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REZUMAT: Sistemele electroenergetice actuale, constituite fntr-
o clard structura ierarhizati, putemnic informatizate, sint pregatite
pentru ca intr-un viitor destul de apropiat sa se supuna legilor stricte
ale conducerii automate, care si scoati cel putin deciziile curente,
operative, sub incidenta impreciziei si starilor emotionale caracteris-
lice operatorilor umani. Programele complexe de conducere
automati vizeazi, atit cregterea fiabilititii functionani instalatiilor
electrotehnice §i a manevrelor de exploatare necesare, cil §i oblinerea
optimului economic al regimurilor de scurta sau de lunga durata,
normale $i tranzitorii.
in aceste conditii, datoritd complexititii extireme a proceselor con-
duse, este necesard o ierarhizare §i a sistemelor de comanda pe
subsisteme §i, de asemenea, a functiilor directe ale programelor de
urmdrire §i previziune ale stirilor, intr-o viziune de aciiune des-
centralizati, coordonati de Dispecerul Energetic National.
Lucrarea reprezinti prima fncercare de sinteza a problematicii con-
ducerii automate a sistemelor electroenergetice mari, conduse des-
centralizat, realizati fn tard sub forma unor strategii de comanda,
constituite cu ajutorul facilittilor oferite de calculatoarele moderne
de foarte mare capacitate. De asemenea, se prezinti rezultatele de
elapa intr-o cercetare intreprinsa de mai multi ani $i in care se vor
integra tot mai multe op{iuni tehnice realizate sau in curs de realizare
in tard, in domeniul conducerii sistemelor electroenergetice inter-
conectate.

CUVINTE CHEIE: Sisteme ierarhizate, conducere automati,
comanda descentralizata, robustete.

1. DEFINIREA PROBLEMEI

Sistemele electroenergetice (SEE), datoritd proceselor
electroenergetice foarte rapide pe care le gdzduiescsia
puterilor foarte mari pe care le guverneazi, au impus
conditii foarte stricte de automatizare §i cibernetizare
incluse in sisteme complexe de conducere cu ajutorul
calculatorului. Tot mai mult, procesul de conducere
capdtd un continut de optim economic, inclusiv in
timpul unor regimuri tranzitorii, in general planificate;
pe de altd parte, conditiile de functionare sigurd a
instalatiilor se regasesc cu tot mai multd pondere in
strategiile de conducere a SEE, in special pentru
regimurile planificate de lunga durata.

Toate aceste probleme, in conceptia actuala
materializatd, de conducere a SEE sint generate prin
intermediul operatorului - dispecer energetic - asistat
de tehnica de calcul de cel mai inalt nivel,
corespunzitoare stadiului de dezvoltare economici si
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stiintifica a societdtii pe care aceasta o serveste.

Pe plan mondial, se manifestd tot mai pregnant
tendinta de inlocuire a operatorului uman cu un
complex automat, care si permitd eliminarea
impreciziei si emotivitatii umane, ceea ce ar avea ca o
consecintd principald cresterea gradului de siguranti a
SEE, inclusiv la nivelul conducerii sale operative.
Modelele propuse de Calvaer, Houward si
Ribbens-Pavella [1] (1992), dezvoltate mai ales de
ultima [2] (1982) sau in colaborare cu Evans [3](1985)
au in vedere, in principal, obtinerea unei strategii de
conducere economici a SEE cu luarea in consideratie
a cerintelor de necesitate, mai ales in regimurile
tranzitorii. Indicatorul global de stabilitate tranzitorie
introdus de Ribbens-Pavella oferd un mijloc de
apreciere a sigurantei functionale, a cdrui valoare
practici a fost pusd in evidenta in [6], inclusivsub forma
unui program de calcul automat. Transferarea valorilor
indicatoruluidestabilitate tranzitorie in spatiul starilor
SEE permite, pe lingd dezvoltarea modelului de
optimizare economicd a regimului permanent de
functionare a acestuia, un sprijin direct dispecerului
energetic prin realizarea unui indicator de robustetc a
SEE, mijloc sintetic de supraveghere calitativd a
functiondrii acestuia [6], [7], [8].

