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1. INTRODUCERE

Evolutia consumului din zonele urbane la nivel global conduce la o tranzitie
energeticd ce are la bazd economisirea de energie electricd, cresterea eficientei
energetice si inlocuirea utilizarii energiei fosile cu energie regenerabila.

Orasele gazduiesc mai mult de jumatate din populatia lumii si consuma intre
60% si 80% din totalul de energie produsa la nivel global. Din cauza faptului ca energia
este responsabild pentru doua treimi din emisile de gaze cu efect de serd, zonele urbane
emit 75% din emisile globale de CO,. Asa cum reiese din prognozele Natiunilor Unite
realizate pentru o perspectiva de pana in 2050, daca trendul de crestere a populatiei
continud, atunci urbanizarea globala va reprezenta 67% din totalul populatiei, iar orasele
vor solicita o cantitate importanta de energie.

Prin urmare, garantarea sigurantei si calitdtii alimentdrii cu energie electricd a
consumatorilor urbani folosind resursele planetei va reprezenta o provocare enorma in
ceea ce priveste capacitatea noastra de a gestiona si restabili activele naturale de care
depinde toata viata.

Integrarea surselor regenerabile are atat avantaje cat si dezavantaje iar integrarea
acestora n sistemul electroenergetic este un lucru care trebuie analizat in detaliu din
punct de vedere al influentei asupra retelei si asupra calittii energiei electrice.

Odata cu cresterea importantei calitatii energiei electrice in sistemele moderne
de alimentare cu energie electricd au crescut exigentele privind echipamentele care pot
masura atat indicatorii de calitate cat si nivelul energiei utilizate.

Teza urmareste analiza retelei electrice de distributie, in particular reteaua
urband dintr-o zona metropolitand, din punct de vedere a dezvoltarii retelei si a analizei
calitatii energiei electrice. Pe aceste tipuri de retele se poate analiza integrarea de
microretele, surse de stocare, tehnologii Smart, statii de incarcare a masinilor electrice,

s.a.
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2. CALITATEA ENERGIEI ELECTRICE

2.1. Indicatori pentru evaluarea calitatii serviciului de
alimentare cu energie electrica

Pentru evaluarea calitatii serviciului de alimentare in retelele electrice de
distributie sunt utilizati urmatorii indicatori [1]:
o “Durata medie de intrerupere la nivel de sistem SAIDI (System Average
Interruption Duration Index)” [1] pe durata unui an ca raport intre durata totald a
intreruperilor la toti utilizatorii intrerupti si numarul total al utilizatorilor ce sunt

conectati

SAID] = E=102D @.1)

t

o Frecventa medie de intrerupere la nivel de sistem SAIFI (System Average
Interruption Frequency Index)” [1] calculata ca raport intre numarul total al utilizato-
rilor intrerupti Intr-un an, la fiecare dintre Intreruperile s de lungé durata si numarul total

al utilizatorilor conectati din sistemul analizat

SAIFI ==l 2.2)

t
® Durata medie de intrerupere la nivelul utilizatorului intrerupt CAIDI (Customer
Average Interruption Duration Index) calculata ca raport intre durata totala a
intreruperilor pe durata unui an, la toti utilizatorii intrerupti si numarul total al
utilizatorilor, intrerupti la fiecare dintre intreruperile de lunga durata:

n .
CAIDI = ZS=711(Ns Ds) _ SAIDI
S:1Ns SAIFI

2.3)
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Indicatorii SAIDI, SAIFI si CAIDI sunt principalii indicatori care definesc
performanta retelei de distributie. Reducerea valorilor indicatorilor SAIDI si SAIFI

determinad imbunatatirea calitatii serviciului de alimentare oferit utilizatorilor finali.

2.2. Analiza continuitatii in alimentarea cu energie
electrica

Utilizatorii retelei electrice de distributie sunt alimentati din retelele electrice de

interes public detinute de opt operatori de distributie (OD) [2] titulari de licenta.

Numar de utilizatori (2019)
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Fig. 2.1. Numar de utilizatori ai E-Distributie Muntenia la nivelul anului 2019

In mediul urban E-Distributic Muntenia are cel mai mare numar de utilizatori
(1.052.285) iar in mediul rural cel mai mare numar de utilizatori (829.837) este detinut
de Delgaz Grid.

Dacéd se compara valorile indicatorilor de continuitate din anul 2019 cu cele
inregistrate in anul 2018, se obtin urmatoarele concluzii, considerand valorile medii pe
tara:

— SAIFI planificat s-a mentinut la nivelul anului 2018 (0,61 intreruperi/an);

— SAIFI neplanificat a scazut in anul 2019 (2,9 intr /an) comparativ cu anul 2018
(3,2 intr /an);

— SAIDI planificat a scazut in anul 2019 (171 min/an) comparativ cu anul 2018
(184 min/an);

— SAIDI neplanificat a scazut in anul 2019 (179 min/an) comparativ cu anul

2018 (224 min/an).
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2.3. Calitatea energiei electrice in cazul in care in retelele
electrice se racordeaza surse regenerabile

Pentru eliminarea riscului de aparitie a perturbatiilor electromagnetice la
conectarea unor surse regenerabile in retea, se pot lua masuri adecvate de limitare.

in mod normal in retea pot si apari probleme de suprasarcini si depasiri de
limite de tensiune precum si perturbatii. Acestea pot fi sub forma de:

- fluctuatii de tensiune,

- armonice §i interamonice;

- nesimetrie.

Indicatorii de calitate trebuie sd respecte normele specifice fiecarui nivel de

tensiune.

2.4. Analiza calititii energiei electrice in microretele

Din perspectiva calitatii energiei electrice, microretelele de curent alternativ sunt
operate in doud moduri distincte: conectate la retea si izolate. Efectele asupra calitatii
energiei electrice se resimt in special in functionarea izolata dar si in momentul in care
microreteaua comutd modul de functionare.

Fluctuatiile de tensiune, determinate de instalatiile eoliene, rezulta atat in
functionarea normald a acestora, cat si la operatiile de conectare a instalatiei la revenirea
vantului cu viteza necesara repornirii acesteia.

Fluctuatiile de tensiune determinate de instalatiile eoliene pot fi de doua tipuri:

1. Fluctuatii de tensiune in functionare normala

2. Fluctuatii de tensiune datorate comutatiilor

2.5. Monitorizarea calitatii energiei electrice in retelele
inteligente

Prin monitorizarea calitatii energiei electrice intr-un nod al retelei electrice se
urmdreste determinarea caracteristicilor curbelor de tensiune i de curent electric
precum si variatiile frecventei tensiunii din retea in raport cu un set de indicatori tehnici
standardizati [1]. Monitorizarea indicatorilor de calitate a energiei electrice si adoptarea
masurilor necesare pentru mentinerea acestora la nivelul prescris de standardele de

calitate intra in obligatia operatorilor de retea.
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3. DEZVOLTAREA URBANA

Introducere

Orasele gazduiesc mai mult de jumatate din populatia lumii [3] si consuma intre
60% si 80% din totalul de energie produsa la nivel global. Din cauza faptului cd energia
este responsabila pentru doud treimi din emisile de gaze cu efect de serd [4], zonele
urbane emit 75% din emisile globale de CO; [5].

