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INTRODUCERE

Acest raport prezintd rezultatele obtinute in cadrul etapei “Studiul modalitarilor de

implementare a sistemelor suport pentru decizii in cadrul unitarilor nationale producatoare de
energie eoliana si propunerea unui model eficient de integrare, predictie si analiza a datelor®,
prin indeplinirea activitatilor sale aferente: studiul metodelor de predictie a energiei produse din
surse eoliene, propunerea unui model eficient de predictie a energiei produse din surse eoliene,
propunerea unui model de integrare si analiza a datelor provenite din sursele eterogene ale
centralelor locale.
De asemenea sunt propuse solutii pentru atingerea obiectivului “Proiectarea unui sistem suport
pentru asistarea procesului decizional care sa permita fundamentarea deciziilor atdt din punctul
de vedere al resurselor energetice produse de centralele eoliene cdt si din punct de vedere al
eficienzei economice”, ale carui activitati asociate vizeaza proiectarea: subsistemului de achizitie
a datelor operationale existente, metadatelor si a procesului de extragere, transformare si
incarcare a datelor (ETI), modelelor de analiza a datelor folosind tehnologii si instrumente de
inteligenta afacerilor.

PARTEAI

Studiul modalitiatilor de implementare a sistemelor suport pentru decizii in cadrul
unitatilor nationale producatoare de energie eoliana si propunerea unui model eficient de
integrare, predictie si analiza a datelor (1)

1.1. Studiul metodelor de predictie a energiei produse din surse eoliene

Amplasarea unei centrale eoliene este deosebit de importantd, deoarece productia de
energie electricd a acesteia este dependentd intr-o mare masurd de factorii meteorologici ai
amplasamentului respectiv. In principal, criteriile de stabilire pentru localizarea grupurilor
generatoare eoliene sunt: viteza si directia vantului; orografia si conditiile de relief; conditiile de
mediu; distanta fatd de reteaua electrica, statii de transformare si conditiile de conectare; acces
pentru echipament si personal; interferenta cu activitdti umane (turism, apropierea de asezari,
drumuri, cai ferate, aeroporturi); interferenta electromagneticd; conditii privind utilizarea
terenului si relatiile cu autoritatile locale; alimentarea cu energie a unor consumatori proprii.

Insa principalul factor natural, viteza vantului, inregistreaza fluctuatii semnificative chiar
in decurs de cateva ore. Intervalul optim al vitezei vantului in care turbinele eoliene produc se
situeaza intre 3 si 25 m/s. Daca viteza vantului scade sub aceastd limitd sau depaseste 27 m/s
turbinele se opresc. Chiar pentru o zona cum ar fi Dobrogea, viteza vantului pe anumite suprafete
de teren din aceasta zona difera semnificativ. De aceea, pentru a determina daca amplasamentul
viitoarei centrale eoliene este adecvat este necesara mdsurarea ale unor factori meteorologici,
cum ar fi: viteza si directia vantului, temperatura si presiunea atmosferica etc.

Din cele prezentate mai sus rezultd faptul ca este deosebit de importantd determinarea
energiei electrice produse de catre sursele eoliene atit in etapa investitionala in vederea alegerii
tipului de generator eolian si amplasdrii pe teren a fiecarei unitati de producere, cat si in etapa de
exploatare in vederea realizirii prognozelor de productie. Insi prognozele realizate in centralele
energetice eoliene (CEE) inregistreaza inca abateri semnificante fatd de valorile reale ale
energiei produse, din cauza incapacitatii sistemelor actuale de a estima corect viteza vantului.
Problema devine si mai complexa deoarece prognozele obtinute sunt utilizate pentru stabilirea
unui necesar de resurse energetice care sa acopere eventualele deficiente din sistemul energetic.
Este bine cunoscut faptul ca disponibilitatea rezervelor rapide de putere este indoielnica sau
costisitoare. Cu cat prognoza de energie electrica produsa de sursele eoliene este mai precisa cu
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atat se reduce necesarul de rezerve rapide de putere in sistem. Rolul unei prognoze bune este
deosebit de important, deoarece se reduc costurile pentru asigurarea sigurantei in functionare a
Sistemului Energetic National (SEN) si, implicit, nu au loc cresteri semnificative ale pretului
energiei electrice ca urmare a acestor rezerve.

O predictie buna nu poate fi realizatd prin metode statistice clasice, motiv pentru care se
impune utilizarea tehnicilor moderne de data mining. In acest sens s-au analizat pe larg in raport
principalii algoritmi ce se pot aplica pentru predictia de energie eoliana.

