconsistente. Acest lucru nu poate fi acceptat, cand se are in
vedere siguranta personalului sau siguranta furnizarii energiei electrice catre client;

o este inca dificil de transferat cunostinte de la actualii experti, pentru ca unele
cunostinte se comporta conform regulilor care stau la baza multimilor vagi
(Fuzzy) - calitative si subiective, de aceea este recomandat ca pentru a face
fata unor astfel de probleme sa se foloseasca rationamente de tip Logica Fuzzy;

e nu este o certitudine faptul ca, prin utilizarea cu succes a unui sistem expert,
acesta va submina capabilitatea inginerilor (specialistilor), facandu-i astfel sa
depdseasca cu dificultate problemele, in cazul indisponibilitatii serviciilor repre-
zentate de utilizarea aplicatilor bazate pe tehnici de inteligenta artificiald de tip
sistemelor expert;

o utilizarea sistemelor expert va duce la implicarea mai redusa a factorului uman,
iar imbogatirea cunostintelor va fi mai lenta.

3.4.4. Strategii in utilizarea viitoare a tehnicilor AI, in special
a sistemelor expert

Este nevoie de o viziune coerenta in ceea ce priveste integrarea tehnicilor IA
in centrele de supraveghere si control. Ca urmare a pasilor important facuti in directia
comunicatilor om-masina mult mai inteligente, va trebui redefinit in acest nou context
rolul operatorului.

Ca intotdeauna cand se introduc noi tehnologii, este nevoie de foarte multe
experimentari. Noile tehnologii presupun multe testari, care permit punerea in valoare
a caracteristicilor si evaluarea tehnica, elemente absolut necesare pentru a putea
permite utilizarea noilor tehnologii in mod coerent profesional.

Este timpul pentru punerea in valoare a aplicatiilor inteligente cu care vor fi
inzestrati operatorii dispeceratelor. De asemenea trebuie sa se puna accent pe prega-
tirea operatorilor pentru a utiliza noile tehnologii pentru a putea sa fie mult mai eficienti
in realizarea sarcinilor.

Fata de tehnologia reprezentatd de Sistemele Expert atitudinea generala a
utilizatorilor este inca pasiva si rezervatd, iar parerea avizata a utilizatorilor actuali
din exploatarea sistemelor electroenergetice nu se cunoaste in totalitate. Este dificil
sa se realizeze o implicare activa a potentialilor utilizatori in aceasta problema,
depunandu-se eforturi pentru castigarea atentiei acestora.

Cu toate problemele mentionate mai sus, in acest moment se observa
conturarea unei strategii in aplicarea sistemelor expert, dupa cum urmeaza:

A) sistem expert ca experiment;
B) sistem expert ca solutie profesionalg;
C) sistem expert ca parte integranta a noilor modalitati de exploatare.

Se propune ca pentru o reala receptare a sistemelor expert, sa se formuleze
definitii ale acestora de natura descriptiva, in care sa se defineasca ce fac si nu ce sunt.

Sunt de subliniat cateva observatii interesante, rezultate din experienta
dezvoltarii si utilizarii sistemelor expert:
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e un sistem expert poate fi inzestrat cu experienta transferata de la persoane cu
aptitudini de expertiza recunoscute intr-un domeniu. Se pot reduce in acest
mod operatiile manuale

e incomode si redundante si oferd expertului, un mediu care sa imbunatateasca
productivitatea si sa conduca la o exploatare eficienta;

e se poate defini o clasa de probleme pentru care nu este convenabilda aplicarea
unui soft conventional si care poate fi in schimb rezolvata eficient cu ajutorul
tehnologiei sisteme expert;

¢ in general, dezvoltarea sistemelor expert implica costuri ridicate si un risc important,
de acea este important sa se considere feedback-ul strategic al proiectului;

e pentru moment exploatarea sistemelor expert este foarte modesta. Ele vor fi din
ce In ce mult utilizate si dezvoltate printr-o stransa colaborare intre utilizatori si
specialisti.

Punerea in valoare trebuie sa fie ghidata atat de catre managerii societatilor
de electricitate, cat si utilizatorii finali.

Utilizarea eficienta a sistemelor expert va putea fi realizatd prin dezvoltarea
de aplicatii, care adaugarea, modificarea sau eliminarea regulilor, cu ajutorul dispecerilor
si nu cu personal specializat (experti ai tehnicilor AI). Formularea regulilor trebuie
simplificata n asa fel ca tehnicile IA sa suporte limbaje de programare uzuale.

Este important de analizat beneficiile asteptate calitativ si cantitativ, comparativ
cu costurile necesare pe toata durata de viata a utilizarii tehnicilor IA, moment in
care trebuie redefinite sarcinile si rolul operatorului si de asemenea, introducerea
costurilor implementari tehnicilor IA integral in planificarea investitiilor in dispecerate.
Beneficiile si costurile trebuie bine definite luand in considerare riscul asociat tehnicilor
IA. In acest sens, serviciile specializate in proiectare si dezvoltarea de aplicatii bazate
pe tehnici IA din cadrul societatilor de electricitate trebuie sa priveasca si sa analizeze
atent aspectele mentionate pentru a putea sa dovedeasca fezabilitatea in dispecerate
a tehnicilor IA.

In viitor va fi posibilda penetrarea masiva a departamentelor de exploatare,
supraveghere si conducere a retelelor electrice de catre tehnologiile reprezentate de
sistemele expert in combinatie cu alte tehnici de inteligenta artificiala.

3.5. Posibile aplicatii ale sistemelor expert
in retelele de distributie

3.5.1. Localizarea si eliminarea defectelor in retelele electrice
de distributie prin utilizarea sistemelor expert

Pentru managementul localizarii defectelor dupa aparitia de scurtcircuite sau
puneri la pamant in retelele de distribuite, practica curenta impune personalului
operativ parcurgerea si vizitarea posturilor de alimentare afectate de acest incident,
pentru verificarea indicatorilor de defect si pentru delimitarea zonelor cu defect.
Telecontrol si indicatoarele de defect sunt asociate in putine cazuri in localizarea
defectului, datorita costurilor suplimentare implicate, in actuala conjunctura europeana,
a liberalizarii pietelor de energie un element de importanténin planificarea si exploatarea
retelelor electrice este reprezentat de reducerea costurilor. In acest sens este necesara o
ajustare optimala a structurii retelei electrice, automatizarilor de sistem si a exploatarii.
Unul dintre pasii de parcurs catre realizarea acestui deziderat il reprezinta centrali-
zarea localizarii defectelor asociate retelelor de distributie.
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3.5.1.1. Profilul retelelor electrice de distributie

Functie de mediu rural sau urban, retelele electrice de distributie au caracte-
ristici diferentiate. Astfel retelele electrice de distributie urbane sunt de regula scurte
(lungimi de 3-10 km) si realizate cu ajutorul liniilor electrice in cablu. Retelele electrice
de distributie rurale sunt mult mai lungi decat cele urbane (lungimi de 10-35 km) si
sunt realizate atat cu ajutorul liniilor electrice in cablu cat si cu ajutorul liniilor electrice
aeriene.

Retelele electrice de distributie sunt proiectate sa functioneze buclat (in special
cele urbane, mai putin cele rurale din considerente de costuri) dar sunt exploatate
radial. In consecinta exista posibilitatea alimentarii unui tronson din mai multe adiacente
in cazul tronsoanelor apartindnd retelelor electrice de distributie urbana, iar in cazul
retelelor de distributie rurala intr-o proportie de 50 %-90 % din totalul acestora.

3.5.1.2. Controlul de la distanta in retelele de distributie

Defectele datorate scurtcircuitelor si punerilor la pamant, functie de modul
in care este tratat neutrul retelelor, sunt usor de detectat comparand curentul de
defect cu cel de sarcina nominala.

Majoritatea societatilor de distributie a energiei electrice folosesc functii de
protectii cu temporizari adecvate pentru selectivitatea protectiilor, pentru a detecta
punerile la pamant sau scurtcircuitele:

e protectia maximala de curent cu caracteristica inversa de timp;

e protectii maximale de curent de secventd homopolarg;

e protectia de distanta.

In cazul in care apare un defect pe un tronson, prin intermediul functiilor de
protectie mentionate anterior, va fi datd comanda de deschidere a intreruptorului
tronsonului respectiv. Defectele dispar odata cu disparitia tensiunii de alimentare a
tronsonului, ele fiind de cele mai multe ori defecte trecatoare. Astfel prin intermediul
functiei de RAR este posibila realimentarea clientilor intr-un timp scurt.

Sub aspectul posibilitatii controlului de la distanta a retelelor electrice de
distributie acesta difera functie de societatea de distributie a energiei electrice. In
acest context se pot preciza urmatoarele posibilitati:

e controlul de la distanta a separatoarelor. Unele societati de distributie nu au
prevazut un astfel de control, altele il au implementate pentru cateva separatoare,
acest control folosindu-se cu precadere in retelele de distributie rurale;

o detectoare de defecte de la distanta;

e monitorizarea marimilor electrice de interes prin masurari de: energie activa,
reactiva, tensiune si curent;

e monitorizarea calitatii energiei electrice.

Procentul statiilor electrice si posturilor de transformare la medie tensiune,

controlate de la distantd este redus in general si in special in retelele electrice de
distributie rurale.

3.5.1.3. Localizarea defectelor in retelele electrice de distributie
Indicatoare de defect

Indicatoarele de defect sunt utilizate pentru localizarea defectului cu precadere
in retelele electrice de medie tensiune radiale. Ele pot fi instalate pe conductoarele
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de faza pentru monitorizarea barelor de medie tensiune, liniile electrice in cablu sau
liniile electrice aeriene.

Principiul de functionare a unui astfel de dispozitiv este foarte simplu: cand
conductorul de faza este strabatut de un curent, intensitatea campului magnetic
creat de trecerea acestui curent prin infasurarea primara, este utilizata pentru a face
diferenta dintre conditiile de sarcind nominala si conditiile de suprasarcind sau cele
datorate defectelor.

Pentru a pune in evidenta valoarea mult crescutd a intensitatii campului
magnetic mentionat, s-au imaginat diferite dispozitive:

¢ transformator de curent al carui infasurare primara este insusi circuitul supra-
vegheat, iar infasurarea secundara o reprezinta o infasurare toroidalad prin care
trece circuitul supravegheat. Aceasta infasurare secundara comanda un dispozitiv
mecanic, un microcontact pentru semnalizare la distantda, sau un dispozitiv
electronic de procesare pentru indicare locala sau semnalizare la distanta;

e antena cu ajutorul careia se detecteaza cdmpul magnetic;

¢ indicatoare constand dintr-un recipient avand lichid care contine particule colorate.
Ca urmare a unui scurtcircuit aceste particule raman in suspensie timp de 4-8
ore, timp suficient pentru identificarea tronsonului cu defect.

Marele dezavantaj al unor astfel de indicatoare este acela de a nu avea
posibilitatea de precizare a directiei din care s-a propagat defectul. Pentru a rezolva
acest neajuns, este necesara utilizarea unor astfel de dispozitive in asociere cu o
tehnologie relativ ieftind bazata de masurarea nivelului de tensiune, utilizand
principiul divizoarelor rezistive, capacitive sau inductive.

Tehnici de calcul a distantei pana la locul defectului

Aceste tipuri de tehnici sunt utilizate in special in retelele rurale si suburbane,
in care tronsoanele sunt lungi. In cazul aparitiei unui defect, estimarea distantelor
se obtine fie cu ajutorul releelor de distanta sau fie masurand curentul de defect si
estimand distanta pana la defect.

a) Calculul distantei pana la locul defectului utilizand releele de distanta

Reactanta de defect masurata prin intermediul releelor de distanta este
transmisa de catre sistemul SCADA, partial prin semnale analogice sau digitale, catre
centrul de dispecer.

Metoda utilizata consta in cunoasterea topologica a retelei (coloane de distri-
butie - feedere care contin mai multe tronsoane cu lungimi cuprinse intre 50 si 500 m)
si cunoasterea off-line a calculului curentilor de scurtcircuit pentru fiecare din elementele
topologice ale retelei. La aparitia unui defect in reteaua electrica reactanta de defect
transmisa de catre sistemul SCADA este comparata cu cele din baza de date. In acest
caz nu este folositd o analiza on-line pentru calculul localizarii defectului, ci numai o
alegere de tronson. Tronsoanele selectate sunt indicate vizual personalului operativ
ca probabile tronsoane cu defect (1 pana la 5 tronsoane). Impreciziile datorate masura-
torilor sunt compensate in general, de experienta personalul operativ si cunoasterea
de catre acestia a tronsoanelor cu frecventa mare a defectelor.

Deficienta unei astfel de metode este aceea ca masuratorile de reactanta sunt
imprecise, mai ales atunci cand ele se fac in spatele unor transformatoare.

b) Calculul distantei pana la locul defectului utilizdnd masurarea curentului
de defect
Metoda se bazeaza pe compararea curentilor de defect calculati si cei
masurati utilizand DMS, SCADA si relee de protectie.
La aparitia unui defect, etapele parcurse sunt urmatoarele:
¢ releele de protectie memoreaza informatiile legate de defect (curenti, tip de defect,
fazele implicate, tronsonul implicat, informatii legate de pasii parcursi pentru
realimentare);
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¢ informatiile memorate sunt transmise catre unitatea centralda SCADA;

o sistemul SCADA adauga informatii suplimentare, legate de masurarea curentului
de incarcare a coloanei de distributie - feeder-ului si circulatia de energie activa
si reactiva a transformatoarelor din statii;

¢ transferarea tuturor informatiilor catre sistemul DMS;

o sistemul DMS evalueaza corespondenta pentru tronsonul implicat a curentilor
de defect masurati si cei calculati;

Deficienta metodei este legata de faptul ca factori importanti afecteaza precizia
localizarii defectelor: transformatoarele de masurare, variatia impedantelor componentelor
retelelor, superpozitia curentilor la locul de defect, valoarea rezistentei la locul de defect.

Erorile datorate transformatoarelor de masurare sunt in general mici. Problemele
majore apar in momentul in care defectele sunt apropiate de statia electrica si pentru
valori mari a curentilor de scurtcircuit se produce saturarea transformatoarelor de
masurare, caz in care precizia acestora este puternic afectata.

c) Calculul distantei pana la locul defectului utilizand semnale tranzitorii

In cazul retelelor cu neutrul izolat sau compensat, componenta fundamen-
tald a curentului de punere la pamant este foarte mica. Ca urmare nu se pot utiliza
metode bazate pe estimarea distantei de defect bazate pe aceastd marime. In schimb
exista posibilitatea utilizarii componentei tranzitorii a curentului de defect la momentul
producerii acestuia si estimarea impedantei liniei pe timpul acestui proces tranzitoriu.

3.5.2. Strategie de realimentare a consumatorilor prin
sistemul de telecontrol in retelele de distributie

Managementul defectelor dupa un scurtcircuit in retelele electrice de medie
tensiune si localizare a defectelor, implica, din partea personalului din exploatare
parcurgerea feederului defect intre cele doua statii (posturi) electrice. Indicatoarele
de defect asociate cu masurarea nivelului de tensiune pun in evidenta directia defectului,
iar prin intermediul separatoarelor se poate izola defectul si se realimenteaza pas cu
pas consumatorii.

Aspectele economice legate de liberalizarea pietelor de energie din intreaga
Europa si cerintele ridicate ale clientilor, in ceea ce priveste nivelele de siguranta a
alimentdrii conduce catre noi obiective in ceea ce priveste planificarea retelelor electrice.
In plus progresul tehnologic al sistemelor de comunicatie furnizeaza solutii mai ieftine
pentru functiile de telecontrol. Problemele care apar legate de siguranta alimentarii
clientilor, pot fi rezolvate printr-o structura de retea simpla si ieftina, utilizand functii
de telecontrol in cateva statii electrice si utilizadnd strategii de realimentare a consu-
matorilor optimizate.

Scurtcircuitele in retelele electrice de medie tensiune conduc la intreruperea
alimentarii cu energie electrica al intregului feeder prin functionarea a intreruptorului
din statia electrica. Pentru localizarea defectului, personalul de exploatare parcurge
intreaga lungime a feederului si verifica starea indicatoarelor locale de scurtcircuit,
care indica trecerea sau nu a curentului de defect prin acea portiune a tronsonului.
Ordinea de verificare a portiunilor de tronsoane a feederului, are o mare influenta
asupra timpului de realimentare a consumatorilor in general si a timpului de realimentare
a fiecarei statii electrice in particular. In practica sunt utilizate cateva strategii de cautare:

e succesiv din post in post electric, in ordine topologica de la inceputul sau sfarsitul
feederului;

e njumatatind intervalul, in care defectul este cautat de-a lungul tronsonului prin
divizarea lungimii acestuia la doi;
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o verificand cu predilectie posturile electrice care alimenteaza clienti importanti din
puncte de vedere al alimentarii cu energie electrica;

e verificand cu predilectie tronsoanele care din experienta personalului de exploatare
sunt cunoscute ca fiind cu posibilitate marita de aparitie a unor defecte. Astfel, in
cazul retelelor realizate in cablu, pot fi tronsoane cu izolatie imbatranita sau care
strabat zone susceptibile de producerea unor defecte (infiltratii puternice de ap3,
curenti vagabonzi etc.), iar in cazul retelelor realizate prin LEA, pot fi cele care
strabat zone cu vegetatie abundenta.

Pe langa aceste strategii, accesibilitatea statiilor si posturilor electrice depinde
si de pozitia geografica si de tipul acestora (posturi de alimentare sau subterane).

Daca dupa localizarea defectului se indica faptul ca defectul apartine unei
simple portiuni de tronson sau unui post de transformare, acestea se delimiteaza de
cele vecine prin intermediul separatoarelor, permitand realimentarea consumatorilor
prin intermediul portiunilor de tronson fara defect.

Functiile de automatizare si protectie a retelei electrice pot facilita procesul de
localizare a defectului si restabilirea alimentarii consumatorilor. Intr-o prima etapa
informatiile provenite de la anumite indicatoare cu privire la existenta scurtcircuitelor
pot fi teletransmise, astfel incat defectul poate fi in linii mari localizat. Aceste informatii
pot ghida personalul de exploatare in etapa ulterioara foarte aproape de locul real al
producerii defectului. Controlul de la distanta a separatoarelor (sau a intreruptoarelor
din statiile electrice) poate elimina deplasarea personalului de exploatare de-a lungul
tronsonului defect si ofera posibilitatea (partiald) de realimentare a clientilor.

De subliniat este faptul cd nu sunt necesare investitii costisitoare de imple-
mentare a unor unitati de automatizare dotate cu functii de masurare, calcul si semna-
lizare. Este nevoie de un aparat emitator, care sa permitd transmiterea binara a
semnalelor in caz de excitare a indicatoarelor de scurtcircuit si de aparate receptoare
a semnalelor binare asociate pozitiei inchis/deschis a separatoarelor telecontrolate.

3.5.3. SELDRED - Sistem Expert Localizare Defecte in Retelele
Electrice de Distributie pentru realimentarea clientilor
si testarea aparitiei defectelor

Scopul unui astfel de sistem expert este sa asiste personalul de exploatare
pentru localizarea defectelor si realimentarea clientilor.
In general sunt douda metode de implementare a unui astfel de sistem expert
in mediul EMS / SCADA:
1) aplicatie independenta avand legaturi de date cu EMS/SCADA;
2) functie integrata in EMS/SCADA,;

Sistemul expert realizat pentru rezolvarea unei astfel de problematici la care
se face referire In acest capitol se incadreaza in prima categorie, computerul pe care
se instaleaza in centrul de dispecer are legaturi de date cu serverul de SCADA.

Avantajele utilizarii unui astfel de sistem expert sunt:
reducerea manevrelor manuale intr-o situatie de avarie;
reducerea timpului de nealimentare a clientilor;
posibilitatea de verificare suplimentara;
suport de antrenament pentru dispeceri.

Comutare automata

Un astfel de sistem expert poate identifica locul defectului pe tronsoanele
feederilor retelelor electrice de distributie buclate, avand prevazute intreruptoare si
protectiile aferente. La aparitia unui defect, intreruptoarele si automatica de sistem
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lucreazd in concordantd cu functiile acestora si temporizérile impuse. in urma acestei
activitatj pot rezulta tronsoane sau statii electrice nealimentate.

In practica, dispecerul trebuie sa determine tronsonul cu defect, cu ajutorul
diagramelor si a schemei sinoptice avute la dispozitie. El trebuie sa rationeze pe baza
functiilor dispozitivelor de protectie si principiilor tehnice dupa care functioneaza
reteaua electrica. In cazul in care tronsonul defect nu poate fi identificat exact, se
trece la actiuni suplimentare de testare, prin conectari si deconectari de tronsoane
pentru realimentarea statiilor electrice. Daca aceste actiuni de testare se finalizeaza
cu succes, acestea demonstreaza faptul ca defectul nu a aparut in tronsoanele care
au fost testate. In caz contrar, defectul trebuie cautat in tronsoanele delimitate de
echipamentele de comutare actionate.

Problema care exista in multe din retelele de distributie este aceea ca nu toate
echipamentele de comutatie automata sunt si supervizate. De altfel, nu este cunoscuta
starea acestor echipamente de comutatie automata la aparitia unui defect. Aceasta
este urmarea faptului ca starea acestor separatoare nesupervizate, din baza serverului
SCADA poate fi neconcludenta si in dezacord cu situatia reald. Este usor de intuit
faptul ca, in aceste conditii plecand de la date neconcludente si incerte un sistem
expert poate furniza solutii incorecte.

Baza de date
Este necesar de incorporat in baza de date cateva din categoriile de cunostinte
a unui expert uman:
comportarea si functionarea intreruptoarelor si a separatoarelor telecomandate;
informatii legate de rezolvarea problemelor de catre dispecer;
criterii si restrictii legate de gasirea tronsonului defect;
validarea datelor;
reguli asociate rezolvarii problemei.

Cele precizate presupun faptul ca o baza de date consistenta, se creeaza prin
intervievarea dispecerilor pe o perioada de minim un an calendaristic, cel putin o data
la doua saptamani.

Caracteristici tehnice ale unui astfel de sistem expert

e rapiditatea, pentru a putea fi utilizat de catre dispecer, in conditiile aparitiei
unei avarii pentru eficienta, solutia trebuie sa fie data intr-un timp scurt;

o portabilitate, caracteristica care impune regulilor din baza de reguli sa fie
generice, pentru a putea fi utilizate pentru retele electrice de distributie cu o
structura similara;

o suport de antrenament: posibilitatea de transfer a cunostintelor din baza de
date formata prin intervievarea operatorilor de dispecerate cu experienta, catre
operatorii fara experienta;

o independenta: modificarile aduse aplicatiilor de tip SCADA trebuie sa fie reduse
la minim, astfel incat performantele acestuia sa nu aiba de suferit, iar operatiunile
normale sa nu fie perturbate.

3.5.4. Studiu de caz

Pentru studiul de caz s-au utilizat ca suport de comparatie diferite retele test
din literatura de specialitate, fig. 3.8, care au fost utilizate pentru testarea unor
functii de localizare, eliminare si realimentarea consumatorilor (partial sau in totalitate)
in cadrul unor retele electrice de distributie. Acest sistem expert SELDRED - Sistem
Expert Localizare Defecte in Retelele Electrice de Distributie, a fost scris cu ajutorul
programului CLIPS ver. 6.20 in conformitate cu studiile si cercetarile din, dezvoltat
de Software Technology Branch (STB), NASA / Lyndon B. Johnson Space Center.
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In cadrul retelei mentionate sunt prezente patru separatoare automate: doud
supervizate S8 si S10 doua nesupervizate S11 si S12. La aparitia unui defect, dispecerul
nu va putea sti prin intermediul sistemului SCADA starea celor doua separatoare
automate nesupervizate. Totusi poate fi dedusa aceasta stare din succesiunile de
manevre ale elementelor de comutatie.

C?'l C22 CSI C32
®

S
Se o) Sio
Sn C41
i

Statie de alimentare

O Post de alimentare

O Element de comutatie
(separator, infreruptor)

Fig. 3.8. Schema retelei electrice de distributie test.

in cazul acestei simuldri de defect, consumatorii Cs; si C3, au ramas nealimentati,
ca urmare a deschiderii Sg si S1g.

La inchiderea intreruptoarelor I; si I, pentru realimentarea consumatorilor, se
constata faptul ca I, va ramane inchis, permitand astfel realimentarea unui numar de
consumatori Cs; si C41. I3 va trebui redeschis, concluzia fiind ca defectul este intre I; si Sg.

Pentru gasirea tronsonului defect si limitarea numarului de consumatori nealimen-
tati este necesar aplicarea unui test. Prin deschiderea separatorului S; si apoi inchi-
derea intreruptorului I; (ambele cu posibilitatea de comanda de la distantd), se constata
faptul ca intreruptorul Iy ramane inchis. La acest moment s-a localizat defectul intre
S, si Sg si mai mult, s-a realizat realimentarea a trei consumatori C;1,Cy; si Cyy.

De mentionat faptul ca aproape toate regulile dezvoltate sunt generice. Acest
lucru confera cateva avantaje:

e portabilitate, in sensul ca regulile nu depind de echipamentele specifice sau
de o anumita configuratie a retelei electrice;

o adaptabilitate, in acest sens SE se adapteaza mult mai bine la retelele cu anu-
mite particularitati, ca urmare mentenanta unui astfel de SE este mult simplificata;

e modularitate, prin faptul ca regulile generice pot rezolva clase de probleme,
baza de date poate fi modularizata.

Caracterul de generalitate al regulilor este sugestiv in cazul regulilor care
verifica starea separatoarelor automate nesupervizate.
Regula: DACA intreruptorul feederului asociat nu a declansat la o reconectare
Si DACA nu existd separatoare deschise intre intreruptor si separatorul
nesupervizat in discutie
si DACA starea separatorului nesupervizat este incert
ATUNCI separatorul este inchis.
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Regula:vDACAT intreruptorul feederului asocial a declansat la o reconectare
si DACA exista separatoare deschise intre intreruptor si separatorul
nesupervizat in discutie

si DACA starea separatorului nesupervizat este incerta

ATUNCI separatorul este inchis.

Imediat ce este cunoscuta starea tuturor separatoarelor, sistemul expert incepe
rationamentul pentru localizarea defectului. In acest sens sunt date ca exemplu
urmatoarele reguli:

Regu/a:vDAC/T a fost semnalat un defect

si DACA defectul este nelocalizat

ATUNCI comanda deschiderea intreruptoarelor si separatoarelor

automate supervizate.

Regula: DACA declanseaza la orice inchidere de intreruptor

ATUNCI defectul se afla intre intreruptor si cel mai apropiat

separator deschis, la momentul incercarii de inchidere a intreruptorului. Regula:
DACA exista consumatori nealimentati

si DACA defectul este localizat

ATUNCI verifica tronsoanele feederilor care alimenteaza consumatorul Regula:
DACA feeder defect

si DACA defectul este nelocalizat

ATUNCI se incearca realimentarea consumatorului prin inchiderea
intreruptorului.

Regula: DACA declangeaza la orice inchidere de intreruptor

si DACA defectul este localizat

ATUNCI tronsonul defect al feederului trebuie sa fie izolat prin separatoare adiacente.

Pe reteaua de distributie test precizata mai sus au fost realizate mai multe
simuldri a caror rezultate sunt similare cu cele din literatura de specialitate. In cele
ce urmeaza sunt prezentate cele mai importante rezultate obtinute:

Exemplul 1: Defect simulat intre separatorul S7 si separatorul S8. Programul
permite izolarea si eliminarea defectului fara a afecta alimentarea unor consumatori.
Initial protectiile comanda deschiderea intreruptoarelor I1 si I2. Programul sugereaza
urmatorul scenariu: comanda deschiderii celor doud separatoare supervizate S8 si
S510. Urmeaza secventa de identificarii tronsonului defect prin inchiderea intreruptoarelor
I1 si respectiv I12. Urmare a acestei secvente rezulta portiunea de tronson defecta este
identificata intre intreruptorul 11 si separatorul S8. Prin deschiderea separatorului S7
urmata de inchiderea intreruptorului I1, este restabilitd alimentarea pe aceasta portiune
de tronson si izolarea portiunii defecte situate intre separatoarele S7 si S8.

CLIPS>

(run)

FIRE 1 REGULA_1:f-0

Defect intre separator S7 si separator S8
FIRE 2 REGULA_2:f-0

Se comanda schimbarea starii urmatoarelor echipamente!
Deschide intreruptor I1!

Deschide intreruptor 12!

Deschide separator supervizat S8!
Deschide separator supervizat S10!

FIRE 3 REGULA_3:f-0

Inchidere intreruptor 11

Deschidere intreruptor 11
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Inchidere intreruptor 12

FIRE 4 REGULA_4:f-0

Portiune feeder defect intre intreruptor I1 si separator S8

FIRE 5 REGULA_5: f-0

Recomand deschiderea separator S7

FIRE 6 REGULA_6: f-0

Se restabileste alimentarea pe portiunea feeder intreruptor I1 si separator S7

Exemplul 2: Defect simulat intre separatorul S8 si separatorul S9. Programul
permite izolarea si eliminarea defectului fara a afecta alimentarea unor consumatori.
Initial protectiile comanda deschiderea intreruptoarelor II si 12. Programul sugereaza
urmatorul scenariu: comanda deschiderii celor doua separatoare supervizate S8 si
S10. Urmeaza secventa de identificarii tronsonului defect prin inchiderea intreruptoarelor
II si respectiv I12. Urmare a acestei secvente rezulta portiunea de tronson defecta
identificata ca fiind chiar intre separatoarele supervizate S8 si separatorul S10.

CLIPS>

(run)

FIRE 1 REGULA _1:f-0

Defect intre separator S8 si separator S9

FIRE 2 REGULA_2: f-0

Se comanda schimbarea starii urmatoarelor echipamente!
Deschide intreruptor II!

Deschide intreruptor 12!

Deschide separator supervizat S8!

Deschide separator supervizat S10!

FIRE 3 REGULA_3: f-0
Inchidere intreruptor IT
Inchidere intreruptor 12

FIRE 4 REGULA_4: f-0
DEFECTUL AFOST ELIMINAT PRIN DESCHIDEREA SEPARATOARELOR
SUPERVIZATE!!!

<== Activation 8600 REGULA_5: f-0

<== Activation 8500 REGULA_6: -0

3.5.5. Monitorizarea on-line a liniilor electrice

Tendinta sistemelor de supervizare si control este de standardizare, vizdnd
in acest context interconectarea si integrarea diferitelor sisteme.
Astfel proiectarea si dezvoltarea sistemelor SCADA la nivelul statiilor electrice,
poate fi exemplificatd de lucrari precum:
e ,Monitorizarea ON-LINE a LEA” lucrarea al carei beneficiar final a fost
TRANSELECTRICA SA;
e ,Sistem pentru monitorizarea ON-LINE a liniilor electrice in cablu de energie”,
cu beneficiar final SC ELECTRICA SA;
e Normative care vizeaza sistemele SCADA, de exemplu”Normativ (PE) pentru reali-
zare sistem SCADA intr-o hidrocentralad”, cu beneficiar final SC Hidroelectrica S.A.

3.5.5.1. Monitorizarea on-line a liniilor electrice aeriene

In cadrul proiectului ,Monitorizarea ON-LINE a LEA” s-au pus in evidenta
aspecte legate de controlul si a monitorizarea ON-LINE a liniilor electrice aeriene de
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inaltd tensiune pentru semnalizarea depunerilor de chiciurd [Goia1988]. In acest context,

a fost necesara evidentierea aspectelor climatice - fenomenologia, mecanismele de

aparitie si dezvoltare a acumularii ghetii, chiciurii si poleiului pe conductoarele LEA

de IT, influenta vantului si a temperaturii; posibilitati de limitare a efectelor unor feno-
mene cum sunt gheata si chiciura, oportunitatea deschiciurarii utilizand un sistem extins
de monitorizare on-line si off-line a parametrilor de functionare a unei LEA de transport.
Aceasta lucrare a impus imbinarea unei documentari cuprinzatoare atat in ceea
ce priveste factori meteorologici si specifici de conditii locale pentru traseul liniilor, cat
si In ceea ce priveste elemente tehnologice legate de constructia liniilor sau de punerea
la punct a metodologiilor de sesizare a depunerilor de chiciura si apoi de indepartare

a lor:

e punerea in valoare a unor metodologii necesare pentru realizarea impiedicari
producerii depunerilor de gheata si chiciurd pe conductoarele LEA. Aceste metodologii
se refera deopotriva la metodele efective de eliminare a depunerilor deja formate
pe conductoare: metode mecanice (descarcatoare de sarcind) si metode electrice
(scurtcircuitarea pe un numar incomplet de faze, topirea prin conectarea in opozitie
de faza topirea in curent continuu) sau la semnalizarea depunerilor pe conductoarele
liniilor (avertizor de depunere pe conductoarele liniilor electrice aeriene). S-au pus
in valoare metodele experimentate cunoscute pana la acest moment legate de
deschiciurare si s-au facut propuneri de imbunatatire si perfectionare a dispozitivului
de semnalizare si avertizare la distanta a depunerilor de gheata si chiciura pe conduc-
toarele LEA - avertizor de chiciurd. Acesta a fost dezvoltat in cadrul ICEMENERG si
reprezinta efortul de-a lungul multor ani de studii teoretice si practice al ICEMENERG
S.A. Dispozitivul de semnalizare si avertizare la distanta a depunerilor de gheata
si chiciura conductoarele LEA - avertizorul de chiciura este primul echipament de
acest tip folosit in sistemul energetic romanesc. Solutia are la baza utilizarea unui
traductor dinamometric fig. 3.9.b, care la depasirea sarcinii verticale reglate inchide
un contact din circuitul instalatiei electrice de emisie. Astfel se semnalizeaza instalatiei
de avertizare aflata la punctul de dispecer depasirea unui prag de sarcina verticala
reglat si existenta pericolului pe LEA datoritd cantitatii mari de chiciura. La acest
moment sunt disponibile echipamente de transmitere a datelor a caror functionare
si autonomie sa fie afectate intr-o masura mult mai redusa de conditiile vitrege la
care acestea trebuie sa functioneze, fata de solutia initial propusa.

Conductorul
supravegheat

Sistem de
sesizare,
supraveghere
si emisie

Sistem de receptie

| 5 o 6 ]

Sistem de
sesizare,
supraveghere
si emisie

1- ahmentare cu energie electnca

2 - bloc de enusie al mstalatiei (BE)
3 - radioemttator IEMI (RE)

4 - traductor dmamometric (TD)

5 - radioreceptor IEMI (RR)

6 - bloc de receptie al msalatie1 (BR)

Fig. 3.9.a. Schema sistemului de monitorizare a depunerilor de chiciura.
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Fig. 3.9.b. Traductorul dinamometric - , chiciurometru”.

e aspecte legate de cunoasterea profilului vantului, prin modernizarea si adaptarea
unui echipament experimental de tip anemometru pentru determinarea profilului
vantului. Utilizarea tehnicilor bazate pe microprocesor a permis dezvoltarea in
colaborare cu o firma de profil, a unui echipament care permite cunoasterea tuturor
aspectelor legate de profilului vantului, foarte important pentru buna functionare
a LEA. Profilul vantului este un parametru absolut necesar de cunoscut, el influenteaza
nivelul temperaturii conductorului si de aici influente in legatura cu producerea si
depunerea ghetii si a chiciurii pe conductoare. Este posibil cu ajutorul dispozitivului
citat, cunoasterea vitezei instantanee si vitezei medii a vantului pe un interval de
timp ales si afisarea acestor informatii pe o consola de indicare (OFF-LINE) sau
preluarea semnalului si transmiterea acestuia la un punct central (ON-LINE).

e aspecte legate de monitorizarea coroziunii fundatiilor stalpilor din otel prin evidentierea
tehnologiilor folosite pe plan mondial in domeniu si studierea posibilitatii de utilizare
a acestora intr-un sistem integrat ON-LINE.

Subliniat chiar de catre TRANSELECTRICA SA, impactul unui astfel de studiu a
fost deosebit, el constituind baza pentru studii de pre si de fezabilitate, realizarea de
proiecte tehnice cum sunt SCADA si OPGW.

3.5.6. Monitorizarea on-line a liniilor electrice in cablu

In cazul proiectului ,Sistem pentru monitorizarea ON-LINE a liniilor electrice
in cablu de energie”, s-a urmarit proiectarea si experimentarea unui sistem capabil
sa urmareasca in exploatare marimi de interes, prin intermediul carora sa fie posibile
evidentierea aspectelor legate de fenomenul general de imbatranire a izolatiei LEC si
de arborescenta apei in izolatia LEC de tip polietilena reticulata - XLPE si polietilena - PE.
Validarea metodei a fost posibila, avand la dispozitie rezultate de cercetare-inginerie
pe aceiasi tematica, obtinute anterior acestui proiect, cu ajutorul unor echipamente
de diagnoza nedistructiva a izolatiei LEC bazate pe masurarea tensiunii de revenire
(echipament dezvoltat de firma Hagenuk - Germania), respectiv de masurare a curen-
tului de relaxare izoterm (echipament produs de firma Seba Dynatronik - Germania).

Metoda de monitorizare abordata in cadrul acestui proiect, consta in masurarea -
supravegherea curentului de capacitiv prin sistemul de izolatie al unei LEC. Conceptul
impune anumite conditii, in acest sens sistemul studiat in cadrul lucrarii este aplicabil
pentru monitorizarea ON-LINE a Liniilor Electrice in Cablu - LEC de medie tensiune,
cu urmatoarele precizari:

e se utilizeaza numai la LEC la care s-a implementat metoda de supraveghere, de
la punerea in functiune a acesteia;
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¢ mantaua de protectie a cablurilor si a mansoanelor din constitutia LEC, sa fie
extrudata;
e ecranele cablurilor din cadrul LEC sa nu fie puse la pamant in dreptul mangoanelor.

PAMANT

1 - Conductor de faza LEC
2 - Izolatie LEC

3 - Ecran metalic LEC

4 - Manta de protectie LEC

Fig. 3.10. Schema de principiu pentru o LEC monofazatad cu ecranul la pamant
la un singur capat.

Pentru punerea in evidenta a curentului capacitiv prin izolatia cablurilor de
energie s-au experimentat masurarea caderii de tensiune pe un conductor de legare
la pAmant cu lungimea si sectiunea cunoscutd (0,5 m respectiv 25 mm?). Varietatea
mare de cabluri de energie existente si necesitatea generalizarii metodei a condus la
masuratori utilizand traductori de tip transformatoare de curent toroidale montate pe
conductorul de legare la pamant al terminalului fiecarei faze. Experimentarile in laborator
si in exploatare au permis stabilirea si enuntarea principalelor cerinte necesare unui
sistem de monitorizare on-line, vizand punerea in evidenta a duratei de viata restante
a liniilor electrice in cablu.

Derularea proiectului a avut urmatoarele etape principale:

o Experimentarile din laborator au avut drept scop determinarea gamei valorilor
ale curentului capacitiv prin izolatia cablurilor, respectiv posibilitatea de mdsurare.

In cadrul testelor executate in Laboratorul Linii Electrice Aeriene si in Cablu
de la SC ICEMENERG SA s-au efectuat masuratori pe un cablu de fabricatie Jagodina
- Croatia.

Lungimea cablului a fost de 30 m. Tipul de cablu a fost A2XSY, respectiv,
conductor de aluminiu, multifilar, compactizat de 150 mm?, izolatie de XLPE, ecran
de cupru de 25 mm? si manta de protectie din PVC.

Pe baza rezultatelor obtinute s-au facut extrapolari pentru lungimi de pana
la 5 km de cablu. Experimentarile au constat in mdsurarea caderii de tensiune pe
conductorul de legare la pamant de la terminal, pe o portiune de 500 mm, respectiv
prin masurarea curentului prin acesta.

Rezultatele masuratorilor si diagramele aferente sunt prezente in fig. 3.11,
3.12si 3.13.

curent | Tensiune
(A) (mV) 2 =
1.51 0.3 15 | :
2 0.5 z 1F : i SS==S=
25 0.65 0.5 = "“ = —*
3 0.85 0 = :
2 0 0.5 1 1.5 2 25 3
5 1.6 A

Fig. 3.11. Caderea de tensiune pe 0,5 m conductor de legare la pamant.
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Fig. 3.12. Curentul de capacitiv prin izolatia cablului la diverse valori ale tensiunii de faza.
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Fig. 3.13. Extrapolarea masuratorilor pentru diferite lungimi de cablu.

e Experimentarile in exploatare au avut drept scop determinarea gamei valorilor
curentului capacitiv prin izolatia cablurilor, respectiv posibilitatea de masurare a
acestora, intr-o configuratie reald din exploatare.

In cadrul testelor executate in cadrul filialei de retele electrice Ploiesti, s-au
efectuat masuratori pe un cablu de fabricatie romaneasca, intre posturile de transformare
PT 578 si PT 579. Lungimea cablului a fost de 140 m. Tipul de cablu a fost A2YSY,
produs de ICME Bucuresti, respectiv, conductor de aluminiu, multifilar, de 150 mm?,
izolatie de polietilend normald, ecran de cupru de 16 mm? si manta de protectie din
PVC. Pe baza rezultatelor obtinute au putut fi realizate extrapolari pentru lungimi de
pana la 5 km de cablu.

Experimentarile au constat in masurarea curentului de conductie prin izolatia
cablului, curent masurat pe conductorul de legare la pamant de la terminal, cu ajutorul
unui cleste prin inductie, digital, cu sensibilitatea maxima de 20 mA. Aceste masuratori
au fost urmate de utilizarea experimentala a unui numar de sase transformatoare de
curent toroidale montate pe conductorul de legare la pamant al terminalului fiecarei
faze. Acestea au fost etalonate pentru cunoasterea raspunsului acestora la diferite
valori ale curentului de conductie.

Rezultatele masuratorilor si diagramele aferente sunt prezentate in tabelul
3.1 si fig. 3.14.
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Tabelul 3.1. Masuratori efectuate

Loc masura Conditii masura Curent [mA]
PT 578 ecran legat la pamant numai la PT 578, masurat in PT 578 150
PT 578 ecran legat la pdmant numai la PT 578, masurat in PT 579 150
PT 578 ecran legat la pdmant la ambele capete, masurat in PT 578 75
PT 579 ecran legat la pdmant la ambele capete, masurat in PT 579 74

Sistemul de supraveghere ON-LINE experimental are cateva directii principale

de dezvoltare, si anume:

e de supraveghere a retelelor de LEC prin semnalizarea oricarui defect incipient in
izolatie, respectiv in mantaua de protectie, deci se inscrie in activitatea predictiva
cu scopul masurarii parametrilor care pot oferi informatii despre starea LEC si de
completare a unor metode off-line de diagnoza nedistructiva a LEC de medie tensiune.
Analiza evolutiei acestor parametri in timp poate indica momentul cand se impune
aplicarea unor actiuni preventive pentru evitarea avariilor care conduc la intreruperea

alimentarii cu energie electrica a consumatorilor;

e cunoasterea on-line a unor parametrii si marimi de functionare a LEC constituie

un element important pentru conducerea retelelor electrice;

¢ de informatizare a sistemului de exploatare a retelelor cu LEC, de aici decurgand
toate celelalte avantaje si anume: crearea unei baze de date aferenta retelelor cu

LEC, centralizarea datelor la nivel zonal.

lungime curent
cablu
(km) @)
0.1 0.11666
02| 022332 .
0.3 0.33998
0.4 0.44664 =
0.5 0.5533 7
0.6 0.66996 -
0.7 0.77662 4
0.8 0.88328
0.9 0.99994 3
1 1.1666
1.5 1.6999 2 =
2 22332 w4
2.5 2.7665 1
3 3.2998
35 3.8331 0
4 4.3664 [o] 1 2 3 4 5
4.5 4.8997 km
5 5.433

Fig. 3.14. Extrapolarea masuratorilor pentru diferite lungimi de cablu.

A fost utilizata o metoda bazata pe masurarea curentului de conductie pentru
a obtine indicatii, in special, asupra starii izolatiei si a prezentei apei in acesta, element
important care concura la dezvoltarea fenomenului de arborescenta a apei (mai ales

in izolatiile cu PE, XLPE), fenomen care duce in timp la defect de izolatie.

Principiul metodei consta din urmatoarele aspecte: la unul din capetele (de
exemplu A) unei LEC din exploatare aflate sub tensiune se va inregistra un curent de

conductie direct proportional cu starea sistemului de izolatie a LEC.
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Fig. 3.15. Diagrama curentului de conductie functie de durata de exploatare.

Valoarea curentului I. va fi functie de starea sistemului izolatiei al LEC functie

de timpul de cand LEC se afla in exploatare (sub tensiune); respectiv va fi functie de
impedanta de izolatie Z¢ care se modifica in timp

U
Ity = ?(t)[/\]-

Pentru a realiza aceastad diagrama este nevoie de valoarea exacta a tensiunii

de exploatare, obtinuta cu ajutorul unui transformator de tensiune Ty.

Aparatura aflata in capatul LEC fig. 3.12 (echipamente de masurare analogice

sau echipamente numerice de achizitie de date), inregistreaza curentul de conductie prin
izolatia cablului si permite supravegherea "on line" a LEC pentru urmatoarele cazuri:
Regim normal de functionare. Diagrama curentului de conductie functie de timp
este conform celei din fig. 3.17. Corespunzator acestei diagrame se pun in evidenta
urmatoarele zone:

Zona I-a caracterizata de o variatie a curentului direct proportionate cu timpul,
fenomenul de imbatranire desfasurandu-se normal;

Zona II-a in care incepe fenomenul de accelerare a imbatranirii izolatiei. Situarea
valorilor curentului de conductie in aceasta zona impune prealarmarea in
vederea intreruperii planificate a LEC si a analizei starii acesteia;

Zona III-a, in care iminenta producerii unei avarii este certa.

