n Universitatea
Transilvania

Il din Brasov

SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea de Inginerie Electrica si Stiinta Calculatoarelor

Ing. Razvan Alexandru MOISE

TEZA DE DOCTORAT

REZUMAT

Conducator stiintific

Prof.Dr.Habil.Ing. Aurel FRATU

BRASOV, 2026



—

—

I In II Universitatea
]

Transilvania
din Brasov

Razvan Alexandru MOISE

TEZA DE DOCTORAT (REZUMAT)

TITLU (romana): EFICIENTIZAREA PRIN AUTOMATIZARI IN RETELELE
DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE
TITLU (engleza): EFFICIENCY THROUGH AUTOMATION IN POWER

DISTRIBUTION NETWORKS

Domeniul de doctorat: INGINERIE ELECTRICA

Comisia de indrumare si integritate academica:

Prof.Dr.Ing. Sorin Aurel MORARU Membru, Universitatea Transilvania din Brasov

Prof.Dr.Ing. Elena HELEREA Membru, Universitatea Transilvania din Brasov
Conf.Dr.Ing. Liviu PERNIU Membru, Universitatea Transilvania din Brasov
Prof.Dr.Ing. Sofiane GHENNA Membru, Université Polytechnique Hauts-de-France



ﬂ Universitatea
Transilvania
‘ l din Brasov

CUPRINS

7o INTRODUCERE 11t stsstsssssssssssssrsss e s s st s s st s s R R e R 5
1.1, NECESITATEA SHUSTIFICAREA TEZEL uuucuuusiusisssnsssssssisssissssies s ssss s s sssss s st sss s sss st sss s s sssssss st st st ss s 5
1.2, SCOPUL TEZEI ST OBIECTIVE .vvvuuisuuirissssssssssssssssssssssssssssssss sttt s ssss s s s8R bbb 6
1.3, METODOLOGIA CERCETARII cuvvvusscessssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssss s sas s s sss s s 4888 R R R0 6
1oL, CONTINUTUL TEZED covvvuuuunissssnssssessssssssssssssssssss s ssss s ssss s 48 484SR R0 7
1.5. IMPORTANTA CERCETARII SI NOIDIRECTI covtuuuivussussisssssssssssisssssssssssssssssssssssss s sssssssssss s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 9

2. EFICIENTIZAREA MONITORIZARII LINIILOR AERIENE DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE...ccooosssvevsressesssssece 9
2.3. EFICIENTIZAREA SISTEMELOR DE DETECTIE A DEFECTELOR LINILOR AERIENE ......ovivmiisimsississsssssssssssssssssssssssssssssssssess 9

2.3.1. Protectia maximald de curent a liniilor electrice aeriene si influenta temperaturii ambientale in
SEEAIEA ACESTRIA. ...t b 10
2.3.2. Eficientizarea protectiei maximale a liniilor electrice aeriene sub influenta temperaturii pentru

conductorul OI-Al 185/32 MM?* (StUIU d@ CAZ)...vvvvvvccvcciiiiiviisvvsssnrsssss s 12
2.3.3. Sistem de monitorizare a integritatii stalpilor liniilor electrice @aerien@........ciicceiiecsiieceinne 16
2L, CONCLUZI coovesiveeieeesssssesssesssssssss st ss s 8888888 8RR 20

3. EFICIENTIZAREA SISTEMELOR DE DETECTIE ALE DEFECTELOR CABLURILOR DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI

ELECTRICE. ... oo ettt ssns st sssbsss bbb b s b SRR RS R R bR SRR R R bbb 22
3.3. CONTRIBUTII IN EFICIENTIZAREA SISTEMELOR DE DETECTIE A DEFECTELOR CABLURILOR ELECTRICE woovuvrvvvvvssimnsssssissssannnnns 22
3.3.1. Metodd de detectie a defectelor cablurilor electrice cu senzori inductivi de curent .........cccviieceinnnn. 23
3.3.2. Metoda de detectie a defectelor cablurilor electrice cu bucle alimentate prin inductie..........cccouceuv.ne. 23
38, CONCLUZIL vvvsvsssssssessssssssssss s ssss s ssss s sas s 8RR AR R R0 25
4. TMBUNATATIREA SISTEMELOR DE AUTOMATIZARE DIN STATIILE DE TRANSFORMARE ..ccccocccccrnmmrssssseseresninss 25
4.3. EFFICIENTIZAREA AUTOMATIZARIILOR DIN STATIILE ELECTRICE DE TRANSFORMARE. ...cvvvvvmmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 25
4.3.1. Aplicatie pentru verificarea punerii in paralel a transformatoarelor cu caracteristici tehnice diferite
........................................................................................................................................................................................................ 25
4.3.2. Metoda de detectie a defectelor din retelele electrice de medie tensiune utilizand tehnici Fuzzy .....26
L Lt CONCLUZILcovtvuaeviissessssesssssssssssssss bbb ss s bbb R8RSR R R R R0 30
5. STABILITATEA TENSIUNII TN RETELELE DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE...c.c.cecvvevesrressssssssessesssssssssesesssnss 31
5.3. CONTRIBUTII PRIN AUTOMATIZARI IN STABILITATEA RETELELOR ELECTRICE w.vucvvvvviessmmnnsssisssmsssssssssisssssssssssssssssssssssssssiss 31
5.3.1. Metodd de reglare automatd a puterii si tensiunii in retelele electrice ... 31
5.3.2. Aplicatie pentru verificarea stabilitatii tensiunii din retelele electrice de distributie |a racordarea
surselor de productie regenerabile (StUdiu A& CAZ) ... 33
5.4, CONCLUZIL ccvvtussssssessssssssssesssssssssse s bbb s bbb AR R AR R 37

6. SUSTENABILITATEA RETELELOR DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE PRIN AUTOMATIZARI UTILIZAND

INTELIGENTA ARTIFICIALA ......vovvveveseemsssasssssssasssssasssasssssssssasssasssasssssasasssasssasasssssasasasssssssssssssasssasssssssssssssss s 38
6.3. EFICIENTIZAREA PROCESULUI DE PRODUCTIE A ENERGIEI ELECTRICE UTILIZAND AUTOMATIZARI cocvoreveeersserseessseessesssssssnens 38
6.3.2. Eficientizarea productiei de energie electrica de la surse alternative utilizand tehnici Fuzzy................. 38

Bt CONCLUZI ettt seississe st bbb bbb 42
7.SISTEM DE DETECTIE A TENSIUNII DE PAS N RETELELE DE DISTRIBUTIE.......cocinnmmmmmmmiisssn 42
7.3. CONTRIBUTII IN DETERMINAREA TENSIUNII DE PAS A RETELELOR ELECTRICE .ovuvcvvusucvesmaresssnesssseessseessssssssssesssssesssssssssssssss 42



n Universitatea
Transilvania

‘l din Brasov
7.3.1. Sistem de masurare a tensiunii de pas in retelele electrice. ..., 42
7Ly, CONCLUZI  cvvsivsisssissesssssssessesssssssss st st st st sb bbb bbb 4L R b v
8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE.......covitiiimtisnsss st isss s sssssssssss s sssssssssss s ssssssssssssssssssens 45
8.7, CONCLUZII GENERALE ..ottt rvtsesseessss s sess s st s s s8R 45
8.2. CONTRIBUTII PERSONALE TEORETICE w..uvvucuuueessessesssesseesseesssessess s eessssssess s ss s s ssssss s s 47
8.3. CONTRIBUTII PERSONALE CU CARACTER PRACTIC covvuvvuesrssessessssssssssss s sessssss s sssssss s 49
B.3.1. REAIIZAN PraCliCO ...cuiruereeeseie ettt bbb bbb 49
8.3.2. Participarea la proiecte energetice in perioada doCtorala.....o e essesseesseees 49
8.4, DISEMINAREA REZULTATELOR ...coutvtsiesassessassasssssssassssssssss s s sss s bbb s e s 50
8.5. DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE w.cvucvrttsuessaessesssssessesssesssesssess s s s s s s e s s 50
BIBLIOGRAFIE SELECTIVA ..o eeeeeeeeeeeeesseeeeesssssessssss s ssssssssssssss s e s 52
LISTA CU ARTICOLELE PUBLICATE ...oiuitietsessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssns 53



I Iﬂ II l.i_]nive_rlsitaltea
[T1 | [y et
1. INTRODUCERE

1.1. Necesitatea si justificarea tezei

Sistemul energetic este unul dintre pilonii importanti ai societatii umane. Energia asigura
desfdsurarea in bune conditii a sistemelor de productie, dar si a vietii in zonele rezidentiale.
Alimentarea cu energie electricd deficitara prin intreruperi dese sau in parametrii
necorespunzdtori produce pierderi majore la nivelul societdtii prin scaderea confortului,
pierderi materiale, ajungandu-se in cazuri izolate pana la pierderea de vieti omenesti.

in Romania, echipamentele din cadrul SEN sunt la sfarsitul duratei de viatd, operatorii de
retea fiind intr-un proces continuu de modernizare pentru a asigura livrarea energiei electrice
cdtre consumatori in conditii de calitate ridicata. Romania, parte a Uniunii Europene din
01.01.2007 trebuie sa respecte directiva europeana 2003/87/CE cu modificarile si
completarile ulterioare ETS 2 — directiva 2023/959 in ceea ce priveste emisiile de dioxid de
carbon(CO,). Modernizarea se face lent, prin fonduri proprii, prin racordarea noilor utilizatori
(consumatori si producatori) si in ultimii ani prin PNRR.

Procesul de modernizare al retelelor electrice este unul de duratd, avand in vedere
dimensiunea retelelor, importanta acestora si evitarea intreruperilor de lunga durata. Prin
directiva mai sus mentionatad in ceea ce priveste emisiile de CO, sunt stabilite limite clare ale
emisiilor in procesul de productie a energiei electrice, astfel ca sistemul energetic national
(SEN) este intr-o continua schimbare, multe termocentrale fiind in proces de dezafectare,
urmand ca in urmatorii ani, noi unitati generatoare sa le ia locul. Principalele tipuri de
generatoare care vor inlocui termocentralele dezafectate sunt sursele regenerabile de
energie: centrale electrice eoliene(CEE) si centrale electrice fotovoltacie (CEF).

Noile surse de producere a energiei electrice nu vor fi amplasate in aceeasi locatie a vechilor
generatoare, avand in vedere ca montajul noilor surse de energie se va face considerand
eficienta maxima a acestora. CEE se vor amplasa in zona de deal, zone propice pentru acest
tip de centrala fiind zona Moldovei, Dobrogei si a Banatului montan. CEF se vor amplasa in
general in zone plane, preferabil de campie, zone propice fiind Banatul de campie, Oltenia,
Muntenia, Dobrogea, dar si zona Transilvaniei.

Consumul cel mai mare de energie electrica este inregistrat in zonele metropolitane ale celor
mai mari orase din Romania: Bucuresti, Cluj Napoca, Constanta, Timisoara, lasi, Brasov, Sibiu.
Daca generatoarele sunt amplasate in zone mai indepdrtate de cele ale consumatorilor, pe
liniile electrice va apdrea o circulatie de curent, se vor mari pierderile si liniile vor ajunge in
anumite scenarii la limita superioard reprezentata de setarea protectiei maximale. in prezent,
exista solutii de limitare operationald a generatoarelor pentru a reduce puterea tranzitata pe
liniile electrice in cazul unor scenarii defavorabile.
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Sistemul SMARTGRID este in curs de implementare, prin montarea retelelor de contoare
inteligente, nivelul automatizdrilor crescand exponential in acest concept de retea.
Cercetarea dezvoltata de autorul acestei teze de doctorat se inscrie in preocuparile actuale in

domeniul automatizarilor energetice pentru eficientizarea procesului de transport si distributie
a energiei electrice.

1.2. Scopul tezei si obiective

Scopul tezei de doctorat este eficientizarea prin automatizari a retelelor electrice,
particularizat pentru retelele electrice de distributie a energiei electrice prin atingerea
urmatoarelor obiective specifice:

1. Imbunatdtirea sistemelor de protectie si monitorizare a liniilor electrice aeriene si
subterane prin dezvoltarea de aplicatii si studii privind protectia maximala de curent si
monitorizarea defectelor si integritatii liniilor electrice;

2. Dezvoltarea automatizarilor din statiile de transformare prin realizarea de studii si
aplicatii pentru punerea in paralel a transformatoarelor cu caracteristici diferite si
analiza stabilitatii tensiunii la racordarea surselor regenerabile de producere a energiei
electrice;

3. Introducerea de sisteme cu inteligentd artificiald in eficientizarea functiondrii retelelor
electrice pentru detectarea defectelor din retelele electrice de medie tensiune, reglarea
tensiunii si puterii in retelele electrice de distributie si eficientizarea productiei de
energie electricg;

4. Dezvoltarea unui sistem de monitorizare a tensiunii de pas capabil sa asigure
madsurarea rapidd, eficientd, sigurd si precisa a valorii tensiunii de pas in proximitatea
instalatiilor electrice fdra utilizarea unei surse auxiliare.

1.3. Metodologia cercetarii

Abordarea mixta a cercetdrii, atat calitativa — analize din experientele avute pe parcursul
dezvoltdrii profesionale, prin proiectele realizate cat si cantitativd — prin colectare de date
statistice in urma intocmirii studiilor de caz, asigurd prezentei lucrdri informatiile pentru
realizarea cercetarii.

Metodologia cercetdrii s-a bazat pe urmatoarele etape: identificarea obiectului cercetarii,
proiectarea cercetdrii (calitativda sau cantitativd), colectarea datelor si aplicarea
instrumentelor alese, analiza si interpretarea datelor si respectarea normelor de
confidentialitate si consimtamant.
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1.4. Continutul tezei

Prezenta lucrare propune eficientizarea prin automatizari a functionarii retelelor electrice de
distibutie avand in vedere procesul lent de modernizare al acestora si racordarea surselor de
energie regenerabild impreuna cu provocadrile pe care acest proces le aduce.

» Capitolul 1 intitulat "Introducere” cuprinde incadrarea si justificarea tematicii care
constituie obiectul tezei de doctorat, in contextul stadiului actual al evolutiei
sistemelor electroenergetice si al preocupadrilor existente pe plan mondial si local in
tard si prezentarea succintd a continutului fiecarui capitol al tezei. Se evidentiaza atat
modul de valorificare a cercetdrilor efectuate (publicatii, studii de caz, programe soft
simulatoare), cat si perspectivele privind directiile ulterioare de cercetare.