Acoperirea necesarului de consum cu actualul model bazat pe resurse fosile va
conduce la cresterea emisilor cu efect de gaz cu efect de serd iar consecintele asupra
incalzirii globale pun in pericol sustenabilitatea mediului [6].

In literatura de specialitate sunt analizate detaliat orasele inteligente [7-9].
Sustenabilitatea energeticd este un domeniu de cunoastere care a fost studiat in
profunzime. In mod similar, orasele inteligente au atras interesul economic al
sectoarelor tehnologice, industriale si de servicii, precum si al organizatiilor
face fatd schimbirilor climatice [10,11]. In acest sens, existi mai multe metodologii de
evaluare a oraselor inteligente (clasamente sau evaludri comparative ale oraselor ca in

studiile [12,13]) si sustenabilitatea energetica a oraselor (a se vedea [14]).

3.1. Date privind reteaua electrica

In prezentul capitol se descrie reteaua electrici detinuti de E-Distributie
Muntenia, la nivelul anului 2019, avand in vedere cd cea mai mare zona urbani
(Municipiul Bucuresti) este detinuta de acest operator de distributie.

Majoritatea liniilor de 110kV (91%) sunt puse in functiune dinainte de anul
2000. Daca ne referim la liniile de medie si joasd tensiune cca. 29% au fost puse in

functiune in ultimii 20 de ani.
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Conform informatiilor din Planul de dezvoltare RET [15], zona metropolitana
Bucuresti prezintd o crestere importanta a consumului de energie electricd comparativ

cu alte zone ale Romaniei, ca urmare a conditiilor de dezvoltare economica.
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Fig. 3.1. Evolutia consumului maxim (MW) la nivel de Metropola

Luand in considerare prognoze pentru cresterea consumului in perioada 2020-
2029, cu considerarea unui ritmu mediu anual de crestere a puterii de cca. 3%, zona
Metropolitand va ajunge la un consum de pana la 2000MW in anul 2029. In timpul
verii, siguranta alimentdrii consumatorilor scade, in aceasta perioada avand loc opriri
totale pentru revizii ale centralelor de termoficare.

In momentul actual alimentarea zonei Bucuresti si Ilfov se realizeazi prin 3 statii
electrice de transport aflate la marginea Bucurestiului.

in perioada urmitoare este necesara dezvoltarea retelei electrice in conformitate
cu dezvoltarea economica a zonei analizate. Acest lucru se poate implementa prin
realizarea cel putin a unei statii electrice de transport de injectie a puterii in reteaua

electrica de distributie.

3.2. Situatia energetica existenta si planuri de dezvoltare

in sistemul electroenergetic national sunt previzute prin “Planul de investitii al
CNTEE Transelectrica SA” [15] retehnologizari si dezvoltari ale retelei de transport.
Pentru rezolvarea unor probleme intalnite in exploatare, s-au propus realizarea

urmatoarelor proiecte in perioada imediat urmatoare:
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- flexibilizarea statiei 220/110kV Fundeni pentru cresterea sigurantei in
alimentarea consumatorilor din zona Nord-Est a Bucurestiului si instalarea unui nou AT
220/110kV;

- instalarea unui nou transformator 400/110kV 1in statia Bucuresti Sud.

Pe termen mai lung este necesard analiza oportunitatii unor actiuni ample de
dezvoltare a retelei electrice de transport:

- realizarea unor statii de 400kV sau 220kV de injectie in RED 1in centrele de
greutate ale consumului, corelate cu reteaua de distributie, si

- inchiderea unei bucle (inel) de 400kV pentru zona Bucuresti, pe zona de est,
prin realizarea unei statii noi de transport intr-una dintre locatiile Otopeni, Tunari, sau
Voluntari (zona nord-est a Bucurestiului) si realizarea unei linii electrice de 400kV de la
statia electricd Domnesti pana la statia electrica 400/110kV Bucuresti Sud.

In ceea ce priveste reteaua E-Distributie Muntenia sunt previzute pentru a fi
realizate o serie de investitii in reteaua de 110kV constand in statii 110kV/MT noi,
marirea capacitatii unitatilor de transformare in unele statii 110kV/MT, LEC 110kV noi

sau inlocuiri ale LEC 110kV vechi cu unele cu capacitate de transport superioara.

3.3. Analiza zonei din punct de vedere al necesitatii de
intarire

Pentru analiza regimurilor de functionare a unei zone Metropolitane se urmaresc
regimuri normale de functionare dar si regimuri de exploatare, astfel incat se considera
ca[le6]:

- se opreste grupul cu cea mai mare putere in functiune,

- balanta se echilibreazd incdrcand o putere corespunzitoare; incarcarea se
realizeaza in ordinea costurilor de productie (in ordinea crescatoare acestea sunt: centrale
pe lignit, centrale pe huila, centrale pe hidrocarburi) in zone indepartate din SEN.

Analiza zonei in regim stationar

Cu considerarea productiei minime in zona Bucuresti (functionarea exclusiva a
CET Bucuresti Vest cu o putere disponibild de 112 MW), alimentarea consumului se
poate face dinspre zona Dobrogea (cu considerarea surselor eoliene) sau dinspre Oltenia
(considerarea surselor termo si centralelor hidroelectrice).

In urma realizarii regimurilor cu N elemente in functiune a rezultat ci nu apar

depasiri pe elementele de retea si se respecta limitele admisibile de tensiune.
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Fig. 3.2. Schema retelei de transport

In urma realizirii regimurilor cu N-1 elemente in functiune a rezultat ca acest

regim nu este respectat deoarece apar depasiri pe elementele de retea.

Din analiza zonei Metropolitane Bucuresti, a rezultat ca in diverse ipoteze de

consum, pentru diferite etape de dezvoltare, unitatile de transformare existente in cele

trei statii de injectie nu fac fata criteriului N-1 elemente in functiune.
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Fig. 3.3. Palier varf de iarna, zona statiei Fundeni

Din figura de mai sus se constatd cd in regim cu N elemente in functiune, cele

doud AT-uri din statia 220/110kV Fundeni sunt tranzitate de mai mult de 400MVA. In

aceastda zond de 110kV nu exista nici o centrald care sa alimenteze o parte din utilizatori.

In cazul avariei unui AT 220/110kV, autotransformatorul rimas in functiune se va

supraincarca.
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Pentru rezolvarea unor probleme intélnite in exploatare este necesard realizarea
urmadtoarelor investitii Tn perioada imediat urmatoare:
- instalarea unei unitati de transformare noi in statia Fundeni;

- instalarea unei unitati de transformare noi 400/110kV in statia Bucuresti Sud.

Verificarea conditiilor de stabilitate statica

Calculele s-au efectuat pentru palierul caracteristic de sarcind varf seard iarna,
etapele de analiza 2020, 2024 respectiv 2029.

In zona deficitara de 110kV analizata este cuprins:

- consumul E-Distributie Muntenia din zonele aferente statiilor 220/110kV
Fundeni, 400/220/110kV Bucuresti Sud si 400/110kV Domnesti;

- consumul E-Distributie Dobrogea din statiile cuprinse Intre statia Mostistea
si statia Lehliu Gara;

- consumul CEZ din zona aferenta statiilor 220/110kV Ghizdaru, Turnu
Magurele si 400/110kV Domnesti.