Regim de avarie:
= Avarie a mantalei de protectie. In acest caz, aparatura de supraveghere va

semnaliza o scadere brusca a curentului de conductie, deoarece o parte din
aceasta, functie de distanta pana la locul de defect, se va intoarce la sursa prin
pamant;

= Avarie in izolatia cablului. In acest caz, aparatura de supraveghere va semnaliza o

crestere brusca a curentului de conductie, la valori foarte mari, respectiv cele
ale curentului de scurtcircuit. Sunt posibile cazurile:
o Avarie numai a izolatiei cablului; mantaua de protectie ramane intactd, caz in
care tot curentul de scurtcircuit este inregistrat de aparatura de supraveghere;
o Avarie a izolatiei cablului si a mantalei de protectie, este avariatd atat izolatia
cat si mantaua de protectie, existand doua cazuri de defect:
< Initial mantaua de protectie este intactd, iar izolatia cablului s-a deteriorat
datorita unui defect de fabricatie; caz in care la aparatura de supraveghere
se va inregistra initial o valoare a curentului de scurta durata foarte mare,
moment dupad care aceasta valoare scade brusc sub valoarea de regim
normal de functionare
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< Atat mantaua, cat si izolatia sunt deteriorate simultan. in acest caz curentul
de conductie scade brusc, simultan cu aparitia unui curent de scurtcircuit
pe conductorul cablului. N
o Avarie In conductor sau ecran. In acest caz, aparatura de supraveghere va
semnaliza o scadere a curentului de conductie, la valori direct proportionate
cu distanta pana la locul de defect. Valoarea curentului de conductie este
corespunzator portiunii de cablu ramasa sub tensiune (la intreruperea conduc-
torului), respectiv portiunii de cablu de la capatul A pana la defectul de ecran
(la intreruperea ecranului).

Perfectionarea metodei dezvoltate si promovate in cadrul lucrarii permite
reducerea si chiar eliminarea unor lucrari planificate de testare, intretinere, defectoscopie,
reparatii si diagnosticare a starii echipamentelor, activitati efectuate pentru a mentine,
a reface sau a ridica la nivele predeterminate parametrii de siguranta si disponibilitate
ai LEC prin activitati de mentenanta preventiva si predictiva:
fncercari cu tensiune Thalta continua la PIF;
fncercari cu tensiune Tnaltd continua profilactice;
incercari de diagnoza pe LEC, unde s-a implementat metoda;
pre-localizarea defectelor la avarierea mantalelor de protectie.

De asemenea utilizarea unui astfel de concept cum este monitorizarea
ON-LINE pentru LEC de medie si inaltd tensiune duce la:

e reducerea numarului de interventii pentru o LEC in functiune, datorate defectelor
si de reducerea intreruperilor in alimentarea clientilor cu energie electrica;

e programarea perioadelor de revizii si reparatii, functie de starea tehnica a LEC
exploatata, utilizdnd rezultatele obtinute aplicand o corectd monitorizare a
starii tehnice a LEC;

e cresterea duratei de buna functionare a unei LEC.

3.6. Concluzii si contributii
3.6.1. Concluzii

Capitolul a avut ca scop sistematizarea de o maniera adaptata directiei de
utilizare ulterioare a notiunilor teoretice legate de sistemele expert si de a analiza
elementele practice de concretizare a implementarii de sisteme expert in domeniul
retelelor si sistemelor electroenergetice. Analiza concreta realizata a acoperit aplicatii
ale sistemelor expert la nivelul retelei de transport, dar si la nivelul retelelor de distri-
butie care reprezinta directia principala de interes a lucrarii. Analiza si prezentarea
teoretica realizate in prima parte a capitolului sunt sustinute de exemplificari detaliate
practice dezvoltate si aplicate in instalatii reale.

3.6.2. Contributii originale

Acest capitol aduce ca si contributii originale semnificative urmatoarele:

o efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la caracteristicile
sistemelor expert in general, dar si in domeniul particular al utilizarii acestora
in domeniul conducerii retelelor electrice;

e prezentarea unor sisteme expert orientate pe aplicatii specifice in conducerea
retelelor electrice, la care autorul a fost coordonator al colectivului sau membru
al colectivului de cercetare si implementare.
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4. DIAGNOZA RETELELOR ELECTRICE DE
DISTRIBUTIE. ASPECTE TEORETICE

4.1. Consideratii introductive privind diagnoza
sistemelor tehnice

Ca si domeniu al inteligentei artificiale, diagnoza consta in dezvoltarea
algoritmilor si metodelor care sa fie capabile sa determine daca modul de comportare
in functionare al unui sistem tehnic este corect, adica functionarea acestuia respecta
un set de norme dinainte stabilite. Daca functionarea sistemului nu este corecta,
diagnoza trebuie sa fie capabild sa determine, cat mai exact posibil, care parte a
sistemului este neconforma si ce fel de neconformitate prezinta. Diagnoza porneste
de la observatiile efectuate asupra sistemului, observatii care ofera informatii despre
functionarea a acestuia.

Diagnoza expert, sau diagnoza realizata de un sistem expert, este bazata pe
experienta de lucru asupra sistemului tehnic care se diagnosticheaza [Eremia2001].
Utilizdnd aceasta experienta, se poate realiza o corespondenta intre observatiile
efectuate asupra sistemului, denumite si simptom si diagnozele corespunzatoare.
Experienta poate fi oferita de catre:

e operatorul uman; in acest caz, cunostintele acestuia trebuie formalizate intr-un
limbaj de programare adecvat si plasate intr-o baza de cunostinte;

e un set extins de exemple de functionare a sistemului; in acest caz, exemplele
trebuie clasificate ca fiind corespunzatoare unui regim conform sau unui regim
neconform, iar in cel din urma caz sa se precizeze si tipul neconformitatii; mai
apoi se va utiliza un program care incorporeaza o ,masina de invatare” care sa
realizeze un rationament de generalizare din exemplele avute la dispozitie.

Dificultatile principale ale acestor metode constau in [Eremia2001]:

1. dificultatea obtinerii expertizei. Expertiza este disponibila doar dupa o perioada
lunga de timp in care se utilizeaza sau sistemul de diagnosticat sau sisteme
similare. De aceea, aceste metode nu sunt potrivite pentru sistemele cu misiuni
critice cum ar fi centralele nucleare. Mai mult, cunostintele tip expert achizitionate
nu pot avea certitudinea ca sunt complete. In cazul aparitiei unei situatii nemaiintal-
nite in trecut, care sa conduca la o observatie neasteptata, este imposibil ca
diagnoza sa poata fi realizata;

2. complexitatea invatarii. Construirea unui sistem expert necesita un lung interval
de timp si o memorie mare pentru calculatorul care-| utilizeaza;

3. dimensiunea finala a sistemului expert. Daca sistemul expert isi propune sa dea
o diagnoza pentru orice observatie posibila atunci este necesar un spatiu imens
de stocare (memorare);

4. lipsa robustetii. Daca sunt facute chiar mici modificari asupra sistemului, sistemul
expert trebuie adaptat noii situatii, aceasta insemnéand uneori chiar refacerea
acestuia;

5. o abordare usor diferita este construirea unui sistem expert plecand de la un model
a sistemului de diagnosticat, spre deosebire de varianta de mai sus cand baza de
plecare era expertiza. Aceasta solutie este denumita diagnoza bazata pe model.
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Daca se considera un sistem tehnic care este format dintr-o multime de
elemente componente, asa cum este cazul retelelor electrice de distributie (RED) din
cadrul sistemelor electroenergetice (SEE), atunci functionarea conforma (corectd) a
sa depinde de functionarea conforma (corectd) a fiecarui element in parte. Este
important de precizat ca prin functionare neconforma (incorecta, nedoritd) se va intelege
orice functionare diferitd de cea definitd ca fiind corecta. Definirea starii corecte de
functionare a sistemului presupune descrierea acestei stari a lui cu ajutorul unei multimi
de asertiuni care sunt toate adevarate. Aceasta multime de asertiuni adevarate cuprinde
[Borlea2006], [Borlea2009]:

e exprimarea prin propozitii 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 curenta a
sistemului, sau a elementelor sale componente, stabilitd pe baza de experiment
(masuratoare), care evident este adevarata. O observatie, numita si simptom, care
este in contradictie din punct de vedere logic cu multimea asertiunilor care defineste
starea de functionare conforma a sistemului, stabileste in fapt o stare de neconformitate
a lui in cel mai larg inteles cu putinta. Desigur functionarea neconforma a sistemului
este o consecinta a functionarii neconforme a unuia sau a mai multor elemente
componente.

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

In general, functionarea incorectd a unei componente inseamna c& ea nu
respecta una dintre normele impuse pentru ca functionarea sistemului sa poata fi
consideratd corectd. In acest caz se spune c respectiva componentd este neconforma.

Diagnoza unui sistem consta in identificarea componentelor sale neconforme
adica cele care provoaca functionarea neconforma (nedorita, incorectad) a sistemului.

Problema diagnozei consta in a identifica [Borlea2006]:

e situatiile in care cel putin o observatie devine simptom;
e multimea minima de componente presupuse neconforme care explica pe deplin
toate simptomele observate.

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

4.2. Diagnoza bazata pe model

Diagnoza bazata pe model (DBM - ,model based diagnosis”) este un exemplu
de rationament abductiv care utilizeaza un model al sistemului tehnic de diagnosticat.
In linii mari DBM functioneazd dupa diagrama prezentats in fig. 4.1.

Exista un model care descrie comportarea sistemului tehnic. Modelul este o
abstractizare a comportarii sistemului si poate fi incompleta. in particular, comportarea
neconforma a sistemului este in general putin cunoscuta si de aceea modelul cu
neconformitate poate sa nu fie reprezentat. Fiind date un set de observatii asupra
sistemului, sistemul de diagnoza simuleaza comportarea curentd a sistemului utilizand
modelul si compara observatiile concrete cu rezultatele simularii (observatii calculate).
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Fig. 4.1. Diagnoza bazata pe model.

Un sistem este diagnosticabil daca pentru orice comportare a sa se poate
determina fara ambiguitate o diagnoza unica. Problema diagnozabilitatii este foarte
importantd atunci cand se proiecteaza un sistem tehnic pentru ca pe de o parte se
doreste reducerea numarului de senzori pentru a reduce costurile, iar pe de alta parte
se doreste marirea numarului de senzori pentru a creste probabilitatea de a detecta
un comportament neconform. Algoritmii care determina diagnozabilitatea unui sistem
pot fi utilizati pentru a rezolva aceasta problema. Diagnozabilitatea unui sistem se
determina in general cu ajutorul modelului sistemului. De aceea, ea poate fi verificata
in cazul diagnozei bazate pe model.

Diagnoza bazata pe model reprezinta o formalizare matematica a unui proces
de diagnoza din realitate, fiind sugerata pentru prima data de catre R. Reiter [Reiter87],
extinsa mai tarziu de Kleer, Mackworth si Reiter [Kleer92] si completata de P. Struss
si U. Heller [Struss98]. Diagnoza bazata pe model este cea mai riguroasa tehnica de
diagnoza puténd fi aplicata la o mare varietate de sisteme tehnice. Ea foloseste judecati
rezultate din 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 interco-
nexiunile sale cu celelalte componente ale sistemului, sunt prezentate sub forma unui
sistem logic denumit descrierea sistemului (,system description”) (SD). Comportarea
asteptata a sistemului este deci o consecinta logicd a descrierii sistemului. Existenta
unei componente neconforme conduce la inconsistenta (incoerenta) dintre compor-
tarea observata a sistemului si descrierea sistemului. De aceea, determinarea compo-
nentelor neconforme, sau diagnoza sistemului, este redusa la gasirea componentelor
pentru care presupunerea ca nu functioneaza corect (sunt neconforme) poate explica
toate inconsistentele. Deci diagnoza bazatda pe model este de fapt un proces de
inferenta logica a afirmatiilor despre model: descriere si observatii. Acest proces de
inferenta poate fi realizat cu ajutorul unei masini de inferenta 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 neconforme, ca si candidate initiale pentru
explicarea Iui. Componentele sunt desigur concurente pentru ca fiecare dintre ele ar
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putea explica singura simptomul in discutie, daca intr-adevar ea ar fi neconforma.
Pentru mai multe simptome, diagnoza trebuie sa identifice multimea minima dintre
componente concurente care contribuie la aparitia tuturor simptomelor in discutie.
Aceasta multime minima intersecteaza toate multimile de componente concurente
definite pentru fiecare simptom in parte (adica ea va contine cel putin un element
din fiecare multime) si ea inlaturd complet inconsistenta dintre observatiile asupra
sistemului (simptome) si descrierea sistemului (functionarea dorita a sistemului).
Determinarea acestei multimi minimale se realizeaza in doua etape: mai intéi se
genereaza componentele candidate pentru fiecare simptom si apoi se calculeaza
multimea minima de componente neconforme.

Diagnoza bazata pe model are doud mari dezavantaje care limiteaza mult
aplicarea ei in practicd [Borlea2006]. In primul rand pentru sisteme complexe modelele
rezultate sunt extrem de mari si deci dificil de aplicat. In al doilea rénd, algoritmii de
determinare a multimii minime de elemente neconforme necesita un timp de calcul
care creste exponential cu complexitatea modelului. Pentru evitarea acestor dezavan-
taje se cauta realizarea unor modele cat mai simple ale sistemului si a unor algoritme
eficiente de determinare a multimii minimale de diagnoza.

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

La determinarea multimii minimale de diagnoza imbunatatirile algoritmului
trebuie §5 ia n considerare conditiile particulare ale problemei analizate.

In literatura dedicata problemei diagnozei pe model [Fijany02], se recomanda
gasirea unor reguli simptom - cauza (,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 greoi, 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 tinta). O multime tinta pentru o colectie de submultimi este o
multime care intersecteaza toate multimile colectiei adicd multimea care contine cel
putin un element din fiecare submultime a colectiei. Se arata ca determinarea multimii
minime de diagnoza nu este de fapt decat determinarea multimii tintd minimale
(,minimal hitting set”) (MHS). O cale posibild de rezolvare a determinarii MHS este
utilizarea programarii in numere intregi.

Din cele de mai sus se constatd ca rezolvarea problemei de diagnoza nu
depinde de sistemul tehnic concret studiat. Din acest motiv este posibila construirea
unei masini generale de diagnoza (,,general diagnosis engine”) (GDE) care sa fie capabila
sa genereze si sa testeze solutii pentru orice fel de sisteme. GDE realizeaza 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. Deci ea stabileste cauzele
primare care ar putea genera discrepantele ce au condus la functionarea necores-
punzatoare a sistemului. GDE, considera o multime de ipoteze si stabileste, printr-o
inferenta cauzald, valorile unor variabile din sistem. Apoi masina face o corespon-
denta intre valorile calculate si cele observate. Atunci cand pentru o anumita variabila
a sistemului se gdsesc doud valori diferite apare o discrepantd care ne conduce la
concluzia ca presupunerile initiale sunt inconsistente (unele sunt iar altele nu sunt
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adevarate). Problema diagnozei este de a stabili care dintre presupunerile initiale
(mai precis cauzele ce stau la baza lor) nu sunt adevarate.

La functionarea normala a sistemului, simularea cauzald nu determina nici o
discrepanta. La aparitia unei neconformitati apar multiple seturi inconsistente de
presupuneri. Procesul de cautare a multimilor inconsistente continua pana 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 inconsistentei multimilor de presupuneri. Prin
urmare ea este intersectia minima a tuturor multimilor de presupuneri astfel incat
negand toate elementele ei se va ajunge la indepartarea tuturor inconsistentelor.
Aceasta multime constituie rezultatul cautat al diagnozei.

GDE se confrunta cu doua probleme importante [Borlea2006]:

e complexitatea programului care o implementeaza pe un sistem de calcul;
e calculele pe care le efectueaza 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 decla-
rative specifice Inteligentei Artificiale: Prolog, LISP etc.

A doua limitare este de departe si mai restrictiva. Dupa cum se precizeaza si
in [Fijany02] determinarea MHS este de fapt o problema de programare in numere
intregi NP - complexa. Totusi, asocierea problemei diagnozei la problema decidabilitatii
booleene (,satisfiability problem”) si la problema de programare in numere intregi
conduce la dezvoltarea unor algoritmi cu performante imbunatatite si cu o arie mai
larga 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.

4.3. Teoria de diagnoza a lui Reiter

in acest subcapitol se prezintd metoda standard pentru calcularea diagnozei
bazata pe model asa cum a fost propusa de R. Reiter [Reiter87]. Desi aceasta teorie
este bazata pe logica de ordinul unu cele mai multe dintre problemele studiate in
literatura de specialitate nu utilizeaza complet logica de ordinul unu si deci se poate
folosi un limbaj propozitional. In [Borlea2006] se prezintd o sintezd metodei de
diagnoza bazata pe model a lui Reiter care apoi a fost aplicata regimurilor stationare
de functionare a sistemelor electroenergetice.

4.3.1. Definitii de baza

Sistemele pentru care trebuie realizatd diagnoza se descriu printr-o multime
de formule propozitionale. Pentru fiecare componenta X a sistemului se va utiliza o
variabild propozitionald de forma okX pentru a indica dacé acea componenta functio-
neaza asa cum ar trebui. Daca nu exista evidente (simptoame) care sa indice o
functionare neasteptata a sistemului atunci se presupune ca toate variabilele de forma
okX sunt adevarate.
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Definitia 1

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

1. SD, descrierea sistemului, este o multime finita de formule ale logicii propozitiilor L si

2. ASS, multimea de presupuneri, este o multime finitd de variabile propozitionale
de forma okX. .

Orice observatie este o formula 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 izvordste din observarea unei functionari
neasteptate a lui adicd atunci cand se contatd ca reuniunea SD U ASS U OBS este
inconsistenta. Diagnoza este multimea minimala de presupuneri care trebuie negate
pentru a restaura consistenta reuniunii. Conform Iui Reiter [Reiter87] exista:

Definitia 2
O diagnoza pentru SD \U ASS U OBS este o multime minimala D C ASS astfel ca:
SD \UOBS \UASS \ D U { _ 0kX | okX € D} este consistenta.

Uneori pentru un sistem diagnoza poate sa nu existe, cu alte cuvinte D = ®.

Propozitia 1
Pentru sistemul (SD, ASS, OBS) exista o diagnoza dacd si numai daca (SD U OBS)
este consistenta.

Daca multimea (SD U OBS) este inconsistentd, atunci evident, este imposibil
ca vreuna dintre submultimile D C ASS sa indeplineasca conditia de a fi diagnoza; deci

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

Propozitia 2
O multime D C ASS este o diagnoza pentru (SD, ASS, OBS) daca si numai daca D este
o multime minimala astfel incdt SD \U OBS \U (ASS \ D) este consistenta.

Definitia data de Reiter pentru diagnoza este strans legata de formalizarile
rationamentului non monoton! cum ar fi circumscrierea [McCarthy80], care incearca
sa minimizeze presupunerile de anormalitate, sau cum ar fi inferentele bazate pe
probabilitate [Gardenfors94] care incearcd sa maximizeze folosirea presupunerilor de
normalitate. Este posibila si o abordare a diagnozei pe calea rationamentelor obisnuite
raportand diagnoza de tip Reiter intr-un sistem de referinta special construit [Poole89].

4.3.2. Calculul diagnozei

Metoda propusa de Reiter utilizeaza conceptele de multime de conflicte (multimi
de elemente concurente) (,conflict sets”) si de multimi tinta (,hitting sets”). O multime
de conflicte este o multime de presupuneri care pentru o observatie data nu pot fi
toate adevarate [Borlea2006].

Definitia 3

O multime de conflicte pentru sistemul (SD, ASS, OBS) este o multime Conf={okX;,

0kX5, ..., 0kX,} CASS astfel incat SD \U OBS \U Conf este inconsistenta. O multime

de conflicte este minimala daca nici o submultime a sa nu este o multime de conflicte.
Din Propozitia 2 si Definitia 3 se deduce ca o multime D este o diagnoza pentru

(SD, ASS, OBS) daca si numai daca D este o multime minimala astfel incat ASS \ D nu

este o multime de conflicte pentru (SD, ASS, OBS).

! logicd non monotond = extinderea premiselor poate conduce la retragerea unei concluzii
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Propozitia 3
O multime D C ASS este o diagnoza pentru sistemul (SD,ASS,0BS) daca D este o
multime minimala astfel incdt ASS \ D nu este o multime de conflicte.

O multime tinta pentru o colectie S de submultimi nevide de 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,-eCSi

astfel incat pentru fiecare S; € S, H NS, nu este vidd. O multime tintd H pentru C

este minima daca si numai daca nici o submultime propriu-zisd a sa nu este multime
tinta a lui C.
Urmatoarea teorema prezinta o solutie de cautare a multimii de diagnoza.

Teorema 1
Multimea D C ASS este o diagnozd minimala pentru (SD, ASS, OBS) dacé si numai
dacd D este o multime tintd minima pentru colectia multimilor minimale de conflicte
pentru (SD, ASS, OBS).

Din Propozitia 3 se stie ca ASS \ D nu este o multime de conflicte pentru
(8D, ASS, 0OBS). Prin urmare orice multime de conflicte contine un element al Iui D
asa ca D este o multime tinta pentru colectia de multimi de conflicte. Daca D ar fi o
multime de conflicte atunci ea nu ar mai fi o multime tinta.

In fig. 4.2 se prezintd sintetic metoda de diagnoz# bazatd pe model dezvoltatd
de Reiter.

Descrierea Sisternului Sistemul fizic

(Model)
Comportare . Comportare
derivata » Discrepanfe ¢——— agteptata

Fig. 4.2 Diagnoza bazata pe model a lui Reiter.

4.4. Extinderea teoriei de diagnoza a lui Reiter

O extindere a diagnozei traditionale prezentate de Reiter este realizata de
P. Struss si U. Heller [Struss98].

Diagnoza bazata pe consistenta dezvoltata de Reiter porneste de la faptul ca
un set de observatii OBS este inconsistent cu descrierea sistemului, SD, si de la presu-
punerile ca toate componentele functioneaza corect. Ca urmare, procedura de diagnoza
este organizata ca o cautare a presupunerilor de functionare corecta a elementelor
componente, care negate sa conduca la eliminarea inconsistentei. Dar pentru unele
sisteme nu este necesara gasirea elementelor componente neconforme, pentru ca
ele pot sa nu existe, ci mai degraba este necesara gasirea cauzelor care conduc la o
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functionare consideratd 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 si scopurilor
noastre care nu se suprapun peste situatia de fapt in care se afla sistemul in cauza.
Ca urmare trebuie incluse in SD si conditiile de comportare in functionare a elementelor
constituente. Schema propusa pentru SD este urmatoarea [Struss98]:

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 cunostintele la un moment dat despre domeniul respectiv
adica domeniul tuturor sistemelor de o anumita clasa. Aici se pot distinge separat
constituenti structurali (obiecte) si constituenti de comportare in functionare (procese
sau alte parti ale modelului):
e tipuri de obiecte care apar in descrierea structurii, entitati 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 relatiilor.

Domeniul abordat de teorie trebuie de asemenea sa asigure un vocabular pentru
descrierea comportarii sistemului si mecanismele de inferenta prin care se obtin
constituentii de comportare din descrierea structurald. Se introduc:

e asocieri cantitative - parametrii si 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 baza 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 structura 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 par;icularé a unui anumit sistem este caracterizata de anumite
valori ale variabilelor. In functie de context si de ceea ce se urmareste acestea pot fi
masuratori curente, specificatii ale unor scopuri de urmarit, ipoteze etc.

Legi de baza

Se includ o parte a legilor fundamentale care determina formarea modelului
sistemului, cum se combina influentele si predictia de-a lungul timpului (continuitate,
integrare etc.). Ele nu pot fi specificate arbitrar — dar reprezinta mai degraba echivalentul
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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 apara defecte foarte asemanator ca si in
cazul componentelor.

4.5. Determinarea multimii tinta minime

Problema determinarii multimii tinta minime (MHS) este legata de problema
diagnozei [Reiter87]. Ea este descrisa pe scurt in continuare [Borlea2006].

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

din S adici Sj NH #@ pentruorice j=1,m. Desigur existd solutia banald, adicd

multimea M, solutie care trebuie evitata. Pentru inceput se poate pune problema deter-
minarii multimii tinta H pentru sistem S de submultimi ale multimii M astfel incat

H CMsi H| < C|M| iar 1/2 < ¢ <1 [Fijany02] dar pentru realizarea diagnozei este

interesanta multimea tintd minima.

Asa cum s-a precizat in subcapitolul precedent, fiecare simptom identifica o
multime de componente ca si candidate initiale, componente care sunt in conflict ca
si valoare de adevar unele cu altele. Multimea tintd minima este cea mai mica multime
de componente candidate care intersecteaza toate multimile candidate. Principala
teorema din teoria diagnozei bazate pe model spune ca multimea minima de diagnoza
este exact MHS [Fijany02] (fig. 4.3).

Algoritmul dezvoltat de Reiter [Reiter87] 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 si timp de calcul care cresc exponential cu marimea colectiei S. In [Fijany02]
se prezinta o solutie care presupune memorie si volum de calcul care cresc liniar cu
marimea sistemului S.

DIAGNOZA
Fig. 4.3. Diagnoza ca multime tinta a multimilor conflictelor.

R in prezenta lucrare, solutia abordata pentru determinarea MHS are doua etape.
In primul rand se asociaza problema diagnozei cu problema decidabilitatii monotone
booleene (,monotone Boolean satisfiability problem”), iar in al doilea réand, se prezinta
o solutie euristica de cautare exhaustiva a MHS.
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Etapa I. Asocierea problemei de diagnoza cu problema de decidabilitate
booleana

Problema decidabilitatii booleene se poate enunta pe scurt astfel: fiind data
o expresie booleana E, se decide daca exista o atribuire a valorilor de adevar pentru
variabilele din E, astfel incat E sa fie adevarata. O expresie booleana este compusa
din variabile, negatii logice, conjunctii logice si paranteze.

Prima problema necesar a fi demonstrata ca este NP-completa este problema
decidabilitatii booleene. Problemele NP-complete (Nondeterministic Polynomial time
complete), sunt probleme din categoria problemelor de decizie computationala si care
sunt un subset al problemelor NP (adica cele care pot fi rezolvate de o Masina 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 problema 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 anumita problema. O cale de a implementa un algoritm nondeterministic
este metoda de cautare a solutiilor cu revenire (backtraking).

O problema este NP-hard daca rezolvarea ei intr-un timp de calcul polinomial
va face posibild 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 reduce o problema NP la o problema NP-hard care se poate
rezolva intr-un timp de calcul polinomial atunci se pot rezolva toate problemele NP.

Exista 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 decidabilitatii booleene.

Pentru a descrie asocierea problemei de diagnoza cu problema de decidabilitate
booleana se considera urmatoarea descriere matriciala a apartenentei membrilor
(sau componentelor multimii M) la submultimile candidate initial (adica elementele
componente ale colectiei S):

myma--- Mp

S;(1 0 ... 0 (

S 3.1)
Ao :2 0 1 1

Sml1 1 .. 0

unde: S={S;, S,, ..., Sm} — colectia de submultimi nevide; M={m;, my, ..., mp} -
multimea membrilor (elementelor mulgimii M).

Elementele matricei A au urmadtoarele valori: a(i,j) = 1 daca m; € S;si a(i,j) = 0
daca m; €S, In continuare se introduc variabilele booleene X1, X2, ..., X, unde fiecare
x; dintre ele reprezintd un membru m; . Atunci, la fiecare submultime S;={m;;, my, ...,

mini}, adica fiecare linie a matricei A, corespunde disjunctia:
F,':X,'_Z UXizu...UXini (32)

adica pentru fiecare ,1” din linia /i a matricei A variabila booleana corespunzatoare
apare in disjunctia (3.2), cum ar fi de exemplu F; = x,\U X3\ Xg . Atunci urmatoarea
formula

Fc=FnF>n...nF (3.3)
S 1 2 m
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reprezinta asocierea problemei determinarii MHS pentru sistemul S la problema
decidabilitatii booleene in sensul ca fiecare multime tintd a sistemului S corespunde
cu un grad de confirmare satisfacator la formula Fs si vice-versa. Fie (h;, hy, ..., h,)
un vector boolean care satisface formula (3.3) si fie H € M multimea corespunzatoare.
Ecuatia (3.2) garanteaza ca H intersecteaza multimea S; si ecuatia (3.3) garanteaza
ca H intersecteaza toate multimile S;, S, ... , S, . De aceea H este o multime tinta.

Deoarece formula (3.3) este monotona 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 H astfel:
numarul elementelor lui H sa fie <c¢-n unde c (0.5,1).

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

Pentru determinarea multimii tinta minime ale multimilor de conflicte S; (ele-
mente concurente) reprezentate de liniile matricei A, s-a dezvoltat o metoda de cautare
exhaustiva la care elementul de originalitate consta in introducerea unor elemente
euristice pentru gésirea mai rapida a solutiei. In cele ce urmeazé se descrie aceasts
metoda.

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

Primul pas al metodei euristice dezvoltate este ordonarea descrescatoare a

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

de conflicte S;, i = 1,n , corespunzatoare simptomelor. In momentul in care va incepe

cautarea solutiei se va porni cu primul element din multimea ordonata care apare ca
si cauza posibila pentru cel mai mare numar de simptome.

Daca pentru un anumit simptom i multimea corespunzatoare a conflictelor S;
are un singur membru m; , atunci acesta va face parte obligatoriu din MHS. Identifi-
cand toti membrii de acest tip, se poate construi o multime Start care va fi o submultime
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 A initiald se va obtine matricea redusa - A, -
din care lipsesc coloanele corespunzatoare membrilor componenti ai multimii Start si
liniile corespunzatoare submultimilor S; cu un singur membru.

in continuare se testeazd dacd multimea Start nu este deja o multime tinta.
Daca da atunci procesul de cautare se opreste. Multimea Start este chiar multimea
tintd minima cautata. Daca in urma testarii ea nu este o multime tinta atunci pe
matricea redusa A, se realizeaza o cautare exhaustiva pana la determinarea MHS.

Metoda de cautarea dezvoltata aplica o tehnica de programare nedeterminista
de tipul ,genereaza - testeaza”. Aceasta este de fapt compusa din doua reguli: regula
»~genereaza” care este o regula recursiva si care va genera o solutie probabila a proble-

mei urmata de o a doua regula ,testeaza” care va fi adevarata doar daca solutia
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propusa este multime tinta. Prima regula fiind nedeterminista executia ei se va repeta,
generand variante noi, pana cand varianta propusa va fi verificata.

Cautarea exhaustiva adauga la multimea Start cate un membru m, , care apare
inca intre coloanele matricei reduse A, si apoi verificd daca multimea rezultata este
multime tinta. Daca la epuizarea intregii liste a membrilor nu s-a determinat MHS se
adauga combinatii de cate doi membrii diferiti urmata de verificarea daca multimea
rezultatd este o multime tinta. Operatia continua cu addugarea unui numar din ce in
ce mai mare de membrii panad ce in urma testarii rezultd ca multimea respectiva este
multime tinta. Acea multime este multimea tinta minima deci chiar multimea de diagnoza
cautata. In fig. 4.4 se prezintd schema logicd a metodei de cautare a multimii tinta
minime.

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

1

Determinarea multimii Start
$i a multimilor reduse A4, si M,

DA

NU

o | Genereaza —adaugd noi membrii la
multimea Start

NU
e T

DA

‘ STOP W*—

Fig. 4.4 Schema logica a algoritmului de determinare a MHS.

Referitor la timpul de calcul necesar cautarii exhaustive el creste exponential
cu dimensiunea multimii reduse a membrilor. Totusi, avand in vedere posibilitatile de
calcul ale calculatoarelor actuale, pentru un numar de membrii mai mic decat 10
acest timp este foarte mic.

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

diagnoza_U:-
diag_U(ListaU),!,
selectU(1,ListaU,[],LUSelect), % selecteaza U “defecte”
cauta_noduri(LUSelect,LNodSelect), % indentifica numarul nodurilor
write("\nLista nodurilor care au U neconforme:", LNodSelect),
reglare_U(LNodSelect). % stabileste lista comp. necesar a fi reglate

reglare_U([]) if write("\nNu este necesara reglarea U !"),!,readkey(_).
reglare_U(LNodSelect) if
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compensatoare(ComplList),

complist(ComplList,[],LComp),% genereaza lista nodurilor cu comp.

genereaza(LComp,SubLComp), % genereaza o sublista SubComp a lui LComp

testeazaU(LNodSelect,SubLComp),!,

masuri_reglareU(SubLComp). % afiseaza mijloacele de reglare
reglare_U(_) if

write("\nNu exista solutie !!!").

genereaza(Lista,SubLista)if
apartine(X,Lista),Sublista=[X].

genereaza(Lista,Sublista) if
apartine(X,Lista),
apartine(Y,Lista),
X<>Y,
Sublista=[X,Y].

genereaza(Lista,SublLista) if
apartine(X,Lista),
apartine(Y,Lista),
apartine(Z,Lista),
X<>Y,X<>2Z,Y<>2Z,
Sublista=[X,Y,Z].

testeazaU([],_).

testeazaU([Nod|LNodSelect],LComp) if
testU(Nod,LComp),
% testeaza daca nodul este in lista de influenta a vreunui comp.
testeazaU(LNodSelect,LComp).

testU(Nod,LComp) if
apartine(NComp,LComp),
compensatoare(Compensatoare),
identificaU(NComp,Compensatoare,Comp),

apartine(Nod,Lista).

4.6. Concluzii si contributii

4.6.1. Concluzii

Capitolul 4 prezinta ideile teoretice de baza ale diagnozei unui sistem tehnic
oarecare. Este descrisa teoria diagnozei dezvoltata de Reiter [Reiter87] si modul de
aplicare a acesteia pentru cazul diagnozei bazate pe model (,model based diagnoses”).
De asemenea s-a prezentat extinderea diagnozei lui Reiter dupa Struss si Heller
pentru sisteme in care trebuie luat in considerare si modul de comportare in functionare
a elementelor sale componente, pentru a determina cauzele functionarii nepotrivite
a sistemului ca intreg. Acesta este si cazul diagnozei regimurilor permanente ale RED.
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Determinarea multimii de diagnoza s-a facut cu ajutorul unei metode euristice originale
de cautare exhaustiva.

4.6.2. Contributii

Contributiile personale in cadrul diagnozei sistemelor tehnice sunt urmatoarele:
1. Sinteza metodelor de determinare a diagnozei sistemelor tehnice aplicate in
lucrare, care presupune:

e prezentarea concentratd a teoriei de diagnoza a lui Reiter.

e pentru sisteme la care trebuie luate in considerare conditiile de comportare in
functionare a elementelor sale componente s-a descris extensia teoriei de diagnoza
a lui Reiter dupa Struss si Heller.

2. Dezvoltarea unei metodei euristice de cautare exhaustiva a multimii tinta minime -
multimea de diagnoza - bazata pe urmatoarele considerente originale:

e stabilirea criteriilor de construire a multimii Start, multime de pornire a procesului
de cautare a solutiei. Start va cuprinde membirii care, in functie de cazul concret
analizat, fac parte obligatoriu din multimea de diagnoza.

e metoda de generare de noi membrii ai solutiei cdutate si de testare a lor in vederea
indeplinirii conditiei de diagnoza.

3. Implementarea metodei euristice de cdutare in limbajul declarativ Prolog sub
forma de reguli.
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5. INDICATORI FUZZY DE APRECIERE A
REGIMURILOR PERMANENTE ALE RETELELOR
ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

5.1. Multimi fuzzy. Aspecte teoretice

5.1.1. Consideratii introductive

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 enuntata in 1965, de cdtre L. A. Zadeh, pe atunci profesor la ,University
of California - Berkeley”. La inceput teoria a fost primita cu neincredere, chiar cu
ostilitate, fiind necesari aproape 20 de ani pand cand datoritd avantajelor si posibilitatilor
pe care le ofera sa se impuna ca o teorie cu nenumarate 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 acordata de IEEE ,pentru
pionieratul in dezvoltarea logicii fuzzy si numeroasele si diversele aplicatii ale acesteia”
[Eremia2001].

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 adevarate sau false. In acest caz valoarea de adevar a asertiunilor
nu mai este 0 sau 1 ci apartine intervalului real [0, 1], potrivit unor functii de apar-
tenenta. Acest mod de gandire este caracteristic intelectului uman care nu utilizeaza
simboluri discrete si numere pentru reprezentarea realitatii ci reprezentari calitative
si termeni lingvistici.

Marele avantaj al logicii fuzzy este ca realizeaza o legatura intre limbajul formal
(procesare simbolica) si caracterizarile cantitative (procesare numerica), dand o
interpretare coerentd incertitudinilor si oferind mijloace de operare cu incertitudini.

5.1.2. Definitia multimilor fuzzy

Multimile fuzzy pot fi legate conceptual de proprietatile intrinseci de incertitudine
ale modelului. Ele fac posibila formalizarea notiunii de posibilitate astfel incat posibili-
tatile individuale ale unor obiecte pot fi incadrate intr-un concept semantic. O multime
fuzzy este definitd prin patru componente [Eremia2001]:

e un domeniu care reprezinta populatia multimii fuzzy;

e reprezentarile semantice asociate populatiei fuzzy;

e scara a gradului de adecvare la semantica specifica a multimii (scara a gradului
de apartenenta la populatia multimii fuzzy);

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

Esenta reprezentarii fuzzy a informatiei (denumita si reprezentare vaga) are
la baza introducerea unei functii de apartenentda ca masura a apartenentei unui
element la o multime.
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108 Indicatori fuzzy de apreciere a regimurilor permanente - 5

Definitie: Reprezentarea: A ={(x,pa(x))|x e X} defineste multimea fuzzy

A unde:

e X - multimea de baza (domeniu), o multime compacta sau o multime cu numar
finit de elemente;

e X - valoarea ferma, element al multimii de baza;

e ua(x)- functia de apartenentd asociatd multimii fuzzy A, functie continud pe
intervale fiind definitd astfel: uy : X - [0,1];

e ua(x;) se numeste grad de apartenentd a valorii ferme x; € X la multimea fuzzy
A, adicd px(x;) reprezintd gradul de incredere ca elementul x; are proprietatea
asociata multimii A.

in fig. 5.1 se exemplificd definitia multimilor fuzzy care caracterizeazd tensiunea

pe bara colectoare a unei statii electrice de 110 kV [Eremia2001]. Evaluarea tensiunii
este facuta in termeni lingvistici-semantici ca fiind: foarte scazuta, scazuta, normala,
ridicata si foarte ridicata. Astfel o valoare a tensiunii cuprinsa in intervalul 105-115 kV
poate fi apreciata ca normala iar o valoare cuprinsa in intervalul 107.5-112.5 kV este
in mod apreciata ca sigur normala. Valorile din intervalele 100-105 kV si 115-121 kV
sunt apreciate ca scazute respectiv ridicate. Tensiunile care se plaseaza sub 100 kV
si peste 121 kV sunt apreciate ca fiind foarte scazute respectiv foarte ridicate. Gradul
de apartenentd a unei valori la unul dintre cei cinci termeni lingvistici este o masura
a conformitatii 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 urmatoa-
rele grade de apartenenta: 0.6 normald si 0.4 scazutd. Functia de apartenenta ofera
deci o masura cantitativa, numerica, a gradului de adecvare a valorii respective cu
notiunea semantica.

grad de
apartenenta reprezentiri semantice
ww) é//,? \ XT\
100 f scdzutd scdzutd normald ridicatd  f. ridicata

0.60
040 ><
0.00 ’ \/ i

100 105 108 110 / 115 121

functie de apartenenta

U [kV]

domeniu

Fig. 5.1. 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 ca este normalizata. Normalizarea functiilor de apartenenta este
recomandata pentru a putea realiza cu acestea operatii fuzzy.

Setul de elemente care compune o multime fuzzy, S(A), este alcatuit din acele
elemente care apartin domeniului de definitie si au gradul de apartenenta la multime
(gradul de conformitate cu proprietatile multimii) mai mare ca zero:

S(A) ={x € X|ua(x) > 0} (5.1)

Multimea elementelor care apartin cel putin in masura a multimii fuzzy A se
numegte taietura de nivel o a multimii fuzzy A:
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5.1 - Multimi fuzzy. Aspecte teoretice 109

A ={x e X|pa(x) za} (5.2)
Multimile fuzzy pot fi definite in mai multe feluri:
1. Prin multimea perechilor asociate:
A={(X1,074(x1)), (X2, 124(X2))s -1 (Xn, 0pa(Xn))} (5.3)

Pentru exemplul de mai sus, perechile asociate pentru multimea ,tensiune
normalad” pot fi:

Anormais =1{(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
P«sigur(x):{ 1 dacd 0.8<f.<1 (54)
adica valorile cuprinse intre 109 si 111 kV;
0 daca f. >0.2

Hnecunoscut (X):{ 1 daci 0<f.<0.2 (5-3)

adica valori din intervalele 105 la 106 kV si 114 la 115 kV;

0 daca f. (0, 1]

Msigur NU apartine c/asei(x):{ 1 dacs . ¢ (0,1] (5.6)

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) daca 105 <U< 110 kV
Btensiune normald(U) = (U-110)/(115 - 110) dacs 110 <U< 115 KV

0 dacd U > 115 kV

(5.7)

Multimea vida fuzzy este definita prin functia de apartenenta Hy (Xx) =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 A este convexa
daca:

na(hxg +(1-2)x2) 2min(ua(xp) na(x2)); Xz, x2e X; A el0,1] (5.8)

ufx) u(x) Lfx)
M4 HEB

:

:
b ¢ y
functie triunghiulara functie trapezoidala functie gaussiana

Fig. 5.2. Principalele tipuri de functii de apartenenta.
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110 Indicatori fuzzy de apreciere a regimurilor permanente - 5

in fig. 5.2 sunt prezentate formele cele mai frecvent utilizate functii de

apartenenta. Ecuatiile de mai jos precizeaza expresiile acestora.

o functii de apartenenta triunghiulare:

0 daca x < a

(x-a)/(b-a) dacd a<x<b
na(x)= .

1-(x-b)/(c-b) daca b<x<c

0 daca x > ¢

o functii de apartenenta trapezoidale:

0 daca x <a
(x-a)/(b-a) dacda a<x<b
pa(x)= 1 daca b<x<c
1-(x-c)/(d-c) dacda c<x=<d
0 daca x > d

o functii de apartenentd gaussiene:

ha(x)=e K=

5.1.3. Operatii cu multimi fuzzy

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Operatiile cu multimi fuzzy reprezinta operatii cu functiile lor de apartenenta.

Principalele operatii cu multimi fuzzy sunt definite astfel [Eremia2001]:

1. Egalitatea a doua multimi fuzzy A si B:

A=B o puag(x)=pg(x) VxeUunde U este AuB

2. Intersectia a doua multimi fuzzy A si B (fig. 4.3):

AnB < C pentru care pe(x)=min{pa(x), ug(x)} vxelU

Intersectia este echivalentul operatiei logice AND.
3. Reuniunea a doua multimi fuzzy A si B (fig. 4.3):

AuB < C pentru care nc(x)=max{ua(x), pg(x)} VxeU

Reuniunea corespunde operatiei logice OR.
4. Cardinalul unei multimi fuzzy A:

¢ in cazul in care multimea fuzzy este definitd prin valori discrete;

A= D ualx)

xeX

¢ in cazul in care multimea fuzzy este definitda pe domenii continue.

Al = IHA(X)
X

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

5. Complementara unei multimi fuzzy A , corespunzatoare operatorului logic NOT, este

notatd cu CA si are functia de apartenenta (fig. 4.3):
pca(X)=1-pp(x) pentru Vx e A

(5.17)
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6. Produsul cartezian a doua multimi fuzzy A si B:

C=AxBoC={xeX|(x,pc(x)=min{pa(x),ug(x)>} (5.18)
7. Produsul algebric a doua multimi fuzzy A si B:
C=A-BoC={xeX|(Xna(x) ng(x))} (5.19)
8. Puterea unei multimi fuzzy A:
A" pentru care u , (x)=[u,(x)]" (5.20)
9. Suma algebrica a doua multimi fuzzy A si B:
A+B={xe X|(X,na:8(X)) =na(x)+ng(x) +pa(x) png(x))}> (5.21)
10. Diferenta algebrica a douda multimi fuzzy A si B:
A-B=ANCB (5.22)

ux)

comple-
mentara
X

Fig. 5.3. Reprezentarea operatiilor de intersectie, reuniune si complement
pentru multimi fuzzy.

5.1.4. Fuzificare si defuzificare

Operatia de asociere a unui termen lingvistic si a unui grad de apartenenta
pentru o valoare numerica data, astfel obtinandu-se o marime fuzzy, poatda numele
de fuzificare. Procesul invers care asociaza unei marimi fuzzy o valoare numerica
precisa poata numele de defuzificare.

Fuzificarea face trecerea din domeniul cuantificarilor numerice, specifice
sistemelor tehnice, in domeniul aprecierilor logic cantitative specific gandirii umane.
Defuzificarea realizeaza cuantificarea numerica a aprecierilor logic calitative, facandu-le
accesibile sistemelor tehnice si matematice. Fuzificarea este in general un proces
subiectiv. Operatorul uman atribuie termeni lingvistici unui domeniul fizic in confor-
mitate 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.

5.1.5. Rationamentul fuzzy

Se stie ca in logica booleana 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 lucreaza
cu variabile fuzzy. Propozitiile fuzzy stabilesc relatiile dintre termenii lingvistici si
domeniul numeric de definitie. Acestea sunt de forma ,x este A cu gradul de apartenenta
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pa(x) ", unde x este o valoare scalara apartindnd domeniul numeric Y si A este termenul

lingvistic, iar evaluarea masurii in care propozitia este adevarata se realizeaza cu
ajutorul functiei de apartenentd pa(x €Y).

Elementul esential al logicii fuzzy sunt propozitiile conditionale.

in logica clasica forma generald a unei propozitii conditionale este:
i DACA <premise> ATUNCI <concluzie>
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 A(X)

ATUNCI a este B cu gradul de apartenentd pg(a)

Formularea fuzzy echivalenta propozitiei de mai sus este ,x apartine lui A cu
gradul de apartenentd p4(x) atunci @ este un membru a lui B cu gradul de apartenenta

ng(a) “.