> In capitolul 2 intitulat "Eficientizarea monitorizarii liniilor aeriene de distributie a
energiei electrice” s-au dezvoltat solutii pentru optimizarea functiondrii liniilor
electrice aeriene prin setarea unei protectii maximale dinamice care sa tina cont de
temperatura ambientald in care se afla conductorul, permitand modificarea setarilor
protectiei liniei in concordanta cu temperatura exterioara si extinderea plajei de
protectie pentru aceeasi sectiune a unui conductor. Sunt analizate sisteme de
monitorizare a liniilor aeriene si a integritatii stalpilor de sustinere din beton prin
analiza dinamicii la varful acestora si comanda declansadrii intrerupatoarelor de
alimentare in cazul deplasarii peste un interval prestabilit — sistemul declanseaza linia
inainte ca stalpul sa se incline periculos de mult si conductoarele sa atinga pamantul,
evitandu-se aparitia tensiunii de pas in zona defectarii liniei electrice. Sistemul de
monitorizare s-a analizat si in varianta autonomd, putand functiona fara alimentare
din surse auxiliare de energie.

> In capitolul 3 intitulat "Eficientizarea sistemelor de detectie a defectelor cablurilor de
distributie a energiei electrice” se analizeaza sisteme de monitorizare a cablurilor
electrice care sd permitd identificarea cat mai rapida a defectului si restrangerea pe
cat posibil a zonei de cautare prin identificarea unor semnale din teren utilizand bucle
de inductie electrica. Buclele de inductie permit semnalizarea cdtre camera de
comanda a starii cablului electric fara a consuma energie din surse auxiliare.
Tensiunea indusa in bucle din cablul electric este redresata utilizand scheme dedicate,
folosite pentu a semnaliza defectarea portiunii de cablu electric care este
monitorizata.

> Capitolul & intitulat "Imbunititirea sistemelor de automatizare din statile de
transformare” analizeaza in detaliu automatizdrile realizate la nivelul statiilor de
transformare. Sunt descrise programele realizate in limbajul de programare C++
pentru principalele automatizari. Este prezentata aplicatia dezvoltatd de autor privind
verificarea posibilitatii punerii in paralel a unor transformatoare in functie de
caracteristicile lor tehnice. Pentru automatizarea detectiei defectelor din retelele de
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medie tensiune este realizat un studiu comparativ intre metoda admitantei si injectiei
de curent si metoda de detectie utilizand tehnici Fuzzy elaboratd de autor. Simularile
pentru metoda propusa au fost realizate in aplicatia Fuzzy din cadrul programului
Matlab.

Capitolul 5 intitulat "Stabilitatea tensiunii in retelele de distributie a energiei electrice”
studiaza evolutia tensiunii unei retele electrice in cazul racordarii la aceasta a
centralelor regenerabile, este analizat si definit conceptul de stabilitate a tensiunii i
metodele cunoscute de analiza : teoria bifurcatiei, curbele putere activa — tensiune si
putere reactiva — tensiune. Analiza realizata include un studiu de caz pe un parc
industrial in care au fost simulate conditii de consum maxim si productie maxima,
precum si evolutia tensiunilor din retea in cele doua scenarii. Analiza stabilitatii
tensiunii s-a realizat in programul NEPLAN, rezultatele indicand punctele slabe a
retelei electrice si locul unde se pot racorda producatori de energie electricd.

Capitolul 6 intitulat "Sustenabilitatea retelelor de distributie a energiei electrice prin
automatizdri utilizand inteligenta artificiald” prezinta evolutia sistemului energetic de
la infiintare panad la atingerea conceptului de SMARTGRID. Conceptul SMARTGRID a
inceput sa fie implementat in Romania, procesul fiind unul laborios si de lunga durata.
Este analizata o automatizare utilizand inteligenta artificiala prin concepte Fuzzy
pentru alegerea tipurilor de generatoare care sa functioneze in reteaua electrica
precum si momentul in care sd se utilizeze bateriile de acumulatoare pentru a
eficientiza procesul de distributiei a energiei electrice in viitoarele retele inteligente.
Simuldrile sunt realizate prin aplicatia FuzzyApp din programul de calcul Matlab.
Capitolul 7 intitulat "Sistem de detectie a tensiunii de pas in retelele de distributie”
integreaza sistemele de mentenanta preventiva utilizate in retelele electrice,
mdsuratorile care trebuie facute, periodicitatea lor si modul in care acestea trebuie
efectuate pentru rezultate concrete. Este prezentat un sistem mobil propus de autor
de detectare a tensiunii de pas utilizand o placa Arduino, LED-uri, o bratara pentru
avertizare hapticd si o hupa. in functie de nivelul tensiunii de pas detectate sunt 3
nivele de avertizare: in parametrii, la limita si nivel periculos, astfel incat operatorul sa
poata trage concluzii in urma madsurdtorilor privind locurile cu tensiune de pas
periculoasd si sd ia masuri.

Capitolul 8 intitulat "Concluzii si contributii personale” subliniaza rezultatele cercetarii
din prezenta teza de doctorat, articolele in care acestea au fost elaborate, detaliate si
concluzionate, precum si utilitatea acestora in cadrul viitoarelor retele de distributie
modernizate.

Teza de doctorat include patru anexe cu programe computerizate care pot fi dezvoltate

pentru realizarea automatizdrilor din statiile de transformare. Cu fiecare automatizare
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realizatd in retelele de distributie a energiei electrice se creste fiabilitatea si se scade timpul
de intreruperi in alimentarea cu energie electrica a utilizatorilor.

1.5. Importanta cercetarii si noi directii

Retelele inteligente sunt conceptul spre care tinde sistemul energetic. Se fac pasi mici,
sustinuti in fiecare zi, cu fiecare modernizare de statie sau retea electrica tendinta este spre
un sistem de distributie mai fiabil si cu un grad de autonomie mai mare.
Bineinteles ca cercetarea isi are locul in acest proces, elemente rezultate in urma cercetdrii
sunt utilizate in sistemul energetic national. Inventii care au facut in trecut parte din studiile
Si cercetdrile energetice, sunt azi utilizate pentru protectiile si automatizarile din retelele
electrice.
Domenii de cercetare cum ar fi modul de transmitere a energiei fara fir pe zone reduse unde
nu se pot folosi cablurile electrice sunt directii de luat in seama in aprofundarea cercetdrilor.
O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, in reviste de prestigiu si in
volumele unor manifestdri stiintifice recunoscute din strdindtate sau din tara: 3 articole
publicate in reviste de renume la nivel national si 3 articole publicate in conferinte
recunoscute la nivel international.
Cercetarea realizatd de autor demonstreaza ca pasii facuti in automatizarea din domeniul
retelelor electrice de distributie a enegiei electrice cresc nivelul de eficienta al acestora.
Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si aprofundare ulterioara a
cercetdrilor in domeniu:

> Implementarea conceptului SMARTGRID cu tendinta de crestere a autonomiei retelelor

electrice prin automatizari implementate in puncte cheie
> Sporirea securitatii cibernetice la nivelul retelelor electrice de distributie

2. EFICIENTIZAREA MONITORIZARII LINIILOR AERIENE DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI
ELECTRICE

2.3. Eficientizarea sistemelor de detectie a defectelor liniilor aeriene

in prezentul subcapitol se descrie modul in care protectia maximald poate fi imbunatatita
utilizand monitorizarea temperaturii ambientale pe traseul liniei electrice si automatizarile
propuse pentru monitorizarea integritatii stalpilor, aceste contributii conduc la o retea de
distributie mai sigura si la imbunatdtirea nivelului de alimentare cu energie electrica a
utilizatorilor de retea.
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2.3.1. Protectia maximala de curent a liniilor electrice aeriene si influenta temperaturii
ambientale in setarea acesteia

in prezent retelele de distributie si de transport sunt dimensionate la nivelul anilor 1960-
1980 cand au fost construite. In perioada 1960-1980, Romania era o tard preponderent
consumatoare de energie avand in vedere industria repartizatd in fiecare regiune. In acea
perioada productia era asiguratd de termogeneratoare si hidrogeneratoare, mai tarziu in
1996 s-a pus in functiune reactorul nr.1 si ulterior in anul 2007 reactorul nr. 2 de la centrala
nuclearelectrica Cernavoda. Cerintele actuale pentru sistemul energetic national sunt mai
putin de consum si mai mult pentru racordarea noilor producdtori de surse regenerabile:
fotovoltaic si eolian, dar si a instalatiilor de stocare. In prezent sistemul energetic este
supraincdrcat si pentru racordarea noilor producatori sunt solicitate automatici de limitare
operationald (ALO) pentru a evita supraincdrcarea liniilor electrice.

Protectia dinamica propusa ia in calcul protectia liniei electrice la capacitatea realda de
transport a acesteia, prin modificarea pragului de declansare a intrerupatorului liniei in
functie de temperatura monitorizata in zona conductorului — figura 2.1. [1]

Regulator i
Fuzzy {
|
[k erene) 1
Protectie ! Protectie
Be rezer‘f\ giizies 1 Moioriesrestempensiirl erL2196 O rezerva
50/51 o s e aly \| 7 50/51
BN ek \ } 7y svsn B ([
67/6TN %) & 67/6TN

Cutii de extensie pentru

monitorizarea temperaturii
Protectie I:l I:I Protectie
de baza de baza
—] -

Comunicatie pe fibra optica

Fig 2. 1. Protectia maximald dinamicd de curent in retelele de inalta tensiune[1].

Curba de declansare va fi calculatd in functie de temperatura mdsurata de sistem utilizand un
algoritm simplu de alegere a temperaturii maxime dintre temperaturile citite instantaneu in
diferite puncte ale liniei electrice. Acesta etapa este esentiala deoarece linia avand o lungime
considerabild si fiind amplasata in zone diferite din punct de vedere geografic si al climei,
trebuie sa se ia in calcul cea mai mare temperatura a conductorului inregistratd la un
moment dat.

Frecventa citirii temperaturii ar trebui sa se faca de patru ori pe ord la intervale de 15 minute,
iar daca sunt diferente de temperaturd notabile sa comande schimbarea setului de reglaj al
protectiei pentru a se alinia la temperatura din jurul conductorului. Informatiile de
temperatura citite din teren vor fi procesate de o unitate centrala care va utiliza logica Fuzzy

10
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pentru a seta protectia maximala a conductorului in functie de informatiile de temperatura
conform schemei bloc in circuit inchis din figura 2.2. [1]

Linie
Transformator e S
decurent | CElectrica
Senzor de
$minmin i m by g
e IIPUIGLUIQ ‘
L mE e i Intrerupator ‘
i + N 5| = (WA Trin protectie 116 k"v? Tras
aWa £ 110 kV Y
E i T e e [ Tref +,7
/ S5 neguaior L 1=
'\r) Fuzzy ’J st
Intarziers|
At
| AT f |
Iprot-Set |

Fig 2. 2. Schema sistemului inchis pentru monitorizarea temperaturii

Regulatorul va citi temperatura conductoarelor si va utiliza maximul temperaturilor
mdsurate, curentul inregistrat pe linie masurat cu ajutorul transformatoarelor de curent si
utilizand logica Fuzzy va crea curba de declansare a protectiei, dar si va seta dupa fiecare
iteratie un nou prag de reglaj a protectiei de curent in releul de protectie. Avand in vedere ca
releele de protectie au procesoare, regulatorul Fuzzy poate fi inclus direct in releul de
protectie printr-o modernizare software.
Pentru implementarea regulatorului Fuzzy se vor utiliza:

e Reguli definite de utilizator

e Fiecarei reguliii corespunde o multime partiala de iesire

e e=Tset — Tmas — eroarea de temperatura

o Ae=e(t)-e(t-1) — variatia erorii de temperatura

e Alprot- variatia erorii protectiei de curent

Reguli Fuzzy implementate :

1.Daca e este (N)negativ side este (N)negativ, atunciAlprot este (N)negativ.
2.Daca e este (N)negativ siAe este (ZE)zero, atunciAprot este (N)negativ.
3.Daca e este (N)negativ side este (P)pozitiv, atunciAlprot este (ZE)zero.
4.Daca e este (ZE)zero side este (N)negativ, atunciAlprot este (N)negativ.
5.Daca e este (ZE)zero sid e este (ZE)zero, atunciAlprot este (ZE)zero.
6.Dacd e este (ZE)zero side este (P)pozitiv, atunciAlprot este (P)pozitiv.
7.Daca e este (P)pozitiv side este (N)negativ, atunciAlprot este (ZE)zero.
8.Daca e este (P)pozitiv side este (ZE)zero, atuncidlprot este (P) pozitiv.
9.Daca e este (P)pozitiv side este (P)pozitiv, atunciAlprot este (P) pozitiv.

11



I n I I Universitatea

Transilvania
‘ l din Brasov

in tabelul 2.1 de mai jos sunt reprezentate tabelar regulile Fuzzy pentru monitorizarea
temperaturii si valorile pe care le poate lua variatia protectiei maximale de curent, iarin figura
2.3 sunt prezentate functiile de intrare din regulatorul Fuzzy.

Tabel 2. 1. - Variatia protectiei maximale 4/prot functie de esiAe

Ae N ZE P
e
N N N 0
ZE N 0 P
P 0 P P
A
N ZE P
\ 1 N /
\\ / \,\ /
\\ /'/ \ //
\ / \ /
\ \
\\ // \\ /
0,5 )
/\ ,-/<\
/o \ [\
/ ‘\\ // \\
/ \\ / \
/ / \
/ \/ \
< >
-0.5 0 +0,5 e, Ae

Fig 2. 3. Functiile de intrare/iesire a sistemului Fuzzy pentru monitorizarea temperaturii

Valorile de calcul pentru functia de iesire pe baza cdreia se calculeaza protectia dinamicd au
in unitdti relative valori intre O si 1. Pentru calculul valorilor reale este nevoie de scalare
inversa, insemnand ca O este corespunzdtor valorii temperaturii de 0°C si 1 este
corespondentul temperaturii de 40°C. Celelalte temperaturi se vor calcula proportional.

2.3.2. Eficientizarea protectiei maximale a liniilor electrice aeriene sub influenta temperaturii
pentru conductorul OI-Al 185/32 mm? (studiu de caz)

in continuare este prezentat un studiu de caz pentru conductorul bimetalic OI-Al 185/32
mm?, conductor cu care sunt echipate majoritatea liniilor electrice de 110 kV.