1.2 Propunerea unui model eficient de predictie a energiei produse din surse eoliene

Algoritmii de data mining au fost experimentati, configurati si validati utilizdnd
platforma Oracle cu optiunea DataMining.

Datele studiate au fost masurate si inregistrate din 10 in 10 minute in intervalul
09.11.2009 — 28.02.2010. Totalul valorilor inregistrate pentru Indltimea de 50 m este de 16037.
Valoarea minima inregistrata in acest interval de timp este de 0 m/s, valoarea maxima este de
24,8 m/s, iar media 6,9 m/s.

Din setul format din cele 16037 inregistrari ale vitezei vantului la inaltimea de 50 m,
aproximativ 2500 au fost mai mici sau egale cu 3,5 m/s — viteza de pornire a unui grup generator
eolian (GGE). In cca. 1100 din cazuri vantul a bitut cu o vitezi mai mare de 12 m/s.
Aproximativ 8800 de valori masurate au fost mai mici decat viteza medie, iar aproximativ 7200
de valori peste viteza medie a vantului (6,9 m/s).

Pentru aplicarea algoritmilor, inregistrarile din tabela sursa in care au fost importate
valorile masurate sunt impartite in trei seturi pentru fiecare etapa ce va fi parcursa. Astfel aceste
seturi de inregistrari vor fi inserate in trei tabele si anume: wind_build, wind_test, wind_apply
(figura 1.1).
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Figura 1.1 Vizualizarea inregistrarilor din tabela wind_build

Fiecare tabeld contine informatii referitoare la diferite intervale de timp in care sunt
facute masurdtori, astfel: pentru tabela destinatda procesului de invdtare sunt considerate
inregistrarile din perioada 09.11 — 15.01 (aproximativ 10000 inregistrari), pentru tabela destinata
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procesului de testare sunt considerate inregistrarile din perioada 16.01 — 15.02 (aproximativ 4600
de inregistrari), iar pentru tabela de evaluare inregistrarile din perioada 16.02 — 23.02
(aproximativ 1100 de inregistrari). Tabelele pot fi vizualizate direct din interfata Oracle Data
Miner prin accesarea surselor de date.

S-au aplicat urmatorii algoritmi: Naive Bayes cu o rata a erorii de aproximativ 8%, arbori
de decizie cu o rati a erorii de 1%, regresia cu o rati a erorii de 43%. In urma rezultatelor
obtinute 1n acest fel s-a considerat necesar modificarea modelului de regresie prin introducerea
unui nou atribut E_PRAG (figura 1.2), care grupeaza valorile puterii produse pe intervale , in
functie de variatia vitezei vantului cu 0.5 m/s. In urma construirii noului model de regresie se
observa o crestere semnificativa a acuratetei predictiei de la 57.68% la 93.72%.
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Figura 1.2 - Abaterile inregistrate pentru setul de test in cazul prognozei atributului
E_PRAG

In urma testdrii modelului am constatat ci abaterea dintre valoarea actuala si valoarea
prognozata se situeaza in intervalul £20kW, ceea ce reprezinta o abatere mica, fata de abaterile
inregistrate Tn mod curent in predictiile realizate pe plan national.

Aplicand algoritmii de data mining pentru predictia puterii produse de CEE s-au obtinut
rezultate notabile Tn special prin stabilirea unor praguri de putere. Cu ajutorul acestora,
algoritmul data mining a fost capabil sa invete si sa stabileasca mai bine dependenta dintre
variabile, prognoza fiind mult mai aproape de valorile masurate in realitate.

In concluzie, s-a realizat un model de prognoza a energiei electrice produse din CEE, care
poate fi aplicat cu succes in realizarea prototipului.

1.3 Propunerea unui model de integrare si analiza a datelor provenite din sursele eterogene
ale centralelor locale

Cerintele referitoare la informatiile necesare procesului decizional la nivel national sunt
mari, necesitdnd organizarea acestor date in depozite de date si baze de cunostinte, precum si
instrumente specifice de extragere, prelucrare si analiza intr-un format ciat mai accesibil
factorilor de decizie.

Problema integrarii datelor In vederea realizdrii sistemului decizional apar insa la modul
de colectare a informatiilor privind predictia de energie eoliand si la regimurile de functionare
ale generatoarelor eoliene. Aceste informatii nu sunt transmise in timp real, astfel incat nu se
poate face o estimare corecta a productiei si o alocare eficienta de rezerve in cadrul sistemului.
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Aceste informatii provin din surse eterogene (fisiere de tip text si foi de calcul, e-mail,
transmiteri telefonice) fiind necesara o prelucrare manuala si o centralizare a tuturor datelor intr-
un tabel de unde sa poata fi utilizate pentru analize si calcule.