Rationamentul fuzzy cuprinde toate legile si procedeele care permit determi-
narea gradului de adevar al inferentelor care au ca obiect o submultime fuzzy. Se pot
identifica douad categorii de rationamente fuzzy:

e rationamentul monoton proportional lucreaza numai cu implicatiile intrinseci ale
propozitiilor conditionale fara a defini alte legi de inferenta . Se poate considera
ca el functioneaza ca o functie proportionala intre doua submultimi fuzzy. Un
rationament de acest tip este regula modus ponens generalizat:

DACA <x este Y>

si

DACA <x este Y> ATUNCI <a este B>

atunci rezulta

<a este B>

e rationamentul bazat pe regulile de compozitie a inferentelor presupune definirea
unei relatii logico-matematice prin intermediul careia 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 matematica. Legile de compozitie a inferentei
sunt denumite ,implicatii fuzzy”. De exemplu, implicatia Kleene-Dienes sau implicatia
booleana a fost definita prin Sanalogie cu logica bivalenta, in care sunt posibile doar
situatiile adevarate = 1 si false = 0 si adevarul inferentei p — g este evaluat cu

relatia p —> g = pv g, reuniunea este obtinutd prin maximul dintre valorile:

ha,a(U,v) = max[(1- pa(u)), na(v)] (5.23)
sau:

My W) =[(1= g, )]V 1, (v) (5.24)

Gradul de apartenenta a rezultatului la submultimea fuzzy B nu poate fi mai
mare ca si cel mai mic grad de apartenenta a variabilelor fuzzy care conduc la acest
rezultat. Altfel spus, valoarea de adevar a rezultatului nu poate depasi valoarea minima
de adevar a factorilor individuali care au contribuit la stabilirea Iui. Daca se ajunge la
acelasi rezultat pe mai multe cai (in mai multe situatii) valoarea de adevar a acestuia
este echivalenta cu cea mai mare valoare gasita intre valorile aferente a fiecarei cai
(situatii) Tn parte. Acest principiu este o extensie a implicatiei lui Kleene-Dienes.
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5.2. Determinarea marimilor de referinta
folosite la diagnoza

5.2.1. Stabilirea regimurilor de baza

Pentru testarea sistemului expert pus la punct, a fost luat in considerare un
sistem test creat de autor, care sa fie suficient de simplu pentru a nu crea complicatii
in faza initiala de punere la punct a sistemului expert, dar care sa fie si suficient de
complex pentru a putea conduce la utilizarea setului de reguli si cunostinte necesar
unui sistem real. S-a ajuns astfel la un sistem test cu 13 noduri ce reprezinta o retea
de distributie de 20 kV cu urmatoarele caracteristici: nodurile de inalta tensiuni sunt
noduri de 110 kV, conform situatiei actuale din tara noastra, avand debuclarea realizata
in punctele de circulatie minima din schema buclatd. Sistemul test are 18 laturi, din
care 4 sunt transformatoare, iar una este linia de 110 kV care conecteaza nodurile
de 110 kW.

20.343 kv 20.102 kv 2177 kY

Nod 11 Nod 12 Ned 13 3 0o Mw
3705 o232 W ™" 70.96 mvr
Al (W 1.05 MVR
& ‘ 1.50 MW b
A 1.10 MVR 1.8184 MVR
’.’ 35.04 %
- o O 0.00% &,
Statia A 21.9515 kV i -
i 17213k Statia B
117.997 kV S~ T.15.88 MW 20.936 kv 20.785kV 21.352kV Nod4B  117.799 kv
1.07 pu 0956 I 5MVR & No5 Nod 6 .- Nod 7 0.969 1.07 pu

muw Tl s s o
30.000 M nle . ol 10.152 MW
.00 M@ o o R g Oees ¢ ﬁ ‘ @ 3.814 MVR

. 1.36 MW 1.11 MW O, 2aimw GG ON
AGC ON 0.69 MV 0.63MR '1.14 MVR 6.55 MW AVR ON
AVR ON & 9% 2.78 MVR
A ‘ 20.766 kv J f 1
L. & Nod 10 b‘
't 0.00%
I 1.42 MW O Pc 39.16 MW
0.39 MVR ;
4 Pg 40.15 MW Qc 16.02 MVR
L. 20998 kv 20.652kv Qg 17.05 MVR
Nod 8 Baa od9 DP 0.863 MW
‘ DQ 3.835 MVR
y
1.77 MW 2.14 MW
0.81 MVR 1.50 MVR
1.60 MW
1.08 MVR c

Fig. 5.4. Schema sistemului test utilizat pentru validarea sistemului expert.

Pornind de la constatarea de bun simt ca sarcina din fiecare nod al retelei
este predictibild cu un nivel de eroare de ordinul 5-10 % si ca sistemul expert SE
trebuie sa gestioneze regimuri care se stabilesc impuse de nivelul de consum am apelat
la o abordare probabilista prin simulare Monte Carlo, considerand ca variabile aleatoare
independente consumurile nodale.

Metoda simularii Monte Carlo (Monte Carlo Simulation — MCS) este folosita
in general pentru simularile stohastice folosind numerele aleatoare [Anders1990],
[Chowdhury2006], [Rubinstein1981]. Procesul de simulare consta in generarea
esantioanelor de numere aleatoare pentru marimile de interes, care sunt ulterior
supuse analizelor statistice. Partea principald de calcul este determinista si nu solicita
modele matematice complexe pentru de a asigura aplicarea metodei [Caramanis1982],
[Stefopoulos2005].
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Principalul dezavantaj al metodei constd in faptul ca pentru a obtine rezultate
corespunzatoare este necesara analiza unui numar mare de regimuri, ceea ce poate
conduce la un timp de calcul exagerat. Rezultatele obtinute depind de numarul de
esantioane considerat (Nesant). Performantele actuale ale tehnicii de calcul si ale
software-urilor dedicate scopului propus elimina in mare parte acest dezavantaj.

Astfel, pentru fiecare din consumuri s-a considerat o functie de distributie de
tip normal:

NN(p,c) (5.25)

pentru care se precizeaza valoarea medie (u) si abaterea standard (o) a acesteia,
marimi de tipul incertitudinilor intamplatoare, la care este posibil sa se determine
prin observatii in trecut tipul functiei de repartitie si datele caracteristice.

S-a considerat ca un numar suficient de mare de regimuri (1000 pana la 5000)
conduce la o baza de cunostinte suficient de mare pentru caracterizarea oricarui regim
real. Regimurile esantion au fost obtinute plecand de la regimul determinist definit de
perioada de analiza considerata (poate fi cel din prognoza sau din masuratori pentru
zile caracteristice). Astfel s-au considerat pentru consumuri parametrii probabilisti:

Hi:PCI'Iizl:/
G,‘IO.I-PC,',I':_Z:/

unde ¢ este numarul de consumatori; P este puterea activa a consumatorului i.
Pentru fiecare regim esantion se calculeaza urmatorii indicatori de evaluare:

e abaterile in u.r. ale tensiunilor nodale fata de tensiunea standard si fata de
tensiunea cvasioptima stabilita;
suma patratelor abaterilor tensiunilor fata de tensiunile nodale cvasioptime stabilite;
incarcarile procentuale ale laturilor LE in putere aparenta fata de limita de incar-
care a laturii;

e suma patratelor abaterilor pierderilor active de putere de pe laturi fata de pierderile
active de putere de pe laturi cvasioptime stabilite;

e pierderile de putere activa totale.

Identificarea regimurilor model trebuie facuta fara interventia unui expert uman,
astfel incat este necesar sa se realizeze o ierarhizare a regimurilor pe baza indicatorilor
de evaluare. Criteriul prioritar de ierarhizare, avand in vedere caracteristicile retelelor
de distributie, a fost stabilit ca fiind suma patratelor abaterilor tensiunilor fata de
tensiunile nodale cvasioptime.

Regimul de referinta pentru fiecare clasa de regimuri (de incarcare mare sau
de incdrcare mica, de exemplu) este regimul cu cea mai mica suma a abaterilor
tensiunilor nodale din cele 1000 - 5000 de regimuri esantion realizate.

Numarul mare de simulari realizate a condus la concluzia ca este necesar sa
se stabileasca si un criteriu secundar de ierarhizare, in special pentru situatiile in care
criteriul de baza conduce la rezultate apropiate pentru mai multe regimuri. Pentru
criteriul secundar s-a apelat la suma patratelor abaterilor pierderilor active de putere
de pe laturi fata de pierderile active de putere de pe laturi cvasioptime. Evident si
pentru acest criteriu regimul mai bun este cel care are valoarea criteriului minima.

Pentru validarea setului de regimuri esantion s-a impus un prag de 95 %
regimuri care sa respecte criteriile minime de calitate cerute pentru un regim normal,
respectiv tensiunile sa se gaseasca in banda normala, iar incarcarile laturilor sa respecte
limitele de incarcare precizate.

O consecinta pozitiva, ce poate fi considerata si ca un avantaj al metodei de
stabilire a regimurilor model, este faptul ca se poate identifica pe baze statistice locul
de debuclare al unei bucle din reteaua de distributie, acesta fiind de reprezentat de
latura pe care circulatia de puteri conduce la valori minime intr-o majoritate a regimurilor
esantion.
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prezentate in cele ce urmeaza.

Simularile realizate pentru stabilirea regimului de maxim ca regim model
pentru clasa regimurilor de Tncarcare mare au condus la urmatorul set de rezultate

5.2.2. Stabilirea regimului de maxim

Stabilirea marimilor electrice cvasi-optime pentru un regim oarecare adica a
marimilor de referintd pentru marimile electrice ale regimului curent, se face in functie
de nivelul puterii active consumate in intreaga retea de distributie. Astfel dupa aplicarea
indicatorilor de ierarhizare a regimurilor esantion s-au obtinut rezultatele sintetice

sintetice.
Tabel 5.1. Valori statistice ale tensiunilor nodale ale sistemului test RD13
in regim maxim RM [kV]
Nod 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Min 21.90 21.65 20.78 20.63 21.23 20.84 20.42 20.58 20.07 19.72 21.07
Max 22.00 21.78 21.09 20.94 21.45 21.12 20.82 20.94 20.62 20.46 21.32
s 21.95 21.72 20.93 20.78 21.35 20.99 20.64 20.76 20.33 20.09 21.19
c 0.0220 | 0.0200 | 0.0646 [ 0.0678 | 0.0372 [ 0.0603 [ 0.0804 [ 0.0721 [ 0.1103 [ 0.1397 [ 0.0476
Tabel 5.2. Valori ale indicatorului DU tensiunilor nodale sistemului test RD13 in regim maxim
RM [kV?]
Nod 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Tensiuni
ref.: 22.00 21.78 21.09 20.94 21.45 21.12 20.82 20.94 20.62 20.46 21.32
Min 1.13E-09 | 9.44E-05| 1.64E-03 | 2.18E-03 | 6.03E-04 | 1.32E-03 | 2.20E-03 | 2.27E-03 | 3.70E-03 | 4.43E-03 | 8.04E-04
Max 2.67E-05|2.47E-04 | 3.25E-03 | 4.17E-03 | 1.23E-03 [ 2.97E-03 | 5.42E-03 [ 4.34E-03 [ 8.04E-03 [ 1.10E-02 | 2.12E-03
u 6.07E-06 | 1.62E-04 | 2.35E-03 | 3.06E-03 | 8.71E-04 [ 2.09E-03 | 3.78E-03 | 3.16E-03 [ 5.70E-03 | 7.48E-03 | 1.41E-03
o 4.96E-06 | 2.36E-05 | 2.74E-04 | 3.34E-04 [ 9.95E-05 | 2.60E-04 [ 4.70E-04 | 3.49E-04 [ 7.52E-04 | 1.11E-03 | 1.90E-04

Tabel 5.3. Valori statistice ale pierderilor pe laturile sistemului test RD13 in regim maxim RM

Latura 1-2 1-3 1-3 2-4 2-4 3-5 3-8
Min 0.0010 | 0.0641 | 0.0641 | 0.0379 | 0.0379 | 0.2295 | 0.1029
Max 0.0086 | 0.0932 | 0.0932 | 0.0477 | 0.0477 | 0.4095 | 0.2311

") 0.0016 | 0.0754 | 0.0754 | 0.0418 | 0.0418 | 0.3112 | 0.1606
o 0.00071]0.00410{0.00410/0.00149]0.00149| 0.0304 {0.01933

Tabel 5.3. Valori statistice

ale pierderilor pe laturile sistemului test RD13 in
(continuare)

regim maxim RM

Latura 7-4 13-4 5-6 5-10 5-11 8-9 11-12
Min 0.0163 | 0.0284 [ 0.0041 | 0.0047 | 0.0567 | 0.0148 | 0.0187
Max 0.0474 | 0.1158 | 0.0102 | 0.0171 | 0.1620 [ 0.0547 | 0.0724

p 0.0293 | 0.0678 [ 0.0066 | 0.0108 | 0.1054 [ 0.0335 | 0.0392
o 0.00461 (0.01307[0.00110]0.001990.01726[0.00506 | 0.00767

Tabel 5.4. Valori statistice ale indicatorului DPa al pierderilor active pe laturile sistemului test
RD13 in regim maxim RM [MW?]

Latura 1-2 1-3 2-4 3-5 3-8 7-4
Min | 0.00E+00 [ 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Max | 8.45E-04 | 8.45E-04 | 9.60E-05 [ 1.64E-02 | 9.71E-04 | 7.63E-03

p 1.44E-04 | 1.44E-04 | 1.71E-05 | 3.71E-03 | 1.93E-04 | 1.72E-03
o 1.00E-04 | 1.00E-04 | 1.25E-05 [ 2.34E-03 | 1.28E-04 | 1.12E-03
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Tabel 5.4. Valori statistice ale indicatorului DPa al pierderilor active pe laturile sistemului test
RD13 in regim maxim RM [MW?] (continuare)

Latural] 13-4 5-6 5-10 5-11 8-9 11 -12
Min | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00261
Max | 3.71E-05 | 1.56E-04 | 1.11E-02 [ 1.59E-03 | 2.88E-03 | 0.05200

1 7.49E-06 | 4.13E-05 | 2.67E-03 | 3.76E-04 | 4.79E-04 | 0.01712
o 6.14E-06 | 2.59E-05 | 1.83E-03 | 1.97E-04 | 3.46E-04 | 0.00778

5.2.3. Stabilirea regimului de minim

Analog pentru clasa de regimuri de incarcare mica, simularile realizate au
condus la urmatorul set de rezultate sintetice.

Tabel 5.5. Valori statistice ale tensiunilor nodale ale sistemului test RD13
in regim maxim Rmin [kV]

Nod 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13

Min 2173 | 2170 | 2147 | 21.08 | 2145 | 2110 | 20.85 | 21.05 | 20.87 | 20.74 [ 21.35

Max 2178 | 2178 | 2134 | 2125 | 2158 | 2126 | 21.08 | 2125 | 2116 | 2114 | 21.50

M 2175 | 2174 | 2125 | 2116 | 2152 | 2118 [ 2098 [ 2115 [ 21.01 20.94 | 2142

P 0.0127 | 0.0118 | 0.0351 | 0.0370 | 0.0217 [ 0.0345 [ 0.0460 [ 0.0395 { 0.0598 [ 0.0759 | 0.0275

Tabel 5.6. Valori ale indicatorului DU al tensiunilor nodale sistemului test RD13
in regim maxim Rmin [kV?]

Nod 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Te';:;“"' 2200 | 2178 | 21.09 | 2094 | 2145 | 2112 | 2082 | 2094 | 2062 | 2046 | 21.32

Min 1.13E-09 | 9.44E-05 | 1.64E-03 | 2.18E-03 | 6.03E-04 | 1.32E-03 | 2.20E-03 | 2.27E-03 | 3.70E-03 | 4.43E-03 | 8.04E-04

Max | 2.67E-05)|2.47E-04 | 3.25E-03 | 4.17E-03 [ 1.23E-03 [ 2.97E-03 [ 5.42E-03 [ 4.34E-03 [ 8.04E-03 [ 1.10E-02 | 2.12E-03

0 6.07E-06 [ 1.62E-04 | 2.35E-03 [ 3.06E-03 | 8.71E-04 [ 2.09E-03 | 3.78E-03 | 3.16E-03 | 5.70E-03 | 7.48E-03 | 1.41E-03

(¢} 4.96E-06 | 2.36E-05 [ 2.74E-04 | 3.34E-04  9.95E-05 | 2.60E-04 | 4.70E-04 | 3.49E-04 | 7.52E-04 | 1.11E-03 | 1.90E-04

Tabel 5.7. Valori statistice ale pierderilor active pe laturile sistemului test RD13
n regim minim Rmin [MW]

Latura 1-2 1-3 2-4 3-5 3-8 7-4
Min 0.0010 0.0451 0.0319 0.0742 0.0365 0.0058
Max 0.0018 0.0555 0.0353 0.1322 0.0803 0.0167
M 0.0011 0.0492 0.0332 0.1006 0.0562 0.0104
> 0.000137 | 0.00146 | 0.00053 | 0.00966 | 0.00657 | 0.00162

Tabel 5.7. Valori statistice ale pierderilor active pe laturile sistemului test RD13
in regim minim Rmin [MW] (continuare)

Latural] 13-4 5-6 5-10 5-11 8-9 11-12
Min 0.0101 0.0014 0.0016 0.0223 0.0053 0.0154
Max 0.0405 0.0035 0.0059 0.0593 0.0189 0.0342

M 0.0238 0.0023 0.0037 0.0383 0.0117 0.0227
P> 0.004527 | 0.000379 [ 0.000679 | 0.00548 [ 0.00172 | 0.00257

Tabel 5.8. Valori statistice ale indicatorului DPa al pierderilor active pe laturile sistemului test
RD13 in regim minim Rmin [MW?]

Latura 1-2 1-3 2-4 3-5 3-8 7-4
Min | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Max | 7.41E-07 | 1.08E-04 | 1.19E-05 [ 3.37E-03 | 1.91E-03 | 1.21E-04

u 3.20E-08 | 1.91E-05 | 2.13E-06 | 7.90E-04 | 4.30E-04 | 2.41E-05

c 7.32E-08 | 1.30E-05 | 1.56E-06 | 5.48E-04 | 2.70E-04 | 1.60E-05
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Tabel 5.8. Valori statistice ale indicatorului DPa al pierderilor active pe laturile sistemului test
RD13 in regim minim Rmin [MW?] (continuare)

Latural] 13-4 5-6 5-10 5-11 8-9 11-12
Min | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00
Max | 9.28E-04 | 4.45E-06 | 1.85E-05 [ 1.37E-03 | 1.87E-04 | 3.54E-04

p 2.10E-04 | 8.99E-07 | 4.94E-06 | 2.86E-04 | 4.41E-05 | 5.95E-05
c 1.35E-04 | 7.34E-07 | 3.07E-06 | 1.90E-04 | 2.30E-05 | 4.09E-05

5.3. Indicatori fuzzy pentru diagnoza
regimurilor permanente ale RED

5.3.1. Indicatori fuzzy pentru diagnoza tensiunii in nodurile RED

Pentru diagnoza tensiunii in nodurile RED s-au definit indicatori fuzzy cu 3
multimi fuzzy. Termenii lingvistici corespunzatori modelului cu 3 multimi fuzzy sunt:
tensiune cvasi-optima, tensiune ridicata si tensiune scazutd. Multimile fuzzy sunt
definite pe baza tensiunilor nodurilor din regimul de baza ales ca referinta (in functie
de sarcina totala a regimului curent) si a limitelor admisibile ale benzilor de tensiune
pentru fiecare nod in parte [Tanase2009a], [Tanase2009b].

Modelul cu 3 multimi fuzzy este utilizat pentru diagnoza tensiunii din nodurile
tip consumator si pasive, reprezentate la medie tensiune. Forma functiilor de aparte-
nenta este cea triunghiulara.

U) &
I - s ' -
E |
E : PN UEV]
0 ] g i ]
: ; ! : -
Umin Uopt Umax
Calificativ ind.inf. adm.inf optim adm.sup. ind.sup.

Fig. 5.5. Modelul cu 3 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;
¢ S - multimea fuzzy a tensiunilor scazute.
Cunoscéand valoarea tensiunii preluata din regimul de baza corespunzator Uopt,
tensiunile limita minima Umin si limita maxima Umax ale benzii admisibile de tensiune
(+£10% fata de Un) pentru fiecare nod al RED, cele 3 multimi fuzzy se definesc astfel:

0 ={(U,po()) | U e [Umin, Umax]}
R ={(U,ur()) U = Uopt} (5.26)
S ={(U,us(U)) U < Uopt}
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Functiile de apartenenta sunt urmatoarele:

0 U <Umin
% Umin <U < Uopt
- i
ho(U) = Umax-U (5.27)
- Uopt <U <Umax
Umax - Uopt
0 U > Umax
1 U <Umin
Uopt -U .
Uy=4——— Umin <U <Uopt 5.28
ns(U) Uopt —Umin P ( )
0 U > Uopt
0 U<Uopt
U-Uopt
S)=4——""—— Uopt <U <Umax 5.29
ur(S) Uopt _Uopt P ( )
1 U > Umax

in fig. 5.5 se observd 5 domenii in care se poate afla valoarea curents a
tensiunii, domenii 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:

e inadmisibil inferior (ind. inf.) pentru pug(U)=1;

e admisibil inferior (adm. inf.) pentru 0.5 < ug(U) < 1;
e optim (opt.) pentru pup(U)=0.5;
e admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 <ug(U) < 1;
¢ inadmisibil superior (ind. sup.) pentru pg(U)=1.
Metoda de diagnoza constd deci in calcularea gradelor de apartenentd g (U;)

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

In tabelul 5.9 sunt prezentate limitele minime si maxime pentru benzile de
tensiune luate in considerare.

Tabelul 5.9 Valorile limitelor minime si maxime pentru benzile de tensiune.

Un [kV] 6 10 15 20 26 35 110
Umin [kV]| 54 9 13,5 20 23,4 | 31,5 100
Umax [kV]] 6,6 11 16,5 22 28,6 | 38,5 121

Pentru aprecierea globala a regimului din punctul de vedere al tensiunilor in
noduri se definesc 3 multimi fuzzy. Termenii lingvistici sunt urmatorii:
e OPTIM - multimea fuzzy a regimurilor cvasi-optime;
e ADMISIBIL - multimea fuzzy a regimurilor admisibile;
e 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:

BUPT



5.3 - Indicatori fuzzy pentru diagnoza regimurilor permanente ale RED 119

U

Koptim = Min{maxug, (U;) kr, (UNTY (5.30)
Kadmisipil =Max{minlko, (U i, (U)T} (5.31)

unde: N - multimea nodurilor sistemului; F € {S,R}.

2. Daca tensiunile din nodurile SEP au calificative optim, favorabil inferior, favorabil
superior, admisibil inferior sau admisibil superior atunci regimul este declarat
ADMISIBIL si are gradele de apartenenta:

U .
K admisibil = 'I?;'Ar,‘{max[uo,- CHORTACHAYRCAIL, (5.32)
U .
Hoptim =r}1$<{mm[uo,- CARTACHRYRACHIN, (5.33)

unde: N este multimea nodurilor sistemului; F € {R,S} si A<{FR,FS}.

3. Daca exista cel putin o tensiune are calificativul inadmisibil (a depasit banda

admisibild) atunci regimul este declarat INADMISBIL cu gradele de apartenenta:

=1, H%dmisib/'/ =0, Hgpt‘im =0.
Interpretarea calificativelor acordate unui anumit regim al RED este urmatoarea:

e daca regimul primeste calificativul OPTIM atunci nu sunt necesare masuri de imbuna-
tatire (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 imbunatatire (optimizare) in ceea ce priveste
nivelul de tensiune din sistem;

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.

U
Y Inadmisibi

5.3.2. Indicatori fuzzy pentru diagnoza puterilor active si
reactive consumate

Pentru diagnoza puterii active consumate vom adopta un model cu doua
multimi fuzzy dupa cum se poate observa si in fig. 5.6. Notatii:
e Pmax - puterea activa maxima a consumatorului preluata din regimul de baza

maxim;
e Pmin - puterea activda minima a consumatorului preluata din regimul de baza
minim.
nE) &
5 R
1
; Fig. 5.6. Modelul cu 3 multimi
, fuzzy pentru diagnoza puterii
0 = P[MW] active generate.
f >
Pmin Pmax
;!‘ \IJ‘ \IJ‘
H - I"! "i"‘
Calificative] foarts seiznti scazut ridieatd foarte ridicati
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Pentru termenii lingvistici s-au facut urmatoarele prescurtari:
FS - multimea fuzzy a valorilor foarte scazute ale puterilor active consumate.
S - multimea fuzzy a valorilor scazute ale puterilor active consumate;
R - multimea fuzzy a valorilor ridicate ale puterilor active consumate;
FR - multimea fuzzy a valorilor foarte ridicate ale puterilor active consumate.

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

R = {(P,ur(P))| P > Pmin} (5.34)
S ={(P,ur(P)) | P < Pmax}

Functiile de apartenenta sunt urmatoarele:

1 P < Pmin
ug(P) = 1—LMaxX=P _ pmin<p<pmax (5.35)
P max — Pmin
0 P > P max
0 P < Pmin
wg(P) = |—L=PMIn_ b min<p<Pmax (5.36)
P max — Pmin
1 P > Pmax

Se formeaza doua domenii corespunzatoare celor doua calificative acordate
puterii active consumate. Calificativele se stabilesc in functie de valorile gradelor de
apartenenta a valorii ferme a puterii la multimile fuzzy definite.

Calificativele se stabilesc astfel:

o Scézutd (scdzutd) pentru pg(P) > 0.5 ;
e Ridicatd (ridicats) pentru uR(P) > 0.5 si ng(P) < 0.5 ;
e Foarte ridicatd (foarte ridicatd) ur(P) > 1.

In cazul puterii reactive consumate in noduri se procedeaza similar rezul-
tand calificative si grade de apartenenta pentru fiecare nod consumator referitoare
la puterea reactiva. Vom adopta un model cu doua multimi fuzzy dupa cum se poate
observa si in fig. 5.6.

Notatii: Qmax - puterea activd maxima a consumatorului preluata din
regimul de baza maxim; Qmin - puterea activa minima a consumatorului preluata
din regimul de baza minim.

mQ)
S R
1 frpegremrere —
1 h
] 1}
1 L}
1 1
1 1
i i i Q [MVar]
1 ' [ ar
0 : | : N
) i i ] l
Qmin Qmax
e N e S le
) Lo L)
Calificativul foarte scizuta scazuta ridicatd foarte ridicata

Fig. 5.7. Modelul cu 3 mulgimi fuzzy pentru diagnoza puterii active generate.
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Pentru termenii lingvistici s-au facut urmatoarele prescurtari:
FS - multimea fuzzy a valorilor foarte scazute ale puterilor reactive consumate.
S - multimea fuzzy a valorilor scdzute ale puterilor reactive consumate;
R - multimea fuzzy a valorilor ridicate ale puterilor reactive consumate;
FR - multimea fuzzy a valorilor foarte ridicate ale puterilor reactive consumate.
Cunoscand valorile puterilor active cvasi-optime si limitele maxima si
minima ale puterii reactive, cele 3 multimi sunt definite astfel:

R ={(Q,nr(Q) | Q > Qmin} (5.37)
S ={(Qugr(Q)) | Q < Qmax}

Functiile de apartenenta sunt urmatoarele:

1 Q< Qmin
_]_Qmax-Q ;

us(Q) = Qmax _Qmin Qmin < Q < Qmax (5.38)
0 Q > Qmax
0 Q<Qmin

hR(Q) = {=2=QMN__ gmin < Q< Qmax (5.39)

R Qmax - Qmin Tt '

1 Q> Qmax

Se formeaza doua domenii corespunzatoare celor doua calificative acordate
puterii reactive consumate. Calificativele se stabilesc in functie de valorile gradelor
de apartenenta a valorii ferme a puterii la multimile fuzzy definite.

Calificativele se stabilesc astfel:

o Scazutd (scizutd) pentru ng(Q) > 0.5 ;
e Ridicatd (ridicatd) pentru HR(Q) > 0.5 si nr(Q) < 0.5;
e Foarte ridicatd (foarte ridicatd) nR(Q) > 1.

5.3.3. Indicatori fuzzy pentru aprecierea regimului de
functionare a transformatoarelor si autotransformatoarelor

Marimea electrica cea mai importanta la diagnoza functionarii unui transfor-
mator, in cazul diagnozei regimurilor permanente, este puterea aparenta vehiculata
pe transformator. Analiza valorii acestei marimi presupune compararea ei cu anumite
valori limita cunoscute. Valoarea limita superioara se considerd puterea aparenta
nominald. Pentru regimurile permanente nu se accepta depasiri ale puterii nominale.
Limita inferioard este desigur zero. Pentru determinarea intervalului de functionare
in regim optim trebuie analizata caracteristica pierderilor active ale transformatorului.

5.3.3.1. 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
cedata retelei sunt minime [Borlea2006]. Prin multiplicare cu numarul de transfor-
matoare identice in paralel se poate calcula sarcina economica - Se. — pentru transfor-
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matorul echivalent. Intervalul dintre puterea aparentd economica si puterea aparenta
nominala se considera a fi intervalul de incarcare optima. Totusi pentru puterea
nominala se accepta o rezerva de 5 % (raportat la puterea nominala) astfel ca inter-
valul optim (cu gradul de incredere 1) este de fapt [Se., 0.95S,]. Incarcarile 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. Incarcarile peste puterea
nominald 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
[Borlea2006]:

S 2
X P = Prent *+ Pcunt [Sj (5. 40)
n
Prent = Pren *+ Ke " GFen (5.41)
Pcunt = Pcun + Ke *dcun (5. 42)

unde: pren - pierderile nominale de putere activa in miezul feromagnetic; marime de
catalog; pcyn — pierderile nominale de putere activa in bobinaj; marime de catalog;
Gren — Pierderile de putere reactivd nominale in miezul feromagnetic; ele se calcu-

v . . N .0, . . v
leaza cu ajutorul curentului de mers in gol /0/"; dcun — pierderile de putere reactiva

nominale in bobinaj; se calculeaza cu ajutorul tensiunii de scurtcircuit u;/g ; ke - echiva-
lentul energetic al puterii reactive, apartine intervalului 0.02 - 0.15 si este ales in
functie de configuratia retelei; pre,: — pierderile de putere activa in miezul transfor-
matorului plus pierderile de putere activa in miez datorate circulatiei de putere reactiva
pe elementele de sistem din amonte; pc,,+ - pierderile de putere activa in infasu-
rarile transformatorului plus pierderile de putere activa in infasurari datorate circula-

tiei de putere reactiva pe elementele de sistem din amonte.
Pierderile active raportate la puterea aparenta cedata sunt:

ZP _ Prent | Pcunt ¢ (5.43)
S S S?

Din conditia anularii primei derivate in raport cu S rezulta sarcina economica Se.:

+Kg -
Sec =S Prent _ S, .\/PFen e "9Fen (5.44)
Pcunt Pcun + ke -Gcun
Pentru n transformatoare identice in paralel sarcina economica va fi:
S,.,=n-S, (5.45)
Tabelul 5.10. Transformatoare de distributie cu doua infasurari
Nr. Sn Uni / Unj | Apscn | Pgn | Uscn | fgn Gin | 9Fen Sec
crt. | [MvA] [kvl | [kWT | [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

BUPT



5.3 - Indicatori fuzzy pentru diagnoza regimurilor permanente ale RED 123

Nr. Sn |Uni/Unj|APscn | APgn | Uscn | ign | Gin | GFen Sec

crt. | [MVA] [kvl | [KWT | [kw] | [%] | [%] |[kvar]|[kvar]| [MVA] | [%]
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 2.4 153.8 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

In tabelul 5.10 sunt prezentate valorile sarcinilor economice pentru mai multe
tipuri de transformatoare. Echivalentul energetic al puterii reactive s-a considerat
ke = 0.1. Din tabelul 5.10 se poate observa ca sarcina economica de functionare a

transformatoarelor variaza aproximativ in intervalul 50 % pana la 75 % din puterea
lor nominala.

5.3.3.2. Diagnoza functionarii transformatoarelor

Pentru diagnoza functionarii transformatoarelor in ceea ce priveste incarcarea
cu putere aparenta, se aplica un model cu 3 multimi fuzzy (fig. 5.13). Acestea se
stabilesc pentru fiecare latura transformator din sistem. Termenii lingvistici utilizati
si prescurtarile corespunzatoare sunt:

e O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime;
e R - multimea fuzzy a valorilor ridicate;
e S - multimea fuzzy a valorilor scazute.

u(s)
A
S @] R
1 pImTTeTTmEEeTITS T -
1
i
i H
! "
. : ; S[MVA]
io ' Sec 095Sn  Sn
P . ' .
(ot
' i ! i
Calificativul adm inf. optim adm.sup. ind.

Fig. 5.8. 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,Hpo(S))| S [0, Sn]}
R ={(S,ur(S))| S > 0.95-5n} (5.46)
S={(5Hs(S) IS [0, Secl}

Functiile de apartenenta sunt:
S

= 0<S < Sec
Sec
Mo(S)=1 Sn-S 0.95.Sn<S<Sn (5.47)
0.05-Sn
0 S>1.05-5n
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Sec-S
—_— 0<S<Sec
us(S) =< Sec (5.48)
0 S > Sec
0 5<0.95-5n
S-0.95-5n
S)={—=-"—"—"— 0.95.-5n<S<5n 5.49
ur(S) 505.5n ( )
1 S>5n

in fig. 5.8 se observd cele 4 domenii ale puterii aparente. Aceste domenii
corespund calificativelor lingvistice care se acorda incarcarii pe o latura transformator
din sistem. Calificativele au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenta
a valorii ferme a puterii aparente la multimile fuzzy definite.
Calificativele se stabilesc astfel:
e admisibil inferior (adm. inf.) pentru 0.5 <pg(S)<1;

e optim (opt.) pentru pp(S)=>0.5;
e admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 <pr(S) < 1;
¢ inadmisibil (ind.) pentru pgp(S)=1.

Pentru valoarea ferma a puterii aparente vehiculate S; se calculeaza gradele
de apartenentd pg(S;) la multimile fuzzy K definite (K €{S, O, R}) si se acorda

calificativul corespunzator domeniului in care se afla puterea pentru fiecare latura
transformator j/ € LT , LT multimea laturilor transformator din retea.

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

5.3.4. Indicatori fuzzy pentru aprecierea regimului de
functionare a liniilor electrice

5.3.4.1. Stabilirea valorilor limita pentru incarcarea liniilor electrice

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

Pentru linii electrice aeriene (LEA) cu lungimi reduse, cum este de cele mai
multe ori in cazul RED, limita superioara pentru puterea vehiculata pe linie este cea
corespunzatoare curentului admisibil termic. In cazul liniilor lungi sau foarte lungi
exista posibilitatea ca limita stabilitatii tensiunii sau chiar limita de stabilitate statica
sa fie mai coborate decét limita termica si deci trebuie luate in considerare.

Daca se doreste o functionare ideala a LEA atunci desigur valoarea incarcarii
trebuie sa fie cea naturald. De obicei acest obiectiv este mai greu de realizat stiindu-se
ca circulatiile de puteri pe laturile RED sunt dictate de valorile puterilor consumate in
noduri si deci posibilitate de modificare a circulatiilor este limitata.

Pentru laturile tip linii electrice subterane (LES), limitele de stabilitate a
tensiunii si limita de stabilitate statica sunt foarte mari cu atat mai mult cu céat
lungimile LES sunt de obicei mai reduse decat ale LEA. Prin urmare singura limita
utilizata este limita termica.
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Calculul puterii naturale pentru liniile electrice de transport

Pentru LEA, incarcarea optima din punct de vedere al pierderilor de putere
activa, este incarcarea in regim de putere naturald [Borlea2006]. Valoarea puterii
naturale Pnat se calculeaza cunoscand modulul impedantei de unda Zn , aceasta se

poate calcula cu relatia simplificatd (5.52) obtinuta in ipoteza raportului R/ X << 1.

Rdo + JXd0
z, = |4077d0 g 5. 50
=1\ Gao + JBdo 2 ( )

Z, = Xdo [Q] (5. 51)
Bdo

unde: Z, - impedanta de unda [Q]; Ryo, X40,Ggo,Bgo — rezistenta, reactanta, conduc-

tanta si susceptanta de secventa directd, pe unitatea de lungime a liniei; unitatile de
masura sunt [Q / km] respectiv [S / km].

Avand in vedere ca in regim de putere naturala LEA nu absoarbe si nu debiteaza
putere reactiva (in ipoteza liniei fara pierderi), se poate calcula curentul de faza
natural astfel:

U2
Pnat =21 [MW] (5. 52)
n
Pnat
Inat = —19% A 5.53
J3-Un-1000 [A] ( )

unde: Un - tensiunea nominala a liniei [kV]; Inat - curentul de faza natural al liniei.

in tabelul 5.11 sunt date valorile puterii naturale si a curentului de faza
corespunzator la tensiune nominald, pentru cateva tipuri de LEA a caror parametrii
sunt prezentati in Anexa 1, tabelul A1.2.

Tabelul 5.11. Valorile puterii naturale si a curentului natural

LEA 110 kV SC | 110 kV DC | 10 kV SC | 10 kV DC | 20 kV SC | 20 kV DC
Pnat [MW] 33 67 0,3 0,6 1,2 2,4
Inat [A] 174 350 17,7 35,4 35,3 75,6

SC - simplu circuit DC - dublu circuit

5.3.4.2. Diagnoza regimului de functionare al LEA

Pentru diagnoza LEA sa adoptat un model fuzzy cu trei multimi (fig. 5.18).
Termenii lingvistici corespunzatori 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 corespunzator puterii aparente naturale pentru optim, zero pentru
valorile mici si curentul maxim admisibil pentru valorile mari.

Regimul de incarcare maxima admisibild pentru o anumita LEA corespunde
valorii minime dintre: curentul admisibil din punctul de vedere al stabilitatii de tensiune
(Iadm. stab. tens.), curentul admisibil din punct de vedere al stabilitatii statice (Iadm.
stab. stat.) si curentul admisibil termic (Iadm. termic). Deci valoare utilizata la diagnoza
incarcarii LEA este:

Iadm=min(ladm. termic, Iadm. stab.tens., Iadm.stab. stat.) (5.54)

Pentru termenii lingvistici s-au facut urmatoarele notatii:
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e 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 si admisibil multimile fuzzy se definesc
astfel:
O =L uo(I)) I €[0,Iadm]}

R = {(I,prI)) | I > Inat} (5. 55)
S=A{,ps(I)) | I < Inat}
n( ¢
S 0 R

1 .............................

B TR L

IT[A
0 Al
0 _ Inat Tadm
—> > e———>le—>ie—
Calificativul adm. inf. optim adm.sup. ind.sup.

Fig. 5.9 Modelul cu 3 multimi fuzzy pentru diagnoza incarcarii LEA.

Functiile de apartenenta sunt:
I

e — 0 <1< Inat
Inat
Mo(I) =) _Iadm -1 Inat < I < Iadm (5.56)
Iadm - Inat
0 I > Iadm
Inat -1
_ 0<I<Inat
us(I) =4 Inat (5.57)
0 I > Inat
0 I < Inat
I - Inat
N={—"—— Inat < I < Iadm 5.58
HR(D) Iadm - Inat ( )
1 I > Iadm

in fig. 5.9 se observd cele 4 domenii ale curentului de fazd. Aceste domenii
corespund calificativelor lingvistice care vor fi acordate circulatiei pe o latura tip LEA.
Calificativele au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenta a valorii
ferme a curentului la multimile fuzzy definite:
o admisibil inferior (adm. inf.) pentru 0.5 <ug(I)<1;

o optim (opt.) pentru 1,(1)=0.5;
¢ admisibil superior (adm. sup.) pentru 0.5 <pgp(I) < 1;
¢ inadmisibil superior (ind. sup.) pentru pg(I)=1.
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Metoda de diagnozd constd deci in calcularea gradelor de apartenentd pg(I;)

a valorii ferme a curentului I; la multimile fuzzy K definite (K e{AI, O, AS}) si
acordarea calificativul corespunzator domeniului in care se afla curentul pentru fiecare
latura / e LEA, LEA multimea laturilor LEA din sistem.

5.3.4.3. Diagnoza regimului de functionare al LES

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

p(h 4
O
1
0
0 0.9 Iadm Tadm
I e b
Calificativul optim adm. ind.

Fig. 5.10. Modelul cu 2 multimi fuzzy pentru diagnoza incarcarii LES.

Diagnoza incarcarii LES se realizeaza dupa model fuzzy din fig. 5.10.
Multimile fuzzy sunt definite prin definite prin urmatorii termeni lingvistici:
e O - multimea fuzzy a valorilor cvasi-optime;
e R - multimea fuzzy a valorilor mari.

Cunoscand valoarea curentului admisibil, multimile fuzzy se definesc astfel:
R={{,pgrI))|I>0.9-Iadm} (5. 59)
0 ={{,po() | I < Iadm}

Functiile de apartenenta sunt:

1 I1<0.9 -Iadm
Iadm -1
nN={—"—-— 0<1I<Iladm 5.60
ko(D) 0.1-Iadm ( )
0 I > Iadm
0 I<0.9-Iadm
I-0.9-Iadm
N={— 9.1 I <I .61
rr(I) 01 Tadm 0.9 -Iadm < adm (5.61)
1 I > Iadm

in fig. 5.10 se observa cele 3 domenii ale incércérii. Aceste domenii corespund
calificativelor lingvistice care vor fi acordate circulatiei pe latura tip LES. Calificativele
au fost stabilite in functie de valorile gradelor de apartenenta a valorii ferme a curentului
de faza la multimile fuzzy definite.
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Calificativele se stabilesc astfel:
e optim (opt.) pentru yp(I)20.5;
e admisibil (adm.) pentru 0.5 <pup(I)<1;
e inadmisibil (ind.) pentru pg(I)=1.
Metoda de diagnozad consta deci in calcularea gradelor de apartenentd pg(I;)

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

5.4. Concluzii si contributii
5.4.1. Concluzii

iIn capitolul 5 sunt introdusi indicatorii fuzzy necesari in procesul de diagnoza,
pentru regimul normal de functionare a RED. Indicatorii fuzzy definiti sunt:
e locali atunci cand se refera la o marime electrica care caracterizeaza un element al
sistemului (nod sau laturd);
¢ globali atunci cadnd se refera la o categorie de marimi electrice.

Se stabilesc doua regimuri normale optimizate denumite regimuri de baza.
Ele sunt optimizate dupa criteriul cheltuielilor totale orare minime si sunt folosite apoi
la calcularea marimilor electrice cvasi-optime corespunzatoare unui regim oarecare.
Indicatorii fuzzy locali sunt definiti pe baza valorilor marimilor electrice cvasi-
optime. Ei se calculeaza pentru marimile electrice din nodurile retelei adica tensiuni,
puteri active si reactive generate si pentru puterile aparente de circulatie pe laturi.
Pe baza indicatorilor locali se calculeaza indicatorii globali.

5.4.2. Contributii

Contributiile autorului sunt urmatoarele:

1. Definirea a doua regimuri normale, optimizate, denumite ,regimuri de baza”, care
sunt folosite apoi la definirea indicatorilor fuzzy pentru diagnoza marimilor electrice.
2. Stabilirea criteriilor de apreciere a functionarii elementelor de sistem ceea ce

presupune:

o definirea unor intervale din benzile clasice de tensiune pentru caracterizarea
calitativa adecvata a tensiunilor din nodurile RED;

¢ stabilirea limitelor pentru puterea activa si reactiva consumate;

¢ stabilirea limitelor de incarcare corespunzatoare pentru liniile electrice si transfor-
matoare.

3. Definirea indicatorilor fuzzy locali, pe baza valorilor marimilor electrice preluate din
regimurile de baza, pentru fiecare tip de marime electrica urmarita: tensiuni in
noduri, puteri active si reactive consumate, puteri aparente de circulati pe laturile
tip transformator si curent de circulatie pe laturile tip linie electrica. Aceasta presupune:
o definirea multimilor fuzzy pentru fiecare tip de element de sistem.

o stabilirea termenilor lingvistici la defuzificarea indicatorilor fuzzy pentru fiecare
categorie de marimi.

Stabilirea regulilor de compunere a indicatorilor fuzzy locali pentru calculul
indicatorilor fuzzy globali referitor la fiecare marime electrica urmarita (U, P, Q).
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6. DiagRED. SISTEM EXPERT PENTRU DIAGNOZA
REGIMURILOR PERMANENTE ALE RETELELOR
ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

6.1. Consideratii introductive

in acest capitol sunt prezentate avantajele folosirii SE pentru conducerea
operativa a RED si modul de implementare a metodei de diagnoza bazata pe model
intr-un SE cu numele DiagRED.

Sistemul expert DiagRED este construit in limbajul de programare declarativa
PROLOG. Daca DiagRED functioneaza on-line atunci baza de date cuprinde valorile
marimilor electrice oferite de sistemul SCADA (tensiuni, puteri injectate si puteri de
circulatie). In lucrarea de fata DiagRED lucreaza off-line si deci pentru crearea bazei
de date este necesara folosirea programului de analiza a regimurilor de functionare
a sistemelor electroenergetice Powerworld.

Baza de cunostinte a DiagRED cuprinde valorile tensiunilor din noduri si a
puterilor active generate, pentru reteaua electrica de distributie supusa diagnozei, in
cazul celor doua regimuri de baza. Rezultatele diagnozei se prezinta sub forma de:
indicatori globali fuzzy pentru categorii de marimi electrice, liste de marimi electrice
care sunt identificate ca fiind neconforme cu functionarea dorita a retelei si liste de
masuri care trebuie luate pentru corectarea regimului curent al retelei.

6.2. Implementarea diagnozei bazate pe model pentru
diagnoza regimurilor stationare ale RED

Conform teoriei generale prezentata in capitolul 4, la diagnoza regimurilor
permanente ale unui RED 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 multimi determind in mod direct complexitatea
diagnozei si calitatea rezultatelor. In functie de reteaua luata spre analiza, se pot
accepta reprezentari cu diverse nivele de simplificare care sa conduca la rezolvarea
problemei de diagnoza si care sa faca un compromis intre usurinta de obtinere a
rezultatelor si gradul de detaliere a problemei considerate. Pentru dispecerii RED este
important ca efortul de calcul sa scada pana la un nivel la care diagnoza sa poata fi
facuta in timp real, fara a scapa din vedere aspectele esentiale urmarite.

Pentru diagnoza regimurilor permanente ale RED reprezentarea retelei se
face considerand:

e tipuri de obiecte:
= nod consumator;
» |atura linie electrica si latura transformator;
* tensiune, curent, putere activa, reactiva si aparenta;
* nod regulator de tensiune, nod regulator de putere activa;
o relatii intre obiecte: configuratia retelei precizata prin nodurile limitrofe fiecarei laturi;
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e asocieri cantitative: asocierea la noduri a tensiunilor si puterilor injectate si
asocierea laturilor la curentii si puterile active si reactive de pe transformatoare
si linii electrice;

o tipuri de comportare in functionare: regimuri cvasi-optime, admisibile si inadmisibile;

o datele sistemului: configuratia sistemului luat spre analiza si valorile parametrilor
electrici;

o datele situatiei curente: valorile tensiunilor in noduri si a puterilor active si reactive
injectate n noduri si a circulatiilor pe laturi pentru regimul curent al sistemului;

¢ legi de baza: legile circuitelor electrice si magnetice.

Descrierea sistemului (SD), asa cum este ea folosita la diagnoza, contine

formule ale logicii propozitiilor avand valoarea ,,adevarat”, de forma:

e tensiunea din nodul X are calificativul optim;

e puterea activa injectata in nodul Y are calificativul optim;

e puterea reactiva injectata in nodul Z are calificativul optim;

e curentul pe latura L are calificativul optim sau admisibil;

¢ puterea aparenta de circulatie pe latura T are calificativul optim sau admisibil,
pentru oricare X, Y, Z care apartine multimii nodurilor, L care apartine mulgimii
laturilor tip linie electrica, T care apartine multimii laturilor tip transformator.