Metoda uzuald de protectie a liniilor electrice la suprasarcina se realizeaza cu praguri fixe.
Metoda propusa in acest subcapitol este un terminal de protectie care sa monitorizeze on-
line linia si sa fie capabil sa seteze protectia liniei electrice in concordanta cu informatiile de
temperatura care sunt citite si procesate la un moment dat de timp.
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Astfel, pragul de protectie dacd se raporteaza la timp va deveni o curba de protectie similara
cu curba de capabilitate a conductorului, dar avand o amplitudine mai mica decat aceasta.
Pentru orice temperatura intre 0°C si 40°C se calculeaza valoarea maxima a curentului pe
care conductorul ACSR 185/32 mmp poate sd o conducd in regim normal de functionare
utilizand formula de dependenta a rezistentei electrice a conductorului si temperatura
ambientad in care acesta este instalat.

Se propune montarea de senzori la fiecare stalp al liniei aeriene, astfel ca in regulatorul Fuzzy
sunt achizitionate valori de temperaturi ale diferitelor zone, prin care este montata linia
electricq, stabilite dinainte intre pragurile de 0°Csi 40°C.

Pentru orice temperatura intre 0°C si 40°C se calculeaza valoarea maxima a curentului pe
care conductorul ACSR 185/32 mmp poate sa o conducd in regim normal de functionare.
Temperatura monitorizata pe linia electrica va fi procesatd de un regulator Fuzzy montat in
statia de transformare de capdt. Regulatorul Fuzzy va schimba date cu unitatea de achizitie
date care citeste date de la senzorii de temperatura care vor fi amplasati de-a lungul liniei
electrice. Regulatorul Fuzzy primeste de la sistemul de monitorizare al temperaturii, la
fiecare interval de timp setat, temperatura instantanee maxima din zona conductorului, o
proceseazd si transmite catre releul de protectie noul prag de curent corespunzdtor
temperaturii masurate.

Regulatorul Fuzzy comunica atat cu releul din statia unde este este montat, dar si cu releul
din capdtul opus utilizand infrastructura de fibra optica. Releele de protectie primesc de la
regulatorul Fuzzy noua setare a protectiei in valoare de curent si astfel conductorul este
protejat in functie de temperatura masurata.

Comunicatia dintre cutia de extensie si regulatorul Fuzzy se poate realiza prin intermediul
fibrei optice sau prin tehnologie GPRS, astfel putandu-se monitoriza lungimi mari de linii
aeriene.

2.3.2.1. Calcule realizate in cazul protectiei maximale de curent cu prag fix

in urma calculelor, se poate observa in figura 2.4 cu linie continud graficul de capabilitate
pentru conductorul OI-Al 185/32 mm’. Cu linie punctatd este reprezentatd valoarea setatd a
protectiei maximale cu prag fix.
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Ip(A) PROTECTIA MAXIMALA CU PRAG FIX
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Fig 2. 4. Curba de capabilitate a conductorului si valoarea setatd a protectiei maximale in
cazul protectiei clasice cu prag fix[1]

Aceasta se calculeaza utilizand cataloagele cu conductoare in care se regdseste capacitatea

de conductie pentru conductoare la o anumita temperatura exterioard. Dacd se analizeaza

tabelele pentru conductorul ACSR 185/32 mm’, acesta poate conduce maxim la temperatura

de 20°C un curent de 717A. Aceasta valoare se diminueaza cu un coeficient pentru mai
multe circuite pe stalp, respectiv in functie de temperatura ambientala.

I = K1~ K3 " I;max (2.1)

I. = 0,56 - I,,4, = 401A pentru conductorul de 185 mm? (2.2)

Valoarea protectiei maximale temporizate se seteazd intre 100% si 120% din curentul calculat

pentru conductor.
I,=10....1,2-1I (2.3)
I, = 401.....481A pentru conductorul de 185 mm’ (2.4)

Se poate observa ca in cazul temperaturii ambientale sub 25°C, valoarea setata este prea
mica luand in considerare capabilitatea conductorului.

De asemenea in cazul temperaturii ambientale peste valoarea de 25°C, valoarea setata
pentru protectie depdseste capabilitatea conductorului.
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2.3.2.2. Calcule in cazul protectiei maximale de curent cu prag variabil functie de temperatura

Rezistenta conductorului variaza cu temperatura. Parametrul care variaza cu temperatura
care intrd in formula de calcul a rezistentei este rezistivitatea — a se vedea relatia 2.5.
R== =K-p-[q] (2.5)
Unde:
e AP reprezinta pierderile de putere
e [ este curentul care trece prin conductoare
e K reprezinta constanta pentru conductoare masive sau conductoare funie, pentru
conductoare masive K=1, respectiv pentru conductoare funie, datorita rasucirii,
acestea au o lungime mai mare decat lungimea funiei cu un procent intre 2% si 4% Si
respectiv K poate lua valoriintre 1,02 si 1,04.

e p este rezistivitatea materialului din care sunt facute conductoarele.

Rezistivitatea materialelor variaza cu temperatura conform formulei de mai jos:
Po = P20 [1+ (8 — 20) + B (6 — 20)?] (2.6)

Unde:
e q,f sunt coeficienti de variatie a rezistivitatii cu temperatura
e a,=0,0387 grd!
e [,,=1,10-10"%grd 2
e pu =282 1078 [@mm?/m] pentru temperatura de 20°C
e [ este lungimea conductorului

e s este sectiunea conductorului[6].

Starea protectiei dinamice se realizeazd calculand rezistenta conductorului la orice
temperatura folosind formula de mai sus a variatiei rezistivitatii cu temperatura.

Tabel 2. 2. - Variatia capacitdtii de conductie cu temperatura

6(°C0) 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Fuzzy 0 0125 | 025 | 0375 | 05 | 0625 | 0,75 | 0,875 1
Ic(A) 500 | 480 | 465 450 | 435 | 420 | 405 | 390 | 375
Ip(A) 450 | 430 | 415 400 385 370 | 355 | 340 | 325

in urma masuratorilor se poate observa in figura 2.5 cu linie continud graficul de capabilitate
pentru conductorul OI-Al 185/32 mm?. Cu linie punctatd este reprezentatd valoarea setatd a
protectiei maximale dinamice care tine cont de temperatura ambientald. \Valoarea protectiei
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poate fi setata cu 50A sub valoarea maxima pe care conductorul o poate transporta la un
anumit interval de timp in functie de temperatura.

PROTECTIA DINAMICA

Ip(A) — OHL 185/32 = = OQHL 185/32 protection level

600

500 —

400 - =

|

300

200

100

0 +5 +10 +15 +20 +25 +30 +35 +40T(°Q)
Fig 2. 5. Curba de capabilitate a conductorului si valoarea setatd a protectiei maximale
dinamice utilizand monitorizarea temperaturii[1]

Se poate observa cd pe tot parcursul intervalului de temperatura, valoarea setatd a protectiei
este sub cea maximd pe care conductorul o poate conduce. in acest fel se va folosi
capacitatea liniei electrice cu randament maxim.

2.3.3. Sistem de monitorizare a integritatii stalpilor liniilor electrice aeriene

Analizand solutiile actuale pentru protectia retelelor electrice impotriva riscurilor potentiale,
se pot identifica solutii care sa ajute la ameliorarea riscurilor identificate la subcapitolul 2.1.2.
Se pot reduce efectele nefaste in cazul unor fenomene care au loc asupra liniilor electrice prin
mdsurarea verticalitatii stalpilor si a unghiului de deviere la varf fata de verticala.

O deviere normata fata de veriticald prin care se poate concluziona ca pozitia stalpului este
incompatibila cu functionarea normala a liniei electrice va putea fi mdsurata si transmisa in
mai putin de o secunda cdtre echipamentul de protectie situat in statiile de capat, astfel incat
acesta va putea comanda declansarea liniei electrice Tnainte ca stalpul si implicit firele sa
cada la pamant. Acest sistem diminueaza riscul in cazul accidentelor si vandalismului, in
special pentru oamenii si animalele din zona afectata[2,12].

in figura 2.6 este prezentatd schema bloc a sistemului de monitorizare a stalpilor liniilor
electrice impotriva vandalismului si accidentelor. Infrastructura de transmisie a datelor va fi
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fibra optica, dar pentru transmisia datelor fara fir s-a analizat o oportunitate de a transmite
prin ultrasunete, energia fiind obtinutd de la linia electrica prin inductie.

Monitorizarea integritatii stalpilor

Protectie }.:}Er‘.J-GPRg..‘ PRS| Protectie
de rezerva _’—1 Master Master Master Master Master Master Maste \—|_ de rezerva
A Ethernet I I I B
T & RIU ]

7, N o N N N =3

%
50/51 Y

Q Q )
il I 50/51
‘ Accelerometru
Protectie D D Protectie

de baza de baza

[ ey

Cale de comunicatie

Fig 2. 6. Schema bloc a sistemului de protectie la inclinarea stalpilor[2]

Sistemul propus care inglobeaza un accelerometru va detecta o deplasare a posturii stalpului
mai mare de 5° fata de pozitia verticalda intr-un interval scurt de timp si va comanda
declansarea liniei electrice in cazul in care se va detecta miscare.

in acest fel se poate detecta o cidere a unui stalp ca urmare a unor acte de vandalism sau
accidente atata vreme cat dispozitivul de detectare nu este afectat inca din faza incipienta si
linia poate fi declansatd ca sa nu existe victime ca urmare a atingerii pamantului de cdtre
firele aflate sub tensiune prin tensiunea de pas.

Fata de o situatie normala care nu utilizeaza acest sistem, se pot evita pierderi de vieti
omenesti, cei aflati in proximitatea stalpului cdzut fiind protejati. Totodatd, protectia
homopolard a liniei care ar declansa in cazul atingerii firelor aflate sub tensiune de pamant, ar
fi dublatd de o protectie care detecteaza deplasarea la varf a stalpilor de sustinere ai liniei
electrice.

Functionarea acestui sistem nou propus elimind probabilitatea micd, dar de luat in calcul ca
protectia homopolard sa nu functioneze si conductorul liniei sa fie afectat ca urmare a trecerii
prin acesta a curentului de scurtcircuit, un curent acceptat pentru un timp foarte scurt.

in figura 2.7, 2.8 este prezentat comparativ sistemul aflat in prezent in utilizare si sistemul
propus. Diferenta intre timpul de detectie al defectului al sistemului propus si timpul de
detectie al defectului pentru sistemul de protectie existent este de cateva secunde, timp in
care unele persoanele puse in pericol pot fi salvate de sistemul nou propus.
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Fig 2. 7. Sistemul de protectie existent pentru izolarea defectului
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Fig 2.8. Sistemul de protectie propus pentru izolarea defectului[2]

2.3.3.2 Sursa de alimentare cu energie electrica a sistemului de detectie a inclindrii utilizand
panouri fotovoltace

Sistemul de detectie a inclindrii sau ruperii stalpilor fiind realizat cu circuite electronice are
nevoie de alimentare cu energie electrica. Fiecare stalp al liniilor aeriene pentru care se va
prevedea monitorizare trebuie sa fie echipat cu echipamente care detecteaza inclinarea sau
ruperea stalpilor prin tehnica masurarii acceleratiei la varf.

Puterea electrica necesara circuitelor electronice de la fiecare stalp nu este semnificativa,
fiind de ordinul zecilor de wati. Se pot utiliza sisteme de panouri fotovoltaice cu stocare
pentru alimentarea sistemului. Aceste sisteme sunt comercializate de mai multi producatori,
fiind utilizate pentru alimentarea balizajului de noapte al stalpilor.
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in Romania sistemul de alimentare cu panou fotovoltaic este produs de compania
Electromax si poate fi folosit cu succes in alimentarea sistemului propus in acest capitol.
Tensiunea de alimentare va fi 12V DC, o sursa de 120 W cu acumulator de 130Ah[12], fiind
suficienta pentru alimentarea circuitelor electronice ale sistemului de detectare a inclindrii

stalpilor. Sistemul de alimentare este prezentat in figura 2.9.
Panou solar 120W

Catre

stalp
vecin
Fibra
Optica
Master Slave
Switch 1 Eth DL = oL
Invertor ‘ SDA|= > SDA

Catre

stalp
Baterie ;?t::fn
ibra

12V 130Ah Optica

Fig 2. 9. Sistemul de alimentare al sistemului de izolare a defectului

2.3.3.3 Sursa de alimentare cu energie electrica a sistemului de detectie a inclindrii utilizand
energie captata din conductoarele liniei

Schema de principiu a acestui sistem este prezentata in figura 2.10 unde este folosita
energia captatd din reteaua de distributie utilizand un transformator toroidal pentru
asigurarea functionalitatii sistemului de detectie a inclindrii stalpilor. Sistemul utilizeaza
energia produsd din reteaua de distributie prin fenomenul de inductie electromagnetica.
Tensiunea din secundarul transformatorului toroidal variaza in functie de sarcina pe linia
aeriand de distributie intre 5 si 10V. Semnalul poate fii transformat si redresat astfel incat sa
poata fi utilizat de un oscilator(ex. MPU-6050), utilizat de obicei in constructia telefoanelor
mobile care are tensiunea de functionare de 3,3-5V si care se poate folosi cu succes in
sistemul privind detectia inclindrii stalpilor. Schema din fig. 2.10 trebuie implementata la
fiecare stalp care se doreste monitorizat.

Transmisia catre statia de capat care alimenteaza linia pentru comanda de declansare se va
realiza radio utilizand banda de unde ultrascurte cu modulare in frecventa 87,8 — 108 MHz
sau GSM/GPRS utilizand o cartela pentru fiecare punct monitorizat.

Pentru autonomia sistemului in lipsa tensiunii pe linia electrica este prevazuta o baterie de
3,7V 5000 mAh.

Sistemul astfel compus este un sistem inovator si ieftin din punct de vedere al implementarii,
iar prin montarea acestuia in retelele electrice de distributie aduce plus valoare prin
protejarea retelei de distributie, dar mai ales a persoanelor din zona stalpilor in cazul in care
apar inclindri ale stalpilor in perioade scurte de timp.
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Fig 2. 10. Sistemul de alimentare al sistemului de izolare a defectului
2.4. Concluzii

Protectia maximald este prezentd in cadrul retelelor electrice, la toate nivelele de tensiune.

Prin valorile acesteia setate se protejeaza liniile electrice atat la suprasarcina cat si in cazul

scurtcircuitelor.
Este protectia care declanseaza prima in cazul in care curentul inregistrat pe linie depdseste

valoarea calculata ca si prag.
Avantajele utilizarii protectiei maximale dinamice fata de protectia maximald in solutie actula

utilizand un prag fix:

Protectia in timp real a liniei electrice in functie de curba de capabilitate

Asigura mentinerea in functiune a unor linii care in anumite conditii date ar fi declansat
prin setarea unui prag fix, prin aceasta evitandu-se intreruperea unor
consumatori/producatori.