Consumul total al zonei analizate este de 1660,7MW 1in etapa 2020, de
1766,3MW in etapa 2024, respectiv 1920,4MW in etapa 2029,

Conform ,,Codului Tehnic al Retelelor de Transport” [17] si ,,PE 026/92” [16],
Hreteaua electrica de transport trebuie sd asigure o rezerva de stabilitate statica de
minimum 20% 1in configuratia cu N elemente in functiune si de minimum 8% in
configuratia cu N-1 elemente 1n functiune” [17].

Regimul de dimensionare a retelei de alimentare a zonei analizate, in
configuratia cu N si N-1 elemente in functiune s-a Inrautatit succesiv prin cresterea
puterii consumate concomitent cu cresterea puterii generate in centrale din restul SEN.

in toate regimurile cu N si N-1 elemente in functiune se respectd rezerva

normatd de 20% respectiv 8%.

Verificarea stabilitatii tranzitorii

Ipoteze
Se verifica conditiile de stabilitate tranzitorie in cazul celor mai dificile solicitari
la scurtcircuit in RET pentru centralele electrice din zona de analiza:
- CET Bucuresti Vest,
- CET Bucuresti Sud,
- CET Grozavesti

10
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- CET Progresu

Timpii critici vor fi determinati in configuratie completd pentru fiecare centrald

din zona analizata.

In acest scop s-au calculat regimurile tranzitorii provocate de scurtcircuite

trifazate aparute pe liniile de racord ale statiilor unde se racordeaza centralele din zona,

in zona barelor de 110kV a statiilor Bucuresti Sud, Bujoreni, Progresu si Grozavesti.

Principalele marimi electrice a caror evolutie se urmareste, in timpul regimului

tranzitoriu, pentru a stabili dacd regimul respectiv este stabil sau nu, sunt urmatoarele:

unghiurile interne relative sau cele absolute ale generatoarelor, puterile active debitate

de acestea, tensiunile la bornele lor, precum si cele ale barelor statiilor din zona.

Ipoteza cu considerarea AT3 220/110kV _Fundeni si unitatea de

transformare 400/110kV Bucuresti Sud

Rezultatele sintetice de calcul sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Calculul timpului critic de eliminare defect

Timp critic
Durata
eliminare Rezerva de
eliminare Masini
Nod electric defect stabilitate Observatii
defect restrictive
tstabil tinstal)il
[ms] [ms]

Bucuresti Sud 110 kV -1 270 275 150 125 G3 -
Grozavesti 110 kV 190 195 150 45 VT4 -

125

Unghiul rotoric (grade)

=75

t t t t
0.2s 0s 07s 1
Time (seconds)

v 1 - ANGLA4S138[REUC 5G3  10500]G : 2020 cu AT =i TR

= 2 - ANGLHMD4TRGROZATA  10.500]G : 2020 cu AT si TR
I 3 - ANGLHMIV4E[RGROZATG  10.500]G : 2020 cu AT si TR
2 4 - ANGLA49150[RPROGRTS  10.500]G : 2020 cu AT =i TR
W - S - ANGLAMIISI[RPROGRGS  10.500]G : 2020 cu AT =i TR
I B - ANGLA49318[REUC 254 10.500]G : 2020 cu AT =i TR

v T - ANGLA49431[RBUC YTS  15.000]CC : 2020 cu AT si TR
2 8- ANGLA49432RBUC WT4  10.500]CC : 2020 cu AT i TR

Fig. 3.4. Scurtcircuit trifazat langa statia 110kV Bucuresti Sud 1 eliminat in 270ms
Ipoteza cu considerarea unitatilor de transformare suplimentare din Fundeni si Bucuresti Sud

STABIL (timpul critic)
11
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Unghiul rotoric (grade)
200 : ‘

150

100

50

-50

0 025 05 075 1 125 15
Time (seconds)

- ANGL449138[RBUC.SG3 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449147[RGROZATA  10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449148[RGROZATG 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449150[RPROGRT4 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449151[RPROGRG3  10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449318[RBUC.SG4 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449431[RBUC.VT3  15.000)CC: 2020 cu AT si TR
- ANGL448432(RBUC.YT4 10.500)CC: 2020 cu AT si TR

EURURUR R R U
W NN s N =

Fig. 3.5. Scurtcircuit trifazat langa statia 110kV Bucuresti Sud 1 eliminat in 275ms
Ipoteza cu considerarea unitatilor de transformare suplimentare din Fundeni si Bucuresti Sud
INSTABIL (timpul critic)

125

Unghiul rotoric (grade)

-75

t t
o 0.25 0s 075 1 1.25 15
Time (seconds)

- AMGLA4S138[RBUC.SG3  10.500]G : 2020 cu AT =i TR

- ANGLA4S14T[RGROZATA  10.500]G : 2020 cu AT si TR
- AMGLA4S148[RGROZATG  10.500]G : 2020 cu AT si TR
- ANGLA49130[RPROGRT4  10.500]G © 2020 cu AT =i TR
- AMGLA4S131[RPROGRGS  10.500]G : 2020 cu AT =i TR
- AMGLA49318[REUC.SG4  10.500)G : 2020 cu AT =i TR

- AMGLA48431[RBUC WT3  15.000]CC : 2020 cu AT =i TR
- AMGLA48432[RBUC WT4  10.500]CC : 2020 cu AT =i TR

U R R R R

Fig. 3.6. Scurtcircuit trifazat langa statia 110kV Grozavesti eliminat in 190ms
Ipoteza cu considerarea unitatilor de transformare suplimentare din Fundeni si Bucuresti Sud
STABIL
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Unghiul rotoric (grade)
200 : ‘

1111 R R R—— T RN FRRE—— R——
100-

504 ---meemm A A

-50

-100 : - .
0 025 05 075 1 125 15

Time (seconds)

- ANGL449138[RBUC.SG3 10.500]G: 2020 cu AT si TR

- ANGL449147[RGROZATA 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449148[RGROZATG 10.500)G: 2020 cu AT si TR
- ANGL449150[RPROGRT4  10.500])G : 2020 cu AT si TR
- ANGL449151[RPROGRG3  10.500]G : 2020 cu AT si TR
- ANGL449318[RBUC.SG4 10.500]G: 2020 cu AT si TR

- ANGL449431[RBUC. VT3  15.000]CC: 2020 cu AT si TR
- ANGL449432[RBUC. VT4 10.500]CC: 2020 cu AT si TR

UGG I
W N D B W N S

Fig. 3.7. Scurtcircuit trifazat langa statia 110kV Grozavesti eliminat in 195ms
Ipoteza cu considerarea unitatilor de transformare suplimentare din Fundeni si Bucuresti Sud
INSTABIL

Grupurile dispecerizabile din zona Bucuresti au un timp critic de eliminare
defect superior duratei de eliminare a defectelor a retelelor de racordare a acestor

grupuri la SEN si ca urmare nu sunt in pericol de a-si pierde stabilitatea.

Verificarea curentilor de scurtcircuit

Valoarea curentilor maximi de scurtcircuit trifazat, bifazat cu pamantul si
monofazat in nodurile de 110kV, 220kV si 400kV apartinand RET si RED din zona
metropolitand Bucuresti, s-a determinat in conformitate cu “PE 134/1995 Normativ
privind metodologia de calcul al curentilor de scurtcircuit in retelele electrice cu
tensiunea peste 1kV” [18].