Marimilor electrice cuprinse in SD, tensiuni in noduri, puteri injectate, puteri
si 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 preluate din regimul de baza corespunzator.

Multimea observatiilor (OBS) realizate asupra RED, contine de asemenea
formule ale logicii propozitiilor cu valoarea ,,adevarat”, referitoare la marimile electrice
urmarite si sunt de forma:

e pentru tensiunile in nodurile RED:
Tensiunea observata in nodul X are calificativul ,calificativl” .
unde: X apartine multimii nodurilor sistemului; ,calificativl”: optim, admisibil
sau inadmisibil;
e pentru puterile active injectate in nodurile consumatoare ale RED:
Puterea activa injectatd observata in nodul Y are calificativul ,calificativ1”.
Ansamblul puterilor active injectate observate in noduri are calificativul
,calificativ2”.
unde: Y apartine multimii nodurilor consumatoare; ,calificativl” si ,calificativ2”
pot fi: foarte ridicat, ridicat, scazut sau foarte scazut.
e pentru puterile reactive injectate in nodurile consumatoare ale RED:
Puterea reactiva injectata observata in nodul Z are calificativul , calificativl”.
Ansamblul puterilor reactive injectate observate in nodurile RED are
calificativul ,calificativ2”.
unde: Z apartine multimii nodurilor; ,calificativl”, ,calificativ2” poate fi: foarte
ridicat, ridicat, scazut sau foarte scazut.
e pentru circulatiile pe laturile sistemului:
Curentul de faza observat pe latura L are calificativul ,calificativl”.
Puterea aparenta observata pe latura T are calificativul , calificativ2”.
unde: L apartine multimii laturilor tip LEA; T apartine multimii laturilor tip
transformator; ,calificativl” si ,calificativ2”: optim, admisibil si inadmisibil.

Observatiile se obtin din indicatorii fuzzy locali si globali cu urmatoarea
procedura:
¢ pentru regimul curent, se masoara marimile electrice din sistem care apoi genereaza
intreaga baza de date corecte necesare diagnozei regimului;
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e se stabilesc valorile cvasi-optime ale puterilor active injectate si ale tensiunilor
in noduri;

e pentru regimul curent, folosind valorile cvasi-optime, se calculeaza indicatorii
fuzzy locali si globali si calificativele corespunzatoare;

e pe baza calificativelor deja stabilite se enunta formulele propozitionale care
constituie multimea observatiilor.

Multimea presupozitiilor (ASS) contine variabile propozitionale (okX) de forma:
e tensiunea din nodul regulator X are calificativul optim;
e putere activa injectata in nodul Y are calificativul optim.
unde: X apartine multimii nodurilor de reglaj a tensiunii; Y apartine multimii nodurilor
de reglaj a puterii active injectate.

Multimea presupozitiilor contine cate o propozitie pentru fiecare regulator de
tensiune sau de putere activa din RED si se presupune ca are valoarea logica 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 multimea OBS.

Pentru aparitia unei contradictii referitoare la tensiunile nodurilor, trebuie ca
reguli de tipul:

JTensiunea in nodul X are calificativul optim.”

SI

JTensiunea observata in nodul X nu are calificativul optim.”

sa fie adevarate pentru cel putin un nod X din RED, ceea ce este echivalent
cu:

,Tensiunea observata in nodul X are calificativul admisibil.”
SAU

,Tensiunea observata in nodul X are calificativul inadmisibil.”

Pentru aparitia unei contradictii in ceea ce priveste puterile active, trebuie ca
reguli de tipul:

»Puterea activa in nodul Y are calificativul optim.”

SI

J~Puterea activa observata in nodul Y nu are calificativul optim.”

sa fie adevarate pentru cel putin un nod Y din RED, ceea ce este echivalent
cu:

~Puterea activa observata in nodul Y are calificativul admisibil.”

SAU

»Puterea activa observata in nodul Y are calificativul inadmisibil.”

Daca nu exista contradictii, diagnoza ofera rezultatul ca ,regimul este optim”
(cvasi-optim). Altfel, ,regimul este admisibil” sau regimul este inadmisibil” dupa caz.
In cazurile admisibil sau inadmisibil, trebuie identificate cauzele acestei situatii, adica
nodurile regulatoare pentru care negand presupunerea ca tensiunea, respectiv puterea
activa, are calificativul optim (corect reglatd), conduc la observatii lipsite de contradictii
in raport cu descrierea sistemului. Aceasta inseamna ca trebuie determinata multimea
minima de regulatoare care modificate corespunzator, influenteaza favorabil marimile
electrice ce au condus la contradictii si astfel inlatura inconsistenta dintre descrierea
sistemului si 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 sa-si schimbe valoarea
intr-un mod nedorit, conducand la noi contradictii. Din acest motiv, dupa realizarea
diagnozei trebuie din nou verificatd consistenta dintre descrierea sistemului si noile
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observatii. Dacd 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 corespunzator adica un regim cvasi-
optim. Numai pentru regimuri foarte indepartate de regimul optim corespunzator pot
fi necesare mai mult de doua iteratii.
Metoda de diagnoza a regimurilor stationare de functionare ale retelelor electrice

de distributie, implementata in sistemul expert DiagRED prezentat in subcapitolul 6.3
si testat in capitolul 7, cuprinde 3 etape majore descrise pe scurt in cele de mai jos:

o diagnoza puterilor active si reactive consumate in nodurile retelei;

e diagnoza tensiunilor din nodurile retelei;

e diagnoza circulatiilor de putere pe laturile retelei.

Etapa 1. Diagnoza puterilor active si reactive consumate in noduri consta
in calcularea indicatorilor fuzzy pentru puterile activa si reactiva consumate. Modelul
generic al indicatorului fuzzy este descris in detaliu in capitolul 5. Ca urmare, fiecare
putere consumata va primi un calificativ dintre urmatorii: scazuta (S), ridicata (R),
foarte ridicata (FR) sau foarte scazuta (FS). Diagnoza puterilor consumate conduce
la clasarea regimului curent de analizat in una dintre cele doud clase de regimuri
posibile ca nivel al sarcinii: regimuri cu sarcina ridicata sau regimuri cu sarcina scazuta.
In final se calculeaza un indicator fuzzy pentru sarcina totala a regimului curent. Acest
indicator acorda un calificativ pentru regim: regim incarcat sau regim descarcat.

Etapa 2. Diagnoza tensiunilor nodurilor debuteaza cu determinarea
indicatorilor fuzzy ai tensiunilor nodale, indicatori prezentati in detaliu in capitolul 5.
Setul de tensiuni nodale a regimului curent de analizat va fi comparat cu setul de
tensiuni a unui regim de baza anterior ales. Stabilirea regimului de baza care se
foloseste pentru diagnoza tensiunilor nodale, se face pe baza indicatorului fuzzy a
sarcinii totale active a regimului curent stabilit la diagnoza puterilor active consumate.
Acesta poate fi regimul de baza cu sarcina ridicata sau cu sarcina scazuta. Regimurile
de baza sunt determinate conform metodologiei descrisa in subcapitolul 5.2. Cu ajutorul
valorilor tensiunilor nodale corespunzatoare regimului de baza ales, se construiesc
modele fuzzy pentru fiecare nod in parte. Ca urmare fiecare tensiune nodala va primi,
in functie de valoarea ei, un calificativ fuzzy care poate fi: inadmisibil inferior (II),
admisibil inferior (AI), cvasi-optim (O), admisibil superior (AS) sau inadmisibil superior
(IS). Pe baza acestor calificative se pot identifica zonele de retea in care valorile
tensiunilor nodale nu sunt conforme (raportat la regimul de baza), adica nu corespund
modelului de regim dorit pentru reteaua de distributie analizata. In aceste zone de
retea sunt necesare masuri de reglare a tensiunilor adica este necesara stabilirea mijloa-
celor de reglare a tensiunii si valoarea de reglaj necesara pentru fiecare caz in parte.

Mijloacele de reglaj a tensiunii nodale pot fi clasificate in doua categorii in
functie de extinderea influentei acestora:

1. Mijloace de reglaj globale a tensiunii sunt acelea care prin modificarea marimii
de reglaj influenteaza sensibil toate tensiunile nodale din reteaua de distributie.
Acestea sunt: rapoartele de transformare ale transformatoarelor cu reglaj sub
sarcina din statiile de distributie si reconfigurarea retelei de distributie ca mijloc
de reglare indirect.

2. Mijloacele de reglaj locale a tensiunii sunt acelea care prin modificarea marimii
de reglaj influenteaza sensibil doar o anumita zona de retea dinainte cunoscuta.
Acestea sunt: baterii de condensatoare, dispozitive FACTS si generatoare distribuite.

Etapa 3. Diagnoza circulatiilor de puteri pe tronsoanele retelei de distributie
urmeaza diagnozei tensiunilor nodale. Aceasta etapa de diagnoza identifica acele
tronsoane pentru care valoarea modului curentul se apropie de valoarea limita admisa
sau chiar depaseste aceasta limita. Modelul generic al indicatorului fuzzy pentru
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circulatiile de puteri pe tronsoanele retelei este prezentat in detaliu in capitolul 5. De
reguld un calificativ cvasioptim acordat tensiunilor nodale conduce la un calificativ bun
(cvasioptim sau admisibil) pentru circulatiile de puteri si aceasta etapa de diagnoza
se reduce la a verifica cu ajutorul indicatorilor fuzzy incadrarea in limitele admisibile.
In cazul in care diagnoza tensiunilor nodale nu conduce la un regim satisfacator pentru
circulatiile de puteri atunci se impun mijloace de reglaj specifice. Mijloacele de reglaj
pentru circulatiile de puteri pe laturile retelei sunt: reconfigurarea retelei de distributie
si introducerea unor generatoarelor distribuite in nodurile identificate ca fiind cu
deficit de putere.

Regimul de functionare al unei retelei electrice de distributie primeste calificativul
cvasioptim, adica este conform cu modelul de functionare dorit pentru reteaua respec-
tiva, daca:

e toate tensiunile nodale au calificativul cvasioptim adica se afla in banda cvasioptima
definita;

e toate valorile puterilor aparente de circulatie pe laturi au calificativul cvasioptim
adica sunt sub limita admisibila curentului pentru fiecare tronson in parte.

Consecintele care decurg din declararea unui regim de functionare ca fiind
cvasioptim sunt:
e randament cvasioptim pentru distributia energiei electrice;
¢ costurile totale ale furnizarii energiei electrice sunt minime.

6.3. Reguli de diagnoza a regimurilor stationare ale
retelelor electrice de distributie

6.3.1. Reguli de definire a retelei de distributie

Feeder-ulul este o subretea radiald independentd care este alimentat de pe
o0 bara de MT din statia electricd de transformare si care nu are legaturi in functiune
cu feeder-ii invecinati fie ei alimentati de pe aceea bara sau nu. In continuare sunt
prezentate regulile care permit reprezentarea retelei de distributie pentru diagnoza
regimului cvasistationar de functionare.

R1 O retea de distributie este o multime de noduri aflate la acelasi nivel de tensiune
care are: unul sau mai multe noduri sursa, unul sau mai multe noduri consumator
si unul sau mai multe tronsoane de linie.

R2 Numarul de subretele independente ale unei retele de distributie este egal cu
suma subretelelor independente pentru fiecare nod sursa al retelei.

R3 Numarul de subretele independente pentru un nod sursa este egal cu numarul de
tronsoane de linie care au ca nod initial nodul sursa.

R4 Tronsonul T(i,j) este elementul component al unei subretele independente care
are: i nod sursa, j nod consumator si exista o linie electrica intre nodurile i si j.

R5 Un tronson T(i,j) poate sa aiba doua stari: in functiune si scos din functiune.

R6 Un nod k apartine subretelei independente Feeder Alfa
DACA T(i,j) este tronsonul care defineste subreteaua Feeder Alfa cu i nod sursa
SI exista drum de la nodul j la nodul k.

R7 Un tronson T(i,j) apartine subretelei Feeder Alfa
DACA tronsonul T(i,j) defineste Feeder-ul Alfa
SAU (nodul i apartine subretelei Feeder Alfa SI tronsonul T(i,j) este in functiune).
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R8 Exista drum de la nodul i la nodul j
DACA exista un tronson T(i,j)
SI tronsonul T(i,j) este in functiune.
R9 Exista drum de la nodul i la nodul k

DACA existd un tronson T(i,j) in functiune
SI exista drum de la nodul j la nodul k.

6.3.2. Reguli de verificare

Reguli de verificarea alimentarii tuturor nodurilor
R1 O retea de distributie este alimentata in intregime

DACA fiecare subretea independents a ei este alimentatd in intregime.

R2 Subreteaua Feeder Alfa definita de tronsonul T(i,j) este alimentata in intregime
DACA pentru orice nod k care apartine la Feeder Alfa exista un drum de la i la k.

Reguli de alimentare a nodurilor nealimentate

R3 Un nod k care apartine feeder Feeder Alfa definit de tronsonul T(i,j) se numeste
nealimentat

DACA nu existad drum de la nodul k la nodul i.
R4 Un nod k nealimentat se poate alimenta

DACA existd un tronson T(k,m) care nu este in functiune
SI nodul m este alimentat

SI se pune in stare de functiune tronsonul T(k,m).

Reguli de existenta a buclelor de retea
R5 O retea de distributie este buclata

DACA existd Feeder Alfa cu tronsonul de definire T(i,j) care apartine retelei

SI exista Feeder Beta cu tronsonul de definire T(m,n) care apartine retelei
SI exista drum de la nodul i la nodul m

R5 O retea de distributie este buclata

DACA existd Feeder Alfa cu tronsonul de definire T(i,j) care apartine retelei

SI existd Feeder Beta cu tronsonul de definire T(i,k) care apartine retelei
SI exista drum de la nodul j la nodul k.

R6 Feederul Feeder Alfa definit de tronsonul T(i,j) este buclat in nodul k

DACA existd un nod k si un nod m care apartin la Feeder Alfa
SI existd drumul D1 de lak lam

SI existd un alt drum D2 dela k lam
SI D1 este diferit de D2.

6.3.3. Reguli de diagnoza a regimului de functionare
R1 Regimul de functionare este cvasioptim

DACA toate tensiunile nodale au calificativul cvasioptim

SI toate circulatiile de puteri pe laturi au calificativul cvasioptim.
R2 Regimul de functionare este admisibil

DACA tensiunile nodale au calificativele cvasioptim, admisibil inferior sau superior
SI circulatiile pe laturi au calificativele cvasioptim sau admisibil inferior sau superior.
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R3 Regimul de functionare este inadmisibil
DACA exista cel putin o tensiune nodald care are calificativul inadmisibil inferior
sau superior
SAU exista cel putin o circulatie de putere care are calificativul inadmisibil inferior
sau superior.

6.3.4. Reguli de diagnoza a tensiunilor nodale

R1 Sunt necesare mijloace de reglare globale a tensiunii
DACA toate tensiunile nodale au calificativ diferit de cvasioptim.

R2 Sunt necesare mijloace de reglare locale a tensiunii
DACA tensiunile nodale au unele calificativ cvasioptim iar altele diferit de cvasioptim.

R3 Un nod apartine zonei de reglare Feeder Alfa
DACA calificativul tensiunii este diferit de cvasioptim
SI nodul apartine feeder-ului Feeder Alfa.

R4 Reglajul tensiunii pentru zona de reglare Feeder Alfa se face cu mijlocul local de
reglare a tensiunii care apartine Feeder Alfa

R5 Mijlocul local pentru zona de reglare Feeder Alfa exista
DACA exista echipament static de compensare intr-un nod care apartine Feeder Alfa
SAU exista generator distribuit intr-un nod care apartine Feeder Alfa.

R6 Pentru o zona de reglare Feeder Alfa este necesara montarea unui mijloc de reglare
a tensiunii
DACA nu exista baterie de condensatoare
SAU nu exista generator distribuit care sa apartina Feeder-ului Alfa.

R7 Tensiunea in nodul sursa al Feeder Alfa trebuie crescuta
DACA toate tensiunile nodale apartinand Feeder Alfa au calificativele inadmisibil
inferior sau admisibil inferior.

R8 Tensiunea in nodul sursd al Feeder Alfa trebuie scazuta
DACA toate tensiunile nodale apartindnd Feeder Alfa au calificativele inadmisibil
superior sau admisibil superior.

6.3.5. Reguli de reconfigurare a retelei de distributie

R1 Subreteaua Feeder Alfa este supraincarcatd
DACA exista cel putin un tronson T(i,j) care apartine subretelei
SI modulul curentului pe tronsonul T(i,j) are calificativul inadmisibil.

R2 Criteriul de reconfigurare pentru subreteaua Feeder Alfa este Reducerea incarcarilor
laturilor
DACA subreteaua Feeder Alfa este supraincarcata.

R3 Subreteaua Feeder Alfa are probleme de depdsire a cdderilor de tensiune admisibile
DACA nodul i este nod sursa al subretelei Feeder Alfa
SI exista cel putin un nod k care apartine subretelei Feeder Alfa
SI diferenta dintre modului tensiunilor nodului k si nodului i este inadmisibila.

R4 Criteriul de reconfigurare pentru subreteaua Feeder Alfa este Reducerea caderilor
de tensiune
DACA subreteaua Feeder Alfa are probleme de depasire a caderilor de tensiune
admisibile.
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R5 Criteriul de reconfigurare a subretelei Feeder Alfa este Minimizarea pierderilor de
putere activa
DACA subreteaua Feeder Alfa NU are probleme de depasire a caderilor de tensiune
admisibile
SI subreteaua Feeder Alfa NU este supraincarcata.
Dupa aplicarea unui criteriu de reconfigurare pentru subreteaua Feeder Alfa
se reia procesul de diagnoza cu diagnoza tensiunilor si a circulatiilor de puteri.

6.4. Arhitectura DiagRED

6.4.1. Baza de date a DiagRED

Pentru o diagnoza in timp real, baza de date trebuie sa contina datele
achizitionate din retea, date referitoare la marimile electrice din noduri si de pe laturi.

Daca diagnoza se foloseste la analiza regimurilor unei RED simulate cu ajutorul
unor programe de simulare a sistemelor electroenergetice, atunci valorile datelor sunt
preluate direct din programul respectiv, folosind in acest scop fisierele cu rezultatele
regimului studiat. Datele cuprind: configuratia retelei, puterile active si reactive
injectate Tn noduri (generate sau consumate), tensiunile in noduri, circulatiile de
puteri pe laturi etc.

In cazul acestei lucrari s-a construit sistemul expert Diagnoza Retelelor
Electrice de Distributie - DiagRED, care realizeaza diagnoza regimurilor stationare in
mod off-line, datele de regim fiind preluate din programul de simulare regimurilor
de functionare a sistemelor electroenergetice Power World variante 8.0, program
existent la Catedra de Electroenergetica a Universitatii ,Politehnica” Timisoara. Baza
de date necesara sistemului expert este preluata dintr-un fisier cu extensia DBA. Acesta
se incarca dupa pornirea DiagRED folosind optiunea ,Incarcare date” din meniul general.
Acest fisier contine urmatoarele articole, declarate in Prolog sub forma de functori:

e date_gen(Nrnod, NrLE, NrTrafo, NrStatii, NrFeederi); contine date generale despre
reteaua luata in analiza: numarul total de noduri, numarul de laturi tip LEA sau
LES, numarul de laturi tip transformator, numarul de statii care alimenteaza radial
reteaua de distributie si numarul total de feeder-i din retea; baza de date contine
un singur element de acest tip;

e st(Nr, Nume, NrSt, NrFeederi); contine date referitoare la statiile electrice din
retea: numarul curent al functorului, numele statiei, numarul statiei si numarul
de feeder-i ai statie respective; baza de date contine cate element de acest tip
pentru fiecare statie electrica;

e nod(N, Nume, Nr, NrSt, NrFeeder, U, Un, Niv, P, Q); contine date referitoare la
nodurile retelei: numarul curent, numele nodului, numarul nodului, numarul
statiei de la care este alimentat, numarul feeder-ului de care apartine, tensiunea
nodului, tensiunea nominala a nodului, nivelul tensiunii nodului, puterile activa si
reactiva consumate in nod; baza de date contine cate element de acest tip
pentru fiecare nod din retea;

e le(Nr, Nodi, Nodf, NrSt, NrFeeder, Ief, Iadm, Niv, Lung, Pd, Qd, Pi, Qi, DPI, DQI,
Func) contine date referitoare la laturile tip linie electrica (LEA sau LES) din retea:
numarul curent, numarul initial al laturii, numarul final al laturii, numarul statiei
de care apartine, numarul fierului in care se afld, valoare efectiva a curentului de
faza, Valoarea admisibild a curentului de faza, nivelul tensiunii, lungimea laturii,
puterile activa si reactiva de circulatiei in sens direct (,d” - initial la final) si invers
(,i” - final la initial), pierderile active si reactive longitudinale si starea de functionare
a laturii (1 - in functiune, 0 — deconectata); baza de date contine cate un element
de acest tip pentru fiecare latura tip linie electrica din retea;
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e trafo(Nr, Nodi, Nodf, NrSt, NrFeeder, Sef, Sec, Sn, NivI, Niv], Pd, Qd, Pi, Qi, DPI,
DQI, Func); contine date referitoare la laturile tip transformator din retea: numarul
curent al inregistrarii, numerele nodurilor initial si final ale laturii, numerele statiei
si feederului de care apartine, puterea aparenta de circulatie pe latura, puterea
aparenta economica de functionare a transformatorului echivalent, puterea
aparenta nominald a transformatorului echivalent, nivelul tensiunii la inalta tensiune
si la medie tensiune, puterile active si reactive de circulatie in sens direct si
invers pe latura (sensul este raportat la numerotarea nodurilor), pierderile active
si reactive longitudinale si starea de functionare a laturii; baza de date contine
cate un element pentru fiecare latura tip transformator;

e rez _glob(Pg, Qg, Pc, Qc, DP, DQ, Rnd),; contine rezultatul bilanturilor de putere
activa si reactiva in urma efectuarii calculului circulatiei de putere: puterile totale
activa si reactiva generate, puterile totale activa si reactiva consumate in nodurile
retelei, pierderile totale de putere activa si reactiva si randamentul de transport;
element unic.

e data_file(d_file); contine numele fisierului care contine baza de date; element unic.

6.4.2. Baza de cunostinte a DiagRED

Baza de cunostinte cuprinde informatii privind tensiunile optime si puterile
active si reactive limita din nodurile retelei pentru cele 2 regimuri de baza, regimuri
optimizate dupa criteriul costului total orar minim.

Pentru tensiuni sunt prezente 4 liste cu valorile in [kV] ale tensiunilor din fiecare
nod al retelei pentru cele 2 regimuri de baza existéand: 2 liste cu tensiunile optime
(regim maxi si regim minim) si 2 liste cu valorile minime respectiv maxime ale benzilor
de tensiune ale nodurilor.

Pentru reglajul tensiunii in retea sunt necesare si listele cu nodurile regulatoare
de tensiune adica nodurile compensatoare de putere reactiva si nodurile din secundarul
transformatoarelor coboratoare din statia electrica. De asemenea pentru fiecare nod
regulator de tensiune sunt precizate zonele de influenta adica lista nodurile a caror
tensiune este influentata de acel regulator

Pentru puterile active si reactive injectate in noduri, se afla cate 2 liste (2 pentru
puterea activa si 2 pentru puterea reactiva) care contin valorile limita ale puterilor active
si reactive injectate pentru fiecare dintre cele doua regimuri de baza (maxim si minim).
De asemenea sunt precizate nodurile regulatoare de putere activa (generarea
distribuitd) si zonele de influenta a acestora.

Baza de cunostinte se afld intr-un figier cu extensia KNW si va fi incarcata la
optiunea ,Incdrcare cunostinte” din meniul general al DiagRED. Listele tensiunilor si
puterilor sunt ordonate crescator in functie de numarul nodului. Numele functorilor
sunt:

e umaxnod(reallist),uminnod(reallist) pentru valorile limitd ale benzilor de tensiune;

e uoptnodh(reallist), pentru valorile optime ale tensiunii din noduri in regimului
de baza H adica regimul maxim;

e uoptnodl(reallist), pentru valorile optime ale tensiunii din noduri in regimului de
baza L adica regimul minim;

e compensatoare(reglist)- mijloacelor de compensare a puterii reactive si zonele
de influenta ale acestora;

e generatoare(reglist)- mijloacelor de compensare a puterii active si zonele de
influenta ale acestora.

De asemenea baza de cunostinte mai contine:
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loadTotH(real) cu valoarea consumului total de putere activa pentru regimul H;
loadTotL(real) cu valoarea consumului total de putere activa pentru regimul L;
know_file(string) pentru numele fisierului care contine baza de cunostinte;

date_gen_knw(string) care contine o cheie de compatibilitate cu baza de date.

6.4.3. Interfata utilizator a DiagRED

Sistemul expert este alcatuit din doua module de program. Primul modul
(DiagRED - modulul 1) calculeaza valorile indicatorilor locali si globali fuzzy iar al doilea
modul (DiagRED - modulul 2) calculeaza diagnoza globala si determina masurile care
trebuie luate, adica regulatoarele de tensiune si de putere activa care trebuie ajustate,
pentru ca regimul sa devina cvasi-optim. Interfata cu utilizatorul a modulului intai
prezinta meniul principal cu urmatoarele optiuni (fig. 6.1):

Diagnoza RED

Optiuni
Incarcare DATE
Listare DATE
Listare SCADA

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Calcul indicatori
Informatii ajutor

fistem de operave
lesire

felectati optiunea cu tastele sageti ?

Fig. 6.1. Meniul general al DiagRED - modulul 1.

Incércare date - incarcd baza de date;

Listare date - afiseaza pe ecran baza de date;

Listare SCADA - afigseaza pe ecran datele preluate de la SCADA;
Incarcare cunostinte - incarca baza de cunostinte;

Listare cunostinte - afiseaza pe ecran baza de cunostinte;

Calcul indicatori - calculeaza si afiseaza indicatorii fuzzy pentru fiecare marime
electrica diagnosticata in parte;

Informatii ajutor — afiseaza fisierul cu informatii ajutatoare;

e Sistem de operare - iesire spre SO;

e Jesire — iesire din program.

Optiunea Calcul indicatori afigseaza urmatorul submeniu (fig. 6.2):

Diagnoza RED

Indicatori Fuzz
Ilmlm*

Diagnoza P cons.
Diagnoza Q cons.
Diagnoza LE
Diagnoza TRAFO

8alvare Ind. Fuzzy

Selectati optiunea cu tastele sageti ! (ESC — revenire)

Fig. 6.2. Submeniul Indicatori fuzzy — DiagRED - modulul 1.
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Diagnoza U nod - realizeaza diagnoza tensiunilor din nodurile RED;
Diagnoza P cons. - realizeaza diagnoza puterilor active consumate;
Diagnoza Q cons. - realizeaza diagnoza puterilor reactive consumate;
Diagnoza LE - realizeaza diagnoza circulatiilor de putere pe liniile electrice;
Diagnoza TRAFO - realizeaza diagnoza circulatiilor de putere pe transformatoare;
Salvare Ind. fuzzy - salveaza indicatorii fuzzy intr-un fisier text pe disc.

Interfata cu utilizatorul a modulului al doilea al DiagRED prezinta meniul

principal cu urmatoarele optiuni (fig. 6.3):

Diiagnoza RED

Optiuni
Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte

Listare cunostinte

Diagnoza glohala
Qptinizare
Optinizare Pc

Informatii ajutor
Sistem de operare
Iesire

Selectati optiunea cu tastele sageti t

Fig. 6.3. Meniul general al SE DiagRED - modulul 2.

Incdrcare date - incarcd baza de date;

Listare date - afisare pe ecran a bazei de date;

Incarcare cunostinte - incarca baza de cunostinte;

Listare cunostinte — afisare pe ecran a bazei de cunostinte;

Diagnoza globald - calculul indicatorilor globali ai regimului;

Optimizare U - determina masurile de optimizare a tensiunilor in noduri;
Optimizare Pc - determina masurile de compensare a puterilor active;
Informatii ajutator - afiseaza fisierul cu informatii ajutatoare;

Sistem de operare - iesire spre SO;

Iesire - iesire din program.

6.4.4. Prezentarea rezultatelor diagnozei

In urma activarii uneia dintre optiunile prezentate in meniul Indicatori fuzzy,

rezultatele sunt prezentate sub forma de tabele. Tabelele cuprind valorile ferme ale
marimilor analizate, calificativele acordate, valorile gradelor de apartenenta la
multimile fuzzy corespunzatoare.

Valorile gradelor de apartenentd sunt insotite de caractere (prescurtari) pentru

identificarea multimilor fuzzy carora le apartine valoarea ferma analizata. Aceste
prescurtari sunt:

O - multime fuzzy a valorilor cvasi-optime;

R sau H - multime fuzzy a valorilor ridicate;

S sau L- multime fuzzy a valorilor scazute;

A - multime fuzzy a valorilor admisibile;

AI - multime fuzzy a valorilor admisibile inferior;
AS - multime fuzzy a valorilor admisibile superior;
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I oza RED

_Humar Hume
| Mod3

4 Nod4
5 Nod5
[ Nodé
? Nod?
g Hod8
9 Nod?
18 Nodi@
11 Nodii
12 Nodi2
13 Mod13

Calificativ Grade de apartenenta
optim 0'=8.74 'hI1’'=B.26

Depasire limita supericara. Alarma

admis. inf. ‘0’ =0.@ ‘AT =8.92

Depasire limita infericara. Alarma ¢
Depazirve limita supericara. fllarma ¢

admis. inf. '0'=@.47 'AI’=@.53
admis. inf. ‘0'=0.23 ‘AI’'=0.77

Depasire limita infericara. Alarma ¢
Depazive limita infericara. flarma ¢

Depasire limita inferiocara. Alarma
admniz. sup. 'O'=.85 'nE’'=8.95

Fig. 6.4. Diagnoza tensiunilor in noduri — DiagRED — modulul 1.

La Diagnoza tensiunii se afiseaza urmatoarele (fig. 6.4):
numarul si numele nodului;
tensiunea efectiva in nod in [kV];
calificativul acordat tensiunii;

valorile gradelor de apartenenta impreuna cu caracterele de identificare a multimilor

fuzzy cdrora le apartine;

_Humar Hume
| Mod3

4 Nod4
5 Nod5
[ Nodé
? Nod?
g Hod8
9 Nod?
18 Nodi@
11 Nodii
12 Nodi2
13 Mod13

1.598
2.81
2.476

Calificativ global pentru P consumata: foarte ridicat

I oza RED

Calificativ
foarte ridicat
foarte ridicat
foarte ridicat
foarte ridicat
ridicat
foarte ridicat
ridicat
foarte ridicat
foarte ridicat
foarte ridicat
ridicat

Grade de apartenenta
¥ L

I oza RED

Fig. 6.5. Diagnoza puterilor active — DiagRED - modulul 1.

_Humar Hume G [MUAR] Cosfi Calificativ Grade de apartenenta
| Mod3 5.329 @.95 foarte ridicat ’‘H’=1.88 ‘L’ =B.88
4 Nod4 2.611 A.923 foarte ridicat ’H’=1.88 'L =@.008
[ Nod5 a.733 @.86 foarte ridicat ‘H'=1.88 ‘L’ =0.88
6 Nodé @.579 A.91 foarte ridicat 'H’'=1.88 'L =@.808
? Nod? 1.332 @.88 foarte ridicat ‘H'=1.88 ‘L’ =8.88
8 Nod8 A.741 A.92 foarte ridicat ’H’=1.88 'L'=@.008
9 Nod9 1.684 @.74 foarte ridicat ‘H'=1.88 ‘L’ =0.88
1@ Nodi@ A.463 A.96 foarte ridicat ‘H’=1.08 'L =@.808
11 MNodii 1.11 @.82 foarte ridicat ‘H'=1.88 ‘L’ =8.88
12 Nodi2 1.178 A.92 foarte ridicat ’H’=1.88 'L'=@.008
13 Mod13 B.963 B.93 foarte ridicat ‘H'=1.88 ‘L’ =0.88

Calificativ global pentru @ consumata: foarte ridicat 'H’ *LY= @)

Fig. 6.6. Diagnoza puterilor reactive — DiagRED - modulul 1.
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6.4 — Arhitectura DiagRED 141

(fig.

(fig.

La Diagnoza Pc adica a puterii active consumate se afiseaza urmatoarele
6.5):
numarul si numele nodului;
puterea activa consumata in nod in [MW];
calificativul acordat puterii active;
valorile gradelor de apartenenta la multimile fuzzy si caracterele de identificare
a acestor multimi;

La Diagnoza Qc adica a puterii reactive generate se afiseaza urmatoarele
6.6):
numarul si numele nodului, ;
puterea reactiva consumata in nod in [MVar];
calificativul acordat puterii reactive;

valorile gradelor de apartenenta a valorii puterii generate la multimile fuzzy si caracterele
de identificare a acestor multimi;

La Diagnoza Trafo se afiseaza urmatoarele (fig. 6.7):
nodurile initial si final ale laturii;
puterile aparente efectiva si nominalda corespunzatoare in [MVA];
calificativul incarcarii transformatorului;
valorile gradelor de apartenenta a valorii puterii aparente de circulatie la multimile
fuzzy si caracterele de identificare a acestor mulimi;
Diagnoza RED
Init. Fin. Sef [MUA] Sn [MUA] Calificatiuv Grade
1 3 25 'Ot =0.8

arte £

17.559 optim 'AI'=@.12

1 3 17.55%2 25 aptim "AI'=@.12
2 4 6.337 16 aptim ‘AL’ =A.47
2 4 6.337 16 aptim "RI"V=0.47

Fig. 6.7. Diagnoza puterilor de circulatie pe laturile tip TRAFO - DiagRED - modulul 1.
Diagnoza RED

Init. Fin. I ef.[A] T adm.[A] Calificativ partenenta
3 b 383 .95 316 admiz. sup. "NE'=0.82
3 8 133.516 2648 aptim =@
4 4 66.426 315 aptim =B
13 4 78.176 268 aptim =@
g & 48.762 315 ap "NI'=B.35
5 18 49_.538 2@5 aptim "=
5 I 153.284 269 aptim =B
8 9 73.73 268 aptim =@
11 1z 9@.358 285 aptim =B

Fig. 6.8. Diagnoza puterilor de circulatie pe laturile tip LE - DiagRED - modulul 1.
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142 DiagRED. Sistem expert pentru diagnoza regimurilor permanente - 6
La Diagnoza LE se afiseaza urmatoarele (fig. 6.8):
e nodurile initial si final ale laturii tip linie electrica,
e curentul de circulatie si curentul natural corespunzator laturii in [A];
o calificativul acordat incarcarii LE;
o valorile gradelor de apartenenta a valorii curentului de circulatie la multimile

fuzzy si caracterele de identificare a acestor multimi;

Sunt necesare masuri =zonale de reglaj a tensiwnilor nodale ¢
Sunt necesare masuri zonale de reglaj a circulatiilor pe TRAFQ 1§
Sunt necesare masuri zonale de reglaj a circulatiilor pe LEA ¢
Mivelul puterilor active consumate in noduri ezte foarte ridicat
Nivelul puterilor reactive consumate in noduri este foarte ridicat

Diagnoza RED

Fig. 6.9. Diagnoza globald - DiagRED - modulul 2.

Lista regulatoarelor de ten
Nod: 12 reglaj: @.714 kU
Mod: 6 reglaj: B.79 kU

Mod: 3 reglaj:- .26 kU — Optiuni

Diagnoza RED

ista nodurilor care au tensiunile neconferme:-[12,.11.18.7.8.6.51
siune care participa la reglaj:

Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Diagnoza globala
Optimizare Pc
Informatii ajutor

Sistem de operare
lesire

Selectati optiunea cu tastele sageti ?

Fig. 6.10. Optimizarea tensiunilor nodurilor — DiagRED - modulul 2.

La optiunea Diagnoza globala se afiseaza indicatorii globali referitori la marimile

electrice diagnosticate (fig. 6.9).

La optiunea Optimizare U se afiseaza lista tensiunilor nodale identificate ca

fiind neconforme pe baza indicatorilor fuzzy si lista nodurilor cu regulatoare de tensiune

(co

mpensatoare de putere reactiva) care trebuie sa participe la imbunatatirea valorilor

tensiunilor nodale impreuna cu valoarea de reglaj a tensiunii (fig. 6.10).

La optiunea Optimizare PC se afiseaza lista puterilor active consumate identi-

ficate ca fiind neconforme pe baza indicatorilor fuzzy si lista nodurilor cu regulatoare
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6.5 - Concluzii si contributii 143

de putere activa (generatoare distribuite) care trebuie sa participe la imbunatatirea
regimului impreuna cu valoarea deficitului de putere activa generata pentru feederii
respectivi (fig. 6.11).

DHagnoza RED

ta nodurilor care au puterile consumate neconforme:=[13,.1@,5
ta regulatoarelor de putere activa care participa la regl

e
@

— Optiuni
Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Diagnoza globhala
Optimizare U
Jﬂ&!ﬂﬁﬁﬁﬂﬂ]ﬁﬁlllllll

Informatii ajutor
Sistem de operare
Tesirve

Selectati optiunea cu tastele sageti *

Fig. 6.11. Optimizarea puterilor active — DiagRED - modulul 2.
6.5. Concluzii si contributii

6.5.1. Concluzii

Capitolul 6 descrie metoda de diagnoza a regimurilor permanente ale RED,
dezvoltata ca aplicatie a diagnozei bazate pe model, folosind indicatorii fuzzy locali si
globali calculati conform metodologiei din capitolul 5. Diagnoza regimurilor normale
se finalizeaza cu determinarea multimilor elementelor de reglaj, pentru tensiuni si
puteri active generate, care trebuie sa intervina pentru aducerea regimului curent al
RED cat mai aproape de regimul cvasi-optim corespunzator.

6.5.2. Contributii

Contributiile autorului sunt urmatoarele:
1. Aplicarea diagnozei bazate pe model a lui Reiter, completatd dupa Struss si Heller
prin formalizarea ei pentru diagnoza regimurilor normale ale RED:
e definirea multimilor: descrierea sistemului, observatii si presupuneri;
o stabilirea regulilor care conduc la aparitia contradictiilor dintre multimea
observatiilor si multimea descrierea sistemului;
e determinarea multimilor tintd — multimilor de diagnoza - pentru reglajul tensiunilor
si a puterilor active in RED.
2. Realizarea DiagRED conform metodologiei de diagnoza prezentata in capitolul 5:
a. Implementare metodei de diagnoza intr-un limbaj programare declarativa -
Prolog:
e Construirea bazei de date
= date referitoare la noduri: identificator, tensiune, puteri injectate, limite;
= date referitoare la laturi: identificator, limite, puteri de circulatie.
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144 DiagRED. Sistem expert pentru diagnoza regimurilor permanente - 6

e Construirea bazei de cunostinte
= caracteristici generale de sistem;
= valorile marimilor electrice pentru regimurile de baza.
e Scrierea regulilor pentru:
» diagnoza marimilor electrice in noduri sau pe laturi;
= definirea indicatorilor fuzzy locali;
= calculul indicatorilor globali;
= defuzificare.
b. Crearea unei interfete prietenoase care afiseaza sub forma tabelara indicatorii
fuzzy calculati.
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7. UTILIZAREA DiagRED PENTRU DIAGNOZA
REGIMURILOR PERMANENTE ALE RETELELOR
ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

7.1. Consideratii introductive

In prima parte a acestui capitol, pentru validarea metodei de diagnoz# propuse,
s-a realizat cu ajutorul DiagRED, diagnoza a doua regimuri permanente de functionare
ale retelei de distributie test RD13: un regim cu sarcina ridicata si un regim cu sarcina
scazuta. RD13 a fost modelatd cu ajutorul simulatorului Powerworld 8.0. Au fost stabilite
cele doua regimuri de baza conform metodologie prezentate in capitolul 5. In urma
efectuarii diagnozei s-au desprins concluzii care sunt in conformitate cu starea de fapt
a regimurilor adica regimuri oarecare care necesita luarea unor masuri de optimizare.
Masurile de optimizare indicate de DiagRED, au adus cele doua regimuri in zona regimu-
rilor cvasi-optime.

In a doua parte a acestui capitol, s-a realizat diagnoza regimului permanent
de functionare a unei retele electrice de distributie din zona Timisoara, retea care
cuprinde 87 de noduri si 92 de laturi denumita in continuare RED87. RED87 a fost
modelata cu ajutorul Powerworld 8.0. Diagnoza realizatd cu DiagRED a condus, dupa
doua etape de diagnoza, la un regim cvasi-optim.

7.2. Validarea DiagRED

Pentru validarea sistemul expert DiagRED se testeaza comportarea acestuia
pentru o retea de distributie test aflata la tensiunea de 20 kV, retea care cuprinde cu
13 noduri si 18 laturi. Schema monofilara a retelei este prezentata in fig. 7.1. Datele
referitoare la reteaua test 13 se afla in Anexa 2.1.

Pentru simularea retelei de distributie se foloseste programul de simulare
PowerWorld 8.0 (PW8), program existent cu licenta la Catedra de Electroenergetica
a Facultatii de Electrotehnica si Electroenergetica a Universitatii ,Politehnica” din
Timisoara. Acest simulator dezvoltat de Universitatea Urbana Ilinois USA, permite
simularea regimurilor de functionare a sistemelor electroenergetice prin precizarea
parametrilor elementelor componente ale acestora. Cu acest simulator se pot realiza
urmatoarele: calculul circulatiilor de putere, optimizarea regimului de functionare dupa
criteriul cheltuielilor minime, analiza stabilitatii tensiunii, analiza contingentelor,
calculul curentilor de scurtcircuit etc.

Dupa cum se poate observa in fig. 7.1, reteaua de distributie cuprinde 2 statii
electrice de transformare 110/20 kV, cu cate 2 transformatoare cu reglaj sub sarcina
iar liniile de 20 kV sunt grupate in 4 feeder-i, cate doi pentru fiecare statie. Regimul
de functionare al retelei este debuclat, debuclarea facandu-se pe laturile care in regim
buclat au cea mai scazuta circulatie de puteri. Sistemul de transport este modelat
printr-o singura linie de 110 kV care face legatura intre cele doua statii de transfor-
mare si doua generatoare echivalente de puteri diferite amplasate cate unul in fiecare
statie electrica pe barele de 110 kV.

Pentru reglajul tensiunilor in nodurile retelei de distributie test 13 se dispune,
pe langa ploturile transformatoarelor din statiile electrice, de doua compensatoare de
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146 Utilizarea DiagRED pentru diagnoza regimurilor permanente - 7

putere reactivd amplasate in nodurile 12 si 6. Zonele de influenta ale regulatoarelor
de tensiune au fost stabilite cu ajutorul simulatorului PW8 prin intermediul coeficientilor
de sensibilitate ai tensiunilor nodale. Dupa cum era de asteptat aceste zone se extind
pana la nodul care reprezinta bara de medie tensiune din statia electrica, fara al include
si pe acesta astfel: zona de influenta pentru regulatorul de tensiune din nodul 12
cuprinde nodurile 12, 11, 10 si 5 iar zona de influenta pentru regulatorul din nodul 6
cuprinde nodurile 6, 5 si 10. Zonele de influenta pentru nodurile 3 si 4, adica barele
de medie tensiune din statiile electrice cuprind toate nodurile feeder-ilor corespunzatori

fiecarei statii electrice.

20.588 k¥
Nod 11

Statia A 21.9905 k¥

117.920 k¥ . P1.078 k¥

1.07 pu 0.956

29.333 MW
11.250 MYR!
AGC ON
AYR ON

21.125kY
Nod &

1.76 MW
0.61 MYR

20,434 kY

21.247kY

Nod 12 Nod 13 o 7amw

Statia B

117.799 kY
1.07 pu

. . 217492 k¥
70.938 k¥ ,/ § Nod 4 B

Nod 6

Z1.415 k¥
Nod 7

vrafl  Yoerasrs 94T4MW
4.011 MYR
1.08 MW H
AGC ON
0.55MYR 1.0ZM¥R  5.69 MW AR ON

2.61 M¥YR.

Cj na
s Pc 37.98MW

Pg 3881 MW Qc 14.59MVR

20.815 k¥ /' Qg 15.26 MYR
Nod9 DP 0.697 MY

DQ 3.534 MYR

1.99 MW
129 MVYR

O 1.04 MW

0.46 MVR u

Fig. 7.1. Reteaua test RD13; regimul de baza MAXIM.

20783 kY
Nod 11
7
- 0.92 Mw
'0.65 MYR
(B e
Statia A 21,7459 k¥
117.997kY N“ A toarvw Rrzorky
1.07 pu 0.

s R IMYR A NeS

|

-y

. 21232k

Ned8 905

1.05 MW
037 MYR

1.80 MYR e

Ned 10

ans P
16.179 MW ik - " x |
£.004 MVR @ Ly lbr i X Jie- (-l (4 3
g 0-70 MW o
AGC ON 0.44 MVR - i
AvRon 4 .. d 157TMYR
g ' - (A 2r174kv % ‘ b

20.601 kv Zl::‘;:"‘
Nod12 ° 1.64 MW
s . 0.56 MYR
1.1 MVR K :
€ o (A
o 217539k StatiaB
21123k 21555 kv Nod 4B 117.799kY
Nod 6 4 Nod 7 0.975 1.07 pu
I am
. O : ‘ e 7 : 7.000 MW
""""""""" -“ T 0.543 MYR
0.65 MW 1.15 MW
OFF AGC
0.33 MYR '0.61 MYR 3.42MW AVR ON

O ame
0.88 MY 3 P 22,79 MW
0.25MVR Py 23.13MW Qc 875 MYR
21048 kY Qg 8.55 MYR
Nod 9 i DP 0.262 MW
""" DQ 1.896 MVR
119 MW
0.77 MVR

0.69 MW

Fig. 7.2. Reteaua test RD13; regimul de baza MINIM.
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Pentru reglajul puterii active in retea se dispune de generatoare distribuite (DG)
de mica putere (1 MW) in nodurile 6, 9, 12 si 13. Zonele de influenta ale acestora se
limiteaza strict la feeder-ul din care fac parte si anume: DG6 cuprinde nodurile 5, 6 si
10, DG9 cuprinde nodurile 8 si 9, DG12 cuprinde nodurile 5, 11 si 12 iar DG13 nodurile
7 si 13.