Identificarea rapida a defectelor pe linie avand in vedere detectia temperaturii maxime pe
linia electrica.

Evita suprasolicitarea conductorului la temperaturi inalte prin protejarea acestuia
proportional cu curba de capabilitate.

Evitarea inceperii unor lucrari de reconductorare sau de constructie a unor noi linii
electrice folosind la maxim capacitatea de conductie a liniilor existente.

Serviciile de exploatare din cadrul operatorilor de distributie isi exprima ingrijorarea cu privire
la stalpii din beton de sustinere ai liniilor aeriene cu tensiunea de 110 kV construite intre anii
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1950 — 1980. Betonul din care acesti stalpi sunt construiti incepe sa se deterioreze o data cu
trecerea timpului, slabind rezistenta stalpului si in cazul unor conditii limita: vant maxim, vant
simultan cu depuneri de chiciurd pot constitui surse pentru avarii prin ruperea acestora.
Aceste constructii sunt la capdtul duratei lor de viata, dar trebuie monitorizate permanent
pana vor exista fondurile necesare inlocuirii lor.
O data cu cerile de racordare ale producatorilor de energie din surse regenerabile, pe stalpii
acestor retele electrice apar sarcini suplimentare in urma solicitarilor de montare fibra optica
pentru comunicatia centralei cu dispeceratele si pentru implementarea protectiei diferentiale
longitudinale pe liniile electrice de distributie, o cerinta actuald pentru liniile elctrice mai
scurte de 20 km.
Conductorul de fibra opticd poate inlocui conductorul de protectie montat pe varfurile
stalpilor sau poate fi montat la mijlocul stalpului, sub consola inferioara.
Ipotezele de mai sus au dat nastere ideeii autorului de a monitoriza stalpii retelelor electrice
prin montarea unui sistem cu accelerometru, care in cazul depistarii timpurie a unei
modificdri a pozitiei stalpului ca urmare a unor loviri violente sau a imbadtranirii materialului
din care este realizat, asigura transmiterea comenzii de declansare cdtre intrerupdtoarele de
capat a liniei.
in analiza de risc realizatd au fost identificate trei riscuri, care in cazul producerii lor, aduce
dupd sine pierderi de vieti omenesti si distrugerea retelei. Acest capitol a tratat solutii
inovative de minimizare a riscurilor identificate utilizand tehnici de automatizare.
In acest mod sunt evitate riscurile care actioneazd asupra oamenilor si animalelor din
proximitatea stalpului cu defect si declansarea liniei nu se mai produce prin protectia
homopolard(detectarea contactului cu pdmantul a conductorului energizat), ci se produce mai
rapid prin noul tip de protectie care utilizeaza accelerometrul si care declanseaza linia inainte
ca aceasta si atingd pamantul. In cazul unei linii aflate in functiune, la defectul caderii unui
stalp si atingerea pamantului a conductoarelor energizate, se produce un varf a tensiunii de
pas care poate afecta viata din jurul zonei pana la dispersarea in padmant a curentului electric
de defect.
Transmisia impusului de declansare in sistemul analizat se poate face prin sistemul de fibra
optica, prin unde radio sau GSM/GPRS. Energia necesara functiondrii sistemului a fost
analizata in doua variante: prin alimentarea in curent continuu de la o baterie incarcata prin
panouri fotovoltaice sau dintr-o baterie incarcatd prin inductie din curentul liniei electrice
monitorizate.
Prin implementarea sistemului propus se reduce nivelul riscurilor identificate in analiza de
risc la un nivel acceptabil, fara a afecta viata la locul producerii defectului.

Avantajele utilizarii sistemului de detectie a inclindrii stalpilor:

e Previne accidente soldate cu morti sau raniti in cazul unui defect
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e Identificarea oricarei modificdri a inclinarii stalpilor, oferind posibilitatea unei actiuni
de mentenantd preventiva.
e Asigura reducerea costurilor prin monitorizarea stalpilor, nefiind necesara inlocuirea
acestora — in special a stalpilor din beton la liniile de inalta tensiune.

o Constituie un precedent si o baza pentru viitoarele dezvoltari ale monitorizarii fizice a
liniilor electrice aeriene cu costuri minime.

3. EFICIENTIZAREA SISTEMELOR DE DETECTIE ALE DEFECTELOR CABLURILOR DE
DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE

3.3. Contributii in eficientizarea sistemelor de detectie a defectelor cablurilor electrice

Retelele de cabluri electrice castiga teren in dauna liniilor electrice aeriene in Romania si la
nivel mondial avand in vedere urbanizarea masiva si migratia populatiei de la sat la oras.
Astfel orasele mari devin metropole cu constructii aglomerate unde necesitatea retelelor
subterane este o necesitate din cauza spatiului ingust ramas liber intre cladiri, spatiu pe care
retelele electrice trebuie sa il imparta cu restul utilitatilor: apd, gaz, canalizare, internet,
iluminat etc.

Un defect al unei retele editare poate afecta una sau mai multe retele invecinate, depinzand
de natura defectului. Din acest motiv se iau mdsuri pentru distantarea retelelor edilitare la
pozarea in santuri comune, insd in anumite conditii defavorabile nu este suficient.
Monitorizarea traseului cablurilor electrice, pentru a idenfica cu resurse cat mai putine si cat
mai precis locul unui defect este cheia pentru reducerea numadrului de intreruperi si
reducerea duratei intreruperilor.

in prezent cablurile se protejeazi in nisip, tuburi PVC inglobate in beton la traversdri sau
canivou de beton in cazul cablurilor de 110 kV, in special pe traseele aglomerate din orase
unde acestea pot fi afectate de utilitdti vecine sau de lucrari viitoare care pot aparea in zona
traseului.

Sistemele de monitorizare a cablurilor pot fi imbundtatite prin realizarea unor retele de fibra
optica in paralel cu cablurile electrice care sa constituie infrastructura de comunicatie intre
senzorii montati pe cablul electric inclusiv la tensiunile mai mici de 110 kV, mai ales daca
tronsonul de cablu este unul foarte important: de exemplu racordul unui spital, legatura pe
medie tensiune dintre doud statii electrice, alimentarea unei statii de incendiu etc.
Propunerea autorului este de a imparti tronsonul de cablu pe tronsoane mai mici care sa fie
monitorizate individual si sa aduca mai multe informatii din teren pentru personalul operativ
care in cazul unui defect poate restrange zona de cdutari, identifica si remedia rapid defectul
si relua alimentarea cu energie electrica in cel mai scurt timp, informatii detaliate pe larg in
subcapitolele 3.3.1 si 3.3.2.
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3.3.1. Metoda de detectie a defectelor cablurilor electrice cu senzori inductivi de curent

Universitatea
Transilvania
din Brasov

Monitorizarea pe tronsoane este o idee care prevede monitorizarea curentului homopolar pe
cablul studiat in mai multe puncte. Avand la dispozitie mai multe mdasuratori realizate in
acelasi moment, in cazul unui defect pot fi analizate si in functie de nivelul curentului
homopolar, releul de protectie din statia de capdt sa poatd estima lungimea fata de releu
unde a avut loc defectul.

Tehnologia senzorilor amplasati pe cablul electric va fi inductivd, acestia putand madsura
curentul pe cablu prin inductie electromagnetica. Exista senzori inductivi cu transmitere a
informatiilor direct pe fibra optica - figura 3.1.

A . 500m  500m i 500m  500m . 500m . A B
I I P
21 O -
in1 | (P
50/51 ’ , : ~Hee— —| | 50/51
| ]
‘ Senzon mductlw /
de curent '
7L NN D R R N 7L
== ‘\

Cutu de comumcatle
Cale de comunicatie

Fig 3. 1. Monitorizarea liniilor in cablu cu senzori inductivi

Fiecare sistem care va monitoriza cablul va folosi o pereche din fibra opticd, astfel cd in statia
de transformare din care se alimenteazd cablul se vor aduna informatii din fiecare punct
monitorizat al cablului electric conform figurii 3.1.

Punctul monitorizat care indica cel mai mare curent va indica locul cel mai aproape de defect.
Punctele de monitorizare se pot instala la 500m sau 1000 m in functie de necesitati si buget.
Perechile de fibra optica prin care se face monitorizarea cablului electric sunt diferite fata de
perechea de fibra optica pe care se realizeaza comunicatia pentru protectia diferentialda pe
cablu, dacd aceasta este implementata.

3.3.2. Metoda de detectie a defectelor cablurilor electrice cu bucle alimentate prin inductie

Acest sistem de monitorizare analizeaza informatiile achizitionate de pe tronsoane, insa
transmiterea informatiei se realizeaza utilizand o bucla de inductie pentru fiecare tronson de
cablu. Informatia este convertitd pentru transmitere pe infrastructura de fibra optica cu
ajutorulul unor LED-urilor care sunt alimentate de tensiunea indusa in conductorul de
alimentare, prin montajul acestui sistem la distante de cca 0,5-1km pe traseu de cablu,
informatiile fiind centralizate in statia care alimenteaza cablul electric.
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Fig 3. 2. Monitorizarea liniilor in cablu cu bucle de inductie
Schema de principiu a acestui sistem este prezentata in figura 3.2 unde se pot observa
buclele de inductie care sunt amplasate in paralel cu cablul electric pe o distanta de 50 m.
Conform normativelor de specialitate curentul indus de cablul electric asupra unui cablu de
telecomunicatii se calculeaza cu urmatoarea formuld[20].
E=Z.-L-K.-K; I.[V] (3.1)
Unde
Z. - este impedanta mutuala dintre cablul electric si cablul de semnalizare — cca 250 mQ/km.
L - lungimea pe care cele doud cabluri sunt paralele. S-a luatin calcul 50 m.
K, — factor de reducere al cablului electric. in regim normal este 1.
K; - factor de reducere al cablului de semnalizare. in regim normal este 1.
I - curentul care circuld prin cablul electric — intre O si 250A.

Tensiunea electromotoare indusd in cablul de semnalizare este direct proportionald cu
curentul care circuld prin cablul electric. Impedanta mutuald s-a calculat in functie de
rezistivitatea solului si distanta dintre cele doud cabluri conform SR 832/2008[20].
Tensiunea indusa este o tensiune alternativa, astfel ca pentru a putea semnaliza cu LED-ul
pe canalul de fibra optica, aceasta trebuie redresata conform schemei din figura 3.3.

0000000000000000
0
!

Fig 3. 3. Schema de redresare tensiune indusad
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La locul de defect curentul de scurtcircuit va avea valori de ordinul miilor de amperi. VValoarea
curentului de scurtcircuit monofazat si bifazat cu pamantul sunt cunoscute operatorului
cablului electric. De exemplu pentru 6 kA, tensiunea indusa este 75 V. Astfel se pot calcula
valoarea transformatorului si rezistentei pentru ca tensiunea aplicatd LED-ului sd se situeze
in jurul valorii de 3V si sa poatd semnaliza in statia de capat existenta unui defect pe traseul
cablului monitorizat.

3.4. Concluzii

Cablurile castiga din ce in ce mai mult teren pentru inlocuirea retelelor aeriene de distributie
din zona oraselor mari in dauna liniilor aeriene care in aglomeratii pot deveni un real pericol si
au o zond de siguranta mult mai mare[21].

Prezintd avantaje prin spatiul mic ocupat in teren si prin zona de siguranta micd impusa
pentru protectia acestora, dar prezintd si dezavantaje prin curentul capacitiv mai mare decat
la o linie aeriana introdus in retea, capacitatea de conductie mai micd la aceeasi sectiune si
depistarea mai greoaie a defectelor.

Cablurile sunt de obicei montate in zone cu aglomeratii de retele edilitare si trebuie
monitorizate pentru a fi detectate de investitiile ulterioare montarii lor.

Pentru retelele de cabluri exista sisteme de monitorizare a traseului cu markere electronice,
prezentat si in cadrul acestei documentatii. Exista sisteme de defectoscopie care detecteaza
tensiunea de pas de la nivelul suprafetei solului in zona in care a avut loc defectul, dar este
necesara alimentarea defectului ceea ce creeaza posibilitatea extinderii defectului sau
afectarii fazelor functionale.

in prezenta documentatie s-a propus realizarea unor sisteme de detectie mai usoara a
defectelor pe cablurile electrice, incd de la momentul producerii, transmitand cdtre camera de
comanda a unor informatii care sa ajute personalul operativ sa restranga zona de cdutare a
defectului.

in vederea reducerii riscului de a apdrea defecte pe cabluri din cauza izolatiei slabite sau a
deteriordrii mantalei exterioare din timpul montajului, se recomanda sa se realizeze
mentenantd preventiva pentru cablurile electrice, prin testarea anuala conform normativelor
de specialitate.

4, TMBUNﬂTﬁTIREA SISTEMELOR DE AUTOMATIZARE DIN STATIILE DE TRANSFORMARE

4.3. Efficientizarea automatizariilor din statiile electrice de transformare

4.3.1. Aplicatie pentru verificarea punerii in paralel a transformatoarelor cu caracteristici
tehnice diferite
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in urma prezentdrii din subcapitolele 4.3.1.1. si 4.3.1.2. se poate intocmi tabelul nr. 4.1 1n care
sunt sintetizate caracteristicile si consecintele punerii in paralel a transformatoarelor in
functie de diferentele dintre parametrii nominali: puterea aparenta, raportul de transformare

si tensiunea de scurtcircuit.[26]
Tabel 4.1 — Punereain paralel a transformatoarelor

P . lel Consecinte Se recomanda
unerea in parale = .
P Incarcarea egald a R Curent de egalizare punerea in paralel
a transformatoarelor transformatoarelor Supraincarcdri

Kra = Kp Sa=5Sp Da Nu Nu Da
Ugey, = U

sca ™ Tsca Sa # Sp Nu Nu Nu Da
Kra = Kp Sa=5Sp Da Da Nu Da
Usca #Usca | S, #§, Da Da Nu Da
Kra # Kp Sa=5Sp Da Da Da Nu
Usca #Usca | S, #, Da Da Da Nu

Utilizand datele din tabelul nr. 4.1 se poate realiza un program in limbajul de programare C++
care sd verifice conditiile de punere in paralel a transformatoarelor si sa returneze o concluzie
imediata dupa introducerea datelor de intrare ale transformatoarelor. Programul este
prezentatin anexa 4.

4.3.2. Metoda de detectie a defectelor din retelele electrice de medie tensiune utilizand tehnici
Fuzzy

Sistemul expert care va utiliza logica Fuzzy, ca inteligenta artificiala pentru detectia punerilor
la pdmant pe barele unei statii de transformare este constituit din mai multe seturi de reguli
si variabile pentru diferite marimi care intervin in functionarea unei linii electrice — prezentate
in tabelul nr. 4.1 variabilele de curent trebuie definite pentru fiecare linie in parte.