In cadrul centralelor eoliene instalate existi sisteme de monitorizare diverse care
utilizeaza o multitudine de algoritmi de alocare si gestiune a echipamentelor si de asigurare a
securitatii centralelor. Din aceste centrale provin informatii si surse de date multiple, prognoze si
predictii cu diferite erori din diverse tipuri de aplicatii si metode locale. In lucrarea [OPREQ9]
sunt analizate pe larg aceste tipuri de informatii in functie de caracteristicile de putere,
producatori, modul de amplasare, starea de functionare a generatoarelor eoliene.

Calitatea si eficienta deciziilor la nivel operational si tactic depind in mare masurd de
disponibilitatea informatiilor relevante in timp util. De asemenea, la nivel strategic, nu se pot
stabili cu exactitate planurile de extindere a retelei si de modelare a regimurilor de functionare
decat daca se poate analiza corect modul de functionare a centralelor eoliene.

O solutie prin care sd se poatd analiza informatiile referitoare la CEE o reprezinta
construirea unei baze de date centralizate din care s se extraga datele relevante. Acestea pot fi
incarcate intr-un depozit de date care sa permita realizarea unor analize multidimensionale. Se
impune construirea unui nivel dedicat al datelor avand un subnivel de colectare si centralizare a
datelor intr-o baza de date si un subnivel dedicat depozitului de date. In cadrul raportului au fost
analizate diferite modalititi de realizarea a acestui nivel al datelor. in urma analizei s-a elaborat
arhitectura de integrare a datelor.

Pentru construirea prototipului, am analizat sursele de date din cadrul centralelor electrice
eoliene si am constatat o eterogenitate a datelor care urmeaza a fi furnizate catre operatorul de
transport, cauzata in principal de diversitatea turbinelor eoliene si a aparatelor de masura, dar si a
aplicatiilor informatice care proceseaza datele. Din acest motiv s-a impus ca la nivelul datelor sa
utilizam tehnici de integrare a datelor pentru a fi incarcare intr-un mod coerent intr-o baza de
date operationald centralizata de tip relational-obiectual, de unde sa poata fi ulterior utilizate
pentru predictii, simulari i analize.

De asemenea, am implementat regulile de mapare a schemei XML la schema unei baze
de date relational-obiectuale pentru a obtine o definire standardizata a tabelelor care contin date
provenite de la centralele eoliene. Ulterior, la primirea datelor se va realiza verificarea acestora
cu formatul specificat prin schema XML.

Prototipul are ca principal scop asistarea procesului decizional, in domeniul producerii si
previziunii energiei eoliene. Predictiile de energie produsa pot fi posibile numai in conditiile in
care se Inregistreaza, pe o perioadd mare de timp, date referitoare la: conditiile meteorologice,
energia produsa, consumul realizat. Toate aceste date sunt primite in format standard, ca
documente XML. In scopul utilizarii unui format comun, tabelele care vor stoca aceste date sunt
create prin transformarea schemelor XML aferente. Prin urmare, tehnicile de mapare prezentate
anterior sunt utilizate pentru realizarea tabelelor de obiecte pornind de la componentele
schemelor XML.

De asemenea, aplicatia foloseste schemele XML nu numai pentru definirea structurii
tabelelor (operatie realizata initial), ci si pentru validarea ulterioard a structurii fisierelor de date
care se doresc a fi incarcate in tabele.

Pentru modelarea obiectelor spatiale am utilizat modelul de date spatial, folosind
coordonate latitudinal-longitudinale, integrat cu arhitectura SOA.

Datele din tabelele bazei de date spatiale pot fi transmise prin servicii web, ca atare sau
prelucrate. Prelucrarea lor se poate realiza fie in limbaje de programare de nivel inalt (ex. Java,
C#), fie direct In baza de date prin intermediul functiilor sau procedurilor stocate.

O alta modalitate de a manipula datele spatiale (prin servicii web si nu numai) este de a
crea tabele virtuale, mai ales in cazul in care in aceste tabele se doreste sd se stocheze date
nespatiale rezultate Tn urma unei interogari spatiale.



Prin integrarea serviciilor Web intr-0 astfel de arhitecturd se incheie practic procesul de
integrare a bazelor de date spatiale in arhitectura orientatd pe servicii. Pentru a evidentia
derularea acestui proces, am propus in figura 1.3 un flux de prelucrari specifice.
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Figura 1.3 - Procesul de integrare a bazelor de date spatiale in SOA

Eficienta arhitecturii sistemului propus este determinatd de usurinta in utilizare si
intelegere (datorata faptului ca sistemul este alcatuit din componente specializate ce lucreaza
independent) si de efectele utilizarii sistemului, care sunt stocarea de date spatiale intr-un mediu
specializat, prelucrarea si analiza spatiala a datelor, hartile interactive livrate prin servicii Web.