7.2.1. Stabilirea regimurilor de baza
pentru diagnoza retelei test RD13

Pentru efectuarea diagnozei regimurilor normale ale retelei de distributie test
cu 13 de noduri, trebuie mai intai stabilite regimurile de baza, maxim si minim, conform
metodologiei prezentate in Capitolul 5 si apoi zonele de control a regulatoarelor de
tensiune si putere activa. In fig. 7.1 si 7.2 se pot observa schemele corespunzatoare
cele doua regimuri de baza. In Anexa 2.1 se afla prezentate date detaliate pentru cele
doua regimuri de baza.

7.2.2. Utilizarea DiagRED pentru diagnoza retelei test RD13

In continuarea acestui capitol, pentru validarea functionrii corecte a DiagRED,
s-a realizat diagnoza pentru doua regimuri normale oarecare ale retelei test cu 13
de noduri. Au fost alese doua regimuri mult diferite intre ele: unul cu sarcina ridicata
si altul cu sarcina scazuta.

7.2.2.1. Diagnoza regimului cu sarcina ridicata

20717 ky
19.896 k¥ 19.726 ky
Nod 13

Nod 11 Nod 12 3.50 MW

L7510 MVR
o s
Statia A 217335 kv staisoky  StatiaB
117.920 kv Nod3A 1400 mw 0.419 kY 20070ky 7 21.073kv "\, Nod4B 117.799 k¥
107 pu 0.965 IMvR Nod 7 107 pu
e amm
29.963 MW s e g 3 9.527MwW
12416 MYR i oy 3511 MYR
1.16 Mw 1.90 MW -k 1.92 MW e
AGCON 0.73MVR ‘0.90 MyR X 1.02MVR 470 MW vrh
AYR DN / 1.60 MYR
20034 kv
Nod 10
3.00 Mw \ Pc 38.07MW

1.00 MYR Pg 39.49MW Qe 14.50MVR

20077ky Qg 1593 MVR
Noda DP 1196 MW

20.567 kv
Nod 8

DQ 4.161 MVR

1.76 MW 3.00 MW
0.61 MYR 2.00 MYR

e 0.80 MW
0.54 MYR N

Fig. 7.3. Reteaua test cu 13 noduri; regim cu sarcina ridicata - initial.

in fig. 7.3 este prezentat regimul oarecare incdrcat (cu sarcind ridicatd) care
urmeaza sa fie analizat (Anexa 2.2). Se pot observa deosebiri majore in ceea ce
priveste puterea activa consumata fata de regimul de baza care se va lua ca si referinta
fiind un regim Tncarcat din punctul de vedere al sarcinii. Cu alte cuvinte regimul incarcat
este un regim ,dificil”, puterile active si reactive consumate in noduri au crescut cu
50 % pana la 100 % in nodurile: 9, 10 si 13 iar in altele au scazut.
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148 Utilizarea DiagRED pentru diagnoza regimurilor permanente - 7

Aplicand sistemul expert DiagRED pentru regimul oarecare cu sarcina ridicata
au fost obtinute rezultatele prezentate in figurile de mai jos, rezultate care se vor
comenta in continuare.

In fig. 7.4 se observa ca sunt identificate cu ajutorul indicatorilor fuzzy puterile
active consumate care au valori mari. La fel si pentru cele reactive prezentate in fig. 7.5.

In fig. 7.6 sunt prezentati indicatorii fuzzy pentru tensiunile nodale. Se observa
ca 2 dintre ele au depasit limita inferioara a benzii admisibile iar 4 sunt in partea
inferioara a benzii admisibile. Ca urmare regimul trebuie cat mai urgent adus in limitele
admisibile din punctul de vedere al tensiunilor nodale.

i, oza RED

_HNumar HNume P [MY] cCalificativ Grade de apartenenta
3 Mod3 14 ridicat *H*=@A.57 e =
4 Nod4 4.7 ridicat "H'=8.56
5 Mod5 1.1586 ridicat ‘H'=0.98
B Nodb 1.2 foarte ridicat ‘H'=1.88
7 Mod? 1.9214 ridicat ‘H'=0.99
8 Nods 1.7558 ridicat "H'=8.98
9 Mod? 3 foarte ridicat ‘H’'=1.688
18 Nodi@ 3 foarte ridicat 'H’'=1.868
11 Modii 1.5258 ridicat ‘HY=0.98
12 Nod12 1.7852 ridicat "H'=8.98
13 Mod13 3.5 foarte ridicat ‘H'=1.88

Calificativ global pentru P consumata: ridicat L*= @8>

Fig. 7.4. Indicatori fuzzy pentru puterea activd consumata.
T oza RED

_Humar HNume G [MUAR] Cosfi Calificativ Grade de apartenenta
3 Mod3 3 8.97 scazut *H*=@.25 T =8.75
4 Nod4 1.6 @.94 scazut "H’ S =0.96
5 Nod5 a.7269% 0.84 ridicat : A.61
[ Nodb a.9 @.28 foarte ridicat . a8
? Mod? 1.8246 A.88 foarte ridicat * 8.6868
8 Nod8 B.6114 A@.924 foarte pidicat * @ . @8
9 Mod? 2 B.83 foarte pidicat * @.6868
16 Nodl@ 1 @.94 foarte ridicat * .66
11 Modii 1.8982 B.81 foarte ridicat * A.60
12 Nod12 1.68491 @.85 ridicat . L

Calificativ global pentru Q consumata: ridica = L= B>

Fig. 7.5. Indicatori fuzzy pentru puterea reactiva consumata.
e oza RED

Humar HNume U [kU] Calificatiuv Grade de apartenenta
! Mod3 21.733 optim *0r=p.87 “'AI'=0.13
4 Nod4 21.511 optim 'fr=@.86 ‘AL’
5 Mod5 20.419 adnis. inf. ‘0'=A.38
6 Nodéb 268.169 adnis. inf. 'fr=@.18
- Mod? 21.173 optim ‘0'=p.8g3
8 Nod8 28.566 optim '"0'=A.5 ‘A
9 Mod? 268.876 adnis. inf. ‘0'=B.A9
16 Nodi@ 26.633 adnis. inf. 'r=0.84

11 Modii 19.895 Depasire limita inferiocara. flarma *
[

12 Nodi2 19.725 Depasire limita infericara. Alarma ¢
13 Mod13 21.887 optim 'Of=@.81 ‘AL"=@8.19

Fig. 7.6. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale.
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in fig. 7.7 si 7.8 sunt prezentate rezultatele diagnozei circulatiilor pe laturile
tip linie electrica si tip transformator. O singura linie electrica este incarcata spre
maxim, fara a depasi aceasta limitd, celelalte neavand probleme de incarcare.
Diagnoza RED

Init. Fin. I ef.[f]l I adm.[A] Calificativ Grade de apartenenta
3 5 386.178 315 admis. sup. ‘0’=A.28 NS’ =8.72
3 8 167.921 268 optim 'Qr=1  'p’=
? 4 63.724 315 optim ‘0'=1 ‘n’=@

13 4 183.459 268 optim '0'=1 'A’'=8
5 [3 61.353 315 optim ‘0'=A.97 ‘Al’'=8.83
5 18 93.888 205 optim 'Qr=1 'p’-=8
5 11 97.118 268 optim ‘0'=1 ‘n’=@
8 9 186.526 268 optim 'Qr=1 'p’-=8
11 12 53.692 285 optim ‘0'=1 ‘n’=@8

Fig. 7.7. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe linii electrice.
DHiagnoza: RED

Init. Fin. Sef [MUA] Sn [MUA] Calificativ Grade de apartenenta
1 3 15.745864 25 optin T0'=A.79 “RI‘'=0.21
1 3 15.745864 25 optim *'0*=A.79 'Al’'=@A.21
2 4 5.438858 16 admis. inf. ‘0*=A.45 ‘AI'=@.5h
2 4 5.438858 16 admis. inf. *'0'=A.45 ‘*AI’=@.55

Fig. 7.8. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe transformatoare.

Fig. 7.9 prezinta diagnoza globald pentru marimile electrice urmarite. Se
poate concluziona ca sunt probleme ,zonale” cu valorile tensiunilor nodale si la fel si
cu circulatiile pe laturile RED. Nivelul puterilor consumate, activa si reactiva este ridicat.

Di oza RED

Sunt necesars masuri zonale de reglaj a tensiunilor nodale *

Sunt neceszare nasuri zonale de reglaj a circulatiilor pe TRAFO ¢
Sunt necesare masuri zonale de reglaj a circulatiilor pe LE ¢
Mivelul puterilor active consumate in noduri este foarte ridicat !
Nivelul puterilor reactive consumate in noduri este ridicat L

Fig. 7.9. Diagnoza globala.
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Diagnoza: RED

unile neconferme:[12_11,18.92.6,.51
une care participa la reglaj:

Optiuni
Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Diagnoza globala
)

Optimizare Pc
Informatii ajutor

Siztem de operare
Iesire

Selectati optiunea cu tastele sageti 1t

Fig. 7.10. Optimizarea valorilor tensiunilor nodale.

in fig. 7.10 si 7.11 sunt prezentate rezultatele proceselor de determinare a
multimilor tinta minime pentru reglarea tensiunilor si puterilor active consumate.

In cazul tensiunilor sunt identificate 3 noduri regulatoare (3, 6 si 12), din cele
4 care pot fi alese (3, 4, 6, 12). Nodurile 3 si 4 sunt secundarele transformatoarelor
coboratoare din statiile electrice care alimenteaza RED iar in nodurile 6 si 12 se afla
mijloace pentru compensarea puterii reactive. Rezultatul diagnozei precizeaza valorile
de corectie necesar a fi realizate pentru fiecare regulator in parte. Regimul analizat
fiind unul foarte incarcat se observa ca sunt necesare corectii pozitive adica ridicarea
tensiunilor in vederea aducerii lor in banda optima sau in cel mai rau caz in cea admisibila.

Diagnoza: RED

puterile consumate neconforme:[13,168.9.61
e putere activa care participa la reglaj:

Fig. 7.11. Optimizarea valorilor puterilor consumate.

in cazul diagnozei puterilor active consumate se identificd nodurile cu
consumuri neconforme, adica nodurile 6, 9, 10, 13 si lista de regulatoare de putere
activa care trebuie sa aduca regimul la unul cvasioptim, adica regulatoarele 6, 9 13.
Valorile de corectie calculate pentru fiecare regulator de putere activa in parte, regula-
toare identificate ca facand parte din multimea tinta minima de regulatoare de putere
activa, tin cont de deficitul de putere generata pentru intreaga zona de influenta a
fiecarui regulator. In acest sens, in fig. 7.11 se pot observa valorile pozitive determinate
pentru necesarul de putere activa generata. Stiind ca se dispune de generatoare
distribuita de putere de maxim 1 MW, in nodul regulator 6 apare un deficit de inca 1,3
MW. In acest caz este nevoie de montarea a inca unui DG de putere de cel putin 1 MW.

BUPT



7.2 — Validarea DiagRED 151

20.364 kv 20.200 kv 20.800 kv
Nod 11 Nod 1 — Lo Nod 13
1.05 MVR il
O oas
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Fig. 7.12. Reteaua test cu 13 noduri; regim cu sarcina ridicata - optimizat.

Dupa aplicarea masurilor de optimizare a regimului sugerate de DiagRED,
atat pentru tensiuni cat si pentru puterile active generate se obtine circulatia de puteri
din fig. 13. Se pot observa ,repararea” marimilor neconforme atat tensiuni nodale
(nodurile 12, 11, 10, 9, 6 si 5) cat si a puterilor consumate in noduri (13, 10, 9 si 6).
Desigur ca orice regimul se poate optimiza in limita mijloacelor de reglaj tensiune si
putere activa de care se dispune. Avantajul utilizarii DiagRED este minimizarea actiunilor
de reglaj pentru ,repararea” unui regim.

La o nouad rulare a DiagRED, pentru indicatorii fuzzy ai tensiunilor se obtin
valorile prezentate in fig. 13.

In concluzie regimul a fost imbuntatit astfel incat de la un regim de alarma,
cu depasiri de limite a rezultat un regim cvasioptim.

Diagnoza RED

Numar Hume U [kU]l Calificativ Grade de apartenenta
3 Mod3 21.994 optim O'=A.57 'NE'=0.43
4 Nod4 21.395 optim "0"=@A.8 'Al’

5 Hod5 28.889 optim '0'=0.82 ‘Nl
6 Nodb 208.799 optim "0"=@.83 Al
2 Mod? 21.855 optim ‘0t =A_.75 nl
8 Nod& 21.855 optim "0"=@A.24 ‘Al
9 Hod2 28.699 optim '0'=0.86 nl
18 Nod18 28.512 optim '0"=8.57 AI’
11 Modl1 208.377 optim *0'=0.64 aL’
12 Hodl2 28.228 optim "0 =8.51 AL’
13 Hodi3d 28.799 optim 'O'=8.64 nr’

Fig. 7.13. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale dupa optimizare.
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7.2.2.2. Diagnoza regimului cu sarcina scazuta
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Fig. 7.14. Reteaua test cu 13 noduri; regim cu sarcind scdzutd - initial.

In fig. 7.14 este prezentat regimul cu sarcind scizutd. S-a considerat un regim
in care puterile consumate sunt repartizate diferit in raport cu regimurile de baza
maxim sau minim (Anexa 2.3). Totalul sarcinii este de nivel scazut, apropiat de cel
al regimului de baza minim dar, unii dintre consumatori au valori ale puterilor consumate
foarte ridicate fata cele obisnuite (in nodurile 8 si 9 mult ridicate si 10 si 11 mult
scazute).

Ca urmare a aplicarii sistemului expert DiagRED au fost obtinute rezultatele
prezentate in fig. 7.15 la 7.22.

In fig. 7.15 si 7.16 sunt identificate cu ajutorul indicatorilor fuzzy nodurile cu
puteri active si reactive ori foarte ridicate ori foarte scdzute raportat la regimurile de
baza. In cazul puterilor active, se pot observa ca puterile active au niveluri scdzute
sau foarte scazute dar in nodurile 8 si 9 calificativul fuzzy este ,foarte ridicat”. Indica-
torul global fuzzy indica regim ,foarte scazut”. Pentru puterile reactive se pot face
observatii asemanatoare.

DHagnoza RED

Co
_Humar Nume P [MW] Calificativ

2 Mod3 8 foarte

4 Nod4 2.4 foarte

[ Nod5 B.6951 sca

3 Nodb B.65 sSCa

2 Mod? 1.1528 =ca

& Nod8 2 foarte

2 Mod? 4 foarte

18 Hodl@ a. foarte ut;
11 Modil a. foarte scazut
12 Nodl2 1. scazut

13 Mod13 1 scazut

Calificativ global pentru P consumata: foarte scazu L= 1>

Fig. 7.15. Indicatori fuzzy pentru puterea activd consumata.
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Diagnoza RED

_HNumar HNume G [HUAR] Cusfl Calificativ srade de apartenenta

3 Mod3 2 A.97 foarte scazut "H' =@.88 LY =1.88
4 Nod4 1.6 a.83 scazut "Hr=@. "L*'=0.96
[ Nod5 B.4361 B.84 foarte scazut *H! =@. 'LY=1.688
6 Nodb A.3294 A.82 foarte scazut "H'=@.¢ "L'=1.08
? Mod? A.6147 B.88 foarte scazut 'H'=@. 'L'=1.88
8 Nod& 1 A.89 foarte widicat ‘H’=1.6 "L*=0A.088
2 Mod? 1 a.97 scazut *H! =@, 'L*=A.56
18 Ned1@ @.2583 a.26 scazut "H'=@

I Modili A.6541 a.81 scazut 'H'=@. 'L =0.99
12 Nodi2 A.6295 @.85 foarte scazut H'=0.0 *L*=1.88
13 Mod13 A.5634 8.94 scazut 'H'=8. 'L'=0.99

Calificativ glebal pentru @ consumata: fearte scazut C("H'=8 'L'= 1)

Fig. 7.16. Indicatori fuzzy pentru puterea reactiva consumata.

in fig. 7.17 sunt prezentati indicatorii fuzzy pentru tensiunile nodale. Deoarece
este in discutie un regim de sarcind scazutd, este de asteptat sa nu existe probleme
cu tensiunile nodale, deci acestea nu pot sa fie scazute decat daca reglajul rapoartelor
de transformare ale transformatoarelor din statiile electrice de distributie este necores-
punzator. Intr-adevir, dupd cum se observa, nu sunt probleme de acest fel, ploturile
de functionare pentru transformatoare fiind setate potrivit (nodurile 3 si 4 au califi-
cativul ,optim”). De asemenea, dupa cum se stie, in cazul liniilor electrice LEA sau
LES folosite la distributia energiei electrice, manifestarea efectului Ferranti este mai
putin pronuntata si deci nu exista probleme nici cu valori prea ridicate ale tensiunilor.
Totusi, din cauza unor consumatori cu valori foarte ridicate ale consumului, tensiunea
in nodurile respective este foarte scazuta asa cum este cazul nodului 9 in care s-a
depasit limita inferioara a benzii si a nodului 8 in care calificativul fuzzy acordat este
»~admisibil”. Se impune deci identificarea masurilor de ,reparare” al regimului pentru
a aduce tensiunile in banda optima.

DHagnoza RED

Numar» Mume U [kU] Calificativ Grade de apaﬂienen‘a
3 Mod3 21.714 optin '0'=A.98 'Al’'-=A.82
4 Nad4 21.756 aptim '0'=@4.22 "AS’'=Q8.481
5 Mad5 21.173 aptim '0'=B.97 ‘nl’=8.83
& Nad6 21.A98 eptim '0'=@.97 "Al’'=8.83
e Nod? 21.557 optim ) 9% ‘ps’=A.81
g Nad8 24,489 admis. inf. "0'=@.33 'Al'=8.87
9 Mod?2 19.988 Depasire limita infericara. Nlarma !
18 Nedl@ 21.141 optim '0'=@.97 "AI’'=8.83
11 Modii 28.749 optlm '0'=A.96 ‘Nl’=A.84
12 Med12 28.567 optim "0'=A.24 "AI’'=8.86
13 Mod13 21.458 aptim '0'=B.92 ‘ps’=8.81

Fig. 7.17. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale.

Fig. 7.18 si 7.19 prezinta indicatorii fuzzy pentru circulatiile pe liniile electrice
si pe transformatoare. Puterile de circulatie fiind reduse nu sunt probleme cu incarcarile
laturilor.

in fig. 7.20 este prezentatd diagnoza globald pentru regimul descércat. Exista
probleme ,zonale” cu valorile tensiunilor nodale, nivelul puterilor consumate fiind
foarte scazut.
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I aza RED

Init. Fin. I ef.[A] I adm.[A] Calificativ Grade de apartenenta
3 5 129.785 315 optin O'=1 ‘An’'=8

3 8 197.445 268 aptim "or=1 "A’=

7 4 37.984 315 optin 'o'=p.6 ‘AL’-B.4

13 4 5@.744 268 optim '0'=@.28 ‘'Al’'=A.82
5 [ 21.836 315 admis. inf. *0'=A.33 ‘Al’'=B.67
5 18 35.793 285 aptim "0'=@0.87 "AI'=8.13
5 11 68.664 268 optin ot = ‘A=A

g 9 122.832 260 optim LpyLi= A=A

11 12 34.986 285 aptim '0'=8.85 ‘Al’'=8.15

Fig. 7.18. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe linii electrice.
I oza: RED

Init. Fin. Sef [MUA] Sn [MUA] Calificativ Grade de apartensnta
1 3 18.83789 25 optin T0'=A.5 “‘Ar*=8.5
1 3 18.83782 25 aptim "0'=A.5 ‘Al"=8.5
2 4 3.124619 16 admis. inf. 'Q'=@A.26 'AI'=0.74
2 4 3.1246192 16 admis. inf. '0'=@8.26 'AI'=8.74

Fig. 7.19. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe transformatoare.

Ddagnoza: RED

Sunt necesare masuri zonale de reglaj a tensiunilor nodale ¢
Toate valorile § de circulatie sunt in partea inferioara a benzii admisibile *?

Sunt necesare masuri zonale de reglaj a circulatiilor pe LE ?
Nivelul puteriler active consumate in noduri este foarte scazut ¢
Mivelul puterilor reactive conszumate in noduri este foarte scazut ¥_

Fig. 7.20. Diagnoza globala.

Optimizarea tensiunilor nodale prezentata in fig. 7.21 este sugerata a se face
cu ajutorul marimii de reglaj din nodul 3 adica modificarea plotului de functionare a
transformatorului din Statia A. Dupa cum se poate constata revenind la simularea
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regimului cu ajutorul PowerWorld8, ridicarea tensiunii in nodul 3 nu poate fi realizata
deoarece se ajunge la limita superioara a tensiunii in nod. Nodul 9 este un nod
indepartat si influenta asupra tensiunii acestuia din partea nodului 3 este mai putin
pronuntata. De aceea, in situatiile in care masurile disponibile de reglare a tensiunilor
sunt epuizate se apeleaza la reconfigurare retelei de distributie. Se cauta o solutie
de descarcare a feeder-ului care contine nodul 9 si dupa cum se poate observa din
schemd, varianta posibild este punerea in functiune a laturii 9-7 si debuclarii prin deco-
nectarea laturii 8-9. In urma aplicarii solutiei de reconfigurare regimul este cvasioptim.

Dagnoza RED

me = [9,.81]
cipa la reglaj:

nile neconf
ne care parti

Optiuni
Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Diagnoza globala
()

Optinizare Pc
Informpatii ajutor

Sistem de operare
lesire

Selectati optiunea cu tastele sageti ?

Fig. 7.21. Optimizarea valorilor tensiunilor nodale.

Dagnoza RED

ilor care au puterile consumate necenforme:[9,81
atoarelor de putere activa care participa la reglaj:
3 MUY
Optiuni

Incarcare date
Listare Indicatori

Incarcare cunostinte
Listare cunostinte

Diagnoza globala
Opt inizare

Informpatii ajutor
Sistem de operare
lesire

Selectati optiunea cu tastele sageti ?

Fig. 7.22. Optimizarea valorilor puterilor consumate.
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Qg SISMVR

Qc 5.08 MVR

21332 kv

Nod 8 DP 0.518 MW

DQ 2179 MYR

200 MW 4.00 MW
Loo MvR LooMvR

0.81 MYR

Fig. 7.23. Reteaua test cu 13 noduri; regim cu sarcina scazutd - optimizat.
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In fig. 7.22 diagnoza puterilor active in noduri identifici un deficit de putere
activa de 2.23 MW pentru Feeder-ul 2 din Statia 1 la care apartin atat nodul 9 cat
nodul 8. Ca urmare, circulatia de putere pe feeder-ul respectiv creste foarte mult si
caderile de tensiune de-a lungul liniilor electrice craza probleme de tensiune. Prin
reconfigurare nodul 9 trece pe Feeder-ul 2 din Statia 2, problemele de tensiune
dispar iar noua incdrcare a acestui feeder nu atinge un nivel considerat periculos.

In fig. 7.23 este prezentat regimul de sarcina scazuta dupa optimizare.

Diagnoza tensiunilor nodurilor dupa optimizare este prezentata in fig. 7.24.
Dupa cum se poate observa toate tensiunile au primit calificativul ,,optim” mai putin
nodul 9 care a primit calificativul ,admisibil inferior”.

DHagnoza RED

n
Numar

Fig. 7.24. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale dupa optimizare.

7.2.3. Concluzii privind diagnoza retelei test RD13

in prima parte a acestui capitol s-a realizat aplicarea DiagRED pentru
diagnoza a doua regimuri permanente ale retelei electrice de distributie test RD13.
In acest sens s-au realizat etapele: stabilirea regimurilor de baza si determinarea
zonele de control ale regulatoarelor de tensiune si putere activa.

S-a realizat unitar:

e diagnoza regimului cu sarcina ridicata.
e diagnoza regimului cu sarcina scazuta.

Dupa cum se poate constata DiagRED identifica rapid si corect toate marimile
electrice neconforme pentru regimul permanent analizat. De asemenea, diagnoza
oferitd conduce regimul oarecare spre zona regimurilor cvas-optime astfel incat in
final nici o mdrime electricd sa nu mai fie identificata ca neconforma.

In concluzie, DiaRED este un instrument util operatorilor de retea pentru
conducerea regimurilor permanente ale RED.

7.3. Aplicarea DiagRED pentru diagnoza RED87

7.3.1. Prezentarea RED87

Reteaua electrica de distributie care se va analiza in acest subcapitol, denumita
RED87, este o reteaua de distributie din zona Timisoara, cu 87 de noduri si 92 de
laturi (fig. 7.25). RED87 este formata din 5 statii de transformare 110 kV/20 kV, 10
feeder-i distribuiti intre cele 5 statii si 6 elemente de compensare a puterii reactive:
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7.3 — Aplicarea DiagRED pentru diagnoza RED87 157

3 baterii de condensatoare si 3 generatoare distribuite (cu posibilitate de reglaj si a
puterii active) amplasate in punctele sensibile ale retelei. Modelarea retelei s-a
realizat cu simulatorul Powerworld 8.0. La modelarea RED87 s-a tinut cont si de o
parte din reteaua de 110 kV care alimenteaza cele 5 statii de transformare, ce-a de-a
6 statie care apare in schema monofilara fiind statia de inaltd tensiune care asigura
interconexiunea liniilor de 110 kV. Din totalul de 87 de noduri, 81 sunt la nivelul de
tensiune de 20 kV iar 6 noduri la nivelul de tensiune de 110 kV. In nodurile de la
medie tensiune sunt plasati consumatori echivalenti in 65 dintre noduri. Din totalul
de 92 de laturi, 5 sunt linii de 110 kV si 5 sunt laturi tip transformator echivalent,
care modeleaza cele 5 statii de distributie, restul fiind tronsoane de linie electrica la
20 kV. Regimul de functionare al RED87 este debuclat, debuclarea facandu-se pe
tronsoanele cu circulatie minima de putere aparenta si cu posibilitate de deconectare.
Sistemul electroenergetic a fost modelat prin cate un generator echivalent in fiecare
statie de distributie si in statia de interconexiune. Puterile activa si reactiva necesare
functionarii retelei sunt injectate in nodurile de 110 KV cu ajutorul acestor
generatoare echivalente. Consumatorii sunt reprezentati prin puteri constante.

7.3.2. Stabilirea regimurilor de baza

Pentru efectuarea diagnozei regimurilor normale ale retelei de distributie cu
87 de noduri - RED87, trebuie mai intai stabilite regimurile de baza, maxim si minim,
conform metodologiei prezentate in Capitolul 5 si apoi zonele de control ale regulatoa-
relor de tensiune si putere activa. Dupa cum s-a precizat deja, in retea existd amplasate
6 mijloace de reglare a tensiunii (compensatoare de putere reactiva) si 3 mijloace
de compensare a puterii active (generatoare distribuite). Aceste mijloace de reglare
ajuta la corectarea regimului curent pe langa posibilitatile de reglaj din statiile de
distributie (ploturi cu reglaj sub sarcina). La stabilirea regimurilor de baza s-au
considerat constante tensiunile in nodurile de 110 kV si configuratia RED87. in Anexa
3.1 se afla prezentate date detaliate pentru cele doua regimuri de baza: maxim si
minim.

7.3.3. Diagnoza unui regim cu sarcina ridicata

in fig. 7.25 este prezentatd schema monofilard pentru regimul oarecare incércat
(cu sarcina ridicatd) care urmeaza sa fie analizat. Acest regim este un regim ,foarte
dificil”, din cauza valorilor crescute ale puterilor active si reactive consumate in noduri.
In figurile urmé&toare sunt prezentate detalii ale schemei care apoi sunt comentate
pentru a evidentia problemele aparute in acest regim dificil (Anexa 3.2).

Dupa cum se poate observa in fig. 7.26, pentru regimul cu sarcina ridicata
initial, tensiunile la capetele feeder-ilor din statia B au depasit limita inferioara. Desi
tensiunea in nodul 83, nod la 110 KV, valoarea tensiunii este ridicata (120,8 kV),
datorita consumului foarte ridicat, aceasta nu asigura valori normale ale tensiunilor
in nodurile de la capetele feeder-ilor. Generatorul distribuit DG1 este in functiune dar
debiteaza doar putere activa iar generatorul distribuit DG2 este scos din functiune.
Se poate observa valoarea foarte ridicata a puterii reactive absorbite de RED87 prin
statia B (14 MVAR).
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SUBSTATION B 110/20 KV

120.81 k¥
3.4 MW
AR D25IMW  DATIMW  oazeww  DE92MW  DAT3MW  025SMW 0259 MW R -
- 21.22 kv 20,19 kv 0.086 MYR 0.086 MYR 0.086 MYR ) 0.432 MYR 0.086 MYR 0.173 MYR 0.259 MVR 0.086 MYR EERR
@ 63 64 65 66 67 63
10.90kV 20 i
e
SECTION 1 pG1
& 0.0 MUR 20.70 kv
1.061fpu -~
D098
53
0.054 MvR
DG 2 10228
19.39 kv
0.0 MW
0.0MYR SECTION 2

0.285 MW
0.190 MYR
18.99 kv

0.285MW  0253MW  D.259MW D259 MW 0.086 MW 0.285 Mw 0259MW  DaTAMW
0.190MVR  0.086MVR OAT3MVR D73 MVR 0.000 MVR 0.2 MVR 0.086MVR 0,086 MYR

Fig. 7.26. RED87; regim cu sarcina ridicata - initial - detaliu NV.

1M o104 Hw
0.080 MR 0.050 WK

0,347 MW 0.267 MW
0442 MR AL HVR

20,22 kv 20.82 ky

20.20 ky

}7 o.0mwe

cusmw  COmMp 2

0,108 HuR

D126 MW
.071 YR

. 278w
B e
20.11 kv

o573 1w
2,308 vt
2061 kv

Q.38 MW
0.272 MR

*— os MR

vazamw
i 177 vk
) 20.59 kv

. 20.56 k¥
- 0265 MW
D126 MR

Fig. 7.27. RED87; regim cu sarcina ridicata - initial - detaliu NE.

in partea de NE a RED87 nu se observa valori iesite din banda admisibil3 ale
tensiunilor nodale dar unele dintre ele sunt scazute. Compensatorul de putere reactiva
Comp 1 este in functiune dar Comp 2 este scos din functiune. Puterea reactiva absorbita
prin statia D este negativa adicd este cedata retelei de 110 kV situatie neobisnuita
(fig. 7.27).
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Fig. 7.28. RED87; regim cu sarcina ridicata - initial - detaliu SV.

In partea de SV a RED87 valorile tensiunilor nodale sunt normale in aceasta
zona fiind trasee mai scurte ale feeder-ilor (fig. 7.28). Compensatorul de putere

reactiva Comp 3 este in functiune cu o putere debitata redusa (400 kVar).
| 2.4 MW
2148 kY -8.8 MVR.

'
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20.56 kv

SUBSTATION D 110/20 KV
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2
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0.6 MVR " .
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Fig. 7.29. RED87; regim cu sarcina ridicata - initial - detaliu SE.

In partea de SE a RED87 se pot observa valori normale ale tensiunilor nodale
dar circulatia de putere reactiva este in sens invers decat cea de putere activa pentru
liniile de 110 kV, ceea ce conduce la o putere injectata negativa in statia E (fig. 7.29).

20,79 ky

oassmu o1z
SUBSTATIONE 110/20 KV

4.3 MW
-1.1 MVR

11825 ky

110 pver
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Load Generation Losses
13.82 MW 14.59 MW 0.77 MW
7.56 MVR 9.19 MVR 2.92 MVR

Fig. 7.30. RED87; regim cu sarcina ridicata - initial - bilanturi.

Bilanturile puterilor active si reactivd pentru RED87 sunt prezentate in fig.
7.30. Se poate remarca nivelul ridicat al pierderilor atat active cat si reactive.

Etapa 1- de diagnoza

Aplicand sistemul expert DiagRED pentru regimul oarecare cu sarcina ridicata
al RED87 descris mai sus, au fost obtinute rezultatele prezentate in figurile de mai
jos, requtate care se vor comenta in continuare.

In fig. 7.31 se observa ca sunt identificate cu ajutorul indicatorilor fuzzy
puterile active consumate care au valori mari sau foarte mari. La fel si pentru cele
reactive prezentate in fig. 7.32.

In fig. 7.33 sunt prezentati indicatorii fuzzy pentru tensiunile nodale. Se
observa ca 13 dintre ele au depasit limita inferioara a benzii admisibile iar 9 sunt in
partea inferioara a benzii admisibile. Ca urmare regimul trebuie cat mai urgent adus
in limitele admisibile din punctul de vedere al tensiunilor nodale.

In fig. 7.34 si 7.35 sunt prezentate rezultatele diagnozei circulatiilor pe laturile
tip linie electrica si tip transformator. Liniile electrice aeriene de 20 KV avand o capaci-
tate ridicata de transmisie a energiei electrice nu apar probleme de incarcare. In cazul
transformatoarelor din statiile de distributie acestea sunt incarcate in domeniul admisibil
inferior.

Fig. 7.36 prezinta diagnoza globala pentru marimile electrice urmarite. Se poate
concluziona ca sunt probleme "zonale” cu valorile tensiunilor nodale si la fel si cu circula-
tiile pe laturile RED87. Nivelul puterilor consumate, activa si reactiva este foarte ridicat.

In fig. 7.37 si 7.38 sunt prezentate rezultatele proceselor de determinare a
multimilor tintd minime pentru reglarea tensiunilor si puterilor active consumate. Se
pot observa: lista nodurilor in care marimea electrica respectiva ia valori neconforme
si lista regulatoarelor corespunzatoare care trebuie sa participe pentru aducerea
regimului in zona regimurilor cvasi-optime.

Mumar MNume P LMW1
3 Nod3 A.85%
Mod4 B.288
NodS @8.12%
Mod6 3.188
Nod? f
Hod8

Nod?

Nod18
Nod11
Modi3
Nodl5
MNod1?
Nod18
Modi9
Nod21
Nod24

de apartenenta
3 P14 =827

il

o O 1T

BTN 5 AT N T o o o e 2 380

000 T U W O B0~ L L )

‘LY =8.19

fipasa o tasta ¥_

BUPT



162 Utilizarea DiagRED pentru diagnoza regimurilor permanente - 7

- - - D

Numar HNume P [HW1 Calificativ

3a Nod3@a a.3 ridicat

36 Nod36 ridicat

a7 Nad37 ridicat

38 Nod38 ridicat

b 5 Nod3% ridicat

48 Nod46 ridicat

41 Nod41 ridicat

42 Nod42 ridicat

44 Nod<44 ridicat

45 Nod45 ridicat

T4 Nod47 ridicat

48 Nod48 ridicat

49 Nod4% ridicat

58 Nod5 @ ridicat

53 Nod53 ridicat

54 Nod54 8.285 foarte ridicat

55 Nod55 a.25% ridicat

56 Nod56 8.259 ridicat

o, Nod57 a.25% ridicat 'Lt =\.23

58 Nod58 B.686 ridicat ‘Lt =8.23

fipasa o tasta ¥_

Mumar HNume P [HYW1 Calificativ Grade de apartensnta

L1 Nod5% @.285 foarte ridicat 'H L=

68 Nod6@ 8._259 ridicat ‘H o

61 Nod61 a.173 ridicat *H * 1=

62 Nod62 a_285 foarte ridicat ‘'H o g

63 Nod63 ridicat *H * 1=

64 Nod64 ridicat ‘H o

65 Nod65 ridicat "H A=

66 Nod66 ridicat 'H 21t =

7 Nod6? ridicat A=

68 Nod&68 ridicat 21x?

6% Nod6% ridicat Lt =@.23

78 Nod78 ridicat 21x?

¥ Nod?71 ridicat A=

2 Nod?72 ridicat 21t =

b Nod?73 ridicat ATt =

74 Nod?4 ridicat b g

7 Nod?5 ridicat g

?? Nod?? ridicat b g

7 Nod?78 ridicat 'Lt =l.22

79 Nod?9 ridicat ‘L' =8.25

fipasa o tasta ¥_

Numar Nume P [MW1 Calificativ Grade de apartenenta

8@ Nod8@ a.26% ridicat ‘H*=@.78 *L*=A.22

81 Nod81 B.117 ridicat ‘HY=@8.74 ‘Lt =08.26

fpasa o tasta ¢

Fig. 7.31. Indicatori fuzzy pentru puterea activa consumata.

- — Bise =

Mumar Mume Q [MUAR] Calificativ Grade de apartenenta

3 Nod3 a.a26 ridicat ‘H*=@.8 "L"=8.2

4 Nod4 6.68 ridicat ‘H

5 NodS a.a63 ridicat *H

6 Nod6 a.89 ridicat ‘H

7 Nod? @.a59 ridicat *H

8 Nod8 B.115 ridicat ‘H

¥ Nod% @.a86 ridicat *H

18 Nod1@ 6.894 ridicat ‘H

13 Nodll @.a82 ridicat *H

13 Nod13 6.0639 ridicat

15 Nodl5 A._as8 ridicat

17 Nod1? 6.855 ridicat

18 Nodil8 A.139 ridicat

19 Nod19 6.884 ridicat

21 Nod21 @.a45 ridicat

24 Nod24 6.831 ridicat

25 Nod25 A.422 ridicat

26 Nod26 B.146 ridicat

28 Nod28 A.a54 ridicat

29 Nod29 8.12%? ridicat 'L’ =8.26

fipasa o tasta ¥_
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Humar HNume q [MUAR] Calificativ Grade de apartenenta

3 Nod3@ @.142 ridicat ‘H*=A.8 "L"=@A.2

36 Nod36 B.864 ridicat *H’ =0.85 ‘L' =8.15

3z Nod3? @.68 ridicat *H*=@.8 'L"=0.2

38 Nod38 B.141 ridicat 'H =0.79 ‘LY =B.21

3% Nod3% a.142 ridicat ‘H'-8.8 'L"-@8.2

48 Nod4d  B.189 ridicat =l 4

41 Nod41l 86871 ridicat

42 Nod42 .128 ridicat

44 Nodd44 @.173 ridicat

45 Nod4h H.389 ridicat

47 Nodd4?  @8.177 ridicat

48 Nod48 8.125 ridicat

4% Nod4% @.6887 ridicat

5@ Nod:d  B.@58 ridicat

53 Nod53 8,654 ridicat

54 Nodsd  B8.19 foarte pidicat ‘HY =1.688 ‘LY =8.88

55 Nad55 A.A86 ridicat *H*=8.77 *1,*=R.23

56 Nod56 8.173 ridicat ‘HY =0.78 'L =0.23

57 Nod57 @.173 ridicat *HY=0.78 *L*=0.23

59 Nod5? 8.19 foarte ridicat ‘HY =1.88 ‘L' =8.88

Mpaza o tasta ?

- - — - Di RED ——
Numar Hume Q [HUAR] Calificativ Grade de apartenenta

60 Nod6@  @.@86 ridicat *H*=8.77 *L=0.2

61 Nod61l 0.686 ridicat *H=0.77 ‘L' =08.23

62 Nod62 a.19 foarte ridicat YHY=1.660 'LY=8.80

63 Nod63 0.886 ridicat *HY =0.77 'L =8.23

64 Nodbd4  @.686 *HY=8.77

65 Nod6h B_B86 *HA =027

66 Nod66 8.432 i *HY=8.77

67 Nod6? B.686 ridicat *H* =0.77

68 Nod68g a.17 ridicat "HY=8.7

69 Nod6? 8.259 ridicat *H* =B.76

78 Nod?@ @.686 ridicat *H*=8.77

71 Nod?1 8.173 ridicat H=0.78

72 Nod?2 8,686 ridicat *H*=0.77

73 Nod?3 0.6886 ridicat *HY =0.77

s od? 8,686 ridicat *HY=8.77

75 Nod75 8131 ridicat *H =B.79

77 Nod?7  8.267 ridicat

78 Nod?8 B.644 ridicat

7% Nod?7% a.116 ridicat

15} NodB8  8.197 ridicat ‘LY =8.28

fipasa o tasta ¥_

Humar Mume qQ [MUAR] Calificativ Grade de apartenenta

81 Nod#il 0678 ridicat "HY=8.76 'LY=8.2

fipasa o tasta ?_

Fig. 32. Indicatori fuzzy pentru puterea reactivd consumata.

Humar Nume U [KU1 Calificatiu Grade de apavtensnta
1 Nodl 21.736 optim 'D*=@.83 'AS"=8.17
2 Hod2 21.627 optin
3 Nod3 21468 optim
4 Mod4 21444 optim
5 HodS 21_3%6 optim
B MNod6 21.353 optim
? Hod? 21.345 optim
8 MNod8 28.654 optim
2 Hod? 28.699 optim
i8 MNod18 28.764 optin
11 Nodll 2@8.7ag optim
12 Nod12 20.733 optim
13 Nod13 20.763 optim
14 Nodi4 20.792 optim
15 Nodls 20.838 optim
16 Nodl6 20.985 optim

7 Nod1? 28.782 optim
18 Nod1g 28.755 optim
19 Nod1%? 2@.755 optim
28 Nod28 20.781 optim

fipasa o tasta ?
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Humar Nume U [kU1l Calificatiu Grade de apavtensnta
21 Nod21 28.767 optim '0*=@8.75 ‘AS"-=8.
22 Nod22 21.858 admis. sup. ‘0 =B.46 ‘NS’
23 Nod23 28.92 optim *0*=@.65 *AI*
24 Nod24 20.88 optim 'O =A.65 ‘AL’
25 Nod25 20_838 optim *0*=@ .63 *AI*
26 Nod26 20.821 optim '0'=A.p3 ‘AL’
27 Nod27 21.81% optim '0r=@.67 ‘AT’
28 Nod28 28.937 optim ‘0*=B.66 ‘Al
29 Nod2%2 28.928 optim *Dr=@8.65 *
38 Nod38 2088 optim '0*=B.65 ‘AI’
31 Nod31 21.183 optim '0*=8.6%9 *
32 Nod32 20,833 optim 'O =B.64 ‘NI’
a3 Nod33 20_833 optim *0*=@.64 *AI*
34 Nod34 21.22 optim ‘0 =A.75 ‘AL’
35 Nod35 21.481 optim '0*=3.93 ‘Al
36 Nod36 20.821 optim '0'=p.63 ‘Al
7 Nod37 28.643 optim 'Dr=@.52 ‘'Al’
38 Nod38 20.582 optim ‘0*=@.53 ‘AL’
39 Nod3%2 28.22 admis. inf. *0*=@.36 *Al’-8.64
48 Nod48 20.199 admis. inf. '0'=B.34 ‘'NI‘-B.66
fipasa o tasta ?
Humar Nume U [kU1l Calificativ Grade de apartenenta
41 Nod41 28.12 admis. inf. 'Dr=8.24 ‘A1’ -8.76
42 Nod42 28.187 admis. inf. ‘0*=0.22 ‘AL"=0.78
43 Nod43 28.687 optim A= AT =84
44 MNod44 20.541 optim '04=0.99 ‘AS‘=0.81
45 Nod4s 2@.534 optim *0*=0.9%9  "AS"=A.0A1
46 Nod46 20.622 optim '0'=1 *AS’'-=8
47 Nod47? 20.593 optim 'Qr=1 *As’ =0
48 Nod48 20.561 optim '0'=0.99 ‘A8’ =8.81
49 Nod4%2 28.573 optim '0r=0.99  'AS"-8.681
58 Nod58 20.614 optim ‘Q*=1" *AS’=
53 Nod51 28.632 optim 'Or=1 *AS’ =@
52 MNod52 20.194 admis. inf. '0'=0.24 ‘'Al’'=8.76
53 Nod53 28.113 admis. inf. *0*=@.14 *AI"=8.86
54 Hod54 19.994 Depasire 1i inferioara. Nlarma *
55 Nod55 12 _8%1 Depasire 1i inferioavra. Alavma ?
56 Mod56 19.861 Depasire linita infericara. Alarma ?
57 Hod57 .551 Depasire limita infericara. Alarma ¢
58 MNod58 19.392 Depazire limita infericara. Nlarma *
59 HodS5% .28 Depasire limita infericara. Alarma ¢
(5] MNod&® 19.122 Depazire limita infericara. Alarma ?
fipasa o tasta ?_
Humar HNHume U [kU]1 Calificatiw Grade de apartenenta
61 Nodb1 12 .04, Depasire limita infericara. Alavma *
62 Mod62 18.995 Depasire linita infericara. Alarma ?
63 Nod63 28.15 admis. inf. 'Dr=3.2 'Al’=0.8
64 Nod64 20.112 admis. inf. 'O'=A.16 AL’ =B.84
65 Nod6S 28,685 admis. inf. 'Or=g.81 A1 -8.99
66 MNod66 19.943 Depazire limita inferioara. Alarma '
7 Hod67 12.927 Depasire limita infericara. Alarma
68 Mod&8 19.968 Depasire linita inferiocara. fAlarma ?
[ Nod6? 12895 Depasire limita infericara. Alarma *
78 Nod?8 28.7 optim ‘Or=1 *Al’'=8
el Nod?71 28.674 optim 'Qr=1 A8’ =@
72 Nod?2 20.628 optim ‘0 =0.99 ‘AS’-=-8.81
73 Nod?3 . optim *Qr=1 *A8’ =@
74 Nod?74 20.625 optim Qt= RS =
s Nod? .78 optim *0r=1 *AI’=@
76 Nod76 28.931 optim '0'=0.99 ‘Al‘=8.81
77 Nod?? 28.982 optim '0*=@.99 ‘Al
78 Nod?8 20.467 optim '0*=p.52 ‘A1’
79 Nod72 20.46% optim *0*=p.52 ‘AI"=@.48
88 NodB88 28.514 optim '0'=A.54 ‘'AI’'-B.46
fipaza o tasta *
Humar Mune U [KY¥]1 Calificativ Grade de apartenenta
81 Hod81 208.85% optim ‘D'=@.64. "AL'=A.36
82 Mod82 119 B89 optin 0f=1 'ps’=8
83 Nod83 12@8.887 admis. sup. ‘Qt=@.1  'AS'-8.%
84 Nod84 119.82 optim =1 ‘ALt =8
85 Nod85 118.25 optim '0'=A.95  ‘AL'"=@_6A5
86 Mod86 119.13 optin s T | B
14 Hods? 11%.13 opt im ror=1 'RIT-8
Npaza o tasta *

Fig. 7.33. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale.
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GO LT s GBI B

[-ER - S AT

r. Init. Fin.