Intr-o primi etapd, calculul curentilor maximi de scurtcircuit se efectueaza
aplicand toate cerintele privind modelarea SEN, inclusiv conectarea cuplelor din statiile
RET si RED 110 kV.

Calculul curentilor de scurtcircuit maxim in statiile 110kV din zona
metropolitana Bucuresti, in ipoteza inchiderii tuturor cuplelor din statiile de 110kV,
evidentiaza valori deosebit de mari, depasind plafonul de 40kA.

Masura cea mai eficientd pentru scaderea curentilor de scurtcircuit maxim in
RED 110kV din zona metropolitand Bucuresti este debuclarea retelei, respectiv
deschiderea unor cuple din statiile 110kV si deschiderea liniilor 110kV conform

schemei normale de functionare.
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3.4. Masuratori efectuate pe paliere caracteristice in noduri
de consum

3.4.1. Aparate utilizate
Fluke 434 este un analizor trifazat pentru calitatea energiei.

Fluke 435 are aceleasi caracteristici tehnice ca si Fluke 434 dar care dispune de-
0 mai mare memorie de stocare a datelor.

C.A 8334 este un analizor trifazat de energie electrica, compact si rezistent la
socuri. Designul ergonomic si simplitatea interfetei cu utilizatorul fac ca utilizarea
acestuia sa fie placuta si intuitiva.

7600 ION™ Analizorul-controller de energie electrica - Power Measurement.
7600 ION™ este configurat de catre fabricant s efectueze toate functiile de baza pentru
monitorizarea energiei electrice. 7600 ION™ dispune de flexibilitatea §i puterea de

calcul necesara pentru monitorizarea sistemului de alimentare cu energie supravegheat.

3.4.2. Masuratori

Schema zonei Domnesti cu marcarea punctelor in care s-au efectuat masuratorile
si a aparatelor utilizate este prezentata in figura 3.8.

Fluke 438 [PW] LEA 110KV IREMOAS LEA 110KV Dr. Taberei 2

13.8kY
TR 13810k ()
: & [PM] 10N 7600 [FM] 10K 7600
110 kv — ey
l BUJORENI MILITARI
(]
&) TR 110M10KY

Fluke 434 10 Ky
20 kv
MEMOB
3008 =
() TR 11020k Sl
110 kY
DOMNESTI
l CA 8335 (rU 52U putut extrage datele)
e~
CA 8234 ) TR 4000110k
400 kv
LEA 110Ky
MASINI GRELE

Fig. 3.8. Schema de principiu din zona Domnesti cu marcarea punctelor de masurare si a
aparatelor utilizate
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Reglarea nivelurilor de tensiune s-a realizat prin:

—> variatia puterii reactive pe grupul 1 (135MW) CET Bujoreni in limitele +80MVAr si
-17MVAr, ceea ce, impreund cu reglarea ploturilor in statia 400/110kV Domnesti a
condus la o banda de tensiune pe LEA IREMOAS intre 121.5kV si 123,5kV;

—> variatia ploturilor la TR 400/110kV 250MVA din statia Domnesti (de la plotul 9 la
ploturile 8 si pentru tensiune maxima pe plot 12); pe fiecare treaptd s-a reglat si
puterea reactiva produsa de grup;

- in statia 110/20kV Domnesti si in statia 110/10kV Militari s-au obtinut — pentru
fiecare din situatiile mentionate mai sus — curbele P=f(U) si O=f(U) prin comutarea
ploturilor transformatoarelor respective.

Intervalul monitorizat pentru probe a fost cel in sarcind practic constanta intre 15

si 16.00.

3.5. Concluzii

Zona analizata, formatd din Municipiul Bucuresti, judetele Ilfov si Giurgiu,
cuprinde retele de 400kV si 220kV ce apartin CNTEE Transelectrica, respectiv retele de
110kV si medie tensiune ce apartin E-Distributie Muntenia.

Pentru o dezvoltare caracteristicd unei etape 2029, este necesara realizarea unei
statii 400/110kV Grozavesti, in centrul de consum al zonei Bucuresti. Ca dezavantaje
ale acestei variante se precizeaza dificultatea montarii de cabluri de 400kV de la statiile
400kV Domnesti si Bucuresti Sud spre centrul Municipiului Bucuresti.

Statia 400/110kV Grozavesti corespunde situatiei in care este nevoie de o statie
noud 400/110kV 1in centrul de consum al Municipiului Bucuresti, langa o statie 110kV
existentd cu multiple legaturi cu alte statii 110kV si bara dubla la 110kV.

Zona 110kV Bucuresti functioneaza radial, iar operatorul de distributie a
dezvoltat reteaua astfel incat sd raspunda cerintelor utilizatorilor. Incertitudinea
dezvoltarii surselor clasice racordate in reteaua 110kV poate conduce la dificultati ale
retelei de transport in alimentarea in sigurantd a utilizatorilor. Dezvoltarea retelei de
transport pe termen scurt presupune instalarea unor unititi de transformare suplimentare
iar pe termen lung este necesara realizarea unei statii de injectie a puterii in centrul de

consum.
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4. OPTIMIZAREA FUNCTIONARII UNEI
MICRORETELE

4.1. Modele de piata pentru microretele
4.1.1. Introducere

In acest capitol se oferd o prezentare generald a posibilelor modele de piata
pentru microretele.

In functie de modelul operational, se disting doud mari piete: piata de angro si
piata de retail. Aceste doud piete diferite pot functiona interactionand unele cu altele

prin intermediul unui fond comun sau/si prin tranzactii bilaterale.

4.1.2. Pietele interne si modele de afaceri pentru microretele

Modelul de monopol al operatorului sistemului de distributie

Intr-o microretea ce urmeaza modelul de monopol al operatorului sistemului de
distributie, operatorul sistemului de distributie face parte dintr-o utilitate vertical
integrata, astfel incat aceasta nu numai ca detine si opereaza reteaua de distributie, dar,
de asemenea, indeplineste si functia de distribuitor pentru a vinde energie electrica

consumatorilor finali.

Modelul de piata liberalizat

In pietele liberalizate, microretelele pot fi conduse de numeroase motive
(economice, tehnice, ecologice etc.) de catre diferite parti interesate (furnizori,
operatori, consumatori etc.). Furnizorii sunt cei mai potriviti pentru a maximiza valoarea
participarii resurselor de energie distribuitd cumulate in pietele de energie locale

liberalizate, adica sunt cei mai potriviti la participarea microretelelor comerciale.
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Modelul consortiului pro-consumator

O microretea de consortiu pro-consumator este cel mai probabil intdlnitd in
momente in care pretul de vanzare cu amanuntul al energiei electrice este mare si/sau

nivelul de suport financiar al microgenerarii este ridicat.

4.1.3. Functiile de control ale unei microretele

Sistemul de control a unei microretele include functiile de control ce definesc
microreteaua ca un sistem care se poate manageria singur, poate functiona izolat sau
conectat la retea, se poate conecta/ deconecta de la reteaua de distributie si poate furniza
servicii auxiliare.