In urma analizei cerintelor, precum si a tehnologiilor prezentate anterior am propus un
model de arhitectura pentru sistemul de asistare a deciziilor privind productia de energie
eoliana, avand la bazad arhitectura tipicd a unui SSD, adaptatd insa componentelor specifice
cerintelor informationale identificate in cadrul sistemului energetic national. Figura 1.4 prezinta
modelul conceptual al prototipului care poate fi aplicat in astfel de medii incerte si cu evolutie
putin predictibila.

Sursele de date ale parcurilor eoliene vor fi integrate intr-o baza de date centrala prin
intermediul unui framework de integrare. Datele vor fi primite in format XML si vor fi stocate
intr-o baza de date relational-obiectuala.

Productia de energie este calculatd pe baza datelor stocate in baza de date relational-
obiectuala. Locatiile parcurilor eoliene si, de asemenea, zonele care inregistreazd consum de



energie vor fi stocate in baza de date sub forma de date spatiale, in scopul reprezentarii lor pe
harti pentru monitorizarea activitatii.
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Figura 1.4 — Arhitectura sistemului informatic

Sistemul informatic va folosi un depozit de date central, utilizat de catre instrumentele de
analiza, previziune si raportare de tip Business Intelligence pentru a analiza productia parcurilor
eoliene, precum si consumul de energie, atat pentru perioade istorice, cat si pentru efectuarea de
prognoze. Sistemul va avea doud componente: una pentru a integra sursele de date in baza de
date relational-obiectuald si cealaltd pentru a incarca datele din baza de date In depozitul de date.

Componentele arhitecturii sunt structurate pornind de la cele patru niveluri traditionale
ale unui sistem de suport de decizie, si anume:

1. nivelul datelor, impartit acum in trei subniveluri: nivelul extern, nivelul XML, nivelul

relational-obiectual;

2. nivelul modelelor;

3. nivelul interfetei,

4. nivelul telecomunicatiilor.

Gestiunea datelor este realizata pe trei niveluri: nivelul extern, nivelul XML, nivelul
relational-obiectual si utilizeaza date, metadate, sistemul de gestiune a bazelor de date,
dictionarele datelor si ale metadatelor.

Datele sursa, provenite de la centralele eoliene (nivelul extern), urmeaza sa fie integrate
in baza de date comund, relational-obiectuald. Nivelul de integrare (nivelul XML) realizeaza
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validarea datelor externe prin intermediul schemelor XML si apoi stocarea In baza de date
(nivelul relational-obiectual).

Pe baza arhitecturii sistemelor suport pentru decizii, precum si pe baza cerintelor
informationale identificate la nivelul centralelor eoliene din cadrul sistemului energetic national,
se va realiza modelul conceptual al sistemului informatic.

O parte din datele colectate referitoare la activitatea operationala vor fi stocate ca si date
spatiale in baza de date relational-obiectuald in vederea reprezentarii lor pe harti interactive
pentru monitorizarea productiei de energie si a rezervelor disponibile.

Ulterior, in vederea realizarii de predictii si operatii OLAP asupra datelor, acestea vor fi
integrate intr-un depozit de date. Depozitul va fi de tip centralizat, organizational, format din
data mart-uri pe fiecare tip de activitate analizatd: operationald (productia de energie) si
financiard (pentru analiza investitiilor). Pentru incarcarea datelor din surse in depozitul de date
este necesar si se realizeze si un proces de Extragere, Transformare si Incarcare (ETI sau ETL —
Extract, Transform, Load). Acest proces se va executa automat la intervale de timp regulate in
functie de cerintele tehnice de realizare. La nivelul interfetei urmeaza sa se prezinte factorilor de
decizie datele centralizate in rapoarte complexe, dinamice si flexibile, grafice si tablouri de bord.

PARTEA I

Proiectarea unui sistem suport pentru asistarea procesului decizional care sa permita
fundamentarea deciziilor atat din punctul de vedere al resurselor energetice produse de
centralele eoliene cat si din punct de vedere al eficientei economice

2.1. Proiectarea subsistemului de achizitie a datelor operationale existente

Dintre etapele proiectarii subsistemului de achizitie a datelor operationale detaliem in
aceasta sinteza doar realizarea bazei de date relational-obiectuale, cu fazele aferente: specificarea
cerintelor sistemului, analiza acestora, proiectarea bazei de date si implementarea ei, cu

1) Specificarea cerintelor sistemului. Acest pas presupune realizarea de interviuri si
discutii intre consultantii responsabili cu dezvoltarea sistemului §i beneficiarii acestuia pentru
identificarea cerintelor functionale si tehnice. In cazul de fata principalele cerinte ale sistemului
se refera la:

- managementul activitatii operationale - operatorii centralelor eoliene transmit periodic date
privind activitatea grupurilor eoliene, dar si informatii despre conditiille meteorologice,
necesare algoritmilor de prognoza din cadrul sistemului de asistare a deciziilor. Pe baza
datelor obtinute, factorii de decizie pot interactiona in mod dinamic cu sistemul, obtinand
rapoarte, grafice, tablouri de bord sau reprezentari geografice;

- managementul activitatii financiare - in functie de productia de energie, dar si de
certificatele verzi achizitionate, investitorul poate beneficia de profit, drept pentru care este
necesard o evidenta riguroasa.

2) Analiza sistemului. S-a realizat utilizind diagramele cazurilor de utilizare si
diagramele de clase si de interactiune (diagramele de secventd, de activitati si de colaborare).
Modelarea sistemului si proiectarea bazei de date multidimensionale este prezentatd pe larg in
raport.

Analiza incepe cu modelarea cazurilor de utilizare, prin identificarea actorilor care
interactioneaza cu sistemul, a cazurilor de utilizare principale identificate pe baza cerintelor de
afaceri si continud cu analiza datelor si metadatelor modelate in UML prin intermediul
diagramelor de clase si de interactiune.

In continuare prezentim diagrama generali a cazurilor de utilizare, care detaliazi
legdturile si dependentele dintre cazurile de utilizare (figura 2.1). Diagrama evidentiaza cele trei
activitdti pe care trebuie sa le gestioneze sistemul necesar de realizat in cadrul contractului de
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cercetare (financiard, decizionald, operationald) si principalii actori care interactioneaza la nivel
general cu sistemul.

studiaza

manager general analizd financiard

utilizeazd

observd
utilizeaza

utilizator Transelectrica analizd multidimensionald
acceseaza

realizeazd

i analiza operationala
operator parc eolian

Figura 2.1 - Diagrama generala a cazurilor de utilizare

Ulterior realizarii diagramelor cazurilor de utilizare se trece la analiza claselor care
apartin sistemului.

Diagramele de clase din etapa de analiza identifica principalele clase si asocierile dintre
acestea, farda a defini toate atributele sau metodele claselor. Am luat in calcul numai clasele
referitoare la activitatea operationala, de producere a energiei eoliene: Producatori, Investitori,
Locatii, Turbine, Productie, Statii_racord, Centrale, Date_meteo, Emitent_contract,
Studii_racordare, Avize racordare si Contracte racordare.

3) Proiectarea bazei de date. In aceasti etapa am detaliat diagramele de clase, se
realizeaza diagramele de interactiune pentru completarea atributelor si metodelor claselor. in
final s-a proiectat baza de date relational-obiectuala.

Dupa realizarea diagramelor de interactiune am rafinat diagrama de clase referitoare la
activitatea operationald, de producere a energiei eoliene (figura 2.2), prin adaugarea de atribute si
metode suplimentare.

|| statii_racord

= Locati Egid_statie_racord | Integer
Q Producatori Cgid_loc : Integer . [Eg denumire ; String
Egid_producator : Integer Eglocalitate : String exista . ¥ racul_productie_efectiva ()
5 denurmire  String Cgid_judet : String 1 g2, calcul_putere_instalata () 1
Eg adresa_rontact @ String 5 20na : String L S
g telefon © String £ latitudine : float 1 inregistreazs
Eg longitudine ; float Q Consum
1 1 | #padresa_completa (3 | o o a 5 id_statie_racord © Integer
1 5 data @ Date
produc A exista * [ consum : Float
existd * ] studii_racordare
. * | centrale ; 1 [ nr_studiu : Integer
= Turbine g id_rentrala <& realizeazd [ data_realizare : bate
(S5 serie_turbina ; String 1 | Egdenumis L;E' Ezgg;i;t?tglgt‘; : Integer
£ tip_dispozitiv : String cuprinde | CB putere_nstalata = : 9
Eg madel : String - 1 "
Eg puterea_instalata : Integer N !
C data_revizie : Date inregistreazi * efectueazd ;
[ data_punere_frt : Date w
Egimagine : BLOB o |- Avize_racordare = Emitenti
| Date_meten : solicitd . , , ,
! apartine By nr_aviz : Integer Egid_erritent : Integer
1 Cgid_centrala : Integer Cgdata_emiters : Date g denumire : String
Cgdata : Date investesc [Eg stare_aviz ; String
[Cgvant30 : Float [ data_gxpirare : Date
genereaza [Eg vants0 : Float
[ vantss : Foat
[Egdirectiel : Float 1 ! 1
" cgdirectie2 : Float
[ Productie [ presiune : Float L
= serie,_turbina : String [Eg temp ¢ Float Q Investitori Q Contracte_racordare