Tabel 4. 1 - Tabel cu intrdrile si iesirile luate in considerare pentru sistemul Fuzzy

Variabile de intrare Variabile de iesire
I; | Iy |V, |V,

Reguli

Py
[y
Py
N
<
w
<
(=)

Stare
FN
L1-G
L2-G
L3-G
L1,2-G
L1,3-G
L2,3-G
L1,2
L1,3
12,3
L1,2,3

OO INO U F | WIN =

=Y
©

rZ2(TjrTj2|xT|jTc|2|2|T |2
rTTZ2(xT|jxT|2|T|2|T|=2|2
rIrTjrTj2|rT|jT|2|x|=21=2|=2
Ir T(T(T|T|T|T|T|T|xT |2
r|Z2|r|r || ||| (|2
rlr|IZ2|r ||| ||| |2
r|lr|r|2|r|r|{Tjr ||| 2

r|ZT|T|ZT|T|T|(T|T|T|XT |2

—
—
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L — valoare mica

H — valoare mare

I; — curentul pe faza L1

I, — curentul pe faza L2

I3 — curentul pe faza L3

I, — curentul homopolar

V,; — tensiunea de linie L1
V, — tensiunea de linie L2
V; — tensiunea de linie L3
V, — tensiunea homopolara

FN - functionare normala

L1 — G — Defect monofazat L1

L2 — G — Defect monofazat L2

L3 — G — Defect monofazat L3

L1,2 — G — Defect bifazat cu pamantul L1, L2
L1,3 — G- Defect bifazat cu pamantul L1, L3
L2,3 — G- Defect bifazat cu pamantul L2, L3
L1,2 — Defect bifazat L1, L2

L1,3 — Defect bifazat L1, L3

L2,3 — Defect bifazat L2, L3

L1,2,3 — Defect trifazat

Definirea functiilor de apartenenta se vor determina pentru fiecare variabild in parte. Se va

defini utilizand sistemul Mamdani atat pentru variabilele de intrare, cat si pentru cele de

iesire. VVariabilele de intrare sunt curentul de pe fiecare fazd, curentul homopolar, tensiunile

de linie si tensiunea homopolard. Pentru toate aceste intrdri se definesc trei niveluri de

aproximare.[29,30]

L — valoare mica - [-0,5 0 0,5]
N — valoare normala - [0 0,5 1]
H — valoare mare - [0,5 1 1,5]

A
Y S T
/ \ // \ ﬁ \
/ \ / \ / \
/ \ / \ / \
/0,5 A\ \ \

\/ :
£\ / \ \\
/\ / \
/ N/
/ / \ / \

-0.5 0

A

—
s
+0,5 +1 +1,5 e, Ae

Fig 4. 1. Variatia intrarilor pentru sistemul Fuzzy

Variabilele de iesire sunt tipurile de defect ale liniei electrice pentru care se definesc
urmdtoarele intervale pentru functiile de apartenenta si conform figurii nr.4.2:

L1-G - defect monofazat faza L1 [-0,125 0 0,125]

L2-G — defect monofazat faza L2 [0 0,125 0,25]

L3-G - defect monofazat faza L3 [0,125 0,25 0,375]
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L1,2-G — defect bifazat cu padmantul fazele L1, L2 [0,25 0,375 0,5]
L1,3-G - defect bifazat cu pamantul fazele L1, L3 [0,375 0,5 0,625]
L2,3-G - defect bifazat cu pdmantul fazele L2, L3 [0,5 0,625 0,75]
L1,2 — defect bifazat fazele L1, L2 [0,625 0,75 0,875]

L1,3 — defect bifazat fazele L1, L3 [0,75 0,875 1]

L2,3 — defect bifazat fazele L2, L3 [0,875 1 1,125]

L1,2,3 — defect trifazat [1 1,125 1,25]

O

[ e L2-G L3-G L1,2-G L13-G L2,3-G Eq:2 1.3 L23 L1223

05

~

-
0.125 0 +0,125 +0,25 +0,375 +0.5 +0,625 +0,75 +0,875 +1 +1,125 +1,250 e, Ae

A

Fig 4. 2. Variatia iesirilor pentru sistemul Fuzzy

Sistemul propus de detectie a punerilor la pamant in retelele electrice de distributie a fost
simulat cu succes in programul Matlab/Simulink utilizand schema bloc din figura 4.3 [27].
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Fig 4. 3. Sistemul Fuzzy pentru detectia defectului pentru o linie electrica
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Din libraria programului Simulink s-a folosit Fuzzy Logic Toolbox si Fuzzy Logic Controller, iar

pentru proiectarea sistemului de detectie a punerilor la pdmant utilizand logica Fuzzy pentru
o linie de distributie, s-a folosit aplicatia din Matlab Fuzzy Logic Design App(fig.4.4).[28]

[
{
\
\
[
l
[
{

Fig 4. 4. Sistemul Fuzzy pentru detectia defectului pentru o linie electrica

S-au declarat 8 functii de intrare corespunzatoare curentilor, tensiunilor, curentului si

tensiunii homopolare. Pentru valorile intrarilor au fost create reguli pentru sistemul Fuzzy

pentru activarea functiilor de iesire care sunt reprezentate prin tipul de defect identificat.

Regulile implementate in cazul simuldrii sistemlui in programul Simulink pentru o linie

electrica sunt urmatoarele:

7.

2.

9.

Dacal, este,H"sil, este ,N”sil; este ,N”sil, este,,H"siV;
.H"siV; este, ,H"siV, este,,H” atunci defectul este L 7-G.
Dacal, este ,N”sil, este,H”sil; este ,N”sil, este,,H"siV;
,L”siV; este ,H"siV, este,,H” atunci defectul este L2-G.
Dacal, este ,N”sil, este ,N”sil; este,,H”sil, este,,H"siV;
.H"siV; este,L”siV, este,H” atunci defectul este L 3-G.
Dacal, este,H"sil, este,H”sil; este ,N”sil, este,,H"siV;
siV; este ,H"siV, este,,H” atunci defectul este L 7,2-G.
Dacal, este,H"sil, este ,N”sil; este ,H”sil, este,,H"siV;
.H"siV;y este,L”siV, este,H” atunci defectul este L 7,3-G.
Dacal, este ,N”sil, este ,H”sil; este ,H”sil, este,,H"siV;
,L"siVs este,L”siV, este,,H” atunci defectul este L2,3-G.
Dacal, este,H"sil, este ,H”sil; este ,N”sil, este,,H"siV;
siV; este ,N”siV, este,H” atunci defectul este L7,2.

Dacal, este,H"sil, este ,N”sil; este ,H”sil, este,,H"siV;
.N’"siVs este,L”siV, este,H” atunci defectul este L7,3.
Dacal, este ,N”sil, este ,H”sil; este ,H”sil, este,,H"siV;
.L”siV;y este,L”siV, este,H” atunci defectul este L2, 3.

70. Dacal, este ,H"sil, este ,H"sil; este ,H"sil, este,H"siV;

siV; este,,L”siV, este,L” atunci defectul este L 7,2, 3.

este,L”siV, este
este ,H”siV, este
este ,H”siV, este
este,L”siV, este,L”
este,L”siV, este
este ,H”siV, este
este,L”siV, este,L”
este,L”siV, este
este ,”siV, este

”

este,L”siV, este,L
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in cazul unui defect pe bara de medie tensiune a statiei electrice, sistemul Fuzzy poate
analiza curentii si tensiunile de pe fiecare linie, identificand in foarte scurt timp linia cu defect.
Din setul de reguli detaliate mai sus si aplicate in programul de calcul Simulink in toate
scenariile prezentate in tabelul nr 4.2, rezultatele fiind un succes, se prezinta rezultatul

identificdrii pentru un defect monofazat (regula 2) pe o linie pe faza mediand in figura
4,5.[27,28].

Phase_L1_Current = 0.5 Phase_L2 Current =094 Phase_L3 Current= 0.5 Hompolar_Current_lo =0.94  L1_Phase_Voltage = 0924 L2_Phase_Voltage = 0.084 L3_Phase Voltage = 0917  Homopolar_Voltage Vo = 0.94

L ]

Line_1_Fault = 0125

e |
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Fig 4. 5. Rezultatele simularii pentru defect pe faza mediana

4.4. Concluzii

Metoda admitantei si injectiei de curent pentru detectia punerilor la pamant in retelele de
medie tensiune tratate cu bobind de stingere are rezultate foarte bune cand masurarea
curentului si tensiunii se face cu precizie.

Daca masuratorile sunt fara acuratete, sistemul nu va functiona, deoarece, in cazul unei erori
mari datorate curentului mic de punere la pamant in retelele electrice tratate cu bobina de
stingere. Un exemplu de masurdtoare inexacta poate fi inregistrata cu un filtru Holmgreen
avand un curent nominal mare in raport cu curentul de defect, cu alte cuvinte, un
transformator hompololar incorect dimensionat.

Sistemul Fuzzy nu are acest neajuns, deoarece detectia se realizeaza in mai multi pasi prin
aproximarea/ valorilor de intrare, astfel cd detectia se face cu precizie, fara a permite
declasari eronate.

Sistemele Fuzzy inteligente pot fi folosite cu succes in acest caz cu rezultate superioare
metodei clasice de detectie(metoda admitantei si injectiei de curent), deoarece, prin utilizarea
valorilor ambigue madsurate prin aproximari mic, mare, mediu pentru tensiunile si curentii din
sistem, pot fi luate decizii similare cu ale unui operator uman care este prezent in statie in
cazul unui defect, dar intr-un termen mult mai scurt.
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5. STABILITATEA TENSIUNII iN RETELELE DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE

5.3. Contributii prin automatizari in stabilitatea retelelor electrice

Analizand in subcapitolul anterior modul in care se determind stabilitatea tensiunii in
nodurile unei retele electrice si nevoia de a regla tensiunea din noduri pentru a mentine
starea stabild a retelei electrice, in prezentul subcapitol autorul doreste sa aduca aportul la
reglajul tensiunii din noduri utilizand bucle de reglaj si studierea stabilitatii tensiunii dintr-o
retea de distributie la care au fost racordati producatori printr-un studiu de caz.

5.3.1. Metoda de reglare automatd a puterii si tensiunii in retelele electrice

Sistemul de reglare automatd a tensiunii si puterii in retelele de distributie a energiei electrice
va utiliza logica Fuzzy pentru a realiza comanda unui generator montat intr-un punct al
retelei pentru a genera sau absorbi putere activd sau reactiva.

Schema bloc de reglaj implementata in programul Simulink este prezentata mai jos in fig. 5.1
si reprezinta principial modul de reglare al tensiunii si puterii reactive din retea.

Qset 2N 2.
"“,\7 J
, e
TN -
Qmas + TN - i =
fset » / ) fe Requlator Pset.Qset Generator y
i i Fuzzy -
fmas  ysget * /_\ Ue
—’.
Yoo

Transformator
Tensiune

Bloc
Masura —
Frecventa

Bloc
Masura
Putere B
Reactiva

Transformator
Curent

Fig 5. 1. Schema bloc de reglare automata a tensiunii prin variatia puterii reactive

Regulatorul de tensiune utilizeaza logica Fuzzy pentru a mentine valoarea tensiunii in jurul
unei valori setate de cdtre operator (setpoint) pe baza unor valori masurate din sistemul
energetic, din nodul in care acesta va fi montat.

In sistemul Fuzzy, variabilele de intrare pot lua valori intre O si 1 si, pe baza regulilor create,
se poate determina valorile iesirilor utilizand aproximari ale valorilor de intrare.

Pentru fiecare intrare, au fost setate 3 niveluri: "L" — Mic, “N” — Normal, "H" — Mare pentru a
le putea aproxima si pentru a putea aplica regulile evidentiate in tabelul de mai jos.
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Tabel 5. 1 — Reguli pentru regulatorul de tensiune si putere cu Fuzzy

Reguli | Variabile de Intrare
f qQ U Stdri — Variabile de iesire
1. L L L Injectie putere activa (P) si injectie reactivd (Qcap)
2. L L N Injectie putere activa (P)
3. L L H Injectie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)
4, L N L Injectie putere activa (P) si injectie reactivd (Qcap)
5. L N N Injectie putere activa (P)
6. L N H Injectie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)
7. L H L Injectie putere activa (P) si injectie reactiva (Qcap)
8. L H N Injectie putere activa (P)
9. L H H Injectie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)
10. N L L Injectie putere reactivd (Qcap)
11. N L N Functionare normala
12. N L H Absorbtie putere reactivd (Qind)
13. N N L Injectie putere reactivd (Qcap)
14 N N N Functionare normala
15. N N H Absorbtie putere reactiva (Qind)
16. N H L Injectie putere reactivd (Qcap)
17. N H N Functionare normala
18. N H H Absorbtie putere reactiva (Qind)
19. H L L Absorbtie putere activa (P) si injectie reactivd (Qcap)
20. H L N Absorbtie putere activa (P)
21. H L H Absorbtie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)
22. H N L Absorbtie putere activa (P) si injectie reactiva (Qcap)
23. H N N Absorbtie putere activa (P)
24, H N H Absorbtie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)
25. H H L Absorbtie putere activa (P) si injectie reactiva (Qcap)
26. H H N Absorbtie putere activa (P)
27. H H H Absorbtie putere activa (P) si absorbtie reactiva (Qind)

Definirea functiilor de apartenenta se vor determina pentru fiecare variabila in parte. Se va
defini utilizand sistemul Mamdani atat pentru variabilele de intrare cat si pentru cele de
iesire. Variabilele de intrare sunt frecventa, puterea reactivd si tensiunea. Pentru toate aceste
variabile de intrare se definesc trei niveluri de aproximare.[29,30]

L — valoare micd - [-0,500,5]

N - valoare normala — [0 0,5 1]

H — valoare mare — [0,51 1,5]
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Fig 5. 2. Variatia intrdrilor pentru sistemul Fuzzy

Variabilele de iesire sunt comenzile pentru cresterea/descresterea puterii active, respectiv
cresterea/descresterea puterii reactive pentru care se definesc urmatoarele intervale pentru
functiile de apartenenta si conform figurii nr. 5.3:
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Qdec Qc Qinc
1 A A
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Fig 5. 3. Functiile de iesire pentru sistemul Fuzzy

5.3.2. Aplicatie pentru verificarea stabilitatii tensiunii din retelele electrice de distributie la
racordarea surselor de productie regenerabile (studiu de caz)

Reteaua aleasd pentru acest studiu de caz este o retea electrica de distributie din zona
Brasov a unui parc industrial. Aceasta este compusa din 10 posturi de transformare 20/0,4
kV cu puteri intre 1000 si 1600 kVA conform schemei din fig. 5.4. Alimentarea retelei de
alimentare se realizeaza printr-o retea buclata cu functionare radiald din doua statii de
transformare 110/20 kV.