Sistemul de control al microretelei actioneaza in urmatoarele situatii [19]:

e Functionarea In modul conectat la retea,

e Functionarea in modul izolat,

e Tranzitia automatd de la un mod de functionare la altul (acest lucru
asigura alimentarea utilizatorilor in cazul unor defecte in reteaua de
distributie sau in cazul unor intreruperi planificate),

e Reconectarea si resincronizarea retelei la trecerea de la un mod de
functionare la altul,

e Optimizarea puterii active si reactive generate si consumate,

e Servicii auxiliare, sprijin pentru retea si participarea la piata de energie.

4.1.4. Structura ierarhica a pietei de echilibrare in timp real cu

participarea microretelelor

La nivelul retelei electrice de distributie, microretelele ce contin surse
sustenabile distribuite (de genul raspuns la cerere, surse regenerabile distribuite si
sisteme de stocare) sunt dispecerizate din punct de vedere economic de operatorul de
distributie (OD).

Piata de echilibrare este functionald in fiecare interval mai mic de o ord (de
exemplu 5-15 minute) pentru a asigura constant stabilitatea sistemului prin echilibrarea
oricarui dezechilibru. Acest serviciu este realizat de catre operatorul de transport (OTS)
care utilizeaza sursele care au depus oferte pentru acest serviciu de sistem, astfel incat

sa minimizeze costurile totale.

17



OPTIMIZAREA FUNCTIONARII SI IMBUNATATIREA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE IN
RETELELE ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

4.2. Analiza optimizarii in cadrul unei microretele

4.2.1. Introducere

In acest capitol se prezinti un model de optimizare pentru minimizarea costurilor
operdrii microretelei in prezenta generarii intermitente si a functiei variabile a cererii din
cadrul microretelei.

Trecerea de la modul conectat la retea la modul izolat se poate produce la
excesul/ deficitul generarii surselor din microretea. Modelul de optimizare este testat pe
o duratd de 24 de ore.

Scopul problemei este realizarea unui model matematic de optimizare a
functionarii microretelelor conectate la retea si izolate pe o duratd de 24 de ore (cu
intervale de 15 minute), astfel incat sa minimizeze per ansamblu costurile microretelei
tinand cont de constrangerile generarii si cererii. Intervalul de 15 minute permite analiza
functionarii microretelei in timpul unor schimbari in productia de energie a surselor

regenerabile, cum ar fi influenta norilor asupra instalatiei fotovoltaice.

4.2.2. Descrierea microretelei analizate

Microreteaua analizatd este compusd dintr-un sistem fotovoltaic, un motor
termic, un sistem de stocare electrochimic, o sarcind Intreruptibile si una critica.
Controllerul microretelei poate participa pe piata de energie electricd, avand rol de

cumparator sau vanzator de energie electrica.

Sursa Unitate de
fotovoltaica stocare

AT Sarcina
Retea de - % critica
distributie i n

A
PCC Sarcina
intreruptibild

Generator

Fig. 4.1. Structura microretelei

In figura 4.2 este prezentati curba puterii produse de o centrald fotovoltaici de

300kW in timpul unei zi de vara.
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300
250
200 +
150
100

Puterea activa (kW)

= Qe i A 6 e ek R 1

Timp (ore)
Fig. 4.2. Curba puterii produse de o centralad fotovoltaica

Avand in vedere aceastd intermitentd, productia sistemului fotovoltaic va fi
consideratd initial la valoarea sa prognozata. Costul functiondrii acestor unitati de
generare fotovoltaice este de obicei foarte mic si va fi considerat zero.

Ca rezerva este utilizatd o sursa clasica dispecerizabila (ThE) [20]. Functia de
cost a acestei unitdti clasice este o functie patratica a cantitatii de energie generate

Emg(?), pentru fiecare perioada de timp 7. Functia de cost este exprimata astfel:

Ci (EThE,i(t)) = a; - Efpg;(t) + by - Eppgi(t) +¢; Vi € Sppp, t=1,...,24
(4.1)
unde a;, b;, si ¢; sunt coeficientii functiei de cost patratica pentru fiecare unitate
clasica in setul Stz al motoarelor termice, expimata in Euro/MWh.
Starea motorului termic este modelatd cu o variabilad binara u(?) (poate fi 0 daca

motorul nu este n functiune respectiv 1 daca este in functiune).

ui(l‘)'PYI";llgl’i < PThE,i(t)S UZ(Z‘)PYI"E%X’Z ,Vie SThE’ t=1,..,24 (42)

Pmax

unde Pryz; si Pryzy sunt puterile minime si maxime ale motorului termic i.

Costurile asociate cu pornirea C Y si oprirea C°? motorului termic sunt definite
prin urmatoarele constrangeri:
Y ()2 SY - (u;(1)-u;(t 1)), Vie Syp, t=1,..,24

SU .
c>(t)=0,VieS , t=1,..,24
i () ThE (4'3)

CISD(t)Z SlD (ul(t—l)—ul(t)), Vie SThE, t:L, 24

CPP(e)20,VieSyg , t=1,..,24 (4.4)

unde S;V si S sunt costurile actuale ale pornirii/opririi motorului termic.
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Sistemul de stocare trebuie s fie utilizat astfel incat si se mentina durata de
viata, reducand numarul ciclurilor de incarcare/ descarcare.

Modelarea unitétii de stocare se bazeaza pe nivelul energiei stocate la fiecare
moment de timp 7, ca o functie a cantitatii de energie Incarcate sau descarcate de unitate.

Ecuatia de tranzitie pentru nivelul de energie Epessi(f), Vi € Sggss, t=1..24,

pentru fiecare unitate de stocare este:
dis
P (t)
Epgss, i(t) = Eppss, {(t — 1) + Porss () - mid, -1 — 251

BESS, i conv, i dischg
conv, 1
(4.5)
min max .
EBgss, i < Epgss,i(t)< Ejfs i Vi€ Sppss, t=1,..., 24 4.6)
unde o ord reprezintd perioada de timp,PBC gfs i(t) si Pgésscshf (t) sunt, puteriile de

incarcare, respectiv descarcare a fiecarei unitati de stocare, limitate de anumite nivele

l:,chg,max

. disch ,max
BESs - respectiv P,

superioare ( ESS i

) ce sunt exprimate astfel:

chg chg , max . _
0< Pyrls ()< Pggsg 7™ . Vie Spess s t=1,..., 24 @7

dischg dischg , max . _
0< Pppos® (1)< Ppeg® ™ Vi€ Sppgg , 1 =1, 24 8)

sch

.. _ch . di
Parametrii n Cofl’v i S N conv i

i S reprezintd randamentul (capacitatea) conversiei care
tine cont de pierderile de energie asociate cu procesele de incarcare si descarcare, si care
sunt mai mici de 1.

Se considera ca nu existd constrangeri de transfer intre reteaua de distributie si
microretea.

Pentru a minimiza costurile de operare a microretelei, se considera cd sarcina
intreruptibild poate fi redusa in perioadele in care pretul energiei electrice este ridicat
sau atunci cand microreteaua functioneaza izolat.