Problema noua care apare, este conducerea automata
continud a sistemelor electroenergetice vaste, cu
structuri de comanda ierarhizate. Desigur, accasti
problemd este o dezvoltare a celei precedente, dar
aspectul nou care apare este utilizarea a doud modele
principial diferite a SEE: unul de tip determinist, la
nivelul dispecerului energetic teritorial (DET), care ar
asigura conducerea directd a proceselor energetice si
un al doilea de tip probabilist la nivelul sistemului
interconectat (condus de dispecerul energetic
national(DEN)). Natura matematici diferitd a celor
doud modecle, realizeazad prin mijloacele practice
afectate celor doud nivele de comandi, o separare
principald a functiilor cu toate consecintele
organizatorice si de responsabilitate.

Noul model al SEE evolueazi, de la varianta clasicide
comanda centralizatd, unitard sistrict determinata, la o
noud variantd in care dispecerii teritoriali realizcazi
conducerea efectiva a subsistemelor, iar nivelul central
supravegheazd numai retcava de interconexiune §i
coordoneazd informational dispecerii teritoriali [8].
fn sprijinul acestui model relativ descentralizat de
conducere a SEE vin si indicatorii statistici ai lui
Billinton si Kuruganty [5] (1981) si teoria controlului
descentralizat [4] (1980).

Toate aceste eforturi de definire a unui nou mod de
gindire in conduccrea sistemelor electromagnctice
incep sd s¢ concretizeze intr-un model general, supus
cerintelor actuale, impuse de dezvoltarca tchnicii de
calcul si de progresele impresionante obtinute in
informatizarca procesclor industriale.
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2. STRUCTURA MODELELOR
SEE FOLOSITE

Elementele de modelare a functiondrii sistemelor
electroenergetice sint cele clasice A91,A10f cu citeva
particularitati:

a) modelul masinii sincrone, luat in consideratie in
cadrul programelor de calcul al regimurilor
permanente si tranzitorii este Olive-Potolea, cu
corelatiile de flux cunoscute [9];

b) consumatorul complex a fost aproximat in toate
regimurile de functionare prin puterile activa si
reactivd, caracterizate de dependentele
exponentiale [12]:
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- KE”KEI sint parametrii caracteristici de frecventad
ai sarcinii;
- Pp, Qp partea din sarcina totald reprezentind
sarcina de tip putere constantd;
— Pc,Qc partea din sarcina totald proportionald cu
puterea a n-a a tensiunii;
- Pz , qz partea din sarcina totald reprezentind
sarcina de tip impedanta constantd
Accasta ultima reprezentare are avantajul de a putea
descrie cu cea mai micd eroare comportarea sarccinilor
in regimuri tranzitorii.
De asemenea, in regimuri tranzitorii si scurtcircuitele
sc¢ modeleaza prin admitante de valori mari (104- 10° 5),
ceea ce unificd modelul.
Automatizirile grupurilor si sistemului sint prezentate prin
functiilelor de transfer inspatiustirilor, iar efectul protectiilor,
prin limitari temporale in scenariile implementate.
Problemelec cele mai grele in modelare sint introduse
de realizarea zondrii sistemului electronergetic, care
cste un mijloc de limitare a consecintelor defectiunilor
grave. Zonare propriu-zisd intervine dupd climinarea
defectului, in timpul regimului tranzitoriu postavarie,
cu scopul dc a salva pdrti cit mai extinse alc SEE cu
sacrificarca numai a unei parti a acestuia aflatd in
proximitatca locului de defect. Avantajul metodologic
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al zondrii constd in posibilitatea utilizdrii tehnicilor
diacoptice de calcul a tuturor tipurilor de regimuri de
functionare a SEE.

fn calculele de regimuri tranzitorii s-a folosit un
program de calcul, bazat pe determinarea valorilor
derivatelor de ordin superior ale unghiurilor rotorice
ale masinilor sincrone, intr-o configuratic de sistem
supusd regulilor diacopticii tinind seama de efectele
zonarii SEE. fn acest fel, se dispune o concordanta intre
metoda de calcul si mijlocul tehnic folosit, putindu-se
astfel urmdrii evolutiile interioare ale marimilor de
stare ale subsistemelor.

Prin echilibrarea fortatd a productiei cu consumul,
subsistemele devin cvasiindependente, cel putin in
prima parte a regimului tranzitoriu si isi regisesc o
stare de functionare normald sau de prealarmd (din
cauza rezervei insuficiente de stabilitate staticd sau a
frecventei slabe).