S umniditate ; Fioat 5 d_inwvestitor : Integer

=g denumire : String

e directie : Float [ acresa_contact @ String
s ' 5 . "

[Eg Bnergie_produsa : Float [ telefon ; String

[ stare_turbina : String 4§ calculeaza_statistici ()

g data : Date
[Eg viteza : Float

[Egnr_contract : Integer
Cgdata_contract : Date

Figura 2.2 — Diagrama completi a claselor
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Dupa proiectarea claselor sistemului se realizeaza proiectarea bazei de date, avand in
vedere si o serie de elemente spatiale privind localizarea centralelor, a statiilor de racord si a
turbinelor.

In scopul realizdrii subsistemului de achizitie a datelor din centralele eoliene, am
determinat in primul rand datele spatiale. Principalele elemente spatiale care pot fi identificate
pentru un parc eolian sunt:

o localizarea parcului (latitudine, longitudine)

e localizarea turbinelor in cadrul parcurilor (latitudine, longitudine);

e zonele de vant si viteza medie a vantului din fiecare zond (numarul de ore in care

vantul bate intr-un an);

e altitudinea zonelor de amplasare;

o localizarea statiilor de racordare (latitudine, longitudine);

e delimitarea zonelor de consum.

Pornind de la diagrama claselor reprezentatd anterior si utilizdnd tehnicile de
transformare a componentelor specifice UML in elemente ale bazei de date relational-obiectuale
(BDRO), se obtine schema conceptuald din figura 2.3. Se observa ca aceasta reflecta atat nivelul
relational-obiectual, cat si nivelul de persistenta relational-obiectual, din cele trei aferente
maparii claselor UML 1n elemente ale BDRO.
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Figura 2.3 — Schema conceptuali a bazei de date relational-obiectuale

Implementarea bazei de date presupune implementarea claselor intr-un SGBDRO,
stabilirea modului de asigurare a persistentei obiectelor si elaborarea programelor pentru
manipularea acestora in vederea realizarii functiunilor sistemului in ansamblul sau.

Am prezentat in continuare modalitatile de implementare in SGBD Oracle a claselor
detaliate anterior utilizand tipurile obiect, iar pentru asigurarea persistentei am utilizat tabelele de
obiecte. Implementarea claselor s-a realizat prin crearea de tipuri obiect pentru fiecare dintre
acestea.

2.2. Proiectarea metadatelor si a procesului de extragere, transformare si incarcare a
datelor (ETI)
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In aceasta etapa, pentru o validare rapida a functionalitatilor depozitului de date, s-a optat
pentru realizarea virtuala a obiectelor, iar ca modalitate de procesare am utilizat un model
ROLAP (Relational OLAP). Pornind de la schema bazei de date prezentatd anterior, se
proiecteaza schema de tip stea sau fulg de nea a depozitului de date. Aceasta activitate se
realizeaza in urmatoarele etape:

1. Proiectarea dimensiunilor — in functie de cerintele de analiza ale factorilor de decizie,
se identifica principalele entitati structurale ce vor avea rol de organizare si selectare a datelor
pentru explorare multidimensionala. Acestea vor fi ierarhizate pe mai multe niveluri, astfel incat
sa fie permise operatii tipice sistemelor OLAP: rotatii, sectiuni, navigari in detaliu si agregari.
Proiectarea acestor obiecte este detaliatd in paragrafele urmatoare.

2. Proiectarea tabelelor de fapte - sunt tabelele centrale care contin atribute de tip masuri
(metrici) si chei externe catre tabelele dimensiuni. Faptele sunt de obicei date numerice care pot
fi insumate si analizate in functie de nivelurile existente in dimensiuni.

3. Realizarea schemei depozitului de date se face prin jonctiunea tabelelor de fapte cu
dimensiunile pe baza atributelor comune. Schema depozitului este de tip fulg de nea deoarece
exista jonctiuni si intre dimensiuni (figura 2.4).

fact_productie
= SERIE_TURBING - = =
¥ | dim_emitenti
DATA_REVIZIE [=1ID_EMITENT
DATA [~ = DENUMIRE
ITEZA
IREC;