Reducerea de sarcind are un cost mare de penalizare pentru microretele.
Sarcinile intreruptibile reprezintd un anumit procent din intreaga cerere in cadrul
microretelei. Cererea de energie Peqs ;i (2) a sarcinii critice i dintr-un set de sarcini

critice Sz 1 este data de formula:

min max .
Pttt 1 S Poig 1,1(0)S PR 1 Vi€Sey g 1=1,..,24 4.9)

in timp ce, cererea de energie a sarcinii intreruptibile Piner 1 i () este legata de:

OSPinter_l,i(t)SPiﬁgif_l,i . Vi€ Sinter 15 t=1,...,24 4.10)
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4.3. Modelul de management

4.3.1. Cazul in care se cunoaste productia sursei fotovoltaice

Modelul de optimizare realizat pentru a minimiza costurile de operare ale
microretelei poate fi formulat astfel:
Yiesrns Ci(Ernpi(8) + V() + P (O] +
[MIN]Cost = Y72, Ysespgs Hpv,s(t) X P}?l;,rst(t) XT
+ Zjescn-t_l Hcrit_l,j (t) X Ecrit_l,j (t) - Hel(t) X Pexch (t) XT
(4.11)
unde mpy s reprezintd costul de penalizare al reducerii puterii produse de sursa
fotovoltaica Ppy cur, Terie 1 €ste costul de penalizare asociat cu reducerea de sarcind
Ecir 15 mer reprezinta pretul energiei electrice pe piata, iar Pe.i(f) este cantitatea de putere
electrica schimbata cu reteaua de distributie in perioada de timp ¢. Variabila Peyx(?) este
pozitivd atunci cand puterea circuld citre reteaua de distributie sau este negativd daca
puterea circula catre microretea.
Pentru functionarea in sigurantd a microretelei, trebuie sd existe un echilibru

intre generarea si consumul de putere 1n fiecare perioada de timp #:

disc
Z Epne i (1) + Z RISt (t) — Z PSETE(E) + Z P |er=

IESThE SESRES SESRES iESBES BESS,i

h
= Yjeseric 1 Ecrit 1,j(T) + Lkesye 4 Bint i (0) + (XienEss P)_:;nggs,i(t) + Pexc () o7
(4.12)

Pfcast

by i () aproductiei sursei fotovoltaice este cunoscuta cu

Valoare prognozata
precizie, in timp ce rezultatele pentru fiecare moment ¢ sunt variabile E7ie(?), Ecric 1(2),
. h .

Eier 14, Prigi(t), CPU(8) , CPP(O.PSY () » Pogssi(t) Papssi(t) » Epssi(t) si

Poxcn (U .

4.3.2. Model de programare stocastica

In functionarea reald a microretelei prognoza sursei fotovoltaice nu corespunde
in totalitate cu valorile produse de aceasta. Erorile depind de acuratetea programului de
prognoza [21, 22]. Prin urmare, nu se poate mentine echilibrul productie-consum in

diferite scenarii de productie a sursei fotovoltaice. Pentru a intampina aceste probleme
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se realizeazd un model de optimizare ce tine seama de incertitudinea productiei sursei
fotovoltaice.

Pentru fiecare productie incertd i se atribuie o probabilitate 4 > 0 iar suma
probabilitatilor tuturor scenariilor 7, este egald cu 1.

Modelul stocastic de optimizare, minimizand costul de operare poate fi formulat

astfel:
[
24
[MIN]Cost = z () X P (£) X 1
t=1
> [Ci(Ermsir®) + G2 @ + €L @]
- LESTRE
+ Z /1r ° |+ 2 HPV_curt,s,r (t) X PPV_curt,s,r (t) X1+ ”
=1 SESRES
z Hcrit_l,j(t) X Ecrit_l,j,r(t)
-]'EScritfl A4

(4.16)

pentru fiecare scenariu » din setul de scenarii considerat.
Constrangerea referitoare la echilibrarea balantei (4.17) asigura faptul ca, pentru
fiecare perioadd de timp ¢ si pentru fiecare scenariu », suma puterilor generate de
unitatea clasica, sursa fotovoltaica si descarcarea bateriei sunt egale cu suma cererii

utilizatorilor, incarcarea bateriei si schimbul de putere cu reteaua de distributie.

disch
Y Emea@+| Y PO - Y PELO+ Y P (© =

LESThE SESRES SESRES {ESBESS BEss,ir

ch
= zjescriLl Ecrit_l,j,r (T) + ZkESint er 1 Eint er_Lkr (T) + (ZiEBESS PBEsgs,i,r(t) +

Poxe () o7 (4.17)

Pentru fiecare scenariu sunt determinate variabilele modelului de optimizare.

4.4, Studii de caz

S-au analizat 2 studii de caz [23]:
1. Minimizarea costurilor de operare a microretelei atunci cand se cunoaste

productia sursei fotovoltaice;
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2. Model de optimizare stocastica cu productie intermitentd a sursei

fotovoltaice.

Cele 2 studii de caz s-au analizat in ipoteza A (functionare conectat la retea)
respectiv 1n ipoteza B (functionarea izolatd).

In tabelul 4.1 sunt prezentate pricipalele caracteristici ale microretelei prezentate
in figura 4.5. Costurile de operare ale surselor regenerabile si a unitatilor de stocare sunt
considerate neglijabile. Motorul termic este alimentat cu gaz si are capabilitatea de
oprire/ pornire rapida. Utilizatorii sunt in proportie de 60% critici si 40% intreruptibili.
Reducerea puterii utilizatorilor critici costa 50 Euro/kWh. Functionarea optimizata a
microretelei poate fi puternic influentatd de pretul energiei electrice. Preturile energiei
electrice utilizate pe intervalul de 24 ore sunt preturi medii pe piata pe ziua urmatoare.

Tabel 4.1. Caracteristici microretea

Componente Valori
Centrala fotovoltaicd (CEF) 300 kW
Unitatea de stocare 200 kW

- nivelul minim de stocare 40 kW

- eficienta conversiei 0,9
Capacitatea motorului 600 kW

- coeficientii de cost a functionarii motorului (0,03; 1; 1,3)
Cererea maxima 800 kW

Fiecare model de management prezentat anterior este testat in doud cazuri
definite ca:

Cazul I: programarea optima a energiei electrice pentru a minimiza costurile de
operarare a microretelei, cu cunoasterea puterii produse de sursa fotovoltaica.

Cazul II: programarea optimd a energiei electrice pentru a minimiza costurile
de operarare a microretelei, fara cunoasterea puterii produse de sursa fotovoltaica.

Cazul I. Productia sursei fotovoltaice este prognozata iar valorile sunt prezentate
in figura 4.6. In acest caz analizat nu s-au considerat constrangeri din punct de vedere al
capacitatii de transfer a puterii intre microretea si reteaua de distributie.

Ipoteza A. Microreteaua functioneaza conectat la retea in perioada de 24 de ore
analizate.

Pretul energiei electrice urmareste o curbi zilnica tipica. In perioadele in care

pretul energiei electrice este mic (adicd noaptea) microreteaua achizitioneaza energie
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din reteaua de distributie pentru a alimenta utilizatorii. De asemenea, sistemul de stocare

este Incarcat in aceasta perioada.
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Fig. 4.3. Rezultatele programarii generarii in cadrul microretelei, caz I, ipoteza A
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Fig. 4.4. Rezultatele programarii consumului din cadrul microretelei, caz I, ipoteza A

Ipoteza B. Un defect in reteaua de distributie determind deconectarea
microretelei. Microreteaua functioneaza izolat in timpul intervalului de timp t=64-80

(intre orele 16 si 20).
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Fig. 4.6. Rezultatele programarii consumului din cadrul microretelei, caz I, ipoteza B

in timpul functiondrii izolate, reteaua de distributie nu mai poate contribui la
echilibrarea microretelei, intre orele 16 si 20 se pune in functiune motorul termic.