Acesta este momentul cel mai dificil al echilibrului
stabilit, deoarece ajustirile necesare intre subsisteme
VOr provoca noi regimuri tranzitorii, mai putin intense,
dar suprapuse unei stdri posibile de prealarma sau de
alarmi. Cu cit durata refacerii unitatii sistemului este
mai micd, cu atit securitatea acestuia este mai buni si
se creeazd premisele unei functiondri economice.
Modelele folosite in conducerea subsistemelor sint, in
general, cunoscute si se pot simula regimuri oricit de
grele. La nivelul subsistemelor (corespunzdtoare
ariilor de competentd ale dispecerilor energetici
teritoriali), modelele deterministe i urmdrirea in
permanentd a mirimilor de stare (tensiune, puteri
nodale) oferd conditiile unei conduceri continue cu
posibilitdti de a deveni automata.

Foarte importante sint legdturile dintre subsisteme,
legaturi fizice de schimb de putere aflate in
supravegherea DEN.

fn cadrul tehnicii de calcul din dotarea DET-ului, este
obligatoriu §i un simulator de regimuri. Aceste
regimuri sint afectate de puterile care circuld prin
reteaua de interconexiune §i necesitd cunoasterea
echivalentilor celorlalte sisteme.

fn permanents, fiecare subsistem trebuie s4 comunice
subsistemelor vecine valorile necesare efectudrii rapide
a echivaldrii sale functionale.

fn paralel, pe baza indicatorului de robustete [8],
trebuie efectuate calcule de apreciere a stabilitatii stdrii
in fiecare subsistem.

Modelul pentru DEN (SEE interconectat) trebuie
mult simplificat si esentializat, pentru a rdspunde unor
cerinte de apreciere rapida a stédrii SEE unitar. fn afara
coeficientilor locali de robustete, mai sint necesare
informatii privind puterile vehiculate prin reteava de
interconexiune si, mai ales, rezerva de capacitate de
transport a acesteia si a topologiei retelei (indicii de
conexitate, de centralitate, de buclare etc.).

Cu ajutorul acestor valori se determind valoarea
indicatorului global de robustete:
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IRg=f(IR;], [RC]], ITy) (3)

in care IR, este indicatorul global de robustete al
sistemului;
- IR; este indicatorul de robustete al subsistemului i;
- RC;jesterezerva de capacitate de transport pe linia
de interconexiune j;
~ ITo este indicatorul topologic al retelei de
interconexiune.
Indicatorul global de robustete depinde de valorile
punctuale ale parametrilor variabili, dintre care unii
pot avea caracter probabilist, pe baza unei experiente
suficiente de exploatare si a informatiilor clasate in
literatura de specialitate.
Problema principald a utilizdrii indicatorului de
robustete este realizarea unei scale cantitative de
aprecierc a starii sistemului (si a subsistemului). {n
acest scop, trebuie imaginate regimuri de functionare
foarte stabile (de exemplu, regimuri de functionare in
gol - putere cerutd zero) fatad de care sa se gdscascd o
apreciere relativa a gradului de robustete.

3JMIJLOACE TEHNICE DIN DOTAREA
NIVELURILOR DE CONDUCERE
In vederea realizirii conducerii automate a SEE este
necesard fixarea cadrului tehnic si tehnologic dn care
aceasta ar puteca fi implementatd. Datoritd vitezei
foarte mari a proceselor electrice tranzitorii, o conditie
esentiala pentru conducerea prin calculator a SEE este
existenta in dotarea dispecerului a unui calculator cu o
foarte mare viteza de lucru si o capacitate remarcabild,
in regim de lucru on-line, capabil sd abordeze
rezolvarea in paralel a problemelor. Pentru a se pregati
¢i implemcntarea o decizie in timpul unui proces
electric tranzitoriu, durata totald a comenzii (cu calculul
sialegerea solutiei) nu trebuic sd depascasci citeva zecimi
de secundd. La ascmenca viteze de lucru foarte
importante sint canalele de transmitere a informatiilor,
singura cale acceptabild fiind fibrele optice.
Sint necesare badnci de date cu acces multiplu la toate
nivelele de conducere cuprinzind rezultatele simuldrii
unui numdr foarte mare de regimuri dc¢ functionare
normele si tranzitorii ale SEE unitar si ale
subsistemelor, curbele de variatie ale indicatorilor
globali de stabilitate, de robustete, topologiei elc.
Dispecerii trebuie sa fie dotati cu retele de calculatoare
proprii si cu calculator central de mare capacilate, in
regim off-line, care s fie utilizate si pentru formarea
bancilor de date.
Dc ascmenea, este necesar un nivel bun de dezvoliare
a sistcmelor expert, utilizate pentru supravegherca
sistemului clectroenergetic si pentru claborarea unor
scenarii de comanda pentru regimuri de avarii.
La nivelul dispccervlui encrgetic teritorial sint
necesare programe de supraveghere pentru:

- determinarca starii de disponibilitatc a

instalatiilor;
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- calculul indicatorilor de sigurantd ai
subsistemului;,

- determinarca rczervei de avarie;

— calculul indiatorilor de stabilitate statici si
tranzitoric;

— estimarea stdrii statice si dinamice;

- calculul echivalentilor de sistem;

- calculul indicatorilor topologici ai subsistemului;

— urmirirea marimilor de starc prin liniilc dc
interconexiune;

— pregitirea unor scenarii de limitarc a avariilor
(echilibrarea sarcinii cu productia propric,
pornirea unor grupuri de interventic ¢Le.);

— realizarca automatd a unor manevre de rutind;

- oplimizarea functiondrii de duratd, in conditii de
securitate a subsistemului;

— calculul indicatorilor de¢  robustete  ai
subsistcmului;

— supravegherea functiondrii regulatorului automat
tensiune-pulcre reactiva; :

- supravegherea functiondrii regulatorului automat
dc frecventa.

La nivelul dispecerului encrgetic central se urmiresc:

— calculul indicatorilor globali de robustete;

— supravegherca  functiondrii retelet  de
interconexiunc;

— calculul indicatorilor topologici, ai retelei de
interconcxiunc;

- supravcgherea liniilor internationale de legiturd
cu sistemele vecine;

— calculul echivalentilor sistemului unitar.

Acestor programe li s¢ adaugd programc de ruting
pentru calcule curente si de legdturd informativi cu
nivelele superioare si inferioarc.

Ccle mai multe dintre obicctivele enumerate mai sus
trebuic rezolvate prin intermediul unor programe
expert, dintre carc uncle trebuic sd realizeze procese de
recunoastere a regimurilor de functionare. Aceste
programe necesitd varianta de legiturd on- line.

4. CONCLUZII

Problematica conducerii automate a sistemclor
clectroencrgetice interconcectate trebuic abordatd mai
sustinut, desi nivelul actual de cunostinte si expericnta
acumulate sint insuficicnte. Este nccesar un program
unitar de cereetare in acest domeniu, pentruconcentrarca
rezultatclor obtinutc in diferite probleme conerete.
intreaga problema poate cipata noi orientdri daca se
vor obtine rezultate sensibile in abordarca probabilista
regimurilor de functionare ale SEE. Sint uncle indicii
de reusitd in calculul regimului permancnt, dar rdmine
nesolutionatd problema analizei statistice a
regimurilor tranzitorii.

Fard o asemenca abordare, problema este deosehit de
grea, punindu-s¢ pe primul plan viteza de caleul. Cele
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mai modemne calculatoare nu pot, in acest moment, sd acopere
obligatia dc a implementa o solutie sigurd si economicd in
intervalul de timp al desfasurarii regimului tranzitoriw.

Pc de alid parte, indicatorul de robustete poate sa
conducd la descentralizarea comenzii in sistemele
clectroencrgetice, strategie prevazutd, dar care necesitd
sisteme de transmitere a informatiei foarte sigure spre
principalele puncte ale sistemului (canale de fibre
optice si sateliti). Se va produce o specializare a
conducerii la nivel central, urméarindu-se problemele
mari alc subsistemelor, conducerea operativa trecind la
nivelul acestora. O noul solutie ar putea fi separarea in
frecventd a subsistemelor cu ajutorulstatiilor de curent
continuu, Trebuie realizatd o schimbare de opticd si in
ceea ce priveste optimul economic al functiondrii unui
sistem electroenergetic, mai convenabild si realista
fiind o abordare suboptimi la nivelul subsistemelor
teritoriale si, eventual, a retelei de interconectare.
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