Pentru un operator de distributie, care are in gestiune aceasta retea si este obligat de legea
energiei nr. 123/2012 sa acorde accesul utilizatorilor (producdtori sau consumatori) la
reteaua de distributie, este important sa cunoascd reteaua si capacitatea sa de distributie
precum si stabilitatea tensiunii din retea pentru a nu da accesul unor utilizatori care prin
functionarea lor pot aduce reteaua in colaps [52].

Calculele pentru circulatia de puteri si pentru stabilitatea au fost realizate in programul
NEPLAN luand in calcul 6 valori proprii a matricei sistemului Jz pentru puterea reactiva. in
functie de cele 6 valori proprii ale matricei sistemului au fost calculati factorii de participare ai
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posturilor de transformare la reglajul puterii reactive si sensibilitatea posturilor de
transformare la variatia puterii reactive din sistem.

Au fost analizate trei scenarii, situatia existenta in conditiile unui consum minim, unul in care
cererea de consum este maxima si al doilea in care exista cerere pentru productie maxima ca
urmare a instaldrii de surse regenerabile de energie.[51].

PT9 20KV PT10 20KV
.| .|
|=0,6km  1=0,5km
=0 2km
1=0,3km 1=0,85km
A P14 20KV PT3 20kV/| PT7 20KV
PT6 20kV
I=0,5km
1=0)25km ’ =
1=0.32km 1=0J25km
7 APT120kV  PT2 20KV PT8 20kV/|
PT5 20kV v
|=4,6km
Statie 2 20KV 11km Statie|1 20kV
| 1=16,8km Stalpracord -5 4km

Fig 5. 4. Schema retelei electrice analizate

Puterea instalatd in transformatoarele este indicata in tabelul nr. 5.2 de mai jos.
Tabel 5. 2— Puteri instalate in transformatoare in reteaua studiata si legenda grafice

Nr. Nod P instalat Nr. Nod P instalat
crt. Nume kVA crt. Nume kVA
1 PT1  —— 1x1600 8 PTE  me— 1x1250
2 PT2 — 1x1600 9 PT7  e— 1x1000
3 PT3  e— 1x1600 10 PT8 2x1000
4 PTL4 e— 1x1600 11 PT9 e 1x1000
5 PT5 1x1600 12 PT10 1x1250

5.3.2.3. Stabilitatea tensiunii in conditiile unei productii maxime

Acest scenariu corespunde unei situatii ipotetice a retelei cand se vor instala producatori din
surse regenerabile, iar productia din posturi va fi maximd. incdrcirile pe posturile de
transformare sunt figurate in tabelul de mai jos [51].
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Tabel 5. 3 — Sarcina din reteaua 20 kV in conditiile unei productii maxime

P Q P Q
Nr. Nod u u UnghiU | Consum | Consum | Generat | Generat
crt Nume kv % ° MW MVAr Mw MVAr
1 Statie 1 20 kV 21 100 0 7,229 1,854 0 0
2 PT1  —— 21,413 101,96 0,5 0,928 0,477 1,4 0,46
3 PT2 = 21,242 101,15 0.3 0,576 0,296 1.4 0,46
4 PT3 — 21,344 101,64 0,4 0,64 0,329 1,4 0,46
5 PT4  — 21,408 101,94 0,5 0,256 0,131 1.4 0,46
6 PT5 21,417 101,98 0,5 0,256 0,131 1.4 0,46
7 PT6 s 21,399 101,9 0,5 0,32 0,164 1 0,329
8 PT7  — 21,277 | 101,32 0,4 0,288 0,148 09 0,296
9 PT8 21,294 101,4 0.4 0,384 0,197 0,9 0,296
10 | PTO e 21,376 | 101,79 0,5 0,32 0,164 09 0,296
11 PT10 me— 21,354 101,69 0.4 0,384 0,197 1 0,329

S-a realizat analiza de sensibilitate a barelor posturilor trafo la variatia puterii reactive din

reteaua electrica. Rezultatele sunt reprezentate in graficul din fig. 5.5.

0,250

0215 506 0199
0,192

T 0200 0,176
e 0,163 (157
S 0150 0,135
- 0,115
e
£ 0,200
S
(%]
o
@ 0,050

0,000

PT10

Noduri retea

Fig 5. 5. Sensibilitatea nodurilor la variatia puterii reactive — productie maxima

Factorii de participare la reglajul puterii reactive si tensiunii din sitem sunt reprezentati in
tabelul de mai jos.

35



—
—
IIUII Universitatea
Transilvania
II din Brasov

Tabel 5. 4 — Factorii de participare ai nodurilor retelei in conditiile unei productii maxime

Nr. Factorii de participare ai nodurilor la reglajul puterii reactive in conditiile consumului maxim

Crt 0,618 9,451 32,742 83,786 113,232 164,763
1 PT5 0,127 PT2 0,197 PT10 PT9 PT9 0,273 PT2 0,435 PT9 0,496
2 PT1 0,126 PT7 0,191 PT3 PT4 PT4 0,260 PT8 0,300 PT4 0,142
3 PT4 0,123 PT8 0,163 PT2 PT3 PT3 0,112 PT7 0,095 PT3 0,129
4 PT6 0,120 PT5 0,139 PT9 PT5 PT5 0,112 PT5 0,125
5 PT9 0,110 PT1 0,116 PT5 0,104 PT2 0,091
6 PT10 0,100 PT4 0,087 PT7 0,074 PT4 0,061
7 PT3 0,095 PT6 0,046 PT1 0,052

8 PT8 0,075 PT3 0,041
9 PT7 0,069

10 PT2 0,056

Diagramele tensiune — putere reactivd (U-Q) si diagrama putere activa — tensiune (P-U)
pentru scenariul productiei maxime sunt reprezentate in figurile de mai jos.
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Fig 5. 6. Diagrama U-Q in scenariul productie maxima
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Fig 5. 7. Diagrama P-U in scenariul productie maxima
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5.4. Concluzii

Stabilitatea tensiunii in retelele electrice este un factor foarte important pentru siguranta in
alimentare a consumatorilor. Valorile efective ale tensiunii mediate pe 10 minute trebuie sa
se gaseascd in intervalul +5%/-10% din tensiunea nominald pentru 95% din valori si in
intervalul +10%/-15% din tensiunea nominald pentru toate valorile efective ale tensiunii
conform standardului de performanta in domeniul distributiei energiei electrice [23].

Au fost realizate simulari in programe specializate pornind de la inregistrarile consumului
actual, dar luand in considerare ambele scenarii de dezvoltare ale parcului industrial si
anume: preponderent consumator prin dezvoltarea sistemului de hale de productie si
addugarea de noi consumatori pand la atingerea unui consum maxim sau preponderent
producator de energie electrica prin adaugarea de generatoare din surse regenerabile de
energie electricd, in special panouri fotovoltaice.

Simularile au relevat cd variatia tensiunilor din noduri indiferent de scenariul simulat
oscileazd in intervalul +2%/-3%, astfel ca valorile sunt in parametrii ceruti de standardul de
performanta in domeniul distributiei energiei electrice. Avand 1in vedere puterea
generatoarelor care sustin sistemul energetic in zona parcului industrial mult mai mare decat
puterea din generatoare regenerabile care s-ar putea instala in zona, impactul asupra retelei
de distributie este minim. Cel mai slab nod este utilmul post de transformare din bucla
deschisa de distributie si anume PT5, este cel mai afectat de varatiiile tensiunii, dar procentul
este in jurul valorii de 20% ceea ce este acceptabil. Simularile au aratat ca reteaua de 20 kV
este pregatita atdt pentru un consum maxim de cca 8MW, cat si pentru o productie maxima
de cca 7MW. La determinarea acestor valori s-a luat in considerare puterea instalata in
transformatoare si capacitatea de distributie a cablurilor de legatura dintre posturile de
transformare prin care se face distributia interna 20 kV.

Este indicat ca utilizatorii din incinta parcului industrial sa instaleze generatoare din surse
regenerabile deoarece asigura o economie de energie in primul rand prin asigurarea
productiei locale pentru consum siin al doilea rand pentru a o livra in reteaua de distributie.
Prezenta analiza a stabilitatii tensiunii din prezentul capitol poate constitui un precedent
pentru studierea retelelor inteligente intr-un alt capitol al prezentei lucrdri in care sa se
analizeze modul in care se poate regla tensiunea automat in retelele de distributie, iar
rezultatele simularilor din acest capitol sd reprezinte intrdri ale unui sistem automat de
reglare a tensiunii si puterii reactive in retea.

Sistemul Fuzzy pentru reglajul tensiunii poate fi utilizat cu succes in retelele electrice de
distributie deoarece nu are nevoie de mdsurdtori precise pentru mdrimile de intrare pentru a
putea activa iesirile care sunt calculate cu aceeasi doza de incertitudine cu care sunt
mdsurate intrdrile. Sistemul poate fi folosit in aplicatiile de smartgrid deoarece sistemul se
autoadapteaza si se autoperfectioneaza in raport cu marimile de intrare.
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6. SUSTENABILITATEA RETELELOR DE DISTRIBUTIE A ENERGIEI ELECTRICE PRIN
AUTOMATIZARI UTILIZAND INTELIGENTA ARTIFICIALA

6.3. Eficientizarea procesului de productie a energiei electrice utilizand automatizari

Conceptul SMARTGRID inca este la inceput de drum in Romania, fiind la stadiu de proiectie de
viitor in care se investeste pentru optimizarea fluxului de putere si reducerea consumurilor
de energie electricd, iar prin aceasta si nivelul emisilor de carbon rezultate in urma procesului
de productie a energiei electrice.
Prin instalarea de automatizdri in retelele de distributie a energiei electrice se urmareste
eficientizarea acestora si cresterea sigurantei in alimentare a consumatorilor.
Autorul propune doud automatizari pentru functionarea viitoarelor retele inteligente din
Romania (SMARTGRID) care utilizeaza informatii transmise prin sistemele SCADA existente
in cadrul statiilor de transformare.
6.3.2. Eficientizarea productiei de energie electricd de la surse alternative utilizand tehnici
Fuzzy
Suntem in plin proces de inlocuire a generatoarelor cu combustibil fosil (pe baza de carbune) din
sistemul energetic cu generatoare din surse regenerabile de energie. insd aceastd schimbare
vine cu doud principale dezavantaje: inlocuirea se face nu in acelasi punct al retelei de unde s-a
oprit generatorul cu combustibil fosil si inertia scazuta mai ales a generatoarelor fotoelectrice.
Primul dezavantaj se concretizeaza in distanta creatd intre producator si consumator, care
provoaca pierderi de energie activa proportionale cu distanta dintre producator si consumator si
pierderi de energie reactiva consumate pentru transportul energiei prin retelele electrice.
Producatorii pe baza de combustibil fosil au un avantaj major, anume ca pot produce energia in
banda, puterea fiind mentinuta constanta prin incarcarea constantd a camerei de ardere sau in
cazul generatoarelor pe gaz prin sustinerea unui debit constant de gaz pentru motorul cu ardere
internd, pe cand producatorii din surse regenerabile nu au aceasta calitate, productia fiind
inconstanta si imprevizibila depinzand de conditile meteorologice, mai ales generatoarele
fotovoltaice. Generatoarele fotoelectrice isi pot injumdtdati randamentul in cazul unei zile
innorate in comparatie cu o zi senind. Generatoarele eoliene au evoluat foarte mult, in prezent
existand turbine eoliene cu puteri pana la 7 MW si care pot produce puterea maxima pentru o
vitezd a vantului de cca 10 m/s.
Dezavantajul surselor regenerabile de tensiune in raport cu generatoarele care au la baza
combustibil fosil este inertia generatorului. Cu alte cuvinte, generatoarele pe baza de
combustibil fosil sunt mult mai mari si au viteze de rotatie mai mari decat a generatoarelor
eoliene asigurand o frecventd constanta chiar si in cazul unei declansdri pana viteza de rotatie
incepe sa scadd. Frecventa la generatoarelor rotative este direct proportionald cu viteza de
rotatie a generatorului si cu numadrul de poli.

f="a (6.1)
Unde:
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f- frecventa retelei

/V— viteza de rotatie a rotorului

p—numarul de pol

Generatoarele fotovoltaice nu au inertie deloc, acest lucru insemnand o posibilitate de reglaj mai

dificila a frecventei in cazul unei declansari a centralei, mai ales daca are putere considerabila.

O desincronizare in masa a unor generatoare fotovoltaice care deservesc o zond, se poate

transforma intr-o pana uriasa de curent. De aceea se recomanda ca in fiecare zond sa existe o

diversificare a surselor de productie si sa se mentind un numar suficient de generatoare rotative

(hidro, biomasa, biogaz, eolian, fosil) astfel incat inertia sistemului sa fie asiguratd.

Avand in vedere aceste neajunsuri si necesitatea producerii in banda a energiei electrice sursele

regenerabile au inceput dupa anii 2020 sa fie dotate cu baterii de stocare cu capacitate similara

cu centrala pentru a inmagazina energia si a o putea livra in banda. Bineinteles, avand un

control asupra timpului de incdrcare/descdrcare a bateriei, se poate vinde energja pe piata in

momente mai favorabile cand pretul acesteia este mai mare.

Se propune in cele ce urmeazd studierea si implementarea unui sistem cu logica Fuzzy care sa

eficientizeze productia de energie electrica si sa foloseascd la maxim capacitatea bateriilor

instalate in sistemul energetic in functie de necesitatea de consum din acea zona.

Ca marimi de intrare a sistemului va fi necesarul de putere care poate fi estimat de sistemul

inteligent de masura si inertia sistemului energetic care va fi reprezentatd de viteza de variatie a

frecventei (df/df). O variatie a frecventei mica asigura informatia despre sistem cd sunt

suficiente generatoare rotative functionale. O variatie a frecventei mare inseamna stabilitate

scdzuta a sistemului si necesitatea de a porni generatoare rotative care asigurd o frecventa

constanta si o stabilitate crescutd. Pentru mdrimile de iesire au fost alese puterea activd

generata si tipul de generator utilizat, inclusiv bateriile de stocare.