Cazul II. In acest caz se presupune ci productia sursei fotovoltaice nu poate fi
prognozatd cu acuratete. Pentru a considera erorile productiei s-au generat 20 de
scenarii pentru a testa functionarea microretelei in fiecare scenariu. in figura 4.7 sunt
prezentate scenariile de generare si prognoza productiei sursei fotovoltaice pentru o
perioada cuprinsa intre t=26 si t=74 (intre orele 6:30 si 18:30). Pentru a micsora timpul

de calcul in simulari s-au utilizat doar 10 scenarii [24].
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Fig. 4.7. Scenarii de generare si prognoza productiei sursei fotovoltaice

Ipoteza A. Microreteaua functioneaza conectat la retea in perioada de 24 de ore
analizate. Energia schimbatd cu reteaua de distributie este setatd astfel incat sa se
minimizeze costurile de operare a microretelei tinand cont de preturile energiei
electrice, Tnainte de aplicarea scenariilor productiei sursei fotovoltaice.

In timpul zilei, pentru scenariile in care productia sursei fotovoltaice este scazuti
si pretul energiei electrice este ridicat, se poate pune in functiune motorul termic. La
timpul t=79, atunci cand pretul energiei electrice este cel mai mare, motorul termic este
pus in functiune si bateria este descarcata complet pentru a vinde energie in retea. La
t=13, atunci cand pretul energiei electric este cel mai mic, sistemul de stocare este

complet incarcat.
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Fig. 4.8. Rezultatele modelului optimizat in ceea ce priveste energia electrica schimbata cu
reteaua electrica de distributie, cazul I, ipoteza A
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Fig. 4.9. Rezultatele modelului optimizat al programarii functiondrii motorului termic, cazul II,
ipoteza A
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Fig. 4.10. Programul de descarcare a unitdtii de stocare, cazul II, ipoteza A
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Fig. 4.11. Programul de incarcare a unitatii de stocare, cazul II, ipoteza A

Ipoteza B. Un defect in reteaua de distributie determind deconectarea

intreruptorului dintre microretea si reteaua de distributie. Microreteaua functioneaza
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izolat in timpul intervalului de timp t=64-80 (intre orele 16 si 20). Cererea minima
pentru orizontul de timp de 24 de ore este considerat ca in cazul II, ipoteza A.

Unitatea de stocare este descarcatd pentru a echilibra cererea si pentru a obtine
venituri maxime din vinzarea de energie electrica in retea. In orizontul de timp de 24 de
ore, ciclurile de incarcare/ descarcare sunt mai multe decét in ipoteza A. Acest lucru
poate conduce la scaderea duratei de viatd a bateriei si la costuri aditionale pentru

microretea.
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Fig. 4.12. Rezultatele modelului optimizat in ceea ce priveste energia electrica schimbata cu
reteaua electrica de distributie, cazul II, ipoteza B
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Fig. 4.13. Rezultatele modelului optimizat al programarii functionarii motorului termic, cazul II,
ipoteza B

Figura 4.14 ilustreaza variatia functiei obiectiv cost. Se poate observa ca
incertitudinea productiei sursei fotovoltaice conduce la costuri suplimentare si

determina trecerea de la profit (valoare negativa) la cheltuieli (valoare pozitiva).

28



OPTIMIZAREA FUNCTIONARII SI IMBUNATATIREA CALITATII ENERGIEI ELECTRICE IN
RETELELE ELECTRICE DE DISTRIBUTIE

mA
HB

T T

-100 0 100 200 300

Cost (Euro)

Fig. 4.14. Variatia functiei obiectiv cost
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5. CONCLUZII

5.1. Concluzii generale

Teza de doctorat cu titlul ,,Optimizarea functiondrii si imbunatatirea calitatii

energiei electrice in retelele electrice de distributie” se incadreazd in preocupdrile

actuale ale participantilor din sectorul energetic pentru gasirea celor mai bune solutii de

alimentare a utilizatorilor finali, utilizand surse distribuite de energie si un grad ridicat

al securitatii In alimentarea cu energie electrica.

O solutie pentru reducerea impactului asupra mediului a producerii de energie
electricd este reprezentatda de utilizarea surselor distribuite de energie (surse
regenerabile de energie si sisteme de stocare) in apropierea locului de consum.
Integrarea surselor distribuite in sistemele energetice existente influenteaza
principile de functionare ale acestora, utilizarea acestora prezentdnd avantaje si
dezavantaje.

Integrarea pe scara larga, considerand si dezideratul pactului ecologic european,
a acestor surse in sistemele electroenergetice necesitd analizarea in detaliu a
impactului acestora asupra functiondrii sistemului si asupra calititii energiei
electrice.

Optimizarea functiondrii acestor surse in retele existente si in Smart Grids
necesita considerarea caracterului intermitent a acestor sisteme.

Cresterea populatiei urbane si dezvoltarea oraselor necesitd adoptarea celor mai
bune masuri de alimentare si de integrare a surselor cu impact redus asupra
mediului pentru transformarea oraselor existente 1n ,,Smart Cities”.

Cuantificarea securitatii in alimentarea cu energie electricd a utilizatorilor finali
se realizeazd prin utilizarea unui set de indicatori stabiliti de standarde
internationale.

Cresterea numarului de echipamente ce utilizeaza informatica de proces a
determinat necesitatea de a lua masuri pentru reducerea daunelor economice ce
pot aparea 1n cazul nealimentarii cu energie electrica.

Orasele reprezinta un element esential pentru dezvoltarea durabild mondiala si

este necesar sd devina inteligente cat mai rapid posibil pentru a reduce costurile
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asociate investitiilor in infrastructurd prin optimizarea sistemelor energetice,
pentru cresterea eficientei energetice si a continuitatii in alimentare.

e Infrastructurile inteligente urbane trebuie sa devina durabile si sa aiba in centru
bundstarea populatiei, prin oferirea de servicii la preturi accesibile.

e Necesarul de energie in orase trebuie sa fie optimizat in conformitate cu
caracteristicile locale cu particularitatile teritoriului si cu cerintele populatiei
urbane.

e Trebuie realizatd o sinergie intre investitiile privind extinderea sistemelor
electroenergetice, 1n utilizarea surselor regenerabile si a sistemelor de stocare/
autovehicule electrice. Dezvoltarea acestor sectoare va conduce la o gama larga

de beneficii pentru orasele inteligente.

Teza a urmarit analiza retelei electrice de distributie, in particular reteaua urbana
dintr-o zona metropolitana, din punct de vedere a dezvoltarii retelei si a analizei calitatii
energiei electrice.

Valorile inregistrate pentru SAIDI si SAIFI (intreruperi neplanificate) la nivelul
E-Distributie Muntenia nu se Incadreazd in valorile medii obtinute in tarile europene
avansate. Din acest punct de vedere se poate trage concluzia cd in zona Bucuresti
utilizatorii finali sunt afectati de Intreruperi neplanificate, care au loc ca urmare a unor
manevre gresite sau a functiondrii necorespunzatoare a retelei electrice. Un defect intr-o
statie de transformare de transport poate conduce la nealimentarea unei zone mari si
perturbarea programului de lucru a marilor companii.