=3
E
x
=
el
=
==
il
T
o
x|
9

v
D Cer
ENERGIE_PRODLISA it ™ Erawid
STARE_TURBINA

L A I o I
B BEEREAR

ID_INVESTITOR
OBSERVATII

g
£
ES

ID_STATIE_RACORD -
DEMUMIRE_STATIE

EE]
-
5
&
5
=

_CENTRaLA [=7 DENUMIR
DEWUMIRE_CENTRALA [Z1 ADRESA_CONTACT
D_INVESTITOR [ TELEFON
=-
= rowi

PI_CENTRALA
NR_CONTRACT
SERIE_TURBINA
Tl

| wi
1P_DISPOZITIV

dim_producatori_turbine dim_locatii
i=1ID_PRODUCATOR =

I~ =1 DENUMIRE

I~ 1 ADRESA_CONTACT

[~ EITELEFON

M

PI_TURBINS
DATA_PUNERE_FCT
_PRODUCATOR

Lo
=
=
=
EA
£
e
=
=
=1
=
Emol
=
£
£
e

L |

E4=]
Ei
o

- |

™ EILONGITUDINE

Figura 2.4 - Schema de tip fulg de nea a depozitului de date

Obiectele depozitului de date au fost create in aceasta faza in Oracle Discoverer
Administrator unde s-au realizat si maparile dintre dimensiuni, fapte si tabele bazei de date
relationale.

2.3 Proiectarea modelelor de analiza a datelor folosind tehnologii si instrumente de
inteligenta afacerilor

g, wy e

concordanta cu arhitectura functionald a aplicatiei realizate (figura 2.5).
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Figura 2.5 - Arhitectura functionalia a aplicatiei

Pentru a realiza prototipul de aplicatie pentru modulul de preluare si integrare a datelor
sursa am ales sa utilizim produsul Oracle JDeveloper. Dupa cum reiese si din arhitectura
functionald a aplicatiei propuse, pagina de start reprezintd punctul de pornire in utilizarea
acesteia (figura 2.6). Aplicatia permite accesul numai pentru utilizatorii autentificati, in urma
validarii datelor de conectare.

@ loginjsf - Mozila Firefox % W~ R s, s o PO e e |

File Edit View History Bookmarks Tools Help
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prognozeazs 35% pentru anul 2015 si 38% pentru anul 2020.
Un studiu facut de Erste Bank pozitioneaza Romania i in special
zonele Dobrogea, Constanta si Tulcea pe al doilea loc la nivel
European in ceea ce priveste locatia ideala pentru constructia
unui parc eolian.

e
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TE-WindParks - Copyright ® 2011
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Figura 2.6 — Pagma de start a aplicatiei

Accesul se permite numai in cazul introducerii unor date corecte pentru numele de
utilizator, parola si rolul detinut in sistem. Cele doud roluri in functie de care se realizeaza
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verificarea sunt: operator, aferent operatorului de date provenite din parcul eolian, respectiv
supervizor, specific utilizatorilor cu drept de decizie (investitorul si operatorul din partea OTS).

Operatorii centralelor eoliene pot incarca datele in sistem folosind doud modalitati: fie
incarci fisierele sursa in sistem, fie completeaza un formular online. In primul caz, datele pot fi
trimise sub forma de fisier XML, acesta fiind Incércat pe server, validat conform schemei XML,
iar apoi parcurse datele si adaugate in tabele.

In urma autentificirii in sistemul informatic, rolul acordat le permite operatorilor
centralelor eoliene sa incarce fisierele continand datele meteorologice, datele despre productia de
energie, precum si datele despre consumul Inregistrat la nivelul statiei de racordare.

Odata ales tipul de date care urmeaza a fi incarcate, este necesar sa fie selectat figierul de
date. Preluarea cu succes a acestuia este indicatd printr-un mesaj adecvat, iar fisierul se va putea
regasi, redenumit in functie de tipul de incarcare, la o locatie de pe server specificata in metoda
Java implementatd. In urma preludrii fisierului, acesta urmeaza si fie validat din punctul de
vedere al structurii. Aceasta presupune verificarea structurii figierului XML prin comparare cu
schema XML aferenta tabelei in care urmeaza sa fie adaugate datele. Daca fisierul incarcat este
valid, datele din documentul XML vor fi adaugate in tabela corespunzitoare, prin apelarea unei
proceduri PL/SQL stocate. (flgura 2.7).

[ upload.jsf

You lead the power...

Deconectare

Date meteorologice - Incarca fisier

Date metearalogice - completeazs formular
Date meteorologice L. "
Alegeti fisierul care contine date despre datele meteorologice si incircati-l in aplicatie folosind optiunea de mai jos

Date productie energie

Fiser | (o)

Date consum energie incarcs fisierul

Verificati corectitudinea datelor prin apdsarea butonului Valideazd datele si apoi incarcati datele in baza de date, apdsand butonul
Adaugd in tabels...