I ef.IN] I adm.[nl Calif.
24.7 31

o 5 admis. inf.
24.5 315 admis. inf.
22..5 268 admis. inf.
13.9 315 admis. inf.
2.8 285 admis. dinf.
b 268 admis. inf.
6.1 268 admis. inf.
11.6 268 admis. inf.
16.5 268 admis. inf.
21.6 285 optim
21.7 315 admis. inf.
26.4 268 optim
26.4 315 admis. inf.
31.8 3156 optim
21.3 285 optim
E2.6 268 optim
1i8.2 315 admis. inf.
12.7 268 admis. inf.
11.5 268 admis. inf.
3.1 268 admis. inf.

Grade de apartenenta
a. *AT*=8.61

‘AL’ =
ALY =

Npaza o tasta ?

[ ef.IN1 [ adm.IA1  Calif.
37.6 315

7. optim
37.8 268 optinm
35.8 315 optim
8.4 268 admis. inf.
8.4 315 admis. inf.
28 285 admis. inf.
58.2 315 optim
16.7 268 admis. dinf.
2.6 315 admis. inf.
58.1 315 optim
23.2 315 admis. inf.
a 268 admis. inf.
152 268 optim
36.4 268 optim

-4 268 optim
45_8 315 optim
41 .1 268 optim
32.2 315 optim
20.9 285 optim
13 268 admis. inf.

Grade de apartenenta
0 =@ YT’ =

fipasza o tasta ¥_

[ ef.[A1 I adn.IA1  Calif.
31

Grade de apartenenta

48 41 42 8.9 5 admis. inf.
58 44 43 38.1 268 optim
51 43 46 38.1 315 admis. inf.
52 45 44 18.8 268 admis. inf.
53 46 47 9.4 315 admis. inf.
55 48 49 8.5 315 admis. inf.
56 49 58 14 285 admis. inf.
57 58 51 17.4 268 admis. inf.
58 2 51 14.4 315 admis. inf.
59 51 75 24.9 268 admis. inf.
68 52 53 6.7 268 optim
61 52 63 68 315 optim
62 53 54 73.2 268 aptim
63 54 55 62.9 315 optin
64 55 56 54.8 268 optim
65 56 57 45.6 315 optim
66 7 58 36.1 285 aptim
67 58 59 b2 12 o 268 optim
68 59 6@ 23.4 315 admis. inf.
69 5] 61 L5 268 admis. inf.
fipasa o tasta ?
MNr Init. Fin. I ef.IN] I adm.Inl Calif. Grade de apartenenta
78 61 62 o 268 admis. inf. 'Dr=@.19 ‘AI"-8.81
1 63 64 68.1 315 optim i by
It 64 65 54.5 268 optim
73 65 66 48.6 315 optim
74 66 67 25 268 admis. inf.
75 67 68 19.5 315 admis. inf.
76 68 69 18.6 285 admis. inf.
78 78 71 23.9 315 admis. inf.
79 71 72 17.6 268 admis. inf.
88 72 73 14._4 268 admis. inf.
81 73 7 13 315 admis. inf.
82 75 76 32.3 268 optim
83 i 77 2.4 315 admis. inf.
85 78 29 [ 345 315 admis. inf.
86 79 5] 1.7 285 admis. inf.
87 86 81 3.4 268 admis. inf.
88 82 a7 2 268 admis. inf.
89 83 84 4.4 2608 optim
98 7 a4 6.3 268 admis. inf. 0 .12 'AI’*-B.88
91 87 85 1.4 268 admis. inf. “‘0'=0.41 ‘AI"=8.59

fipasa o tasta ?
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- - - — -Diagn RED —
Wr Inic. Fin. I ef.Inl I adm.Inl Calif. Grade de apartenenta
A. 260 admis. inf. *0Y=A.A2° 'AI’=0.98

fipasa o tasta *

Fig. 7.34. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe linii electrice.

—————— Diagnoza RED ——
£ [MUA] Sn [MUAD Calif. Grade de apartenenta
25 0

Mr. Init. Fin. Se

2 82 1 0.9 admis. inf. ‘ALY =0.%6
24 86 22 1.9 25 admis. inf. ‘Al =-8.91
36 85 31 5 16 admis. inf. *AT"=@.58
39 83 34 5.9 16 admis. inf. AL’ =8.51
42 84 35 2.7 16 admis. inf. *AIY=0.78

fipaza o tasta *?

Fi

15 oza RED

Sunt necesare masuri zonale de reglaj a tensiunilor nodale *

Toate val. § de circulatie TR sunt in partea infericara a intervalului adm. *
Sunt necesare masuri zonale de reglaj a cireulatiilor pe LE ¢

Mivelul puterilor active consumate in noduri este foarte ridicat ?

Hivelul puterilor reactive consumate in noduri este Foarte ridicat f_

Fig. 7.36. Diagnoza globala.

15 oza RED

Lista nodurilor care au tensiunile neconforme:[83,6%.68,67,66,65,64,63,.62,61,.6
B.59,58.57.66.56.54.53.52.42.41.48,.39,.221

Lista regulatoarelor de tensiune care participa la reglaj:

Mod: 22 reglaj: —-B.168 kU

Nod: 34 reglaj: A.4 kU

Mod: 58 reglaj: 1.248 kU

Nod: 48 reglaj: 8.391 kU

Mod: 83 reglaj: —1.817 kU_

Fig. 7.37. Optimizarea valorilor tensiunilor nodale.

g. 7.35. Indicatori fuzzy pentru circulatia de putere pe transformatoare.
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7.3 — Aplicarea DiagRED pentru diagnoza RED87 167

in cazul tensiunilor sunt identificate 5 noduri regulatoare (22, 34, 58, 40 si
83) care trebuie sa intervind prin reglaj ca sa corecteze profilul tensiunilor din retea
(fig. 7.35).

Nodurile 22 si 34 sunt secundarele transformatoarelor coboratoare din statiile
electrice C si respectiv B si deci este necesar a se modifica plotul curent de functionare
a transformatoarelor din statii. in primul caz (nodul 22) tensiunea nodului trebuie
coborata cu 0.168 kV iar in al doilea caz trebuie ridicata tensiunea cu 0.4 kV.

In nodurile 58 si 40 sunt amplasate regulatoare de tensiune (DG 2 si respectiv
Comp 2) care nu se afla in functiune. Acestea trebuie puse in functiune si ele trebuie
sa ridice tensiune nodurilor respective cu 1,248 kV si respectiv 0.391 kV.

Nodul 83 este la nivelul de 110 kV si este identificat ca avand o valoare necon-
forma a tensiunii datorita circulatiei total nepotrivite a puteri reactive pe liniile de
110 kV. Aceasta situatie se datoreaza valorilor consumurilor si a reglajelor necores-
punzatoare in care se afla regimul curent.

Diagno=a RED

ve au puterile consumate neconforme:[f2,. 59,541
elor de putere activa care participa la reglaj:
8.75 Hu
B8.21 HW

Fig. 7.38. Optimizarea valorilor puterilor consumate.

In cazul diagnozei puterilor active consumate se identificd nodurile cu consu-
muri neconforme, adica nodurile 62, 59 si 54 si lista de regulatoare de putere activa
care trebuie sd aducd regimul la unul cvasioptim, adica generatoarele din nodurile
58 si 83 (fig. 7.38). Valorile de corectie calculate pentru fiecare regulator de putere
activa in parte, tin cont de deficitul de putere generata pentru intreaga zona de
influenta a fiecarui regulator.

Dupa aplicarea masurilor de optimizare a regimului sugerate de DiagRED, atat
pentru tensiuni cat si pentru puterile active generate se obtine circulatia de puteri din
fig. 7.39. In figurile urmatoare sunt prezentate detaliile de schem& necesare pentru
a observa modificarile aduse regimului si se vor comenta efectele masurilor de opti-
mizare a regimului curent oferite de DiagRED.

Dupa cum se poate observa in fig. 7.40 dupa efectuarea masurilor de opti-
mizare indicate de DiagRED, valorile tensiunilor nodale sunt in banda admisibila. De
asemenea valoarea puterii reactive injectate in nodul 83 are o valoare acceptabila.
DG 2 este pus in functiune si debiteazd 600 kW si 200 KVar. In cazul DG 1, nu a fost
deocamdata corectata valoarea tensiunii de referinta.
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RED87 169

SUBSTATION B 110/20 KV

118.96 k¥
3.4 MW
3.0 MVR 0259MK 0ATIMW  gatiw ORS2MW  0TaMW  025SMW  02Saw O soa
A 0.259 MYR
- BT T T DOBSMYR oosevvR | oossrvR | O43ZMYR  DOBEMYR | 0.73MVR S s
i j - & e s & p 6
20.65 k¥ 70 s
110_Buco 1.0MwW @
SECTION 1 DG1
0.0 MYR
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Fig. 7.40. RED87; regim cu sarcina ridicata — etapa 2-a — detaliu NV.
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Fig. 7.41. RED87; regim cu sarcina ridicata - etapa 2-a - detaliu SV.

in partea de SV a RED87 situatia a rémas neschimbat& din punctul de vedere
al tensiunilor nodale si al circulatiilor de puterii fiind o situatie cvasi-optima (fig. 7.41).
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Fig. 7.42. RED87; regim cu sarcina ridicata - etapa 2-a - detaliu NE.
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in partea de NE a RED87 profilul tensiunilor in zona de NE a fost imbunatatit.
Compensatorul de putere reactivda Comp 2 a fost pus in functiune. Puterea reactiva

absorbita prin statia D este pozitiva (fig. 7.42).
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Fig. 7.43. RED87; regim cu sarcina ridicata — etapa 2-a — detaliu SE.

Pentru zona de SE circulatiile de putere reactiva au valori ridicate pentru
liniille de 110 kV, in Statia E puterea reactiva injectata fiind inca negativa (fig.7.43).

Load Generation Losses
13.82 MW 14.41 MW 0.59 MW
7.56 MVR 8.11 MVR 2.26 MVR

i

Fig. 7.44. RED87; regim cu sarcina ridicata — etapa 2-a - pierderi.
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Facand comparatia cu valorile initiale ale pierderilor se observa o scadere
semnificativa: aproximativ 26 % pentru puterea activa si aproximativ 23 % pentru
puterea reactiva (fig.7.44).

Etapa 2 de diagnoza

La o noua rulare a DiagRED se identifica cu ajutorul indicatorilor fuzzy valorile
tensiunilor nodale care inca nu au ajuns sa fie in domeniul cavsi-optim. Masurile de reglaj
determinate sunt prezentate in fig. 7.45. Dupa cum se poate observa este identificat
generatorul distribuit DG2 pentru care se indica ridicarea tensiunii cu 1,248 kV.

Diaymoza RED

nforme: [62,61,681
e participa la reglaj:

Fig. 7.45. Masurile de reglaj a tensiunilor nodale determinate la a doua etapa de optimizare.

Pentru puterea activa consumata, posibilitatile de reglaj au fost utilizate
(generatoare distribuite) si deci necesarul de putere activa suplimentar este absorbit
din sistemul electroenergetic.

Bilanturile de puteri dupa a doua etapa de diagnoza sunt prezentate in fig. 7.46.
Fata de etapa precedenta se poate observa o usoara scadere a pierderilor de putere
activa (30 kW) si o scadere semnificativa a pierderilor de putere reactiva (130 kVar).

Load Generation Losses
13.82 MW 14.38 MW 0.56 MW
7.96 MVR 7.98 MVR 2.13MVR

bbb b

Fig. 7.46. RED87; regim cu sarcina ridicata - final — pierderi.

In urma aplicdrii masurii de reglaj indicate in etapa a doua de diagnoz, la o
noud rulare a DiagRED, lista obtinutd a mdrimilor neconforme este vida (fig. 7.47).
In concluzie regimul a fost imbunatatit astfel incat de la un regim de alarma, cu
depasiri de limite, a rezultat un regim cvasioptim.

Diaynoza RED

Fig. 7.47. Indicatori fuzzy pentru tensiunile nodale dupa a doua etapa de optimizare.
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7.3.4. Concluzii privind diagnoza retelei RED87

In acest subcapitol a fost utilizat DiagRED pentru diagnoza a regimului perma-
nent a RED87, o retea reala de distributie din zona Timisoara. In acest sens s-au
realizat etapele: stabilirea regimurilor de baza si determinarea zonele de control ale
regulatoarelor de tensiune si putere activa.

Dupa cum se poate constata, DiagRED identifica rapid si corect toate marimile
electrice neconforme pentru regimul permanent analizat. De asemenea, diagnoza
oferitd conduce regimul oarecare spre zona regimurilor cvasi-optime astfel incat in
final nici o marime electrica sa nu mai fie identificata ca neconforma. Deoarece RED87
este o retea mai extinsa care cuprinde 10 feeder-i repartizati in 5 statii electrice, sunt
necesare 2 etape de diagnoza pentru atingerea obiectivului propus de optimizare a
regimului.

7.4. Concluzii si contributii

7.4.1. Concluzii

in prima parte a capitolului 7 s-a realizat aplicarea DiagRED pentru diagnoza
a doua regimuri permanente ale retelei electrice de distributie test RD13.

Dupad cum s-a constat DiagRED identifica rapid si corect toate marimile
electrice neconforme pentru regimul permanent analizat. De asemenea, diagnoza
oferitd conduce regimul oarecare spre zona regimurilor cvasi-optime astfel incat in
final nici o marime electrica sa nu mai fie identificata ca neconforma.

In a doua parte a capitolului 7 a fost utilizat DiagRED pentru diagnoza a regimului
permanent al RED87, o retea reala de distributie din zona Timisoara. In acest sens
s-au realizat etapele: stabilirea regimurilor de baza si determinarea zonele de control
ale regulatoarelor de tensiune si putere activa.

Deoarece RED87 este o retea mai extinsa care cuprinde 10 feeder-i repartizati
in 5 statii electrice sunt necesare 2 etape de diagnoza pentru atingerea obiectivului
propus de optimizare a regimului.

In concluzie, DiaRED este un instrument util operatorilor de retea pentru
conducerea regimurilor permanente ale RED.

7.4.2. Contributii

S-a realizat diagnoza unor regimuri oarecare pentru reteaua test RD13. S-au
stabilit regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune si
putere activa.

S-a realizat unitar:

e diagnoza regimului cu sarcina ridicata;
¢ diagnoza regimului cu sarcina scazuta.

S-a realizat diagnoza unui regim pentru reteaua RED87 din zona Timisoara.
S-au stabilit regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune
si putere activa. In doua etape de diagnoza s-au identificat masurile de imbunatatire
a regimului astfel incat regimul oarecare a fost optimizat si adus in multimea regimurilor
cvasi-optime.
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8. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

Acest capitol sintetizeaza concluziile generale ale lucrarii, contributiile originale
aduse 1n cadrul tezei, modul de valorificare a rezultatelor obtinute si directiile posibile
de continuare si aprofundare a cercetarilor in domeniul abordat.

in cadrul capitolului 2, avdnd ca obiectiv prezentarea stadiului actual al
sistemelor de conducere a retelelor electrice de distributie, pot fi enumerate urma-
toarele contributii:

e efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la aspectele actuale ale
conducerii retelelor electrice de distributie, Tn conditiile dereglementarii si
competitiei, finalizat cu cazul particular conducerii statiilor de 110 kv / m.t. din
Romania, cu evidentierea necesitatii retehnologizarii in componentele de
infrastructura de telecomunicatii, echipament primar si echipament secundar.

e prezentarea intr-o maniera proprie, graduala, a tendintelor necesare legate de
implementarea sistemelor expert in conducerea retelelor de distributie din
Romania.

In capitolul 3, destinat prezentdrii stadiului actual al utilizarii sistemelor
expert in retelele electrice, se pot evidentia urmatoarele contributii:

o efectuarea unui studiu bibliografic sistematizat referitor la caracteristicile
sistemelor expert in general, dar si in domeniul particular al utilizarii acestora
in domeniul conducerii retelelor electrice;

e prezentarea unor sisteme expert orientate pe aplicatii specifice in conducerea
retelelor electrice, la care autorul a fost coordonator al colectivului sau membru
al colectivului de cercetare si implementare.

Capitolul 4 prezinta ideile teoretice de baza ale diagnozei unui sistem tehnic
oarecare. Este descrisa teoria diagnozei dezvoltata de Reiter si modul de aplicare a
acesteia pentru cazul diagnozei bazate pe model (model based diagnoses). De
asemenea s-a prezentat extinderea diagnozei lui Reiter dupa Struss si Heller pentru
sisteme in care trebuie luat in considerare si modul de comportare in functionare a
elementelor sale componente, pentru a determina cauzele functionarii nepotrivite a
sistemului ca intreg. Acesta este si cazul diagnozei regimurilor permanente ale RED.
Determinarea multimii de diagnoza s-a facut cu ajutorul unei metode euristice
originale de cautare exhaustiva.

Contributiile personale in cadrul diagnozei sistemelor tehnice sunt urmatoarele:
1. Sinteza metodelor de determinare a diagnozei sistemelor tehnice aplicate in

lucrare, care presupune:

e prezentarea concentratd a teoriei de diagnoza a Iui Reiter;

e pentru sisteme la care trebuie luate in considerare conditiile de comportare in
functionare a elementelor sale componente s-a descris extensia teoriei de
diagnoza a lui Reiter dupa Struss si Heller.

2. Dezvoltarea unei metodei euristice de cautare exhaustiva a multimii tintd minime -
multimea de diagnoza - bazata pe urmatoarele considerente originale:
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174 Concluzii generale si contributii - 8

e stabilirea criteriilor de construire a multimii Start, multime de pornire a
procesului de cautare a solutiei. Start va cuprinde membrii care, in functie de
cazul concret analizat, fac parte obligatoriu din multimea de diagnoza.

e metoda de generare de noi membrii ai solutiei cautate si de testare a lor in
vederea indeplinirii conditiei de diagnoza.

3. Implementarea metodei euristice de cdutare in limbajul declarativ Prolog sub
forma de reguli.

in capitolul 5 sunt introdusi indicatorii fuzzy necesari in procesul de diagnoza,
pentru regimul normal de functionare a RED. Indicatorii fuzzy definiti sunt:
¢ locali atunci cand se refera la o marime electrica care caracterizeaza un element
al sistemului (nod sau latura);
¢ globali atunci cadnd se refera la o categorie de marimi electrice.

Se stabilesc doua regimuri normale optimizate denumite regimuri de baza. Ele
sunt optimizate dupa criteriul cheltuielilor totale orare minime si sunt folosite apoi la
calcularea marimilor electrice cvasi-optime corespunzatoare unui regim oarecare.

Indicatorii fuzzy locali sunt definiti pe baza valorilor marimilor electrice cvasi-
optime. Ei se calculeaza pentru marimile electrice din nodurile retelei adica tensiuni,
puteri active si reactive generate si pentru puterile aparente de circulatie pe laturi.

Pe baza indicatorilor locali se calculeaza indicatorii globali.

Contributiile autorului sunt urmatoarele:

1. Definirea a doua regimuri normale, optimizate, denumite ,regimuri de baza”, care
sunt folosite apoi la definirea indicatorilor fuzzy pentru diagnoza marimilor electrice.

2. Stabilirea criteriilor de apreciere a functionarii elementelor de sistem ceea ce
presupune:

e definirea unor intervale din benzile clasice de tensiune pentru caracterizarea
calitativa adecvata a tensiunilor din nodurile RED;

o stabilirea limitelor pentru puterea activa si reactivd consumate;

e stabilirea limitelor de Tncarcare corespunzatoare pentru liniile electrice si
transformatoare.

3. Definirea indicatorilor fuzzy locali, pe baza valorilor marimilor electrice preluate
din regimurile de baza, pentru fiecare tip de marime electrica urmarita: tensiuni
in noduri, puteri active si reactive consumate, puteri aparente de circulati pe laturile
tip transformator si curent de circulatie pe laturile tip linie electrica. Aceasta presupune:
e definirea multimilor fuzzy pentru fiecare tip de element de sistem.

o stabilirea termenilor lingvistici la defuzificarea indicatorilor fuzzy pentru fiecare
categorie de marimi.

o stabilirea regulilor de compunere a indicatorilor fuzzy locali pentru calculul indica-
torilor fuzzy globali referitor la fiecare marime electrica urmarita (U, P, Q).

Capitolul 6 descrie metoda de diagnoza a regimurilor RED, dezvoltata ca
aplicatie a diagnozei bazate pe model, folosind indicatorii fuzzy locali si globali
calculati. Diagnoza regimurilor normale se finalizeaza cu determinarea multimilor
elementelor de reglaj, pentru tensiuni si puteri active generate, care trebuie sa
intervinad pentru aducerea regimului curent al sistemului cat mai aproape de regimul
cvasi-optim corespunzator.

Sistemul DiagRED implementeazd metoda de diagnozd bazata pe model fiind
construit in limbajul de programare declarativda PROLOG. In lucrarea de fata sistemul
DiagRED lucreaza off-line si deci pentru crearea bazei de date este necesara folosirea
programului de calcul al circulatiilor de puteri PowerWorl 8.0.
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Baza de cunostinte cuprinde valorile tensiunilor din noduri si a puterilor
active generate, pentru sistemul supus diagnozei, in cazul celor doua regimuri de
baza. Rezultatele diagnozei se prezinta sub forma de: indicatori globali fuzzy pentru
categorii de marimi electrice, liste de marimi electrice care sunt identificate ca fiind
nepotrivite pentru functionarea dorita a sistemului si liste de masuri care trebuie
luate pentru corectarea regimului curent al sistemului.

Contributiile personale sunt urmatoarele:

1. Aplicarea ideilor diagnozei bazate pe model a lui Reiter, completata dupa Struss si
Heller prin formalizarea ei pentru diagnoza regimurilor normale SEP:
e definirea mulgimilor: descrierea sistemului, observatii si presupuneri.
e stabilirea regulilor care conduc la aparitia contradictiilor dintre multimea
observatiilor si multimea descrierea sistemului.
e determinarea multimilor tinta — multimilor de diagnoza - pentru reglajul tensiunilor
si a puterilor active in RED.
2. Realizarea DiagRED conform metodologiei de diagnoza prezentata in capitolul 5:
a. Implementare metodei de diagnoza intr-un limbaj programare declarativa — Prolog:
» Construirea bazei de date
o date referitoare la noduri: identificator, tensiune, puteri injectate, limite;
o date referitoare la laturi: identificator, limite, puteri de circulatie.
» Construirea bazei de cunostinte
o caracteristici generale de sistem;
o valorile marimilor electrice pentru regimurile de baza.
= Scrierea regulilor pentru:

o diagnoza marimilor electrice in noduri sau pe laturi;

o definirea indicatorilor fuzzy locali;

o defuzificare.

b. Crearea unei interfete prietenoase care afiseaza sub forma tabelara indicatorii
fuzzy calculati.
c. Crearea interfetei cu simulatorul PowerWorld 8.0.

in prima parte a capitolului 7 s-a realizat aplicarea DiagRED pentru diagnoza
a doua regimuri permanente ale retelei electrice de distributie test RD13.

Dupa cum s-a constat DiagRED identifica rapid si corect toate marimile
electrice neconforme pentru regimul permanent analizat. De asemenea, diagnoza
oferita conduce regimul oarecare spre zona regimurilor cvasi-optime astfel incat in
final nici o marime electrica sa nu mai fie identificatd ca neconforma.

in a doua parte a capitolului 7 a fost utilizat DiagRED pentru diagnoza a
regimului permanent al RED87, o retea reald de distributie din zona Timisoara. in
acest sens s-au realizat etapele: stabilirea regimurilor de baza si determinarea
zonele de control ale regulatoarelor de tensiune si putere activa.

Deoarece RED87 este o retea mai extinsa care cuprinde 10 feederi repartizati
in 5 statii electrice sunt necesare 2 etape de disgnoza pentru atingerea obiectivului
propus de optimizare a regimului.

in concluzie, DiaRED este un instrument util operatorilor de retea pentru
conducerea regimurilor permanente ale RED.

Contributii personale sunt urmatoarele:

1. S-a realizat diagnoza unor regimuri oarecare pentru reteaua test RD13. S-au stabilit
regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune si putere activa.
2. S-a realizat unitar:
¢ diagnoza regimului cu sarcina ridicata;
¢ diagnoza regimului cu sarcina scazuta.
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3. S-a realizat diagnoza unui regim pentru reteaua RED87 din zona Timisoara. S-au
stabilit regimurilor de baza si zonele de control ale regulatoarelor de tensiune si
putere activa. In doud etape de diagnoza s-au identificat masurile de Tmbunatatire
a regimului astfel incat regimul oarecare a fost optimizat si adus in multimea
regimurilor cvasi-optime.

O buna parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost valorificate prin
publicare in reviste de specialitate si in volumele unor manifestari stiintifice de
prestigiu din tara si strainatate [Tanase2007a], [Tanase2007b], [Tanase2008a],
[Tanase2008b], [Borlea2009], [Tanase2009a], [Tanase2009b], [Tanase2010a],
[Tanase2010b]. Se mentioneaza ca 3 lucrari sunt cotate ISI Thomnon (doua in curs
de cotare).

Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si
rezultatele obtinute, deschid o serie de directii privind cercetarea ulterioara in domeniu.
Se recomanda ferm dezvoltarea unor aplicatii de tip sistem expert in linia celor
prezentate si analizate in Capitolul 2 si continuarea cercetarilor in ceea ce priveste
alegerea celor mai performante tehnici de analiza si diagnoza. Problema prezinta un
deosebit interes atat operatorilor de transport si de sistem, cat si altor gestionari de
retele de distributie a energiei electrice. Teza de doctorat reprezinta un pas in
solutionarea unor probleme intr-un domeniu in plind dezvoltare si efervescenta si in
care cu siguranta nu s-a spus inca ultimul cuvant.

Directiile de cercetare in viitor sunt variate, putédndu-se mentiona in acest
sens cele care au in vedere imbunatatirea performantelor DiagRED:

e selectarea inteligentd a regulatoarelor de tensiune pentru evitarea ciclarii
masurilor de reglare; in acest sens ar fi indicata o reglare separata pe nivelele
de tensiune coordonata cu un reglaj pe zone de sistem;

¢ realizarea unei analize in vederea imbunatatirii formei functiilor de apartenenta
pentru definirea indicatorilor fuzzy ai puterilor active generate;

e imbunatatirea interfetei cu utilizatorul a sistemului expert prin afisare grafica a
informatiei;

e considerarea mijloacelor de reglare a tensiunii prin compensarea puterii reactive
pe linii nu doar a celor de compensare in noduri.
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ANEXA 1. MARIMI CARACTERISTICE LINIILOR

Tabelul Al.1. Curentii admisibili termici pentru conductoare active folosite la constructia LEA

ELECTRICE AERIENE

[Buta1997]
Nr Sectiunea Tipul conductorului
crt. nominala Aluminiu Ol-Al Cupru
) [mm?] Iadm [A] Iadm [A] Iadm [A]
1 50 200 205 255
2 70 250 260 320
3 95 305 315 390
4 120 355 360 455
5 150 415 420 535
Tabelul A1.2. Valorile parametrilor de secventa directa unitari
pentru diferite tipuri de LEA [Buta1997]

Tensiu- Sectiunea Rezis- Reac- Conduc- Susceptanta

nea conductorului tenta tanta tanta capacitiva
[kv] [mm?] [Q/km] | [Q/km] | [uS/km] [uS / km]
20 SC | 3x50 OLAI 0,437 0,343 - 3,209
20 SC | 3x70 OLAI 0,437 0,343 - 3,209
20 SC | 3x95 OLAI 0,321 0,334 - 3,209
110 SC | 3x240 OLAI+70 OL 0.122 0.402 50 2.781
110 DC | 2x3x240 OLAI+70 OL 0.061 0.198 100 5.743
220 SC | 3x450 OLAI+2x95 OL 0.066 0.406 50 2.778

220 DC | 2x3x450 OLAI+95 OL 0.033 0.230 100 5.439

SC - simplu circuit

DC - dublu circuit
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ANEXA 2.1. RETEAUA ELECTRICA DE
DISTRIBUTIE TEST RD13 - REGIMURI DE BAZA
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Tabelul A2.1.1. Date noduri — Regim de bazd MAXIM

Numar Nume Numele zonei |U [u.r.]| U [kV] [grgde] [MP\;\I] [M\?Ic\R] [':3\’]
1 Statia A 2 1,072 [ 117,92 0 29,33
2 Statia B 2 1,0709 (117,799| -0,03 9,47
3 Nod 3 A 1 1,09953] 21,991 | -2,84 | 16,94 | 4,28
4 Nod 4 B 1 1,08746| 21,749 | -1,71 5,69 2,61
5 No 5 1 1,05391] 21,078 | -4,36 | 1,16 | 0,73
6 Nod 6 1 1,04691] 20,938 | -4,51 | 1,08 | 0,55 0
7 Nod 7 1 1,07075| 21,415 | -2,04 1,92 1,02 0
8 Nod 8 1 1,05626| 21,125 -3,41 | 1,76 | 0,61
9 Nod 9 1 1,04077]| 20,815 -3,53 | 1,99 | 1,29
10 Nod 10 1 1,04513] 20,903 -4,5 1,47 0,42
11 |Nod 11 1 1,02938] 20,588 | -5,32 | 1,53 | 1,09
12 Nod 12 1 1,0217 | 20,434 | -6,01 1,71 1,05 0
13 Nod 13 1 1,06236| 21,247 | -2,25 2,74 0,94
Tabelul A2.1.2. Date noduri — Regim de bazd MINIM
Numar Nume Numele zonei (U [u.r.]| U [kV] [grasde] [MP\;V] [M\?IC\R] [I\:\?\I]
1 Statia A 2 1,0727 |117,997 0 16,18
2 Statia B 2 1,0709 |117,799] 0,06 7
3 Nod 3 A 1 1,0873|21,746 | -1,75 10,17 2,57
4 Nod 4 B 1 1,0877 | 21,754 | -0,95 3,42 1,57
5 No 5 1 1,06033] 21,207 | -2,66 0,7 0,44
6 Nod 6 1 1,05617| 21,123 | -2,75 0,65 0,33 0
7 |Nod7 1 1,07776] 21,555 | -1,15 | 1,15 | 0,61 0
8 Nod 8 1 1,06161] 21,232 | -2,09 1,05 0,37
9 |Nod9 1 1,05242| 21,048 | -2,16 | 1,19 | 0,77
10 | Nod 10 1 1,0587 | 21,174 | -3,05 | 0,88 | 0,25
11 Nod 11 1 1,03916| 20,783 | -2,81 0,92 0,65
12 |[Nod 12 1 1,03004] 20,601 | -2,82 | 1,02 | 0,63 0
13 |Nod 13 1 1,07281] 21,456 | -1,27 | 1,64 | 0,56
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Tabelul A2.1.3. Date laturi - Regim MAXIM
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Tabelul A2.1.4. Date laturi - Regim MINIM
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Tabelul A2.2.1. Date laturi - Regim cu sarcind RIDICATA
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Tabelul A2.2.2. Date noduri - Regim cu sarcind RIDICATA

v Numele ) P. c P

Numar Nume zonei |Y [U-r-1| U IKV] 1o adey| tMw] [M\?AR] [M\SI’\I]

1| Statia A 2 | 1,072 |117,02] 0 29,04

2 |StatiaB 2 |1,0709 [117,799] -0,02 9,53

3 |[Nod3A 1 |1,08668] 21,734 | 2,99 | 14 3

4 |[Nod 4B 1 [1,07557| 21,511 | 1,73 | 4,7 16

5 [Nos 1 |1,02097| 20,419| -5 1,16 | 0,73

6 |Nod 6 1 |1,00849] 20,17 | 53 | 1,9 0,9 0

7 [Nod 7 1 [1,05866] 21,173 | 2,07 | 1,92 | 1,02 0

8 |Nod 8 1 |1,02834] 20,567 | 3,65 | 1,76 | 0,61

9 |[Nod 9 1 [1,00384] 20,077 ] 3,82 | 3 2

10 | Nod 10 1 |1,00169] 20,034 | 5,28 | 3 1

11 |Nod 11 1 |0,99478] 19,896 | 5,98 | 1,53 | 1,09

12 |Nod 12 1 10,98628| 19,726 | 6,67 | 1,71 | 1,05 0

13 |Nod 13 1 |1,05038] 21,008 | -2,88 | 3,5 0
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188 Anexa 2.3

Tabelul A2.3.2. Date noduri-Regim cu sarcind SCAZUTA

Numar| Nume | Numele zonei (U [u.r.]| U [kV] [grasde] [MP\;\I] [M\?IC\R] [;3\’]
1 Statia A 2 1,0727 (117,997 0 17,12
2 Statia B 2 1,0709 |117,799| 0,12 7
3 Nod 3 A 1 1,08573]| 21,715| -1,95 8 2
4 |Nod 4B 1 1,08782] 21,756 | -0,73 2,4 1,6
5 No 5 1 1,05869| 21,174 | -2,87 0,7 0,44
6 |Nod6 1 1,05453[ 21,001 -2,96 | 0,65 | 0,33 0
7 | Nod 7 1 1,07788] 21,558 | -0,93 | 1,15 | 0,61 0
8 Nod 8 1 1,0205| 20,41 | -3,36 2 1
9 [Nod9 1 0,995 | 19,9 | -4,08 4 1

10 Nod 10 1 1,05706| 21,141 | -3,26 0,88 0,25
11 Nod 11 1 1,03749| 20,75 | -3,02 0,92 0,65
12 |Nod 12 1 1,02836/ 20,567 | -3,02 | 1,02 | 0,63 0
13 Nod 13 1 1,07294] 21,459 | -1,05 1,64 0,56
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190 Anexa 3.1

Tabelul A3.1.1. Date si rezultate noduri — Regim de baza MAXIM

) m > P. - P
Nr.crt.] Nume | 1+ | [kv] |[grade]| [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]
1 venus | 1.084 | 21.683 | -1.89
2 106 1.078 | 21.556 | -1.9 0 0
3 87 1.069 | 21.371 | -1.93 | 0.07 0.03
4 84 1.067 | 21.344 | -1.93 | 0.33 0.09
5 74 1.064 | 21.288 | -1.93 | 0.15 0.07
6 61 1.062 | 21.238 | -1.92 | 0.22 0.1
7 55 1.061 | 21.229 | -1.92 | 0.13 0.07
8 51 1.012 | 20.247 | -4.46 0.2 0.13
9 32 1.015 | 20.300 | -4.48 0.2 0.1
10 31 1.015 | 20.305 | -4.48 | 0.16 0.11
11 30 1.016 | 20.312 | -4.48 | 0.18 0.09
12 27 1.017 | 20.340 | -4.49
13 23 1.019 | 20.37/6 | -4.5 0.16 0.1
14 20 1.020 | 20.410 | -4.51
15 5 1.023 | 20.464 | -4.53 | 0.19 0.1
16 11 1.027 | 20.543 | -4.55
17 15 1.019 | 20.380 | -5.06 | 0.13 0.06
18 20 1.017 | 20.342 | -5.21 0.33 0.16
19 23 1.017 | 20.339 | -5.28 | 0.26 0.1
20 30 1.018 | 20.362 | 5.4 0 0
21 34 1.017 | 20.345 | 5.4 0.11 0.05
22 | victoria | 1.084 | 21.686 | -4.21
23 17 1.070 | 21.410 | -8.84
24 2 1.068 | 21.364 | -8.86 | 0.06 0.04
25 7 1.066 | 21.317 | -8.9 0.98 0.49 0 0
26 auxl 1.065 | 21.298 | -8.91 0.29 0.17
27 8 1.076 | 21.522 | -8.98
28 8 1.071 | 21.429 | -9.05 | 0.11 0.06
29 9 1.071 | 21.419 | -9.06 | 0.24 0.15
30 17 1.068 | 21.365 | 9.1 0.35 0.16
31 padurea 1.085 21.707 -9
32 58 1.066 | 21.311 | -8.9 0 0
33 1 1.066 | 21.311 | -8.9
34 bucovina 1.081 21.620 -7.4
35 | dumbravi | 1.080 | 21.591 | -6.01
36 15 1.065 | 21.297 | -9.38 | 0.12 0.07
37 23 1.055 | 21.095 | -9.58 | 0.14 0.09
38 30 1.047 | 20.935 | 9.74 | 0.31 0.16
39 48 1.031 | 20.614 | -10.09 | 0.4 0.16
40 50 1.030 | 20.590 | -10.12 | 0.29 0.13
41 62 1.025 | 20.501 | -10.21 | 0.15 0.08
42 65 1.024 | 20.486 | -10.22 | 0.32 0.15
43 66 1.030 | 20.608 | -8.07
44 aux 66 | 1.027 | 20.531 | -8.14 0.4 0.2
45 aux 6a | 1.026 | 20.524 | -8.15 | 0.66 0.36
46 67 1.031 | 20.625 | -8.05
47 73 1.030 | 20.592 | -8.08 | 0.32 0.2
48 78 1.027 | 20543 | -5.62 | 0.31 0.14
49 81 1.028 | 20.558 | -5.6 0.2 0.1
50 87 1.030 | 20.605 | -5.55 | 0.12 0.07
51 74 1.031 | 20.625 | -5.53
52 | 22 LeaA | 1.041 | 20.812 | -7.33
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(V] V] ) P. c P
Nr.crt.] Nume | 1yr] | [kv] |[grade]| [MW] [M?IAr] [MW] [M?Ii\r]
53 2 1.039 20.775 -7.39 0.11 0.06
54 5 1.036 20.725 -7.47 0.2 0.1
55 8 1.034 20.684 -7.54 0.3 0.1
56 11 1.033 20.657 -7.59 0.3 0.2
57 21 1.031 20.623 -7.72 0.3 0.2
58 29 1.032 20.640 -7.79 0.1 0 0.9 0.63
59 39 1.025 20.501 -7.95 0.2 0.1
60 49 1.022 20.433 -7.9 0.3 0.1
61 56 1.019 20.379 -7.95 0.2 0.1
62 62 1.018 20.357 -7.95 0.15 0.08
63 24 1.038 20.763 -7.32 0.3 0.1
64 26 1.036 20.720 -7.3 0.2 0.1
65 32 1.030 20.600 -7.25 0.2 0.1
66 36 1.027 20.530 -7.22 0.8 0.5
67 38 1.026 20.512 -7.21 0.2 0.1
68 41 1.025 20.491 -7.19 0.3 0.2
69 45 1.024 20.477 -7.18 0.3 0.3
70 47 1.035 20.700 -5.4 0.2 0.1 1 0.34
71 51 1.034 20.670 -5.41 0.3 0.2
72 63 1.031 20.619 -5.47 0.2 0.1
73 64 1.031 20.617 -5.47 0.2 0.1
74 66 1.031 20.617 -5.48 0.1 0.1
75 66 1.039 20.788 -5.51 0.3 0.15
76 60 1.047 20.938 -5.45
77 57 1.045 20.905 -5.47 0.43 0.31
78 54 1.045 20.896 -9.54 0.09 0.05
79 53 1.045 20.898 -9.54 0.23 0.13
80 46 1.047 20.950 -9.5 0.31 0.21
81 20 1.067 21.340 -9.24 0.14 0.09
82 110 Venu| 1.083 119.078 0.01 0.9 0
83 110 _Buco| 1.082 | 118.986 -0.12 3.6 2.46
84 110_Dumb]| 1.082 [ 119.020 -0.1 2.5 1.17
85 110_PVer | 1.083 119.130 -0.02 4.5 3.62
86 110_Vict 1.083 119.130 0 2 0.88
87 110 Mosn| 1.083 119.130 0 0.81 0.43
Tabelul A3.1.2. Date laturi - Regim de baza MAXIM
Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul2 | VOIRR | o "0 | 101 | [ur] | [MVA] |transfermare
2 1 Conectat 0.0630 | 0.0290 0 10 -
2 3 Conectat 0.0920 | 0.0430 0 10 -
3 4 Conectat 0.0150 0.0068 0 10 -
4 5 Conectat 0.0480 0.0220 0 10 -
5 6 Conectat 0.0630 0.0290 0 10 -
6 7 Conectat 0.0290 | 0.0140 0 10 -
7 8 Deconectat| 0.0096 0.0045 0 10 -
8 9 Conectat 0.1020 0.0470 0 10 -
9 10 Conectat 0.0048 0.0022 0 10 -
10 11 Conectat 0.0048 0.0024 0 10 -
11 12 Conectat 0.0150 | 0.0068 0 10 -
12 13 Conectat 0.0190 0.0090 0 10 -
13 14 Conectat 0.0150 0.0068 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul2 | VOVRR | o "0 | 1001 | [ur] | [MVA] ltransformare
14 23 Deconectat| 0.0280 0.0198 0 10 -
15 14 Conectat 0.0240 0.0110 0 10 -
16 15 Conectat 0.0290 0.0130 0 10 -
16 22 Conectat 0.2640 0.1180 0 10 -
17 16 Conectat 0.1030 0.1070 0 10 -
18 17 Conectat 0.0320 0.0330 0 10 -
19 18 Conectat 0.0190 0.0200 0 10 -
20 19 Conectat 0.0450 0.0470 0 10 -
21 20 Conectat 0.0620 0.0270 0 10 -
23 27 Conectat 0.0440 0.0020 0 10 -
23 24 Conectat 0.0130 0.0100 0 10 -
24 25 Conectat 0.0130 0.0130 0 10 -
27 31 Conectat 0.0390 0.0180 0 10 -
27 28 Conectat 0.0460 0.0470 0 10 -
28 29 Conectat 0.0056 | 0.0059 0 10 -
29 30 Conectat | 0.0610 | 0.0480 0 10 -
32 33 Conectat [ 0.0120 | 0.0055 0 10 -
33 25 Conectat | 0.0064 | 0.0067 0 10 -
33 26 Conectat | 0.0170 | 0.0140 0 10 -
34 52 Conectat [ 0.0940 [ 0.0440 0 10 -
35 76 Conectat | 0.1957 | 0.0702 0 10 -
35 46 Conectat | 0.3982 | 0.2015 0 10 -
36 37 Conectat 0.0430 0.0450 0 10 -
36 31 Conectat | 0.0810 | 0.0840 0 10 -
38 37 Conectat [ 0.0380 [ 0.0390 0 10 -
39 40 Conectat 0.0110 0.0110 0 10 -
39 38 Conectat | 0.0970 | 0.1010 0 10 -
40 41 Conectat [ 0.0650 [ 0.0670 0 10 -
41 42 Conectat | 0.0160 | 0.0170 0 10 -
42 43 Deconectat| 0.0054 | 0.0060 0 10 -
43 46 Conectat 0.0054 0.0056 0 10 -
44 43 Conectat | 0.0240 | 0.0250 0 10 -
45 44 Conectat | 0.0036 | 0.0038 0 10 -
46 47 Conectat 0.0320 0.0340 0 10 -
47 48 Deconectat| 0.0270 0.0280 0 10 -
48 49 Conectat [ 0.0160 [ 0.0170 0 10 -
49 50 Conectat 0.0320 0.0340 0 10 -
50 51 Conectat | 0.0110 | 0.0110 0 10 -
51 75 Conectat [ 0.0690 [ 0.0710 0 10 -
52 63 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
52 53 Conectat | 0.0110 | 0.0120 0 10 -
53 54 Conectat 0.0170 0.0180 0 10 -
54 55 Conectat | 0.0170 | 0.0180 0 10 -
55 56 Conectat | 0.0170 | 0.0180 0 10 -
56 57 Conectat 0.0570 0.0590 0 10 -
57 58 Conectat 0.0460 0.0470 0 10 -
58 59 Conectat [ 0.0570 [ 0.0590 0 10 -
59 60 Conectat [ 0.0510 [ 0.0059 0 10 -
60 61 Conectat | 0.0510 | 0.0530 0 10 -
61 62 Conectat | 0.0610 [ 0.0270 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul2 | VOVRR | o "0 | 1001 | [ur] | [MVA] ltransformare
63 64 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
64 65 Conectat 0.0260 0.0120 0 10 -
65 66 Conectat 0.0170 0.0080 0 10 -
66 67 Conectat 0.0086 0.0040 0 10 -
67 68 Conectat 0.0130 0.0060 0 10 -
68 69 Conectat 0.0170 0.0080 0 10 -
69 70 Deconectat| 0.0086 0.0040 0 10 -
70 71 Conectat 0.0170 0.0080 0 10 -
71 72 Conectat 0.0510 | 0.0240 0 10 -
72 73 Conectat 0.0043 0.0020 0 10 -
73 74 Conectat 0.0086 0.0040 0 10 -
74 51 Conectat 0.0340 0.0160 0 10 -
75 76 Conectat 0.0460 | 0.0480 0 10 -
76 77 Conectat 0.0230 | 0.0240 0 10 -
77 78 Deconectat| 0.0230 0.0240 0 10 -
78 79 Conectat 0.0076 0.0079 0 10 -
79 80 Conectat 0.0530 0.0560 0 10 -
80 81 Conectat | 0.1980 | 0.2060 0 10 -
81 31 Conectat 0.1520 0.1590 0 10 -
82 1 Conectat 0.0208 0.4400 | -0.0025 25 0.982
82 87 Conectat 0.0035 0.0115 0.0011 60 -
83 84 Conectat 0.0055 0.0180 0.0017 60 -
83 34 Conectat | 0.0208 | 0.4400 [ -0.0025 25 0.92
84 35 Conectat 0.0208 0.4400 | -0.0025 25 0.962
85 31 Conectat 0.0021 0.4400 | -0.0025 25 0.9
86 22 Conectat 0.0208 0.4400 | -0.0025 25 0.968
86 87 Conectat 0.0022 0.0071 0.0007 60 -
87 85 Conectat | 0.0066 | 0.0217 [ 0.0020 60 -
87 84 Conectat 0.0117 0.0383 0.0036 60 -
Tabelul A3.1.3. Rezultate laturi - Regim de baza MAXIM
Starea Pj; i Sij Incarcarea AP A
Nodul 1 Nodul 2| "0 i | (Mw] [M?I;\r] [MVAr] | laturii [%]] [MW] [MV?-\r]
2 1 Conectat | -0.911 | -0.374 | 0.985 9.9 0.005 | 0.002
2 3 Conectat 0.910 | 0.373 | 0.984 9.8 0.008 [ 0.004
3 4 Conectat 0.834 | 0.339 | 0.901 9.0 0.001 0.000
4 5 Conectat 0.500 0.246 | 0.558 5.6 0.001 0.001
5 6 Conectat 0.350 0.173 0.391 3.9 0.001 0.000
6 7 Conectat 0.133 | 0.069 | 0.149 1.5 0.000 [ 0.000
7 8 Deconectat | 0.000 0.000 | 0.000 0.0 0.000 0.000
8 9 Conectat -0.202 | -0.133 | 0.242 2.4 0.001 0.000
9 10 Conectat -0.403 | -0.233 | 0.466 4.7 0.000 0.000
10 11 Conectat -0.565 [ -0.342 | 0.660 6.6 0.000 0.000
11 12 Conectat | -0.747 | -0.437 | 0.865 8.7 0.001 | 0.000
12 13 Conectat -0.748 | -0.437 | 0.866 8.7 0.001 0.001
13 14 Conectat -0.907 [ -0.541 | 1.056 10.6 0.002 0.001
14 23 Deconectat | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0 0.000 | 0.000
15 14 Conectat 0.911 0.543 1.060 10.6 0.003 0.001
16 15 Conectat 1.102 0.647 1.278 12.8 0.004 0.002
16 22 Conectat -1.948 | -0.617 | 2.044 21.6 0.105 0.047
17 16 Conectat -0.839 | 0.037 | 0.840 8.5 0.007 0.007
18 17 Conectat -0.704 | 0.102 0.711 7.1 0.002 0.002
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1{Nodul 2| "\ 4,5 | 1MW] [MS/’\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MV?-\r]
19 18 Conectat -0.373 | 0.263 0.457 4.6 0.000 0.000
20 19 Conectat | -0.114 | 0.361 | 0.379 3.8 0.001 | 0.001
21 20 Conectat -0.113 [ -0.052 | 0.125 1.2 0.000 0.000
23 27 Conectat -1.337 | -0.698 | 1.508 15.2 0.009 0.000
23 24 Conectat 1.337 0.698 1.508 15.1 0.003 0.002
24 25 Conectat 1.274 0.660 1.435 14.4 0.002 0.002
27 31 Conectat | -2.051 | -1.077 | 2.317 23.4 0.018 | 0.008
27 28 Conectat 0.706 0.378 0.801 8.0 0.003 0.003
28 29 Conectat 0.592 0.312 0.669 6.7 0.000 0.000
29 30 Conectat 0.348 | 0.165 | 0.385 3.9 0.001 | 0.001
32 33 Conectat -0.001 | -0.001 | 0.001 0.0 0.000 0.000
33 25 Conectat -0.292 | -0.170 | 0.338 3.4 0.000 0.000
33 26 Conectat 0.291 | 0.169 | 0.336 3.4 0.000 | 0.000
34 52 Conectat 3.754 1.902 4.209 42.1 0.142 0.067
35 76 Conectat 1.420 1.070 1.778 17.8 0.053 0.019
35 46 Conectat 1.459 | -0.259 | 1.482 14.8 0.075 0.038
36 37 Conectat 1.648 0.817 1.839 18.4 0.013 0.013
36 31 Conectat | -1.768 | -0.891 | 1.980 20.2 0.028 | 0.029
38 37 Conectat -1.482 [ -0.701 | 1.640 16.5 0.009 0.010
39 40 Conectat 0.758 0.358 0.838 8.4 0.001 0.001
39 38 Conectat -1.159 | -0.522 | 1.271 12.9 0.015 0.015
40 41 Conectat 0.469 0.231 0.523 5.2 0.002 0.002
41 42 Conectat 0.322 0.148 0.355 3.5 0.000 0.000
42 43 Deconectat | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0 0.000 | 0.000
43 46 Conectat -1.066 | -0.561 | 1.204 12.1 0.001 0.001
44 43 Conectat -1.063 [ -0.557 | 1.200 12.0 0.003 0.003
45 44 Conectat -0.662 | -0.357 | 0.753 7.5 0.000 0.000
46 47 Conectat 0.317 0.205 0.378 3.8 0.000 0.000
47 48 Deconectat | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0 0.000 | 0.000
48 49 Conectat -0.306 | -0.144 | 0.338 3.4 0.000 0.000
49 50 Conectat -0.504 | -0.245 | 0.561 5.6 0.001 0.001
50 51 Conectat | -0.621 | -0.313 | 0.695 7.0 0.001 | 0.001
51 75 Conectat -0.624 | -0.579 | 0.851 8.6 0.005 0.005
52 63 Conectat 2.330 1.414 2.725 27.3 0.006 0.003
52 53 Conectat 1.282 0.422 1.349 13.5 0.002 0.002
53 54 Conectat 1.167 0.357 1.220 12.2 0.002 0.002
54 55 Conectat 0.964 0.255 0.997 10.0 0.002 0.002
55 56 Conectat 0.663 0.153 0.680 6.8 0.001 0.001
56 57 Conectat 0.362 | -0.048 | 0.365 3.7 0.001 0.001
57 58 Conectat 0.061 | -0.248 | 0.256 2.6 0.000 | 0.000
58 59 Conectat 0.861 0.382 0.942 9.4 0.005 0.005
59 60 Conectat 0.656 0.277 0.712 7.1 0.002 0.000
60 61 Conectat 0.354 | 0.177 | 0.396 4.0 0.001 | 0.001
61 62 Conectat 0.153 0.076 0.171 1.7 0.000 0.000
63 64 Conectat 2.024 1.311 2.412 24.1 0.005 0.002
64 65 Conectat 1.820 1.209 2.185 21.8 0.012 0.005
65 66 Conectat 1.608 1.104 1.950 19.5 0.006 0.003
66 67 Conectat 0.802 0.601 1.002 10.0 0.001 0.000
67 68 Conectat 0.601 0.500 0.782 7.8 0.001 0.000
68 69 Conectat 0.300 0.300 0.425 4.2 0.000 0.000
69 70 Deconectat | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.0 0.000 | 0.000
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1Nodul 2| "o, i | (Mw] [M?II]-\r] [MVAr] | laturii [%]| [MW] [MV?-\r]
70 71 Conectat 0.800 0.236 0.834 8.3 0.001 0.001
71 72 Conectat 0.499 | 0.035 | 0.500 5.0 0.001 0.001
72 73 Conectat 0.298 | -0.065 | 0.305 3.0 0.000 0.000
73 74 Conectat 0.098 | -0.165 | 0.192 1.9 0.000 0.000
74 51 Conectat -0.002 [ -0.265 | 0.265 2.7 0.000 0.000
75 76 Conectat -0.927 | -0.736 | 1.184 11.9 0.006 0.006
76 77 Conectat 0.433 | 0.309 | 0.533 5.3 0.001 0.001
77 78 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 0.0 0.000 0.000
78 79 Conectat -0.088 | -0.051 | 0.102 1.0 0.000 0.000
79 80 Conectat -0.314 | -0.186 | 0.365 3.7 0.001 0.001
80 81 Conectat -0.625 [ -0.392 | 0.738 7.5 0.010 0.010
81 31 Conectat -0.771 | -0.493 | 0.915 9.3 0.011 0.012
82 1 Conectat 0.918 | 0.443 1.019 4.1 0.002 | 0.066
82 87 Conectat -0.018 | -0.443 | 0.443 0.7 0.000 | -0.013
83 84 Conectat -0.186 | -0.141 | 0.233 0.4 0.000 | -0.020
83 34 Conectat 3.786 2.601 4,593 18.4 0.032 0.698
84 35 Conectat 2.895 1.179 3.126 12.5 0.016 0.368
85 31 Conectat 4.652 3.584 5.872 23.5 0.005 1.074
86 22 Conectat 2.061 0.868 2.236 8.9 0.008 0.204
86 87 Conectat -0.061 [ 0.014 0.063 0.1 0.000 | -0.008
87 85 Conectat 0.152 | -0.058 | 0.163 0.3 0.000 | -0.023
87 84 Conectat 0.581 0.085 0.587 1.0 0.000 | -0.041
Tabelul A3.1.4. Bilanturi globale
Py Qg Pc Qc AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
16.21 9.54 15.55 8.36 0.67 2.66
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Tabelul A3.1.5. Date si rezultate noduri - Regim de baza MINIM