In sistemul Fuzzy, variabilele de intrare pot lua valori intre O si 1 si, pe baza regulilor create,

se pot determina valorile iesirilor utilizand aproximari ale valorilor de intrare.

Pentru fiecare intrare, au fost selectate 3 niveluri: “L" — Mic, "N” — Normal, "H" — Mare pentru

a le putea aproxima nivelul si pentru a putea aplica regulile evidentiate in tabelul de mai jos.
Tabel 6. 1 — Reguli pentru regulatorul Fuzzy pentru eficientizarea productiei

Reguli | Variabile de | Variabile de
Intrare lesire Descriere stari sistem
df/dt | AP | PG | PR | PB
1. L L L | L | L [Absorbtie putere activd in baterii
2. L N N | L | N |Injectie putere activa din generatoare regenerabile
3. L H H | L | H |Injectie putere activa din generatoare si baterii
4, N L L |N L |Absorbtie putere activa in baterii si injectie putere activd din generatoare regen
5. N N N | N | N |Injectie putere activa din generatoare regenerabile si rotative
6. N H H | N | H |Injectie putere activa din generatoare si baterii
7. H L L | H | L |Absorbtie putere activa in baterii si injectie putre activa din generatoare rotative
8. H N N | H | N |Injectie putere activa din generatoare rotative
S. H H H | H | H |Injectie putere activa din generatoare rotative si baterii
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L — valoare mica
H — valoare mare
df/dt- variatia frecventei sistemului

AP — Necesarul de putere activa din sistem

Pc — Injectie de putere din generatoare regenerabile

Pr — Injectie de putere din generatoare rotative

Ps — Injectie de putere din baterii (L-incarcare/H — Injectie)

Definirea functiilor de apartenenta se vor determina pentru fiecare variabila in parte. Se va

defini utilizand sistemul Mamdani atat pentru variabilele de intrare cat si pentru cele de

iesire. Variabilele de intrare sunt variatia frecventei si necesarul de putere activa. Pentru

toate aceste variabile de intrare se definesc trei niveluri de aproximare.[29,30]

L — valoare mica - [-0,50 0,5]
N — valoare normala - [0 0,5 1]
H — valoare mare - [0,5 1 1,5]
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Fig 6. 1. Variatia intrarilor pentru sistemul Fuzzy

Variabilele de iesire sunt comenzile pentru cresterea/descresterea puterii active, respectiv

pornirea diferitelor tipuri de generatoare pentru care se definesc urmatoarele intervale

pentru functiile de apartenenta si conform figurii 6. 2:
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Fig 6. 2. Functiile de iesire pentru sistemul Fuzzy
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Sistemul Fuzzy pentru eficientizarea sistemului de distributie a energiei electrice in ceea ce

priveste sursele de energie functioneaza dupa urmatoarele reguli.
71. Daca df /dt este,L”si AP este,L”, atunci Ps este ,L” s/ Pr este ,L” si Ps este ,L”
72. Daca df /dt este ,L”si AP este ,”, atunci Ps este ,N” s/ Pr este ,L” s/ Ps este ,/l”
73. Daca df /dt este,L”si AP este ,H”, atunci Ps este ,H"” si Pr este ,L” s/ Ps este ,H”
74. Daca df /dt este ,N”sf AP este ,L”, atunci Ps este ,L” s/ Pr este ,I” s/ Ps este ,L”
75. Daca df /dt este ,N”si AP este ", atunci Ps este ,l” si Pr este ,\N” si Ps este ,I”
76. Daca df /dt este ,N”si AP este ,H", atunci Ps este ,H” si Pr este ,\N” si Ps este ,H”
77.Daca df /dt este ,H"si AP este,L”, atunci Ps este ,L” s/ Pr este ,H” s/ Ps este ,L”

18. Daca df/dt este ,H”si AP este ,N", atunci Ps este ,N” s/ Pr este ,H" s/ Pe este ,N”
79. Daca df/dt este ,H"si AP este ,H", atunci Ps este ,H" si Pr este ,H" s/ Pe este ,H”

in figura 6.3 este reprezentat raspunsul sistemului Fuzzy propus pentru eficientizarea
surselor de productie pe criterii legate de mediu, dar si de stabilitate a tensiunii in reteaua de
distributie a energiei electrice. S-a luat in calcul starea in care variatia frecventei este mare,
adicd existd o stare de instabilitate in sistem si necesarul de putere activd este minim. Atunci
sistemul va alege pentru comanda generatoarele cu inertie mare, adica cele rotative, se
observa minimul productiei din surse regenerabile, maximul productiei din generatoare cu
inertie mare si surplusul de energie care intervine in retea ca urmare a necesitatii de a
stabiliza sistemul, va incarca bateriile de acumulatoare.

L. = (e S e Pgen = 0.14 Protativ = 0.86 Pbat = 0.14

.'l f’l t'.
rd /’ tf
PP 1 2y gy E— ) E—y S— S— E— —

-

Fig 6. 3. Raspunsul sistemului Fuzzy in conditii de dt/dt maxim si AP minim
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6.4. Concluzii

Retelele electrice trebuie sa tina pasul cu tehnologia si nevoile utilizatorilor acesteia. Acest
lucru inseamna ca nodurile retelelor electrice trebuie sa fie pregatite in orice moment sa
primeasca sau sa cedeze energie, sa alimenteze producdtori sau consumatori, fara sa fie
necesar ca in prelabil sa fie oprita tensiunea pentru a se face setdri pentru un nou regim de
functionare.

Optimizarea vizatd de acest capitol este asigurarea productiei locale pentru fiecare loc de
consum, dar mai ales pentru locurile mari de consum si egalizarea productiei cu consumul pe
cat posibil, astfel ca tranzitarea energiei electrice prin retelele de distributie sa fie redusa la
minim si astfel sd se reduca pierderile.

Aceasta viziune poate fi extrapolata la nivel inalt astfel incat pentru fiecare consumator mare
dintr-o zona sa fie instalat un grup de producere a energiei electrice, preferabil din surse
neconventionale care sd ofere abilitatea de a produce energie electrica pentru consumator in
cantitatea consumata de acesta la un anumit moment de timp.

in viitor sistemele SMARTGRID vor putea controla productia de energie electrica in raport cu
consumul dintr-o zong, vor inmagazina energie in baterii atunci cand consumul este mai mic
decat productia si vor avea abilitatea de a selecta sursele generatoare pe criterii de eficienta
si poluare.

7. SISTEM DE DETECTIE A TENSIUNII DE PAS N RETELELE DE DISTRIBUTIE

7.3. Contributii in determinarea tensiunii de pas a retelelor electrice

Protectia suplimentard a instalatiilor electrice este reprezentatd de priza de pdmant. Priza de
pamant este formata din electrozi orizontali si verticali din material bun conducator de curent
electric, care in cazul unui defect sa asigure scurgerea curentului de defect in pamant,
protejand persoanele din zona instalatiei. in functie de rezistenta de dispersie a prizei de
pamant este realizata si protectia. O priza de pdmant cu o rezistentatd de dispersie mica
duce la dispersarea rapida a curentului de defect si implicit asigurd o protectie sporita.
Tensiunea de pas apare in momentul defectelor la instalatiile electrice, in proximitatea
acestora. In timpul defectului, curentul de defect se va dispersa prin priza de pamant. in
functie de cat de buna este rezistenta de dispersie a acesteia si de acoperirea ei, in timpul
scurgerii curentului de defect la pdmant va aparea la suprafata prizei de pamant si in
imediata apropiere o diferentd de potential care cu cat este mai mare cu atat este mai
periculoasd.[60]

7.3.1. Sistem de mdsurare a tensiunii de pas in retelele electrice

Metoda propusa, aflata in stadiul de cercetare in cadrul tezei de doctorat, urmdreste creearea
unui dispozitiv portabil pentru masurarea tensiunii de pas, astfel incat masuratorile sa poata
fi realizate cu rapiditate si precizie, implicand un singur operator.
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Dispozitivul portabil ar ajuta personalul operativ care realizeaza lucrari de mentenanta sau
interventii la instalatiile electrice de distributie sa fie avertizate din timp in cazul intrdrii intr-o
zond periculoasd, avand tensiune de pas peste valoarea impusa de normative, astfel
mentinand siguranta personalului operativ pe tot parcursul lucrdrilor in zona instalatiilor
electrice.
Dispozitivul propus va fi utilizat chiar de catre operator, la care atasam de echipamentul de
protectie (cizme electroizolante) a unor placute cu rezistenta foarte scazutd pentru a facilita
circulatia curentului electric.
Tensiunea madsuratd de aceste placute va fi utilizata de circuitul electronic pe care il
propunem in 3 variante: avertizare acusticd, avertizare optica si avertizare haptica. Realizand
astfel montajul, vom realiza masurarea directa a tensiunii de pas cu ajutorul unui operator,
practic realizand masuratori in timp real din zonele pe care le dorim monitorizate. Conexiunile
la rezistentd se vor realiza cu cabluri avand izolatia de 1 kV pentru a nu afecta operatorul in
timpul masuratorilor. Se pot realiza semnalizdri optice si acustice in cazul depasirii unui nivel
prestabilit a tensiunii de pas conform schemei din fig. 7.1.

] ec®

Ll pas

Dispozitiv
Electronic
de Monilurnzane

0,8m

Fig 7. 1. Schema pentru realizarea masurdrii tensiunii de pas (metoda propusa)
Tensiunea de pas este un parametru important in ceea ce priveste siguranta lucrului in zona
unei instalatii electrice sau simpla prezenta in proximitatea acesteia. Fie ca in zona
instalatiilor electrice se afla personal autorizat sau daca personalul nu este instruit, acesta
trebuie sa fie in siguranta indiferent de starea prin care trece instalatia electrica: functionare
normald sau functionare in regim de avarie — ca exemplu se poate enumera: scurtcircuite
monofazate sau bifazate cu pamantul.

Dispozitivul portabil de mdsurare a tensiunii de pas va alarma optic, acustic si haptic
operatorul in cazul in care tensiunea de pas de referinta a fost depasita.

7.3.1.1. Traductorul portabil pentru avertizare acustica

Va utiliza un circuit de curent continuu cu rezistenta reglabild. Tensiunea de pas mdsuratd va
fi redresatd cu o punte redresoare si va fi aplicata schemei, rezultand in functie de nivelul
acesteia o alarma acustica.
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Fig 7. 2. Traductor pentru avertizare acustica — Schema electricd si placa de dezvoltare

Operatorul va fi echipat corespunzator cu salopetd, casca si incaltaminte electroizolanta. Pe
incaltari se vor aplica doi electrozi conectati la schema de alarmare acustica ca in fig. 7.2
unde cu culoare albastra au fost figurati electrozii si cablurile de 1kV care vor alimenta
dispozitivul de monitorizare, pozitionat in buzunarul salopetei. Tensiunea masuratd va fi o
tensiune alternativa care va fi redresatd cu o punte redresoare si apoi va fi aplicata circuitului
proiectat. In functie de nivelul tensiunii masurate va fi si intensitatea sunetului.

7.4. Concluzii

Mentenanta preventiva este calea spre o functionare a instalatiilor electrice cu cat mai putine
intreruperi neprogramate. Masuratorile electrice realizate periodic impreuna cu observarea
instalatiei, curdtirea acesteia si testarea functionala la rece aduce dupa sine siguranta in
functionare, planificarea productiei si un plan de afaceri care sa nu fie afectat de incidente
neprevdzute, oferind predicitbilitate atat conductorilor companiei precum si personalului din
departamentul electric care astfel va cunoaste instalatia foarte bine si va putea propune
inlocuiri de echipamente/materiale daca este cazul.

Metodele studiate in acest capitol pot deveni metode utilizate in mentenanta preventiva a
retelelor electrice, directiile de cercetare putand fi aprofundate pentru a realiza in viitor
aceastd actiune robotizat la comanda unui RTU, integrandu-se perfect in conceptul
SMARTGRID, o tendinta nationala si internationala.
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8. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

In acest capitol sunt sintetizate principalele contributii ale autorului asupra eficientizarii

retelelor de distributie, actiuni propuse pe larg in capitolele prezentei lucrari.

Sunt subliniate principalele inovatii atat la nivel teoretic cat si practic, diseminarea

rezultatelor si directii viitoare de cercetare in domeniul studiat.

8.1. Concluzii generale

Prin realizarea acestei lucrari, autorul a efectuat cercetari in automatizarea sistemelor de

distributie, aducand un aport pozitiv functionarii retelelor de distributie, imbunatdtind sau

propunand metode noi de automatizari pentru retelele electrice de distributie care in final

eficientizeazd procesul de distributie a energiei electrice la nivel national.

> In capitolul 2 a fost analizatd protectia maximala de curent pentru liniile electrice

aeriene care tine cont de temperatura exterioard, studiul de caz realizat a pus in

evidenta o serie de avantaje:

o

Eficientizarea protectei maximale existente prin protectia conductorului in
functie de curba de capabilitate la nivel de temperatura si nu doar de un prag
fix.

Asigurarea unei plaje de protectie marite urmarind curba de capabilitate, astfel
evitandu-se declansari ale liniei fara a atinge praguri limitd, avand in vedere
setarea unui prag fix care nu tine cont de temperatura conductorului.

Evita suprasolicitarea conductorului la temperaturi inalte prin protejarea
acestuia proportional cu curba de capabilitate.

Evitarea inceperii unor lucrdari ample de reconductorare sau de constructie a
unor noi linii electrice folosind la maxim capacitatea de conductie a liniilor
existente, capacitate maxima care in prezent nu este exploatata.

> In capitolul 2 a fost analizat sistemul de detectie a inclindri stalpilor liniilor aeriene. Prin
determinarea acceleratiei la varful stalpilor si comandarea declasarii liniei in statiile de

capat la detectarea unui defect, sistemul prezinta urmatoarele avantaje:

©)

©)

Previne accidente soldate cu morti sau raniti in cazul unui defect

Identificarea oricdrei modificdri a inclindrii stalpilor, oferind posibilitatea unei
actiuni de mentenanta preventiva.

Asigura reducerea costurilor prin monitorizarea stalpilor, nefiind necesara
inlocuirea acestora — in special a stalpilor din beton la liniile de inalta tensiune.
Constituie un precedent si o baza pentru viitoarele dezvoltari ale monitorizarii
fizice a liniilor electrice aeriene cu costuri minime.