Implementarea unor microretele poate conduce la cresterea sigurantei in
alimentarea cu energie electricd a consumatorilor finali, tindnd cont cd o microretea
poate functiona si izolat de reteaua de distributie.

Din perspectiva calitatii energiei electrice, efectele asupra calitatii energiei
electrice se resimt in special in functionarea izolatd dar si in momentul in care
microreteaua comutd modul de functionare. Modificarea modului de functionare a
microretelei modifica tipul de control a unor surse regenerabile provocand probleme de
stabilitate a tensiunii.

Analiza realizatd pe zona de alimentare a zonei Bucuresti a condus la concluzia
ca este necesara dezvoltarea retelei electrice in conformitate cu dezvoltarea economica.

Acest lucru se poate implementa prin realizarea cel putin a unei statii electrice de
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transport de injectie a puterii in reteaua electrica de distributie. Noua statie se va racorda
la statiile existente prin realizarea unor cabluri electrice.

Referitor la circuitele suplimentare de transport, zona Metropolitand Bucuresti nu
necesitd circuite suplimentare de transport, nici pentru aducerea puterii in zona, nici
pentru transferul puterii in interiorul zonei dacé se au in vedere intéririle deja prevazute
in “Planul de Dezvoltare al CNTEE Transelectrica”.

Pentru o dezvoltare a consumului zonei Metropolitane in urmatorii 10 ani o statie
noud 400/110kV in centrul de consum al Municipiului Bucuresti, 1anga o statie 110kV
existentd cu multiple legaturi cu alte statii 110kV si bara dubla (de exemplu statia 110kV
Grozavesti) ar rezolva problema retelei de transport. De asemenea, reteaua de distributie
trebuie sa se dezvolte In conformitate cu cresterea consumului.

Toate concluziile prezentate sunt verificate prin calcule de regimuri stationare,
stabilitate statica, stabilitate tranzitorie si solicitdri la scurtcircuit.

Modelul de optimizare realizat urmareste minimizarea costurilor operarii
microretelei In prezenta generdrii intermitente si a functiei variabile a cererii din cadrul
microretelei. Microreteaua supusa analizei are ca elemente componente un sistem
fotovoltaic, un motor termic, un sistem de stocare electrochimic, sarcini intreruptibile si
critice. O unitate de stocare (dimensiuni mici) si un generator clasic sunt utilizate ca
rezerva.

Scopul problemei a fost realizarea unui model matematic de optimizare a
functionarii microretelelor conectate la retea si izolate pe o perioada de 24 de ore (cu
intervale de 15 minute), astfel incat sa minimizeze per ansamblu costurile microretelei

tinand cont de constrangerile generdrii si cererii.

5.2. Contributii personale

In cadrul prezentei teze se pot remarca urmitoarele contributii personale ale
autorului:

- Analiza indicatorilor de continuitate in alimentarea cu energie electrica, SAIDI
si SAIFI pentru operatorul E-Distributie Muntenia, in perioada 2015-2019; din
analiza acestor indicatori se poate trage concluzia cd 1n zona Bucuresti
utilizatorii finali sunt afectati de intreruperi neplanificate, care au loc ca urmare

a unor manevre gresite sau a functiondrii necorespunzitoare a retelei electrice,
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Implementarea retelei electrice a zonei Bucuresti, modelarea surselor existente
in zond si a consumurilor in nodurile retelei, utilizdnd un program de calcul
specializat,

Elaborarea unor simulari de regimuri stationare cu N si N-1 elemente in
functiune in zona 110kV apartinand E-Distributie Muntenia,

Avand 1n vedere sensibilitatea consumatorilor la intreruperi de lunga durata, s-au
elaborat scenarii de functionare cu N-2 elemente in functiune, reprezentand
regimuri de functionare cu un element retras din exploatare pentru revizie si un
element scos accidental din functionare,

Modelarea generatoarelor clasice din punct de vedere dinamic si urmdrirea
regimurilor tranzitorii ce apar dupa aparitia unui scurtcircuit,

Analiza curentilor de scurtcircuit maxim pe zone de 110kV cu propunere de
debuclare a retelei in caz de depasire a curentilor admisibili,

Identificarea si propunerea unor solutii de intarire necesare in reteaua de
alimentare a zonei Metropolitane Bucuresti,

Determinarea caracteristicilor statice de consum a puterii active §i reactive
realizatd prin utilizarea unor masuratori din statii cu consumuri importante.
Problema este deosebit de actuala dupd marile avarii de sistem datorate
colapsurilor de tensiune rezultate din neluarea in considerare a caracterului
reglant al sarcinii.

Elaborarea unui model matematic de optimizare a functionarii microretelelor
conectate la retea si izolate pe o perioada de 24 de ore (cu intervale de 15
minute), astfel incat sd minimizeze per ansamblu costurile microretelei tinand
cont de constrangerile generarii si cererii.

Implementarea iIn GAMS a elementelor componente a unei microretele,
compusad dintr-un sistem fotovoltaic, un motor termic, un sistem de stocare
electrochimic, sarcini intreruptibile si critice.

Propunerea si elaborarea unui model deterministic pentru reteaua cu surse
regenerabile si surse de stocare si analizarea In diferite regimuri de functionare,
Considerand caracterul intermitent al productiei din surse regenerabile a fost
propus si elaborat un model matemativ stocastic,

Pornind de la date reale inregistrate pentru o instalatie fotovoltaica au fost

generate 20 scenarii de productie fotovoltaica si pe baza unor metode
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matematice s-au retinut 10 scenarii relevante si a fost determinata posibilitatea
de aparitie a fiecarui scenariu,

Minimizarea costurilor de functionare a microretelei s-a realizat considerand
functionarea conectat la retea si insularizat,

Studiile de caz elaborate au analizat minimizarea costurilor de operare a
microretelei atunci cand se cunoaste productia sursei fotovoltaice si un model de
optimizare stocasticd cu productie intermitentd a sursei fotovoltaice. Fiecare
studiu de caz a analizat 2 ipoteze de functionare: conectat la retea si functionare
izolata.

Elaborarea unor analize comparative a variatiei functiei obiectiv cost in cazurile
analizate, rezultdnd faptul ca incertitudinea productiei sursei fotovoltaice
conduce la costuri suplimentare si determind trecerea de la profit (valoare

negativa) la cheltuieli.

5.3. Perspective de dezvoltare ulterioare

>

Extinderea studiilor de dezvoltare urband si pentru alte orase inteligente din
Romania,

Utilizarea unui model matematic de optimizare robusta pentru microretele cu
surse regenerabile,

Amplasarea optima a sistemelor de stocare si a statiilor de Incércare pentru
autobuze electrice in Bucuresti,

Analiza calitatii energiei electrice in reteaua Bucurestiului cu cresterea graduald
a ponderii instalatiei cu surse regenerabile cu convertor in productia orasului
Bucuresti,

Transformarea zonald a alimentarii orasului Bucuresti in retele la tensiune

continud prin realizarea unor clustere pozitiv energetice.
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