U V] ) P c P
Nr.crt.] Nume | 19 | [kv] |[grade]| [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]

1 venus 1.082 21.649 -0.69

2 106 1.080 21.603 -0.7 0 0
3 87 1.077 21.535 -0.7 0.03 0.01
4 84 1.076 21.525 -0.7 0.14 0.03
5 74 1.075 21.507 -0.7 0.05 0.02
6 61 1.075 21.491 -0.7 0.07 0.04
7 55 1.074 21.488 -0.7 0.04 0.03
8 51 1.045 20.892 -1.96 0.1 0.06
9 32 1.046 20.918 -1.97 0.1 0
10 31 1.046 | 20.920 -1.96 0.09 0.05
11 30 1.046 20.923 -1.96 0.09 0.04
12 27 1.047 20.936 -1.96 0.03 0.02
13 23 1.048 20.954 -1.96 0.08 0.05
14 20 1.049 20.971 -1.96

15 5 1.050 | 20.998 -1.96 0.09 0.05
16 11 1.052 21.036 -1.95

17 15 1.047 20.936 -2.05 0.06 0.03
18 20 1.046 20.910 -2.08 0.14 0.07
19 23 1.045 20.902 -2.09 0.09 0.05
20 30 1.045 20.895 -2.09 0 0
21 34 1.044 | 20.888 -2.09 0.05 0.03
22 victoria 1.080 21.597 -1.97

23 17 1.069 21.384 -3.37

24 2 1.068 21.367 -3.37 0.02 0.02
25 4 1.067 21.349 -3.38 0.27 0.25
26 aux1 1.067 | 21.340 -3.38 0.13 0.08
27 8 1.071 21.420 -3.44

28 8 1.069 21.379 -3.48 0.05 0.02
29 9 1.069 21.375 -3.48 0.11 0.07
30 17 1.068 21.351 -3.49 0.15 0.08
31 padurea 1.075 21.490 -3.48

32 58 1.067 | 21.346 -3.38 0 0
33 1 1.067 21.346 -3.38

34 bucovina 1.070 21.400 -3.77

35 dumbravi 1.074 21.489 -3.14

36 15 1.066 21.323 -3.6 0.05 0.03
37 23 1.062 21.242 -3.66 0.07 0.04
38 30 1.059 21.177 -3.7 0.12 0.06
39 48 1.052 21.045 -3.79 0.13 0.09
40 50 1.052 21.034 -3.8 0.1 0.07
41 62 1.050 20.995 -3.83 0.06 0.03
42 65 1.049 20.988 -3.84 0.14 0.08
43 66 1.047 | 20.932 -3.03

44 aux 66 1.045 20.902 -3.05 0.1 0.1
45 aux 6a 1.045 20.898 -3.05 0.3 0.15
46 67 1.047 20.939 -3.02

47 73 1.046 20.925 -3.03 0.15 0.08
48 78 1.041 20.813 -3.21 0.11 0.06
49 81 1.041 20.818 -3.2 0.07 0.04
50 87 1.042 20.836 -3.19 0.05 0.03
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U ) 8 P. B P,
Nr.crt.] Nume | 1y | [kvl |[grade] | [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]
51 74 1.042 20.843 -3.18
52 22 Llea A | 1.049 20.986 -3.67
53 2 1.048 20.958 -3.69 0.04 0.02
54 5 1.046 20.918 -3.73 0.1 0
55 8 1.044 20.882 -3.75 0.1 0
56 11 1.042 20.848 -3.76 0.1 0.1
57 21 1.038 20.760 -3.81 0.1 0.1
58 29 1.035 20.707 -3.84 0 0 0 0
59 39 1.032 20.641 -3.88 0.1 0
60 49 1.031 20.613 -3.83 0.1 0.1
61 56 1.029 20.584 -3.84 0.1 0.1
62 62 1.029 20.575 -3.83 0.06 0.03
63 24 1.048 20.965 -3.66 0.1 0.06
64 26 1.047 20.946 -3.66 0.1 0.04
65 32 1.045 20.894 -3.64 0.1 0
66 36 1.043 20.864 -3.63 0.3 0.2
67 38 1.043 20.855 -3.62 0.1 0.1
68 41 1.042 20.845 -3.62 0.1 0.1
69 45 1.042 20.837 -3.62 0.2 0.1
70 47 1.039 20.772 -3.18 0.1 0 0 0
71 51 1.039 20.775 -3.18 0.1 0.1
72 63 1.040 20.799 -3.18 0.1 0.1
73 64 1.040 20.803 -3.18 0.1 0
74 66 1.041 20.811 -3.18 0 0
75 66 1.049 20.970 -3.07 0.11 0.07
76 60 1.054 21.071 -2.98
77 57 1.053 21.058 -2.99 0.21 0.1
78 54 1.058 21.168 -3.72 0.04 0.02
79 53 1.058 21.169 -3.72 0.09 0.05
80 46 1.059 21.189 -3.7 0.13 0.08
81 20 1.067 21.344 -3.58 0.05 0.04
82 110_Venu| 1.070 | 117.683 0.01 0.4 0
83 110_Buco | 1.070 117.657 0.01 1.9 1.04
84 110 Dumb| 1.070 117.700 0 1.5 1.21
85 110_PVer | 1.070 | 117.700 0 1.7 1.31
86 110_Vict 1.070 117.700 0 0.9 0.52
87 110_Mosn| 1.070 | 117.700 0 0.01 0.1
Tabelul A3.1.6. Date laturi — Regim de baza MINIM
Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul 2 laturii [u.r.] [u.r.] [u.r.] [D_IIVA] transfzrmare
2 1 Conectat 0.063 0.029 0 10 -
2 3 Conectat 0.092 0.043 0 10 -
3 4 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
4 5 Conectat 0.048 0.022 0 10 -
5 6 Conectat 0.063 0.029 0 10 -
6 7 Conectat 0.029 0.014 0 10 -
7 8 Deconectat| 0.010 0.004 0 10 -
8 9 Conectat 0.102 0.047 0 10 -
9 10 Conectat 0.005 0.002 0 10 -
10 11 Conectat 0.005 0.002 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul2 | VORR | "0 | 10 | [ur] | [MVA] |transformare
11 12 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
12 13 Conectat 0.019 0.009 0 10 -
13 14 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
14 23 Deconectat| 0.028 0.020 0 10 -
15 14 Conectat 0.024 0.011 0 10 -
16 15 Conectat 0.029 0.013 0 10 -
16 22 Conectat 0.264 0.118 0 10 -
17 16 Conectat 0.103 0.107 0 10 -
18 17 Conectat 0.032 0.033 0 10 -
19 18 Conectat 0.019 0.020 0 10 -
20 19 Conectat 0.045 0.047 0 10 -
21 20 Conectat 0.062 0.027 0 10 -
23 27 Conectat 0.044 0.002 0 10 -
23 24 Conectat 0.013 0.010 0 10 -
24 25 Conectat 0.013 0.013 0 10 -
27 31 Conectat 0.039 0.018 0 10 -
27 28 Conectat 0.046 0.047 0 10 -
28 29 Conectat 0.006 0.006 0 10 -
29 30 Conectat 0.061 0.048 0 10 -
32 33 Conectat 0.012 0.005 0 10 -
33 25 Conectat 0.006 0.007 0 10 -
33 26 Conectat 0.017 0.014 0 10 -
34 52 Conectat 0.094 0.044 0 10 -
35 76 Conectat 0.196 0.070 0 10 -
35 46 Conectat 0.398 0.202 0 10 -
36 37 Conectat 0.043 0.045 0 10 -
36 31 Conectat 0.081 0.084 0 10 -
38 37 Conectat 0.038 0.039 0 10 -
39 40 Conectat 0.011 0.011 0 10 -
39 38 Conectat 0.097 0.101 0 10 -
40 41 Conectat 0.065 0.067 0 10 -
41 42 Conectat 0.016 0.017 0 10 -
42 43 Deconectat| 0.005 0.006 0 10 -
43 46 Conectat 0.005 0.006 0 10 -
44 43 Conectat 0.024 0.025 0 10 -
45 44 Conectat 0.004 0.004 0 10 -
46 47 Conectat 0.032 0.034 0 10 -
47 48 Deconectat| 0.027 0.028 0 10 -
48 49 Conectat 0.016 0.017 0 10 -
49 50 Conectat 0.032 0.034 0 10 -
50 51 Conectat 0.011 0.011 0 10 -
51 75 Conectat 0.069 0.071 0 10 -
52 63 Conectat 0.009 0.004 0 10 -
52 53 Conectat 0.011 0.012 0 10 -
53 54 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
54 55 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
55 56 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
56 57 Conectat 0.057 0.059 0 10 -
57 58 Conectat 0.046 0.047 0 10 -
58 59 Conectat 0.057 0.059 0 10 -
59 60 Conectat 0.051 0.006 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodull | Nodul2 | 0 G | ur] | [urg | [ur] | [MVA] transformare
60 61 Conectat 0.051 0.053 0 10 -
61 62 Conectat 0.061 0.027 0 10 -
63 64 Conectat 0.009 0.004 0 10 -
64 65 Conectat 0.026 0.012 0 10 -
65 66 Conectat 0.017 0.008 0 10 -
66 67 Conectat 0.009 0.004 0 10 -
67 68 Conectat 0.013 0.006 0 10 -
68 69 Conectat 0.017 0.008 0 10 -
69 70 Deconectat| 0.009 0.004 0 10 -
70 71 Conectat 0.017 0.008 0 10 -
71 72 Conectat 0.051 0.024 0 10 -
72 73 Conectat 0.004 0.002 0 10 -
73 74 Conectat 0.009 0.004 0 10 -
74 51 Conectat 0.034 0.016 0 10 -
75 76 Conectat 0.046 0.048 0 10 -
76 77 Conectat 0.023 0.024 0 10 -
77 78 Deconectat| 0.023 0.024 0 10 -
78 79 Conectat 0.008 0.008 0 10 -
79 80 Conectat 0.053 0.056 0 10 -
80 81 Conectat 0.198 0.206 0 10 -
81 31 Conectat 0.152 0.159 0 10 -
82 1 Conectat 0.021 0.440 -0.003 25 1
82 87 Conectat 0.004 0.012 0.001 60 -
83 84 Conectat 0.005 0.018 0.002 25 -
83 34 Conectat 0.021 0.440 -0.003 25 1
84 35 Conectat 0.021 0.440 -0.003 25 1
85 31 Conectat 0.021 0.440 -0.003 25 0.9
86 22 Conectat 0.021 0.440 -0.003 25 1
86 87 Conectat 0.002 0.007 0.001 60 -
87 85 Conectat 0.007 0.022 0.002 60 -
87 84 Conectat 0.012 0.038 0.004 60 -
Tabelul A3.1.7. Rezultate laturi — Regim de baza MINIM
Starea P;; i Si Incarcarea AP A
Nodul 1 Nodul 2| "\ ¢ i | tMw] [M?I;\r] [MVAr] |laturii [%]| [MW] [MV?-\r]
2 1 Conectat -0.333 | -0.139 | 0.361 10 3.6 0.0007
2 3 Conectat 0.332 0.138 0.360 10 3.6 0.0010
3 4 Conectat 0.303 0.123 0.327 10 3.3 0.0001
4 5 Conectat 0.161 0.089 0.184 10 1.8 0.0001
5 6 Conectat 0.111 | 0.065 | 0.128 10 1.3 0.0001
6 7 Conectat 0.045 0.026 0.051 10 0.5 0.0000
7 8 Deconectat [ 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
8 9 Conectat | -0.105 | -0.055 | 0.118 10 1.2 0.0001
9 10 Conectat -0.205 | -0.055 | 0.212 10 2.1 0.0000
10 11 Conectat -0.290 [ -0.104 | 0.309 10 3.1 0.0000
11 12 Conectat -0.380 | -0.142 | 0.406 10 4.1 0.0002
12 13 Conectat -0.415 | -0.164 | 0.446 10 4.5 0.0003
13 14 Conectat -0.495 [ -0.214 | 0.540 10 5.4 0.0004
14 23 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
15 14 Conectat 0.496 | 0.214 0.541 10 5.4 0.0006
16 15 Conectat 0.587 0.260 0.642 10 6.4 0.0011
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1|Nodul 2| "4 & | (mw [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
16 22 Conectat -0.926 | -0.428 | 1.020 10 10.5 0.0248
17 16 Conectat -0.337 | -0.166 | 0.376 10 3.8 0.0013
18 17 Conectat -0.278 | -0.141 | 0.312 10 3.1 0.0003
19 18 Conectat | -0.140 | -0.074 | 0.158 10 1.6 0.0000
20 19 Conectat -0.053 | -0.026 | 0.059 10 0.6 0.0000
21 20 Conectat -0.052 [ -0.025 | 0.057 10 0.6 0.0000
23 27 Conectat -0.424 | -0.346 | 0.548 10 5.5 0.0012
23 24 Conectat 0.424 | 0.346 0.548 10 5.5 0.0003
24 25 Conectat 0.400 0.331 0.519 10 5.2 0.0003
27 31 Conectat -0.725 | -0.515 | 0.889 10 8.9 0.0027
27 28 Conectat 0.299 0.169 0.344 10 3.4 0.0005
28 29 Conectat 0.254 | 0.149 0.294 10 2.9 0.0000
29 30 Conectat 0.148 0.084 0.170 10 1.7 0.0002
32 33 Conectat -0.001 [ -0.001 | 0.001 10 0 0.0000
33 25 Conectat | -0.130 | -0.079 | 0.152 10 1.5 0.0000
33 26 Conectat 0.129 0.078 0.150 10 1.5 0.0000
34 52 Conectat 1.852 1.083 2.145 10 21.5 0.0378
35 76 Conectat 0.965 0.508 1.090 10 10.9 0.0201
35 46 Conectat 0.567 0.345 0.664 10 6.6 0.0152
36 37 Conectat 0.623 0.374 0.727 10 7.3 0.0020
36 31 Conectat -0.675 | -0.405 | 0.787 10 7.9 0.0044
38 37 Conectat -0.552 [ -0.335 | 0.646 10 6.5 0.0014
39 40 Conectat 0.302 | 0.187 | 0.355 10 3.6 0.0001
39 38 Conectat -0.433 | -0.275 | 0.513 10 5.2 0.0023
40 41 Conectat 0.203 0.113 0.233 10 2.3 0.0003
41 42 Conectat 0.143 0.082 0.165 10 1.6 0.0000
42 43 Deconectat [ 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
43 46 Conectat -0.404 | -0.254 | 0.478 10 4.8 0.0001
44 43 Conectat -0.404 | -0.254 | 0.477 10 4.8 0.0005
45 44 Conectat -0.304 | -0.154 | 0.341 10 3.4 0.0000
46 47 Conectat 0.147 0.083 0.169 10 1.7 0.0001
47 48 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
48 49 Conectat -0.107 | -0.058 | 0.121 10 1.2 0.0000
49 50 Conectat | -0.179 | -0.099 | 0.204 10 2 0.0001
50 51 Conectat -0.224 | -0.125 | 0.256 10 2.6 0.0001
51 75 Conectat -0.625 [ -0.325 | 0.705 10 7.1 0.0032
52 63 Conectat 1.007 0.603 1.174 10 11.7 0.0011
52 53 Conectat 0.807 0.463 0.930 10 9.3 0.0009
53 54 Conectat 0.764 | 0.439 0.881 10 8.8 0.0012
54 55 Conectat 0.663 0.437 0.794 10 7.9 0.0010
55 56 Conectat 0.562 0.436 0.711 10 7.1 0.0008
56 57 Conectat 0.461 | 0.335 | 0.570 10 5.7 0.0017
57 58 Conectat 0.359 0.234 0.429 10 4.3 0.0008
58 59 Conectat 0.359 0.233 0.428 10 4.3 0.0010
59 60 Conectat 0.258 | 0.232 | 0.347 10 3.5 0.0006
60 61 Conectat 0.157 0.132 0.205 10 2.1 0.0002
61 62 Conectat 0.057 0.032 0.065 10 0.7 0.0000
63 64 Conectat 0.907 0.546 1.058 10 10.6 0.0009
64 65 Conectat 0.804 | 0.502 0.947 10 9.5 0.0021
65 66 Conectat 0.702 0.501 0.862 10 8.6 0.0012
66 67 Conectat 0.400 0.300 0.500 10 5 0.0002
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1{Nodul 2| " _4 5 | (Mw] [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
67 68 Conectat 0.300 | 0.200 | 0.361 10 3.6 0.0002
68 69 Conectat 0.200 0.100 0.224 10 2.2 0.0001
69 70 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
70 71 Conectat | -0.100 [ 0.000 | 0.100 10 1 0.0000
71 72 Conectat -0.200 [ -0.100 | 0.224 10 2.2 0.0002
72 73 Conectat -0.300 [ -0.200 | 0.361 10 3.6 0.0001
73 74 Conectat -0.400 | -0.200 | 0.448 10 4.5 0.0002
74 51 Conectat -0.400 | -0.200 | 0.448 10 4.5 0.0006
75 76 Conectat | -0.735 | -0.400 | 0.836 10 8.4 0.0029
76 77 Conectat 0.207 0.097 0.229 10 2.3 0.0001
77 78 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
78 79 Conectat | -0.037 | -0.020 | 0.042 10 0.4 0.0000
79 80 Conectat -0.124 | -0.069 | 0.142 10 1.4 0.0001
80 81 Conectat -0.257 | -0.152 | 0.299 10 3 0.0016
81 31 Conectat -0.312 | -0.191 | 0.366 10 3.7 0.0018
82 1 Conectat 0.334 | 0.174 0.376 25 1.5 0.0002
82 87 Conectat 0.066 | -0.174 | 0.186 60 0.3 0.0000
83 84 Conectat 0.040 | -0.253 | 0.256 25 1 0.0000
83 34 Conectat 1.860 1.290 2.264 25 9.1 0.0084
84 35 Conectat 1.537 | 0.999 1.833 25 7.3 0.0056
85 31 Conectat 1.729 1.310 2.169 25 8.7 0.0077
86 22 Conectat 0.953 0.510 1.081 25 4.3 0.0020
86 87 Conectat | -0.053 [ 0.012 | 0.054 60 0.1 0.0000
87 85 Conectat 0.029 | -0.020 | 0.035 60 0.1 0.0000
87 84 Conectat -0.003 [ -0.019 | 0.020 60 0 0.0000
Tabelul A3.1.8. Bilanturi globale
Pg Qg Pc Qc AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
6.41 4.18 6.24 3.55 0.17 0.63
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Tabelul A3.2.1. Date noduri - Regimul cu sarcind RIDICATA

U V] ) P c P
Nr.crt.] Nume | 19 | [kv] |[grade]| [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]

1 venus 1.087 21.736 -1.62

2 106 1.081 21.627 -1.63 0 0
3 87 1.073 21.468 -1.65 0.06 0.03
4 84 1.072 21.444 -1.65 0.29 0.08
5 74 1.070 21.396 -1.65 0.13 0.06
6 61 1.068 21.353 -1.65 0.19 0.09
7 55 1.067 21.345 -1.65 0.11 0.06
8 51 1.033 20.654 -3.88 0.17 0.12
9 32 1.035 20.699 -3.89 0.17 0.09
10 31 1.035 20.704 -3.9 0.14 0.09
11 30 1.035 20.709 -3.9 0.16 0.08
12 27 1.037 20.733 -3.9

13 23 1.038 20.763 -3.91 0.14 0.09
14 20 1.040 20.792 -3.92

15 5 1.042 | 20.838 -3.93 0.16 0.09
16 11 1.045 20.905 -3.95

17 15 1.039 20.782 -4.42 0.12 0.05
18 20 1.038 20.755 -4.55 0.29 0.14
19 23 1.038 20.755 -4.62 0.22 0.08
20 30 1.039 20.781 -4.74 0 0
21 34 1.038 20.767 -4.74 0.1 0.05
22 victoria 1.093 21.858 -3.57

23 17 1.046 20.920 -7.9

24 2 1.044 20.880 -7.92 0.05 0.03
25 4 1.042 20.838 -7.96 0.85 0.42 0 0
26 aux1 1.041 20.821 -7.97 0.25 0.15
27 8 1.051 21.019 -8.03

28 8 1.047 20.937 -8.1 0.1 0.05
29 9 1.046 20.928 -8.11 0.21 0.13
30 17 1.044 20.880 -8.14 0.3 0.14
31 padurea 1.059 21.183 -8.05

32 58 1.042 | 20.833 -7.96 0 0
33 1 1.042 20.833 -7.96

34 bucovina 1.061 21.220 -9.47

35 dumbravi | 1.074 21.481 -5.02

36 15 1.041 20.821 -8.39 0.1 0.06
37 23 1.032 20.643 -8.57 0.12 0.08
38 30 1.025 20.502 -8.72 0.27 0.14
39 48 1.011 20.220 -9.04 0.35 0.14
40 50 1.010 20.199 -9.06 0.25 0.11
41 62 1.006 20.120 -9.14 0.13 0.07
42 65 1.005 20.107 -9.15 0.28 0.13
43 66 1.030 | 20.607 -6.67

44 aux 66 1.027 20.541 -6.73 0.35 0.17
45 aux 6a 1.027 20.534 -6.74 0.57 0.31
46 67 1.031 20.622 -6.66

47 73 1.030 20.593 -6.68 0.27 0.18
48 78 1.028 20.561 -4.14 0.26 0.12
49 81 1.029 20.573 -4.13 0.17 0.09
50 87 1.031 20.614 -4.08 0.1 0.06
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U ) 8 P. B P,
Nr.crt.] Nume | 1y | [kvl |[grade] | [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]
51 74 1.032 | 20.632 -4.07
52 22 lea A | 1.010 [ 20.194 -9.22
53 2 1.006 | 20.113 -9.3 0.1 0.05
54 5 1.000 19.994 -9.41 0.28 0.19
55 8 0.995 19.891 -9.51 0.26 0.09
56 11 0.990 19.801 -9.58 0.26 0.17
57 21 0.978 19.551 -9.81 0.26 0.17
58 29 0.970 19.392 -9.97 0.09 0 0 0
59 39 0.960 19.204 | -10.14 0.28 0.19
60 49 0.956 19.122 | -10.05 0.26 0.09
61 56 0.952 19.042 -10.11 0.17 0.09
62 62 0.950 18.995 | -10.09 0.28 0.19
63 24 1.008 [ 20.150 -9.21 0.26 0.09
64 26 1.006 20.112 -9.19 0.17 0.09
65 32 1.000 | 20.005 -9.15 0.17 0.09
66 36 0.997 19.943 -9.12 0.69 0.43
67 38 0.996 19.927 -9.11 0.17 0.09
68 41 0.995 19.908 -9.09 0.26 0.17
69 45 0.995 19.895 -9.08 0.26 0.26
70 47 1.035 | 20.700 -3.76 0.17 0.09 1 0.04
71 51 1.034 [ 20.674 -3.8 0.26 0.17
72 63 1.031 20.628 -3.93 0.17 0.09
73 64 1.031 20.626 -3.95 0.17 0.09
74 66 1.031 20.625 -3.97 0.09 0.09
75 66 1.039 | 20.789 -4.19 0.26 0.13
76 60 1.047 | 20.931 -4.24
77 57 1.045 [ 20.902 -4.25 0.37 0.27
78 54 1.023 20.467 -8.54 0.08 0.04
79 53 1.023 [ 20.469 -8.54 0.19 0.12
80 46 1.026 [ 20.514 -8.5 0.27 0.18
81 20 1.043 | 20.859 -8.26 0.12 0.08
82 110_Venu | 1.083 | 119.089 0.01 0.86 0
83 110_Buco | 1.098 | 120.807 -0.6 3.43 14.04
84 |110_Dumb| 1.082 | 119.020 | -0.23 2.38 -8.8
85 110_PVer | 1.075 | 118.250 0.16 4.3 -1.06
86 110_Vict | 1.083 | 119.130 0.01 1.91 0.59
87 110_Mosn| 1.083 | 119.130 0 0.71 4.38
Tabelul A3.2.2. Date laturi - Regimul cu sarcind RIDICATA
Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul 2 laturii [u.r.] [u.r.] [u.r.] [I\_4VA] transf';rmare
2 1 Conectat | 0.0630 | 0.0290 0 10 -
2 3 Conectat 0.0920 | 0.0430 0 10 -
3 4 Conectat | 0.0150 | 0.0068 0 10 -
4 5 Conectat | 0.0480 | 0.0220 0 10 -
5 6 Conectat | 0.0630 | 0.0290 0 10 -
6 7 Conectat | 0.0290 | 0.0140 0 10 -
7 8 Deconectat | 0.0096 0.0045 0 10 -
8 9 Conectat | 0.1020 | 0.0470 0 10 -
9 10 Conectat | 0.0048 | 0.0022 0 10 -
10 11 Conectat 0.0048 | 0.0024 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul1 | Nodul 2 | i | [urg | [ur] | [ur] |[MvA] transformare
11 12 Conectat | 0.0150 | 0.0068 0 10 -
12 13 Conectat | 0.0190 | 0.0090 0 10 -
13 14 Conectat 0.0150 0.0068 0 10 -
14 23 Deconectat| 0.0280 | 0.0198 0 10 -
15 14 Conectat | 0.0240 | 0.0110 0 10 -
16 15 Conectat | 0.0290 | 0.0130 0 10 -
16 22 Conectat | 0.2640 | 0.1180 0 10 -
17 16 Conectat 0.1030 0.1070 0 10 -
18 17 Conectat | 0.0320 | 0.0330 0 10 -
19 18 Conectat | 0.0190 | 0.0200 0 10 -
20 19 Conectat 0.0450 0.0470 0 10 -
21 20 Conectat | 0.0620 | 0.0270 0 10 -
23 27 Conectat | 0.0440 | 0.0020 0 10 -
23 24 Conectat 0.0130 0.0100 0 10 -
24 25 Conectat | 0.0130 | 0.0130 0 10 -
27 31 Conectat | 0.0390 | 0.0180 0 10 -
27 28 Conectat | 0.0460 | 0.0470 0 10 -
28 29 Conectat | 0.0056 | 0.0059 0 10 -
29 30 Conectat 0.0610 | 0.0480 0 10 -
32 33 Conectat | 0.0120 | 0.0055 0 10 -
33 25 Conectat | 0.0064 | 0.0067 0 10 -
33 26 Conectat 0.0170 0.0140 0 10 -
34 52 Conectat | 0.0940 | 0.0440 0 10 -
35 76 Conectat | 0.1957 | 0.0702 0 10 -
35 46 Conectat | 0.3982 | 0.2015 0 10 -
36 37 Conectat | 0.0430 | 0.0450 0 10 -
36 31 Conectat | 0.0810 | 0.0840 0 10 -
38 37 Conectat | 0.0380 | 0.0390 0 10 -
39 40 Conectat | 0.0110 | 0.0110 0 10 -
39 38 Conectat 0.0970 | 0.1010 0 10 -
40 41 Conectat | 0.0650 | 0.0670 0 10 -
41 42 Conectat | 0.0160 | 0.0170 0 10 -
42 43 Deconectat| 0.0054 0.0060 0 10 -
43 46 Conectat | 0.0054 | 0.0056 0 10 -
44 43 Conectat | 0.0240 | 0.0250 0 10 -
45 44 Conectat 0.0036 0.0038 0 10 -
46 47 Conectat | 0.0320 | 0.0340 0 10 -
47 48 Deconectat| 0.0270 0.0280 0 10 -
48 49 Conectat | 0.0160 | 0.0170 0 10 -
49 50 Conectat | 0.0320 | 0.0340 0 10 -
50 51 Conectat 0.0110 0.0110 0 10 -
51 75 Conectat | 0.0690 | 0.0710 0 10 -
52 63 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
52 53 Conectat 0.0110 0.0120 0 10 -
53 54 Conectat | 0.0170 | 0.0180 0 10 -
54 55 Conectat | 0.0170 | 0.0180 0 10 -
55 56 Conectat 0.0170 | 0.0180 0 10 -
56 57 Conectat | 0.0570 | 0.0590 0 10 -
57 58 Conectat | 0.0460 | 0.0470 0 10 -
58 59 Conectat | 0.0570 | 0.0590 0 10 -
59 60 Conectat | 0.0510 | 0.0059 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul'l | Nodul2 | o0 i | rurg | [ur] | [ur] |[Mva] transformare
60 61 Conectat | 0.0510 | 0.0530 0 10 -
61 62 Conectat | 0.0610 | 0.0270 0 10 -
63 64 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
64 65 Conectat | 0.0260 | 0.0120 0 10 -
65 66 Conectat | 0.0170 | 0.0080 0 10 -
66 67 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
67 68 Conectat | 0.0130 | 0.0060 0 10 -
68 69 Conectat | 0.0170 | 0.0080 0 10 -
69 70 Deconectat| 0.0086 0.0040 0 10 -
70 71 Conectat | 0.0170 | 0.0080 0 10 -
71 72 Conectat 0.0510 0.0240 0 10 -
72 73 Conectat | 0.0043 | 0.0020 0 10 -
73 74 Conectat | 0.0086 | 0.0040 0 10 -
74 51 Conectat 0.0340 0.0160 0 10 -
75 76 Conectat | 0.0460 | 0.0480 0 10 -
76 77 Conectat | 0.0230 | 0.0240 0 10 -
77 78 Deconectat| 0.0230 0.0240 0 10 -
78 79 Conectat | 0.0076 | 0.0079 0 10 -
79 80 Conectat | 0.0530 | 0.0560 0 10 -
80 81 Conectat | 0.1980 | 0.2060 0 10 -
81 31 Conectat | 0.1520 | 0.1590 0 10 -
82 1 Conectat 0.0208 0.4400 |-0.0025 25 0.982
82 87 Conectat | 0.0035 | 0.0115 | 0.0011 60 -
83 84 Conectat | 0.0055 | 0.0180 | 0.0017 60 -
83 34 Conectat | 0.0208 | 0.4400 |-0.0025 25 0.92
84 35 Conectat | 0.0208 | 0.4400 |-0.0025 25 0.962
85 31 Conectat | 0.0021 | 0.4400 |-0.0025 25 0.925
86 22 Conectat | 0.0208 | 0.4400 |-0.0025 25 0.968
86 87 Conectat | 0.0022 | 0.0071 | 0.0007 60 -
87 85 Conectat | 0.0066 | 0.0217 | 0.002 60 -
87 84 Conectat | 0.0117 | 0.0383 | 0.0036 60 -
Tabelul A3.2.3. Rezultate laturi — Regim de baza MAXIM
Starea P;; Si Incarcarea AP A
Nodul 1Nodul 2| "\ i i | tMw] |[MVAr]|[MVAr] | laturii [%]] [Mw] [MVQI-\r]
2 1 Conectat | -0.786 | -0.322 | 0.85 10 8.5 0.0039
2 3 Conectat 0.786 | 0.321 | 0.849 10 8.5 0.0057
3 4 Conectat 0.721 | 0.293 | 0.778 10 7.8 0.0008
4 5 Conectat 0.432 | 0.213 | 0.482 10 4.8 0.0010
5 6 Conectat 0.303 0.15 0.338 10 3.4 0.0006
6 7 Conectat 0.115 | 0.059 | 0.129 10 1.3 0.0000
7 8 Deconectat 0 0 10 0 0.0000
8 9 Conectat | -0.175 | -0.115 | 0.209 10 2.1 0.0004
9 10 Conectat | -0.348 | -0.202 | 0.402 10 4 0.0001
10 11 Conectat | -0.488 | -0.296 | 0.571 10 5.7 0.0001
11 12 Conectat | -0.645 | -0.378 | 0.748 10 7.5 0.0008
12 13 Conectat | -0.646 | -0.378 | 0.748 10 7.5 0.0010
13 14 Conectat | -0.783 | -0.467 | 0.912 10 9.1 0.0012
14 23 Deconectat 0 0 10 0 0.0000
15 14 Conectat 0.786 | 0.469 | 0.915 10 9.2 0.0019
16 15 Conectat 0.951 | 0.558 1.103 10 11 0.0032
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1|Nodul 2| "4 & | (mw [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
16 22 Conectat -1.682 | -0.458 | 1.743 10 18.2 0.0734
17 16 Conectat -0.725 | 0.105 0.733 10 7.4 0.0051
18 17 Conectat -0.608 | 0.161 0.63 10 6.3 0.0012
19 18 Conectat -0.323 | 0.301 0.441 10 4.4 0.0003
20 19 Conectat -0.099 | 0.386 | 0.398 10 4 0.0007
21 20 Conectat -0.098 | -0.045 | 0.108 10 1.1 0.0001
23 27 Conectat -1.155 | -0.603 | 1.303 10 13.1 0.0068
23 24 Conectat 1.155 0.603 1.303 10 13 0.0020
24 25 Conectat 1.101 0.571 1.24 10 12.4 0.0018
27 31 Conectat -1.772 | -0.93 2.001 10 20.2 0.0141
27 28 Conectat 0.61 0.326 0.692 10 6.9 0.0020
28 29 Conectat 0.512 0.27 0.579 10 5.8 0.0002
29 30 Conectat 0.301 0.143 0.333 10 3.3 0.0006
32 33 Conectat -0.001 [ -0.001 | 0.001 10 0 0.0000
33 25 Conectat -0.252 | -0.147 | 0.292 10 2.9 0.0001
33 26 Conectat 0.251 0.146 0.291 10 2.9 0.0001
34 52 Conectat 4.562 2.627 5.264 10 52.6 0.2314
35 76 Conectat 1.092 1.178 1.606 10 16.1 0.0438
35 46 Conectat 1.251 | -0.161 | 1.261 10 12.6 0.0549
36 37 Conectat 1.421 0.702 1.585 10 15.9 0.0100
36 31 Conectat -1.525 | -0.767 | 1.707 10 17.4 0.0218
38 37 Conectat -1.28 | -0.605 | 1.415 10 14.3 0.0072
39 40 Conectat 0.655 0.31 0.724 10 7.2 0.0006
39 38 Conectat -1.001 | -0.451 | 1.098 10 11.1 0.0115
40 41 Conectat 0.406 0.2 0.452 10 4.5 0.0013
41 42 Conectat 0.279 0.128 0.307 10 3.1 0.0001
42 43 Deconectat 0 0 0 10 0 0.0000
43 46 Conectat -0.921 | -0.484 | 1.041 10 10.4 0.0005
44 43 Conectat -0.919 | -0.482 | 1.037 10 10.4 0.0024
45 44 Conectat -0.573 | -0.309 | 0.651 10 6.5 0.0001
46 47 Conectat 0.274 | 0.177 | 0.326 10 3.3 0.0003
47 48 Deconectat 0 0 0 10 0 0.0000
48 49 Conectat -0.265 [ -0.125 | 0.293 10 2.9 0.0001
49 50 Conectat -0.436 | -0.212 | 0.485 10 4.9 0.0007
50 51 Conectat -0.536 | -0.27 0.601 10 6 0.0004
51 75 Conectat -0.405 | -0.753 | 0.855 10 8.6 0.0047
52 63 Conectat 2.012 1.221 2.354 10 23.5 0.0046
52 53 Conectat 2.318 1.298 2.657 10 26.6 0.0076
53 54 Conectat 2.213 1.235 2.534 10 25.3 0.0108
54 55 Conectat 1.917 1.034 2.178 10 21.8 0.0081
55 56 Conectat 1.65 0.939 1.898 10 19 0.0062
56 57 Conectat 1.384 0.759 1.579 10 15.8 0.0145
57 58 Conectat 1.11 0.572 1.249 10 12.5 0.0075
58 59 Conectat 1.016 | 0.564 1.162 10 11.6 0.0082
59 60 Conectat 0.723 | 0.365 0.81 10 8.1 0.0036
60 61 Conectat 0.46 0.278 0.538 10 5.4 0.0016
61 62 Conectat 0.286 0.19 0.343 10 3.4 0.0008
63 64 Conectat 1.748 1.133 2.083 10 20.8 0.0037
64 65 Conectat 1.572 1.045 1.887 10 18.9 0.0092
65 66 Conectat 1.39 0.954 1.685 10 16.9 0.0048
66 67 Conectat 0.693 0.519 0.866 10 8.7 0.0006
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1{Nodul 2| " _4 5 | (Mw] [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
67 68 Conectat 0.52 0.433 | 0.676 10 6.8 0.0006
68 69 Conectat 0.26 0.259 0.367 10 3.7 0.0002
69 70 Deconectat 0 0 0 10 0 0.0000
70 71 Conectat 0.827 | -0.048 | 0.828 10 8.3 0.0011
71 72 Conectat 0.567 | -0.221 | 0.608 10 6.1 0.0018
72 73 Conectat 0.392 | -0.308 | 0.499 10 5 0.0001
73 74 Conectat 0.219 | -0.395 | 0.452 10 4.5 0.0002
74 51 Conectat 0.132 | -0.482 | 0.499 10 5 0.0008
75 76 Conectat -0.668 | -0.889 | 1.112 10 11.2 0.0053
76 77 Conectat 0.375 0.267 0.46 10 4.6 0.0004
77 78 Deconectat 0 0 0 10 0 0.0000
78 79 Conectat | -0.077 | -0.044 | 0.088 10 0.9 0.0000
79 80 Conectat -0.271 | -0.161 | 0.315 10 3.2 0.0005
80 81 Conectat -0.54 | -0.339 | 0.638 10 6.5 0.0077
81 31 Conectat | -0.665 | -0.425 0.79 10 8 0.0087
82 1 Conectat 0.792 0.381 0.879 25 3.5 0.0013
82 87 Conectat 0.067 | -0.381 | 0.387 60 0.6 0.0000
83 84 Conectat -1.18 | 10.297 | 10.364 60 17.3 0.0489
83 34 Conectat 4.613 3.742 5.94 25 23.8 0.0513
84 35 Conectat 2.355 1.296 2.688 25 10.8 0.0118
85 31 Conectat 4.01 3.004 5.011 25 20 0.0039
86 22 Conectat 1.761 0.644 1.875 25 7.5 0.0058
86 87 Conectat 0.147 | -0.049 | 0.155 60 0.3 0.0000
87 85 Conectat -0.28 4.07 4.079 60 6.8 0.0094
87 84 Conectat 1.2 -0.102 | 1.204 60 2 0.0014
Tabelul A3.2.4. Bilanturi globale
Pg Qg Pc Qc AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
14.59 9.19 13.82 7.56 0.77 2.92
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Tabelul A3.2.5. Date si rezultate noduri - Regim de baza MINIM

U V] ) P c P
Nr.crt.] Nume | 19 | [kv] |[grade]| [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]

1 venus 1.082 21.649 -0.69

2 106 1.080 21.603 -0.7 0 0
3 87 1.077 21.535 -0.7 0.03 0.01
4 84 1.076 21.525 -0.7 0.14 0.03
5 74 1.075 21.507 -0.7 0.05 0.02
6 61 1.075 21.491 -0.7 0.07 0.04
7 55 1.074 21.488 -0.7 0.04 0.03
8 51 1.045 20.892 -1.96 0.1 0.06
9 32 1.046 20.918 -1.97 0.1 0
10 31 1.046 | 20.920 -1.96 0.09 0.05
11 30 1.046 20.923 -1.96 0.09 0.04
12 27 1.047 20.936 -1.96 0.03 0.02
13 23 1.048 20.954 -1.96 0.08 0.05
14 20 1.049 20.971 -1.96