» Capitolul 3 a analizat sisteme de monitorizare a cablurilor electrice care sa permita

identificarea cat mai rapida a defectului si restrangerea pe cat posibil a zonei de
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cdutare prin identificarea unor semnale din teren utilizand bucle de inductie electrica.
S-a pus in evidenta sistemul cu bucle de inductie care permite semnalizarea catre
camera de comandd a starii cablului electric fara a consuma energie din surse
auxiliare. Tensiunea indusa in bucle din cablul electric este redresata utilizand scheme
dedicate, folosite pentu a semnaliza defectarea portiunii de cablu electric care este
monitorizata.

Capitolul 4 sintetizeaza in detaliu automatizdrile realizate la nivelul statiilor de
transformare, autorul a dezvoltat programe in limbajul de programare C++ pentru
principalele automatizari. Autorul a dezvoltat si implementat o aplicatie de verificare a
posibilitatii punerii in paralel a unor transformatoare in functie de caracteristicile lor
tehnice. Pentru automatizarea detectiei defectelor din retelele de medie tensiune s-a
realizat un studiu comparativ intre metoda admitantei si injectiei de curent si metoda
de detectie utilizand tehnici Fuzzy elaborata de autor. Simularile au fost realizate in
programul Matlab utilizand Fuzzy App. Sistemul Fuzzy nu este influentat de erorile de
madsurare, deoarece detectia se realizeazd in mai multi pasi prin aproximarea/ valorilor
de intrare, astfel ca detectia se face cu precizie, fara a permite declasari eronate.
Sistemele Fuzzy inteligente pot fi folosite cu succes in acest caz cu rezultate
superioare metodei admitantei si injectiei de curent, deoarece, prin utilizarea valorilor
ambigue masurate prin aproximari mic, mare, mediu pentru tensiunile si curentii din
sistem, pot fi luate decizii similare cu ale unui operator uman care este prezent in
statie in cazul unui defect.

Capitolul 5 a analizat impactul producatorilor din surse regenerabile asupra retelei
electrice de distributie a unui parc industrial prin sintetizarea rezultatelor intr-un
studiu de caz utilizand programul de calcul NEPLAN si propunerea unui sistem de
reglare a tensiunii si puterii reactive cu tehnici Fuzzy prin masurarea frecventei,
tensiunii si puterii reactive.

Capitolul 6 a descris evolutia sistemului energetic de la infiintare pand la atingerea
conceptului de SMARTGRID. Conceptul SMARTGRID a inceput sa fie implementat in
Romania, procesul fiind unul laborios si de lunga duratd. Autorul a dezvoltat o aplicatie
utilizand inteligenta artificiala cu concepte Fuzzy pentru pentru alagerea surselor de
producere a energiei electrice: conventionale sau regenerabile si momentul in care sa
se utilizeze bateriile de acumulatoare pentru a eficientiza procesul de distributiei a
energiei electrice in viitoarele retele inteligente. Simuldrile au fost realizate prin
aplicatia Fuzzy din programul de calcul Matlab. Prin aceasta automatizare se
urmadreste utilizarea cat mai frecventa a surselor regenerabile cu conditia ca sistemul
energetic sa functioneze in parametrii setati.

in Capitolul 7 autorul a realizat un sistem mobil de detectare a tensiunii de pas fird
ajutorul unei surse auxiliare utilizand o placa Arduino, LED-uri, o brdtara pentru
avertizare hapticd si o hupa. in functie de nivelul tensiunii de pas detectate sunt 3
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nivele de avertizare: in parametrii, la limita si nivel periculos, astfel incat operatorul sa
poatd trage concluzii in urma madsuratorilor privind locurile cu tensiune de pas

periculoasd si sd ia madsuri. Sistemul se evidentiaza prin usurinta cu care se fac
madsuratorile si numarul acestora intr-un timp foarte scurt.

8.2. Contributii personale teoretice

Cercetdrile realizate in prezenta lucrare sunt in teoretice si aplicative. Rezultatele teoretice
pot fi un subiect pentru cercetdrii viitoare practice si realizarea unor prototipuri care in final
se pot transforma in solutii adoptate pe termen lung pentru retelele de distributie. Sunt
recapitulate in continuare contributile personale aduse la rezolvarea problematicii
automatizarilor in domeniul liniilor electrice de distributie din sistemul energetic national:
1. Contributii la imbundtdtirea sistemelor de protectie si monitorizare a liniilor electrice
aeriene si subterane:
> Conceperea si dezvoltarea unei aplicatii privind protectia maximald de curent care
sa poatd fi setatd la valori diferite in functie de temperatura exterioara mdsurata
in proximitatea liniilor electrice aeriene. A fost promovata prin aceasta etapa de
cercetare curba de declansare a protectiei maximale dinamice, inlocuind pragul de
protectie clasic. Scopul a fost atins, curba de declansare a protectiei urmadrind
curba de capabilitate a conductorului si mai ales in timpul anotimpurilor cu
temperaturi scazute, putandu-se inregistra o mdrire a capacitatii de distributie
prin schimbarea pragului de protectie in functie de temperatura.
> Conceperea si realizarea unui sistem de monitorizare a integritatii stalpilor liniilor
electrice aeriene prin monitorizarea inclindrii si a acceleratiei la varf in special a
stalpilor de sustinere din beton care sunt o vulnerabilitate a retelelor electrice
aeriene. Sistemul automat de monitorizare comanda declansarea liniei electrice in
cazul detectdrii unor valori incompatibile cu functionarea normalg, in acest mod
evitandu-se accidente.
> Propunerea unei metode de detectare a defectelor cablurilor electrice prin
madsurarea curentului indirect pe tronsoane si identificarea locatiei cu defect cat
mai precis, monitorizarea prin inductie fiind o solutie alternativa la sistemele de
monitorizare actuale.
2. Contributii la dezvoltarea automatizdrilor din statiile de transformare:
> Conceperea si dezvoltarea unei aplicatii pentru detectarea posibilitatii punerii in
paralel a transformatoarelor cu caracteristici tehnice diferite, foarte uzuala in
procesul de retehnologizare a statiilor electrice de transformare sau a proiectarii
unora noi prin detectarea imediata a compatibilitatii unitatilor de transformare
pentru a putea fi puse in paralel.
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> Analiza stabilitdtii tensiunii la racordarea surselor regenerabile de producere a
energiei electrice. Racordarea prosumatorilor si a surselor regenerabile a devenit o
provocare pentru stabilitatea tensiunii in retelele de distributie din cauza
dependentei acestora de climatul inconjurator. Analiza in retelele de distributie de
medie tensiune care sunt afectate de cresterea prosumatorilor, poate aduce
informatii dispecerului pentru a lua masuri inainte ca parametrii electrici ai retelei
sa impuna deconectarea surselor de productie a energiei sau a unor linii electrice.

3. Contributii la eficientizarea functiondrii retelelor electrice utilizand inteligenta artificiala
> Conceperea si realizarea unei aplicatii cu logica Fuzzy pentru reglarea tensiunii si
puterii in retelele electrice de distributie care a subliniat urmatoarele avantaje:
o Timp de raspuns foarte scurt
o Socuri de tensiune scdzute avand in vedere modul de lucru al aplicatiilor
Fuzzy cu modificdri sensibile ale functiilor de iesire in intervale apropiate.

> Conceperea si realizarea unei aplicatii cu logica Fuzzy pentru detectarea defectelor
din retelele de medie tensiune care aduce urmatoarele avantaje:

o Sistem rapid — identificarea defectului se face la nivel de ms
o Sistem eficient — procentaj 100% de identificare a defectelor
o Nu are nevoie de masurdtori exacte a marimilor de intrare
> Conceperea si realizarea unei aplicatii cu logica Fuzzy pentru eficientizarea
productiei de energie electricd care prezintd urmatoarele avantaje:
o Prioritizarea surselor de productie in functie de variatia frecventei
o Incércarea bateriilor de acumulatori cu surplusul de energie din sistem
o Contributia la un mediu mai curat cu emisii mai scazute de CO, prin
prioritizarea surselor regenerabile in conditii stabile ale retelei electrice
4. Contributii in sistemul de incercari si verificari ale retelelor electrice

> Conceperea si dezvoltarea unei metode de monitorizare a tensiunii de pas in

proximitatea retelelor electrice care prezinta urmdtoarele avantaje:
o mecanism simplu si compact de monitorizare nefiind necesare
echipamente complexe de mdsurare.
o Rezultate imediate fara surse auxiliare de injectie curent
Obiectivele propuse pentru aceasta lucrare au fost indeplinite in totalitate.

Prezentele cercetdri sunt un precedent ca analizele sd nu fie oprite in acest punct si sa fie

continuate si in alte lucrdri avand in vedere importanta cruciald a retelelor de distributie pentru
desfdsurarea normald a vietii cotidiene, detaliate in subcapitolul 8.5.
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8.3. Contributii personale cu caracter practic

8.3.1. Realizari practice

Pentru obiectivul al IV-lea al prezentului document - Mentenanta preventiva in retelele
electrice de distributie - Monitorizarea tensiunii de pas in proximitatea retelelor electrice, s-a
analizat si s-a construit si o macheta utilizand un controller Arduino, un dispozitiv portabil
pentru mdsurarea tensiunii de pas, astfel incat masuratorile sa poata fi realizate cu rapiditate
si precizie, implicand un singur operator.
Dispozitivul portabil ar ajuta personalul operativ care realizeaza lucrari de mentenanta la
instalatiile electrice de distributie sa fie avertizat din timp in cazul intrdrii intr-o zona
periculoasd, avand tensiune de pas peste valoarea impusd de normative, astfel mentinand
siguranta personalului operativ pe tot parcursul lucrdrilor in zona instalatiilor electrice.
Dispozitivul propus poate sa fie utilizat chiar de catre operatorul care efectueaza interventia,
in timp real, acestuia fiindu-i atasat la echipamentul de protectie (cizme electroizolante) a
unor placute cu rezistenta foarte scazuta pentru a facilita circulatia curentului electric.
Tensiunea de pas masurata poate fi convertitd intr-un semnal de tensiune mai mica si cu
ajutorul unei punti redresoare si a unui transformator se poate converti semnalul in:
e semnal acustic utilizand un difuzor montat pe casca de protectie a operatorului
e semnal optic utilizand leduri avand 3 culori repartizate pe nivele de tensiune: sigur,
atentie si nu trece. Ledurile vor fi montate la casca de protectie sau la ochelarii de
protectie.
e semnal haptic utilizand o brdtara pe mana operatorului care in urma nivelului de tensiune
inregistrat va realiza un semnal senzorial asupra mainii: incalzire sau vibratie.
Prin utilizarea schemelor de monitorizare/masurare a tensiunii de pas cu placute Arduino se
pot efectua mdsurdtori ale tensiunii de pas instantaneu, fard a fi necesara o sursa aditionala
de injectie, fara a necesita echipamente voluminoase sau mai multi operatori pentru a realiza
masuratorile.

8.3.2. Participarea la proiecte energetice in perioada doctorala

Aplicatiile practice in energia regenerabilda au fost dezvoltate impreund cu colegi de la mai
multe companii, in special cu compania Electroprecizia AG S.R.L. in cadrul cdreia activez ca si
Sef Birou Proiectare.

Printre cele mai importante proiecte dezvoltate in perioada 2021-2026 au fost urmatoarele
aplicatii pentru racordarea surselor de energie regenerabild |a sistemul energetic national.

8.3.2.1. Racordarea la SEN a CEF 60 MW Teius, Jud. Alba
Proiectul s-a desfdasurat intre 2023-2025 si a prevdzut racordarea la SEN a unei centrale
fotovoltaice amplasate in zona Teius, Jud. Alba prin construirea unei statii 110/20 kV 63 MVA
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racordata intrare-iesire intr-o LEA 110 kV, inclusiv prevederea protectiilor pe noile linii
electrice formate prin sectionarea liniei 110 kV existente. Pentru realizarea protectiei

diferentiale pe LEA 110 kV si transmiterea parametrilor de functionare cdtre dispecerat s-a
prevdzut montarea unui cablu cu fibra optica intre statiile de capdt si noua centrala electrica.

8.3.2.2. Racordarea la SEN a CEE 75 MW Avrdmeni, jud. Botosani

Proiectul este in curs de desfdsurare incepand cu lucrdrile de constructie a noii statii de
transformare 110/30 kV 2x100 MVA racordatd intrare-iesire intr-o LEA 110 kV. Racordarea
statiei se va realiza cu LES 110 kV pe o lungime de cca 0,9 km. Punerea in functiune este
programata pentru anul 2027.

8.4. Diseminarea rezultatelor
O parte a rezultatelor obtinute in cadrul tezei au fost publicate, in reviste de prestigiu si in
volumele unor manifestdri stiintifice recunoscute din strdindtate sau din tard: 3 articole
publicate in reviste de renume la nivel national si 3 articole publicate in conferinte de
recunscute la nivel international.
» R.A. Moise, A. Fratu, Parallel/ Operation of Transformers with Different VVoltage Ratio,
Revista RECENT nr. 67, 2022, p.81-86.
> R.A. Moise, A. Fratu, Protectia maximala dinamica a liniilor electrice, buletinul AGIR nr.
1, 2023, p.45-49.
» R.A. Moise, Earth-fault detection using Fuzzy Logic in electrical distribution networks,
ERAZ Conference, 2023, p.550-565.
> R.A. Moise, A. Fratu, Artificial Intelligence in Power Distribution Systems, SMART
Mobile Communication, 2024, p.151-159.
> R.A. Moise, M. Fratu, Riscurile la care sunt supuse retelele de distributie a energier
electrice si solutii de reducere a acestora, buletinul AGIR nr. 1, 2025, p.30-35.
> R.A. Moise, A. Fratu, Voltage Stability Analysis in Power Distribution Networks for
Connecting Renewable Energy Sources, Al SMART Conference, 2025, p.353-362.

8.5. Directii viitoare de cercetare

Cercetarea isi are locul in acest proces, elemente rezultate in urma cercetdrii sunt utilizate in
sistemul energetic national. Inventii care au facut in trecut parte din studiile si cercetdrile
energetice, sunt azi utilizate pentru protectiile si automatizdrile din retelele electrice.

Domenii de cercetare cum ar fi modul de transmitere a energiei fdra fir pe zone reduse unde
nu se pot folosi cablurile electrice sunt directii de luat in seama in aprofundarea cercetdrilor.
Analizele teoretice si practice realizate in cadrul tezei de doctorat, precum si rezultatele
obtinute, deschid o serie de perspective si directii de continuare si aprofundare ulterioara a
cercetdrilor in domeniu:
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Implementarea conceptului SMARTGRID cu tendinta de crestere a autonomiei retelelor
electrice prin automatizari implementate in puncte cheie
Sporirea securitdtii cibernetice la nivelul retelelor electrice de distributie
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