15 5 1.050 | 20.998 -1.96 0.09 0.05
16 11 1.052 21.036 -1.95

17 15 1.047 20.936 -2.05 0.06 0.03
18 20 1.046 20.910 -2.08 0.14 0.07
19 23 1.045 20.902 -2.09 0.09 0.05
20 30 1.045 20.895 -2.09 0 0
21 34 1.044 | 20.888 -2.09 0.05 0.03
22 victoria 1.080 21.597 -1.97

23 17 1.069 21.384 -3.37

24 2 1.068 21.367 -3.37 0.02 0.02
25 4 1.067 21.349 -3.38 0.27 0.25
26 aux1 1.067 | 21.340 -3.38 0.13 0.08
27 8 1.071 21.420 -3.44

28 8 1.069 21.379 -3.48 0.05 0.02
29 9 1.069 21.375 -3.48 0.11 0.07
30 17 1.068 21.351 -3.49 0.15 0.08
31 padurea 1.075 21.490 -3.48

32 58 1.067 | 21.346 -3.38 0 0
33 1 1.067 21.346 -3.38

34 bucovina 1.070 21.400 -3.77

35 dumbravi 1.074 21.489 -3.14

36 15 1.066 21.323 -3.6 0.05 0.03
37 23 1.062 21.242 -3.66 0.07 0.04
38 30 1.059 21.177 -3.7 0.12 0.06
39 48 1.052 21.045 -3.79 0.13 0.09
40 50 1.052 21.034 -3.8 0.1 0.07
41 62 1.050 20.995 -3.83 0.06 0.03
42 65 1.049 20.988 -3.84 0.14 0.08
43 66 1.047 | 20.932 -3.03

44 aux 66 1.045 20.902 -3.05 0.1 0.1
45 aux 6a 1.045 20.898 -3.05 0.3 0.15
46 67 1.047 20.939 -3.02

47 73 1.046 20.925 -3.03 0.15 0.08
48 78 1.041 20.813 -3.21 0.11 0.06
49 81 1.041 20.818 -3.2 0.07 0.04
50 87 1.042 20.836 -3.19 0.05 0.03
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U ) 8 P. B P,
Nr.crt.] Nume | 1y | [kvl |[grade] | [MW] [M?IAr] [MW] [M?IgAr]
51 74 1.042 20.843 -3.18
52 22 Llea A | 1.049 20.986 -3.67
53 2 1.048 20.958 -3.69 0.04 0.02
54 5 1.046 20.918 -3.73 0.1 0
55 8 1.044 20.882 -3.75 0.1 0
56 11 1.042 20.848 -3.76 0.1 0.1
57 21 1.038 20.760 -3.81 0.1 0.1
58 29 1.035 20.707 -3.84 0 0 0 0
59 39 1.032 20.641 -3.88 0.1 0
60 49 1.031 20.613 -3.83 0.1 0.1
61 56 1.029 20.584 -3.84 0.1 0.1
62 62 1.029 20.575 -3.83 0.06 0.03
63 24 1.048 20.965 -3.66 0.1 0.06
64 26 1.047 20.946 -3.66 0.1 0.04
65 32 1.045 20.894 -3.64 0.1 0
66 36 1.043 20.864 -3.63 0.3 0.2
67 38 1.043 20.855 -3.62 0.1 0.1
68 41 1.042 20.845 -3.62 0.1 0.1
69 45 1.042 20.837 -3.62 0.2 0.1
70 47 1.039 20.772 -3.18 0.1 0 0 0
71 51 1.039 20.775 -3.18 0.1 0.1
72 63 1.040 20.799 -3.18 0.1 0.1
73 64 1.040 20.803 -3.18 0.1 0
74 66 1.041 20.811 -3.18 0 0
75 66 1.049 20.970 -3.07 0.11 0.07
76 60 1.054 21.071 -2.98
77 57 1.053 21.058 -2.99 0.21 0.1
78 54 1.058 21.168 -3.72 0.04 0.02
79 53 1.058 21.169 -3.72 0.09 0.05
80 46 1.059 21.189 -3.7 0.13 0.08
81 20 1.067 21.344 -3.58 0.05 0.04
82 110_Venu| 1.070 | 117.683 0.01 0.4 0
83 110_Buco | 1.070 117.657 0.01 1.9 1.04
84 110 Dumb| 1.070 117.700 0 1.5 1.21
85 110_PVer | 1.070 | 117.700 0 1.7 1.31
86 110_Vict 1.070 117.700 0 0.9 0.52
87 110_Mosn| 1.070 | 117.700 0 0.01 0.1
Tabelul A3.2.6. Date laturi — Regim de baza MINIM
Starea R X C S_max Raport
Nodul 1 | Nodul 2 laturii [u.r.] [u.r.] [u.r.] [D_IIVA] transf';rmare
2 1 Conectat 0.063 0.029 0 10 -
2 3 Conectat 0.092 0.043 0 10 -
3 4 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
4 5 Conectat 0.048 0.022 0 10 -
5 6 Conectat 0.063 0.029 0 10 -
6 7 Conectat 0.029 0.014 0 10 -
7 8 Deconectat| 0.010 0.004 0 10 -
8 9 Conectat 0.102 0.047 0 10 -
9 10 Conectat 0.005 0.002 0 10 -
10 11 Conectat 0.005 0.002 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport
Nodul1 | Nodul 2 | i | rurg | [ur] | [ur] | [MvA] transformare
11 12 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
12 13 Conectat 0.019 0.009 0 10 -
13 14 Conectat 0.015 0.007 0 10 -
14 23 Deconectat| 0.028 0.020 0 10 -
15 14 Conectat 0.024 0.011 0 10 -
16 15 Conectat 0.029 0.013 0 10 -
16 22 Conectat 0.264 0.118 0 10 -
17 16 Conectat 0.103 0.107 0 10 -
18 17 Conectat 0.032 0.033 0 10 -
19 18 Conectat 0.019 0.020 0 10 -
20 19 Conectat 0.045 0.047 0 10 -
21 20 Conectat 0.062 0.027 0 10 -
23 27 Conectat 0.044 0.002 0 10 -
23 24 Conectat 0.013 0.010 0 10 -
24 25 Conectat 0.013 0.013 0 10 -
27 31 Conectat 0.039 0.018 0 10 -
27 28 Conectat 0.046 0.047 0 10 -
28 29 Conectat 0.006 0.006 0 10 -
29 30 Conectat 0.061 0.048 0 10 -
32 33 Conectat 0.012 0.005 0 10 -
33 25 Conectat 0.006 0.007 0 10 -
33 26 Conectat 0.017 0.014 0 10 -
34 52 Conectat 0.094 0.044 0 10 -
35 76 Conectat 0.196 0.070 0 10 -
35 46 Conectat 0.398 0.202 0 10 -
36 37 Conectat 0.043 0.045 0 10 -
36 31 Conectat 0.081 0.084 0 10 -
38 37 Conectat 0.038 0.039 0 10 -
39 40 Conectat 0.011 0.011 0 10 -
39 38 Conectat 0.097 0.101 0 10 -
40 41 Conectat 0.065 0.067 0 10 -
41 42 Conectat 0.016 0.017 0 10 -
42 43 Deconectat| 0.005 0.006 0 10 -
43 46 Conectat 0.005 0.006 0 10 -
44 43 Conectat 0.024 0.025 0 10 -
45 44 Conectat 0.004 0.004 0 10 -
46 47 Conectat 0.032 0.034 0 10 -
47 48 Deconectat| 0.027 0.028 0 10 -
48 49 Conectat 0.016 0.017 0 10 -
49 50 Conectat 0.032 0.034 0 10 -
50 51 Conectat 0.011 0.011 0 10 -
51 75 Conectat 0.069 0.071 0 10 -
52 63 Conectat 0.009 0.004 0 10 -
52 53 Conectat 0.011 0.012 0 10 -
53 54 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
54 55 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
55 56 Conectat 0.017 0.018 0 10 -
56 57 Conectat 0.057 0.059 0 10 -
57 58 Conectat 0.046 0.047 0 10 -
58 59 Conectat 0.057 0.059 0 10 -
59 60 Conectat 0.051 0.006 0 10 -
60 61 Conectat 0.051 0.053 0 10 -
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Starea R X C S_max Raport

Nodull | Nodul2 | "\ i | rwr] | [ur] | [ur] | [MVA] transformare

61 62 Conectat 0.061 0.027 0 10 -

63 64 Conectat 0.009 0.004 0 10 -

64 65 Conectat 0.026 0.012 0 10 -

65 66 Conectat 0.017 0.008 0 10 -

66 67 Conectat 0.009 0.004 0 10 -

67 68 Conectat 0.013 0.006 0 10 -

68 69 Conectat 0.017 0.008 0 10 -

69 70 Deconectat| 0.009 0.004 0 10 -

70 71 Conectat 0.017 0.008 0 10 -

71 72 Conectat 0.051 0.024 0 10 -

72 73 Conectat 0.004 0.002 0 10 -

73 74 Conectat 0.009 0.004 0 10 -

74 51 Conectat 0.034 0.016 0 10 -

75 76 Conectat 0.046 0.048 0 10 -

76 77 Conectat 0.023 0.024 0 10 -

77 78 Deconectat| 0.023 0.024 0 10 -

78 79 Conectat 0.008 0.008 0 10 -

79 80 Conectat 0.053 0.056 0 10 -

80 81 Conectat 0.198 0.206 0 10 -

81 31 Conectat 0.152 0.159 0 10 -

82 1 Conectat 0.021 0.440 | -0.003 25 1

82 87 Conectat 0.004 0.012 0.001 60 -

83 84 Conectat 0.005 0.018 0.002 25 -

83 34 Conectat 0.021 0.440 | -0.003 25 1

84 35 Conectat 0.021 0.440 | -0.003 25 1

85 31 Conectat 0.021 0.440 | -0.003 25 0.9

86 22 Conectat 0.021 0.440 | -0.003 25 1

86 87 Conectat 0.002 0.007 0.001 60 -

87 85 Conectat 0.007 0.022 0.002 60 -

87 84 Conectat 0.012 0.038 0.004 60 -

Tabelul A3.2.7. Rezultate laturi - Regim de baza MINIM
Starea P;; i Si; Incarcarea AP A

Nodul 1{Nodul 2| " _4 5 | (Mw] [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]

2 1 Conectat | -0.333 | -0.139 | 0.361 10 3.6 0.0007

2 3 Conectat 0.332 | 0.138 | 0.360 10 3.6 0.0010

3 4 Conectat 0.303 | 0.123 | 0.327 10 3.3 0.0001

4 5 Conectat 0.161 | 0.089 | 0.184 10 1.8 0.0001

5 6 Conectat 0.111 | 0.065 | 0.128 10 1.3 0.0001

6 7 Conectat 0.045 | 0.026 | 0.051 10 0.5 0.0000

7 8 Deconectat | 0.000 [ 0.000 | 0.000 10 0 0.0000

8 9 Conectat | -0.105 | -0.055 | 0.118 10 1.2 0.0001

9 10 Conectat | -0.205 [ -0.055 | 0.212 10 2.1 0.0000

10 11 Conectat | -0.290 | -0.104 | 0.309 10 3.1 0.0000

11 12 Conectat | -0.380 | -0.142 | 0.406 10 4.1 0.0002

12 13 Conectat | -0.415 | -0.164 | 0.446 10 4.5 0.0003

13 14 Conectat | -0.495 | -0.214 | 0.540 10 5.4 0.0004

14 23 Deconectat [ 0.000 [ 0.000 | 0.000 10 0 0.0000

15 14 Conectat 0.496 | 0.214 | 0.541 10 5.4 0.0006

16 15 Conectat 0.587 | 0.260 | 0.642 10 6.4 0.0011

16 22 Conectat | -0.926 | -0.428 | 1.020 10 10.5 | 0.0248
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1|Nodul 2| "4 & | (mw [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
17 16 Conectat | -0.337 | -0.166 | 0.376 10 3.8 0.0013
18 17 Conectat -0.278 | -0.141 | 0.312 10 3.1 0.0003
19 18 Conectat -0.140 | -0.074 | 0.158 10 1.6 0.0000
20 19 Conectat | -0.053 | -0.026 | 0.059 10 0.6 0.0000
21 20 Conectat -0.052 | -0.025 | 0.057 10 0.6 0.0000
23 27 Conectat -0.424 | -0.346 | 0.548 10 5.5 0.0012
23 24 Conectat 0.424 | 0.346 0.548 10 5.5 0.0003
24 25 Conectat 0.400 0.331 0.519 10 5.2 0.0003
27 31 Conectat | -0.725 | -0.515 | 0.889 10 8.9 0.0027
27 28 Conectat 0.299 0.169 0.344 10 3.4 0.0005
28 29 Conectat 0.254 | 0.149 0.294 10 2.9 0.0000
29 30 Conectat 0.148 0.084 0.170 10 1.7 0.0002
32 33 Conectat -0.001 | -0.001 | 0.001 10 0 0.0000
33 25 Conectat -0.130 | -0.079 | 0.152 10 1.5 0.0000
33 26 Conectat 0.129 0.078 0.150 10 1.5 0.0000
34 52 Conectat 1.852 1.083 2.145 10 21.5 0.0378
35 76 Conectat 0.965 0.508 1.090 10 10.9 0.0201
35 46 Conectat 0.567 0.345 0.664 10 6.6 0.0152
36 37 Conectat 0.623 0.374 0.727 10 7.3 0.0020
36 31 Conectat -0.675 | -0.405 | 0.787 10 7.9 0.0044
38 37 Conectat -0.552 | -0.335 | 0.646 10 6.5 0.0014
39 40 Conectat 0.302 0.187 0.355 10 3.6 0.0001
39 38 Conectat | -0.433 | -0.275 | 0.513 10 5.2 0.0023
40 41 Conectat 0.203 0.113 0.233 10 2.3 0.0003
41 42 Conectat 0.143 0.082 0.165 10 1.6 0.0000
42 43 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
43 46 Conectat -0.404 | -0.254 | 0.478 10 4.8 0.0001
44 43 Conectat -0.404 | -0.254 | 0.477 10 4.8 0.0005
45 44 Conectat -0.304 | -0.154 | 0.341 10 3.4 0.0000
46 47 Conectat 0.147 0.083 0.169 10 1.7 0.0001
47 48 Deconectat | 0.000 | 0.000 | 0.000 10 0 0.0000
48 49 Conectat -0.107 | -0.058 | 0.121 10 1.2 0.0000
49 50 Conectat -0.179 | -0.099 | 0.204 10 2 0.0001
50 51 Conectat | -0.224 | -0.125 | 0.256 10 2.6 0.0001
51 75 Conectat -0.625 | -0.325 | 0.705 10 7.1 0.0032
52 63 Conectat 1.007 0.603 1.174 10 11.7 0.0011
52 53 Conectat 0.807 0.463 0.930 10 9.3 0.0009
53 54 Conectat 0.764 | 0.439 0.881 10 8.8 0.0012
54 55 Conectat 0.663 0.437 0.794 10 7.9 0.0010
55 56 Conectat 0.562 0.436 0.711 10 7.1 0.0008
56 57 Conectat 0.461 0.335 0.570 10 5.7 0.0017
57 58 Conectat 0.359 | 0.234 | 0.429 10 4.3 0.0008
58 59 Conectat 0.359 0.233 0.428 10 4.3 0.0010
59 60 Conectat 0.258 0.232 0.347 10 3.5 0.0006
60 61 Conectat 0.157 0.132 0.205 10 2.1 0.0002
61 62 Conectat 0.057 0.032 0.065 10 0.7 0.0000
63 64 Conectat 0.907 0.546 1.058 10 10.6 0.0009
64 65 Conectat 0.804 | 0.502 0.947 10 9.5 0.0021
65 66 Conectat 0.702 0.501 0.862 10 8.6 0.0012
66 67 Conectat 0.400 0.300 0.500 10 5 0.0002
67 68 Conectat 0.300 0.200 0.361 10 3.6 0.0002
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Starea P;; i Si; Incarcarea AP A
Nodul 1{Nodul 2| " _4 5 | (Mw] [M\QII]-\r] [MVAF] | laturii [%]| [MW] [MVQAr]
68 69 Conectat 0.200 0.100 0.224 10 2.2 0.0001
69 70 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
70 71 Conectat -0.100 [ 0.000 0.100 10 1 0.0000
71 72 Conectat -0.200 | -0.100 | 0.224 10 2.2 0.0002
72 73 Conectat -0.300 [ -0.200 | 0.361 10 3.6 0.0001
73 74 Conectat -0.400 | -0.200 | 0.448 10 4.5 0.0002
74 51 Conectat -0.400 | -0.200 | 0.448 10 4.5 0.0006
75 76 Conectat -0.735 | -0.400 | 0.836 10 8.4 0.0029
76 77 Conectat 0.207 0.097 0.229 10 2.3 0.0001
77 78 Deconectat | 0.000 0.000 0.000 10 0 0.0000
78 79 Conectat -0.037 [ -0.020 | 0.042 10 0.4 0.0000
79 80 Conectat -0.124 | -0.069 | 0.142 10 1.4 0.0001
80 81 Conectat -0.257 | -0.152 | 0.299 10 3 0.0016
81 31 Conectat -0.312 [ -0.191 | 0.366 10 3.7 0.0018
82 1 Conectat 0.334 | 0.174 0.376 25 1.5 0.0002
82 87 Conectat 0.066 | -0.174 | 0.186 60 0.3 0.0000
83 84 Conectat 0.040 | -0.253 | 0.256 25 1 0.0000
83 34 Conectat 1.860 1.290 2.264 25 9.1 0.0084
84 35 Conectat 1.537 0.999 1.833 25 7.3 0.0056
85 31 Conectat 1.729 1.310 2.169 25 8.7 0.0077
86 22 Conectat 0.953 0.510 1.081 25 4.3 0.0020
86 87 Conectat -0.053 [ 0.012 0.054 60 0.1 0.0000
87 85 Conectat 0.029 | -0.020 | 0.035 60 0.1 0.0000
87 84 Conectat -0.003 | -0.019 | 0.020 60 0 0.0000
Tabelul A3.2.8. Bilanturi globale
Py Qg Pc Qc AP AQ
[MW] [MVAr] [MW] [MVAr] [MW] [MVAr]
6.41 4.18 6.24 3.55 0.17 0.63
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ANEXA 4. DIAGRED. REGULI CARE
IMPLEMENTEAZA METODA DE DIAGNOZA

Modulul 1 de program:
¢ clauza care defineste interfata - fereastra principala

run (Aleg0) if
shiftwindow (5),
clearwindow,
write (" Selectati optiunea cu tastele sageti ! "),
menu (6,55,7,7,
["Incarcare DATE",
"Listare DATE ",
"Listare SCADA",
" ",
"Incarcare cunostinte",
"Listare cunostinte",
"Calcul Indicatori",
"Diagnoza regim",
"Informatii ajutor"™,
"Sistem de operare",

"Iesire "]," Optiuni ",Aleg0, Alegl),
proces (Alegl), !,
run (Alegl) .

¢ clauza care defineste fereastra secundara

indicatori (Aleg0) if
data file( ),
know file( ),
shiftwindow (1),
clearwindow,
shiftwindow (5),
clearwindow,
write (" Selectati optiunea cu tastele sageti ! (ESC -
revenire)"),
menu(6,55,7,7,
["Diagnoza P consumata",
"Diagnoza Q consumata",
"Diagnoza U nod",
"Diagnoza LE",
"Diagnoza TRAFO",
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"Indicatori FUZZY"],

" Indicatori fuzzy ", Aleg0, Alegl),
shiftwindow (1),
procesd(Aleql), !,
indicatori (Alegl).

e clauza de pornire a calculului indicatorilor fuzzy si salvare a rezultatelor

diagnoza rezl if
retractall( ,diag),
diagnozaP (1, [],"",LP), !,
diagnozaQ (1, [],"",LQ),!,
diagnozaUnod(1,[],"",LU), !,
date gen( ,NrLe, , , ),
diagnozalE(l, Nrle, [],"",LLe),!,
diagnozaTr (1, [],"",LTr), !,
assert (diag Pc(LP), diag),
assert (diag Qc(LQ), diag),
assert (diag U(LU), diag),
assert (diag LE (LLe), diag),
assert (diag Tr(LTr), diag),

save ("diagnoza.txt",diaqg) .

—~ e~~~

e calculul indicatorilor fuzyy pentru tensiunile nodale

diagnozaUnod (N, LU, Strl,Rezult) if
nOd(NINumeINrI _r UI o _r _)I
consumP(i2( , , , ,Incarc)),!,
cautlim3 (N, Incarc, Umin, Uopt, Umax),
fuzzy3 (U, Umin, Uopt, Umax, Ind, Rez),
scrieU(Nr,Nume,U,Rez, Strl, Str2),
N1=N+1,
insertU(Ind, LU,LUN), !,
diagnozaUnod (N1, LUN, Str2,Rezult) .
diagnozaUnod( ,LU,Str,LU) if
captabelU(Cap),
concat (Cap, Str,Rez),

display(Rez) .

diagnozaUnod( , , ,[]) if
cursor (20,5) ,write ("Eectuati mai intai diagnoza P
cons. ! (ESC)"),

readkey( ),

cursor (20,5),write (" "),

e calculul indicatorilor fuzyy pentru puterile active consumate

diagnozaP (N,LP,Strl,Rezult) 1if
cautlim2 (N, Plow, Phigh,'P'),
nod (N, Nume,Nr, , , , , , P, ),
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fuzzy2 (P, Plow, Phigh, Ind, Rez),
scrieP (Nr,Nume, P,Rez,Strl, Str2),
N1=N+1,

insertP(Ind, LP,LPN), !,

diagnozaP (N1,LPn,Str2,Rezult).

diagnozaP( ,LP,Str,LP) if

",Rez2),

califGlobP (i2(I1, ,I2, ,Calif)),

str real (Il str,Il), str real(I2 str,I2),
captabelP (Cap),

concat (Cap, Str,Rezl),

concat (Rezl,"\n Calificativ global pentru P consumata:

concat
concat
concat
concat
concat
concat

Rez2,Calif,Rez3),
Rez3," ("H'= ",Rez4),
Rez4,I1 str,Rezb),
Rez5," 'L'= ",Rez6),
Rez6,I2 str,Rez7),
Rez7,")",Rez),

~ o~ o~~~ —~

display (Rez) .

e calculul indicatorilor fuzyy pentru puterile reactive consumate

diagnozaQ (N, LQ,Strl,Rezult) if

nod (N, Nume,Nr, , , , , , P, Q),
Aux1=Q/P,

Aux2=arctan (Auxl),

Cosfi=cos (Aux2),

cautlim2 (N, Qlow, Qhigh,'Q"),

fuzzy2 (Q, Qlow, Qhigh, Ind, Rez),
scrieQ (Nr,Nume, Q,Rez,Strl, Str2,Cosfi),
N1=N+1,

LOn=[Ind|LQ], !,

diagnozaQ (N1,LQn,Str2,Rezult) .

diagnozaQ( ,LQ,Str,LQ) if

",Rez2),

califGlobQ(i2(I1, ,I2, ,Calif)),

str real(Il str,Il), str real(I2 str,I2),
captabelQ (Cap),

concat (Cap, Str,Rezl),

concat (Rezl,"\n Calificativ global pentru Q consumata:

concat (Rez2,Calif,Rez3),
concat (Rez3," ('"H'= ",Rez4),
concat (Rez4,I1 str,Rez)),
concat (Rez5," 'L'= ",Rez06),
concat (Rez6,I2 str,Rez7),
concat (Rez7,")",Rez),
display(Rez) .
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e calculul indicatorilor fuzyy pentru liniile electrice

diagnozalk (N,NrLe,LLe, Strl,Rezult) if
le (N,Nodi, Nodf, , ,Ief, Iadm, , , , , , , ,
Il)I!I
Imin=0.2*Iadm, Imax=0.9*Iadm,
fuzzy4 (Ief, 0, Imin, Imax, Iadm, Ind, Rez),
scriel (Nodi,Nodf, Ief, Iadm,Rez,Strl, Str2),
N1=N+1,
LLeN=[Ind|LLe], !,
diagnozalE (N1,NrLe, LLeN,Str2,Rezult) .
diagnozalE (N,NrLe, LLe, Strl,Rezult) if
N1=N+1,N<=Nrle, !,
diagnozalk (N1,NrLe,LLe, Strl,Rezult).
diagnozalE( , ,LLe,Str,LLe) if
captabelle (Cap),
concat (Cap, Str,Rez),
display(Rez) .

e calculul indicatorilor fuzzy pentru transformatoare

diagnozaTR (N, LTr,Strl,Rezult) if
trafo(N,Nodi, Nodf, , ,Sef, Sec, Sn, , , , _, ,

_r _I_)I

Smax=0.9*Sn,
fuzzy4 (Sef, 0, Sec, Smax, Sn, Ind, Rez),
scriel (Nodi,Nodf, Sef,Sn,Rez, Strl, Str2),
N1=N+1,
LTrn=[Ind|LTr],!,
diagnozaTr (N1,LTrn, Str2,Rezult).

diagnozaTR(_ ,LTr,Str,LTr) if
captabelTr (Cap),
concat (Cap, Str,Rez),
display(Rez) .

¢ clauzele pentru cautarea limitelor puterilor active si reactive consumate

cautlim?2 (Nod, Plow, Phigh, 'P') if h
pLowNod (PLowNod) ,
pHighNod (PHighNod), !,
cautEl (Nod, PLowNod, PLow),
cautEl (Nod, PHighNod, PHigh).

cautlim?2 (Nod,Qlow, Qhigh, 'Q') if
gLowNod (QLowNod) ,
gHighNod (QHighNod), !,
cautEl (Nod, QLowNod, QLow),
cautEl (Nod, QHighNod, QHigh) .

BUPT



Anexa 4.1 221

e clauzele de cautare a limitelor tensiunilor nodale

Q

% pentru regim scazut de consum
cautlim3 (Nod, Incarc, Umin, Uopt, Umax) if
Incarc=" scazut ",
uMinNod (LUmin) ,
uMaxNod (LUmax) ,
uOptNodL (LUopt), !,
cautEl (Nod, LUmax, Umax),
cautEl (Nod, LUmin, Umin),
cautEl (Nod, LUopt, Uopt).
cautlim3 (Nod, Incarc, Umin, Uopt, Umax) if
Incarc="foarte scazut",!,
uMinNod (LUmin) ,
uMaxNod (LUmax) ,
uOptNodL (LUopt), !,
cautEl (Nod, LUmax, Umax),
cautEl (Nod, LUmin, Umin),
cautEl (Nod, LUopt, Uopt).
% pentru regim scazut de consum
cautlim3 (Nod, Incarc,Umin, Uopt,Umax) if
Incarc=" ridicat ",
uMinNod (ListUmin),
uMaxNod (ListUmax),
uOptNodH (ListUopt), !,
cautEl (Nod, ListUmax, Umax),
cautEl (Nod, ListUmin, Umin),
cautEl (Nod, ListUopt, Uopt).
cautlim3 (Nod, Incarc,Umin, Uopt,Umax) if
Incarc="foarte ridicat",!,
uMinNod (ListUmin),
uMaxNod (ListUmax),
uOptNodH (ListUopt), !,
cautEl (Nod, ListUmax, Umax),
cautEl (Nod, ListUmin, Umin),
cautEl (Nod, ListUopt, Uopt).

e clauzele pentru determinarea calificativelor globale ale puterilor consumate

califGlobP (Ind) if
rez glob( , , ,Pc, , , , ),
loadTotH (Ph, ),
PcN=abs (PC), PhN=abs (Ph),
PcN>PhN, !,
Ind=i2(1,"H",0,"L",""foarte ridicat"),
assert (consumP (Ind),diag) .
califGlobP (Ind) if
rez glob( , , ,Pc, , , , ),

loadTotL(P1, ),
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PcN=abs (Pc), P1lN=abs (Pl),
PcN<PI1N, !,
Ind=i2 (0, "H",1,"L","foarte scazut"),
assert (consumP (Ind) ,diag) .

califGlobP (Ind) if
rez_glob(_, , ,Pc, _,_+ s )y
loadTotL(P1, ), !,
loadTotH (Ph, ),!,
P=abs (Pc), Pmin=abs (Pl), Pmax=abs (Ph),
P>=Pmin, P<=Pmax,
Il= round(100.0* (P-Pmin) / (Pmax-Pmin)) /100,
I2= round(100.0* (Pmax-P)/ (Pmax-Pmin)) /100,
calificativ2(Il1,I2,Calif),
Ind=i2(11,"H",I2,"L",Calif),
assert (consumP (Ind) ,diagqg) .

califGlobQ (Ind) if
rez _glob( , , , ,Qc, , , ),
loadTotH( ,0h),
QcN=abs (Qc), OhN=abs (0Qh),
QcN>0QhN, !,
Ind=i2 (1, "H",0,"L","foarte ridicat"),
assert (consumQ (Ind),diag) .
califGlobQ (Ind) if
rez_glob (_I _r_r_ QCI _r_ _) ’
loadTotL( ,Q1),
QcN=abs (Qc), QlN=abs (Ql),
QcN<QI1N, !,
Ind=i2 (0, "H",1,"L","foarte scazut"),
assert (consumQ (Ind) ,diag) .
califGlobQ (Ind) if
rez_glob(_, ,_ ,_,Q¢,_+_, ),
loadTotL( ,0Q1),!,
loadTotH( ,Qh), !,
O=abs (Qc), Omin=abs(Ql), QOmax=abs (0Qh),
0>=Qmin, Q<=Qmax,
Il= round(100.0* (Q-QOmin) / (Qmax-Qmin)),
I2= round (100.0* (Qmax-Q) / (Qmax-Qmin) ),
calificativ2(Il1,I2,Calif),
Ind=i2 (11, "H",I2,"L",Calif),
assert (consumQ (Ind) ,diagqg) .

e clauzele care definesc indicatorii fuzzy cu 3, 2 si 4 multimi fuzzy

fuzzy3(U,Umin, , ,Ind,Rez) if
U<Umin, !,
Ind=il(0.0,"A1I",1.0,"UI",4.0),
Rez=" Depasire limita inferioara. Alarma ! ".
fuzzy3 (U, , ,Umax,Ind,Rez) if
U>Umax, !,
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Ind=il1(0.0,"AS",1.0,"UsS",4.0),
Rez=" Depasire limita superiocara. Alarma !
fuzzy3 (U, Umin,Uopt, ,Ind,Rez) if
comp2 (U, Umin, Uopt), !,
I1= round(100.0* (U-Umin) / (Uopt-Umin)) /100,
I2= round(100.0* (Uopt-U)/ (Uopt-Umin)) /100,
Nota=I1*(10.0)+I2*(4.0),
Ind=il(I1,"0",I2,"AI",Nota),
calificativ3 (Nota, "AI",Str), % inferior lui optim
str real (Il str, I1),
str real (I2 str, I2),
concat (Str,"\t'0'=",Strl),
concat (strl, Il str,Str2),
concat (Str2," 'AI'=",Str3),
concat (Str3,I2 str,Str4),
concat (Str4,"\t",Rez) .
fuzzy3 (U, ,Uopt,Umax,Ind,Rez) 1if
comp2 (U, Uopt, Unax) ,
I1= round(100.0* (U-Uopt)/ (Umax-Uopt)) /100,
I2= round(100.0* (Umax-U) / (Umax-Uopt)) /100,
Nota=I1*4.0+12*10.0,
Ind=il(I2,"0",I1,"AS",Nota),
calificativ3 (Nota, "AS",Str),
str real (Il str, I1),
str real(I2 str, I2),
concat (Str,"\t'0O'=",Strl),
concat (Strl,I2 str,Str2),
concat (Strz2," 'AS'=",Str3),
(
(

"

concat (str3, Il str, Str4),
concat (Str4,"\t",Rez) .

fuzzy2 (P,Plow, ,Ind,Rez) if
P<Plow, !,
Ind=i2(0.0,"H",1.0,"L","foarte scazut "),
Rez="foarte scazut \t'H'=0.00\t'L'=1.00".
fuzzy2 (P, ,Phigh,Ind,Rez) if
P>Phigh, !,
Ind=i2(1.0,"H",0.0,"L","foarte ridicat"),
Rez="foarte ridicat\t'H'=1.00\t'L'=0.00".

fuzzy2 (P, Plow, Phigh, Ind,Rez) if
comp2 (P, Plow, Phigh),
I1= round(100.0* (P-Plow) / (Phigh-Plow)) /100,
I2= round(100.0* (Phigh-P)/ (Phigh-Plow)) /100,
calificativ2(I1,1I2,Str),
Ind=i2 (I1,"H",I2,"L",Str),
str real (Il str, Il1),
str real(I2 str, I2),
concat (Str,"\t'H'=",Strl),
concat (strl, Il str,Str2),
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concat (Str2,"\t'L'=",Str3),
concat (Str3,I2 str,Rez).

fuzzy4 (U,Umin, , , ,Ind,Rez) if
U<Umin, !,
Ind=il(0.0,"AI",1.0,"UI",4.0),
Rez=" Depasire limita inferiocara. Alarma !
fuzzy4 (U, , , ,Umax,Ind,Rez) if
U>Umaxk, !,
Ind=il1(0.0,"AS",1.0,"UsS",4.0),
Rez=" Depasire limita superiocara. Alarma !
fuzzy4 (U,Umin,Uec, , ,Ind,Rez) if
comp2 (U, Umin, Uec), !,
Il= round(100.0* (U-Umin) / (Uec-Umin)) /100,
I2= round(100.0* (Uec-U) / (Uec-Umin)) /100,
Nota=I1*(10.0)+I2*(4.0),
Ind=il(I1,"0",I2,"AI",Nota),
calificativ3 (Nota,"AI", Str),
str real (Il str, I1),
str real(I2 str, I2),
concat (Str,"\t'0O'=",Strl),
concat (Sstrl,Il1 str,Str2),
concat (Str2," 'AT'=",Str3),
concat (Str3,I2 str,Str4),
concat (Str4,"\t",Rez) .
fuzzy4 (U, ,Uec,Uopt, ,Ind,Rez) if
comp? (U, Uec, Uopt), !,
Nota=10.0,
I11=1.0, I22=0.0,
Ind=il(1.0,"0",0.0,"A",Nota),
calificativ3 (Nota,"AI", Str),
str real (Il str, Ill),
str real(I2 str, I22),
concat (Str,"\t'0O'=",Strl),
concat (Sstrl,Il1 str,Str2),
concat (Str2," 'A'=",S5tr3),
concat (Str3, IZ2 str, Str4),
concat (Str4, "\t\t",Rez) .
fuzzy4 (U, , ,Uopt,Umax,Ind,Rez) if
comp?2 (U, Uopt, Unax) ,
I1= round(100.0* (U-Uopt) / (Umax-Uopt)) /100,
I2= round(100.0* (Umax-U) / (Umax-Uopt)) /100,
Nota=I1*4.0+I2*10.0,
Ind=il(I2,"0",I1,"AS",Nota),
calificativ3 (Nota, "AS",Str),
str real (I1 str, I1),
str real(I2 str, I2),
concat (Str,"\t'0O'=",Strl),
concat (Strl,I2 str,Str2),
concat (Str2," 'AS'=",Str3),
concat (str3, Il str, Str4),
concat (Str4,"\t",Rez) .

—~ e~~~
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Modulul 2 de program:
e clauza care defineste interfata

run (Aleg0) if
shiftwindow (5),
clearwindow,
write (" Selectati optiunea cu tastele sageti ! "),
menu (6,55,7,7,
["Incarcare date",
"Listare Indicatori",
mn
14
"Incarcare cunostinte",
"Listare cunostinte",
"Diagnoza globala",
"Optimizare U",
"Optimizare Pc",
"Informatii ajutor",
"Sistem de operare",
"Iesire "]," Optiuni ",Aleg0, Alegl),
proces (Alegl), !,
run (Alegl) .

e diagnoza globala a tensiunilor nodale

diag tens 1if

diag U(ListaUl),

calif U(ListaU,"ui"),!,

write ("\nToate valorile U nodale sunt inafara benzii
admisibile !'!'!"),

write ("\nMasura de reparare: ridica tensiunea nodului MT din
statie '),

readkey ().

diag tens 1if

diag U(ListaUl),

calif U(ListaU,"Us"),!,

write ("\nToate valorile U nodale sunt inafara benzii
admisibile !'!'!™),

write ("\nMasura de reparare: coboara tensiunea nodului MT
din statie !'M),

readkey ().

diag tens if

diag U(ListaUl),

calif U(ListaU,"AI"),!,

write ("\nToate valorile U nodale sunt in partea inf. a
benzii adm. !M),

write ("\nMasura de reparare: ridica tensiunea nodului MT din
statie !'M),
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readkey ( ).
diag tens 1if
diag U(ListaUl),
calif U(Listau,"as"),!,
write ("\nToate valorile U nodale sunt in partea sup. a
benzii adm. !M),
write ("\nMasura de reparare: coboara tensiunea nodului MT
din statie !'"),
readkey ().
diag tens 1if
write ("\nSunt necesare masuri zonale de reglaj a
tensiunilor nodale !"),
readkey( ).

¢ clauza de diagnoza a tensiunilor nodale

diagnoza U if

diag U(ListaU),!,
selectU(1,ListaU, [],LUSelect), % selecteaza U defecte din
lista indicatorilor fuzzy
cauta noduri (LUSelect, LNodSelect), % indentifica numarul
nodurilor dupa nr. curent din lista ListaU

write ("\nLista nodurilor care au tensiunile 'defecte':",
LNodSelect), readkey( ),
reglare U(LNodSelect). % stabileste lista compensatoarelor

necesar a fi reglate

reglare U([]) if
write ("\nNu este necesara reglarea tensiunilor
'")y, !, readkey( ).

reglare U(LNodSelect) if

compensatoare (CompList),

complist (CompList, [],LComp),!, % genereaza lista nodurilor
cu compensatoare

genereaza (LComp, SubLComp) , % genereaza o sublista
SubCompa lui LComp

testeaza (LNodSelect, SubLComp), !,

masuri reglareU (SubLComp) . % afiseaza mijloacele de
reglare
reglare U( ) if

write ("\nNu exista solutie !!!"™).

genereaza (Lista, SubLista)if
apartine (X, Lista), Sublista=[X].
genereaza (Lista, SubLista) if
apartine (X, Lista),
apartine (Y, Lista),
X<>Y,
Sublista=[X,Y].
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genereaza (Lista, SubLista) if
apartine (X, Lista),
apartine(Y,Lista),
apartine(z,Lista),
X<>Y, X<>Z, Y<>7,
Sublista=[X,Y,Z].

genereaza (Lista, SubLista) if
apartine (X, Lista),
apartine(Y,Lista),
apartine(Z,Lista),
apartine (T, Lista),
X<>Y, X<>Z, Y<>7Z, X<>T, Y<>T, 2<>T,
Sublista=[X,Y,Z,T].

testeaza([], ).

testeaza ([Nod|LNodSelect],LComp) if
test (Nod, LComp) ,
testeaza (LNodSelect, LComp) .

test (Nod, LComp) if
% testeaza daca nodul este in lista de inflenta a
vreunuli compensator
apartine (NComp, LComp) ,
compensatoare (Compensatoare),
identifica (NComp, Compensatoare, Comp),
Comp=comp( , , , , ,Lista),

apartine (Nod, Lista) .

identifica (Nod, [comp (Nod,N1,N2,Q1,0Q2,List) | ],comp (Nod,N1,N2,Q1,
Q2,List)) .
identifica (Nod, [ |Rest],Comp) if
identifica (Nod,Rest, Comp) .

masuri reglareU(Lista) if

write ("\nLista regulatoarelor de tensiune care participa la
reglaj: ",Lista),

readkey( ).

e clauza de diagnoza a puterilor active consumate

diagnoza Pc if

diag Pc(ListaPc),!,

selectPc(l,ListaPc, [],LPcSelect), % selecteaza P
defecte

write ("\nLista nodurilor care au Pc neconforme:"
, LPcSelect),

reglare P(LPcSelect). % stabileste lista gen. necesar
a fi reglate
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reglare P([]) 1if
write ("\nNu este necesara compensarea Pc
"), !, readkey( ).
reglare P (LNodSelect) if
generatoare (CompList),
genlist (CompList, [],LComp),!,% genereaza lista
nodurilor generat.
genereaza (LComp, SubLComp) ,
% genereaza o sublista SubComp a lui LComp
testeazaP (LNodSelect, SubLComp), !,
masuri reglareP (SubLComp) .
% afiseaza mijloacele de reglare
reglare P( ) if
write ("\nNu exista solutie !!!").

selectPc( , [],LPSelect,LPSelect).

selectPc (Contor, [Ind|ListaP],Aux,LPSelect) if
select indPc(Contor, Ind, Aux, AuxN),
ContorN=Contor+1, !,
selectPc (ContorN, ListaP, AuxN, LPSelect) .

select indPc(Contor,i2(R1,S1, , , ),Aux,AuxN) if
R1=1, S1="H",!,
nod(Contor, ,NrNod, , , , , , , ),
AuxN=[NrNod|Aux] .

select indPc( , ,Aux,Aux).

genlist([],L,L).
genlist ([gen(Nod, , , , , )I|Rest],Aux,ListaComp) if

AuxN=[Nod|Aux], !,
genlist (Rest,AuxN, ListaComp) .

testeazaP ([], ).
testeazaP ([Nod|LNodSelect], LComp) if
testP (Nod, LComp) ,
% testeaza daca nodul este in lista de influenta a
vreunul gen.

testeazaP (LNodSelect, LComp) .

testP (Nod, LComp) if
apartine (NComp, LComp) ,
generatoare (Compensatoare),
identificaP (NComp, Compensatoare, Comp),
Comp=gen( , , , , ,Lista),

apartine (Nod, Lista) .

identificaP (Nod, [gen (Nod,N1,N2,Q1,0Q02,List) | ],gen(Nod,N1,N2,01,Q
2,List)) .
identificaP (Nod, [ [|Rest],Comp) if

identificaP (Nod, Rest, Comp) .
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e clauzele pentru diagnoza globala

diag SLE if
diag LE(ListaSs),
calif U(ListaS,"Uus"),!,
write ("\nToate valorile S de circulatie sunt inafara benzii
admisibile !'!'I'"™),
readkey ().
diag SLE if
diag LE (ListaS),
calif S(Listas,"AI1I"),!,

write ("\nToate valorile U nodale sunt in partea inferiocara a

benzii admisibile !"),

write ("\nMasura de reparare: ridica tensiunea nodului MT din
statie !'"),

readkey ( ).

diag SLE if
diag LE(ListaS),
calif S(Listas,"As"),!,
write ("\nToate valorile S de circulatie sunt in partea
superioara a benzii admisibile !"),
readkey ().
diag SLE if
write ("\nSunt necesare masuri zonale de reglaj a
circulatiilor pe LE !"),
readkey ().
calif sS([], ).
calif S([I1|Rest],Califs)if
I1=il( , ,Val,Califs, ),
Val>=0.5,!,
calif S(Rest,Califs).

o

¢ a circulatiilor pe transformatoare

diag STR if
diag TR(Listas),
calif U(Listas,"us"),!,
write ("\nToate valorile S de circulatie sunt inafara benzii
admisibile !'!'!'"™),
readkey () .
diag STR if
diag TR(ListaS),
calif S(Listas,"A1"),!,
write ("\nToate valorile S de circulatie sunt in partea
inferiocara a benzii admisibile !'"),
readkey ( ).

diag_STR_if
diag TR(ListaS),

calif S(Listas,"aAs"),!,
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write ("\nToate valorile S de circulatie sunt in partea
superiocara a benzii admisibile !M),
readkey ().
diag STR if
write ("\nSunt necesare masuri zonale de reglaj a
circulatiilor pe TRAFO !'M),

readkey ( ).

e a puterilor consumate

diag Pcons if

consumP (i2( , , , ,C)),!,

write ("\nNivelul puterilor active consumate in noduri este ",
C," !"),

readkey ().
diag Qcons if

consumQ (12 (_r_r_r_r C) ) ’ ! ’

write ("\nNivelul puterilor reactive consumate in noduri este
",C," !"),

readkey( ).
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ANEXA 5. INTERFATA DE LEGATURA DINTRE
DIAGRED SI POWERWORLD 8.0

Prezenta anexa contine doud exemple de fisiere script care fac parte din
interfata de legatura dintre sistemul expert DiagRED si simulatorul Powerworld 8.0
interfata care permite schimbul de date intre cele doua programe.

1. Incércarea fisierului cu regimul de bazd maxim, calcularea circulatiei de puteri,
optimizarea regimului si salvarea marimilor electrice de interes pentru DiagRED:
circulatiile de putere aparentd pe laturi, modulul si faza tensiunii in noduri si sarcina
activa si reactiva in noduri.

Script incarc regim baza maxim

{

OpenCase ("testl3 110 baza maxim.PWB");
}

DATA setari zone (Area, [Areanum, BGAGC, OPFArealineLim,
ArealPOPFUseMargLoss])

{

1 OPF YES YES

}

SCRIPT SolveCase

{

EnterMode (PowerFlow) ;

SolvePowerFlow;

Entermode (Run) ;

EnterMode (PowerFlow) ;

SolvePrimalLP;

}

Script Salvare

{

SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [LineMVA:11,1[]);
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [LineMVA], []):;
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [BusNum:1],[]);

7

1)
SaveData ("Unod.txt", AUX, BUS, [BusKvvolt], [1):
SaveData ("Unod.txt", AUX, BUS, [BusAngle], []);
SaveData ("PQnod.txt", AUX, BUS, [BusLoadMW], [])
SaveData ("PQnod.txt", AUX, BUS, [BusLoadMVR], [
}

(
(
(
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [BusNum], [
(
(
(
(

2. Incércarea fisierului cu regimul oarecare cu sarcind ridicatd, calcularea circulatiei
de puteri si salvarea marimilor electrice de interes pentru DiagRED: circulatiile de
putere aparenta pe laturi, modulul si faza tensiunii in noduri si sarcina activa si
reactiva in noduri.

Script incarc regim sarcina ridicata
{
OpenCase ("testl3 110 incarcat.PWB");
1
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SCRIPT SolveCase

{

EnterMode (PowerFlow) ;
SolvePowerFlow;
Entermode (Run) ;
EnterMode (PowerFlow) ;
}

Script Salvare

{

SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [LineMVA:1],1[]);
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [LineMVA],[]):
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [BusNum:1],[]);
SaveData ("Slat.txt", AUX, Branch, [BusNum], []):;
SaveData ("Unod.txt", AUX, BUS, [BusKvvolt], []);
SaveData ("Unod.txt", AUX, BUS, [BusAngle], [])

(

(

SaveData ("PQnod.txt", AUX, BUS, [BusLoadMW], [1])
SaveData ("PQnod.txt", AUX, BUS, [BusLoadMVR], [

}
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