Valideaza datele

1

Adaugs in tabeld

Figura 2.7 — incircarea documentelor XML de ciitre operatori

Incarcarea datelor direct in formulare (figura 2.8) este utila in cazul in care, la nivelul
centralei, datele nu pot fi trimise centralizat, direct intr-un singur fisier. In acest caz, datele
aferente vor fi completate intr-un formular electronic, creat corespunzator tabelei care urmeaza
sd primeasca datele.
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Figura 2.8 — incircarea datelor direct prin formular

Odata preluate si validate datele, acestea pot fi prezentate in diferite formate factorilor de
decizie. Astfel, in sectiunea de aplicatie dedicatd celor care au rol decizional, investitorii si
utilizatorii OTS, pot vizualiza rapoarte, tablouri de bord, tabele pivot sau harti interactive ale
parcurilor centralelor eoliene.

Utilizand componenta Geographic Map oferita de JDeveloper prin ADF Data
Visualizations, am marcat vizual pe hartd centralele eoliene, pe baza coordonatelor spatiale
stocate in tabela Locatii_t (figura 2.9).
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Figura 2.9 — Sectiunea de aplicatie dedicata factorilor de decizie — Harti interactiva

Harta creatd ofera personalului cu putere de decizie posibilitatea navigarii, selectarii
anumitor zone geografice si observarii informatiilor de importantd referitoare la centralele
eoliene (figura 2.10).
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Figura 2.10 — Detaliu d|n harta centralelor eoliene

In ceea ce priveste obtinerea de rapoarte utile procesului decizional, acestea sunt
prezentate intr-o gamad variatd, incepand de la situatii centralizatoare la nivelul statiilor de
racordare, pand la rapoarte interactive, care implementeaza functionalitati OLAP sau prezintd
dinamic starea si valoarea anumitor indicatori.

In vederea realizdrii unui raport dinamic, interactiv, specific aplicatiilor de Business
Intelligence, am utilizat componenta Pivot Table inclusd in setul de elemente ADF Data
Visualizations (figura 2.11).
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Rezultatul se constituie intr-un raport care implementeaza facilititi OLAP, prin
posibilitati de navigare in cadrul ierarhiilor (constituite pe baza legaturilor de tipul 1:n dintre
tabele) — drill/down, roll-up, de interschimbare a elementelor raportului (ceea ce conduce la
schimbari de perspectiva asupra datelor) si de realizare a selectiilor din setul de date initial.

Modelul de analiza si reprezentare a datelor va fi integrat intr-o arhitectura ce va cuprinde
serverul de date prin care se culeg datele spatiale de la centralele eoliene, le prelucreaza si apoi le
furnizeaza serverului de servicii, pentru ca acesta sa le poata face publice operatorilor, dar si
factorilor de decizii printr-o arhitectura orientata pe servicii. Aceasta arhitectura este reprezentata
simplificat in figura 2.12.

} Tra
ns
mat
cre
dat
<

' Furnizare N

Figura 2.12 - Arhitectura subsistemului geografic

Reprezentare pe harti

Fiecarei centrale eoliene 1i este asociat un receptor de date, care va transmite la randul sau
sistemului informatic valorile Inregistrate pentru diversi parametri (viteza vantului, energia
produsa, numdrul de ore de functionare etc.). Pe serverul de date, datele spatiale sunt prelucrate
prin intermediul unor algoritmi implementati in PL/SQL sau Java. Serverul de servicii preia
aceste date si le include in aplicatii, livrate ca servicii Web clientilor ce au acces la server.
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Figura 2.13 - Afisarea performantelor centralelor

Figura 2.13 prezinta modalitatile de vizualizare a datelor geografice prin intermediul
aplicatiei realizate In ArcGIS.

Realizarea prototipului, prevazutd pentru etapa urmatoare, va implica dezvoltarea
functionalitatilor acestuia tindnd cont de analizele efectuate ti aplicand solutiile propuse in cadrul
raportului curent.
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CONCLUZII

Cercetarea de fatd propune o serie de solutii privind imbunatatirea metodelor clasice de
previziune a energiei produse de centralele energetice eoliene (CEE), precum si pentru
proiectarea sistemului de asistare a deciziilor la nivelul OTS. In ceea ce priveste cadrul teoretic
prezentat, acesta vizeaza problematici de interes precum: algoritmi si tehnici de data mining,
tehnologiile de baze de date relational-obiectuale, tehnologiile Web cu accent pe standardul
XML, baze de date spatiale, depozite de date, toate acestea privite ca elemente necesare
dezvoltarii prototipului informatic.

Apreciem ca importante si valoroase rezultatele obtinute pand la momentul actual. Prin
parcurgerea activitatilor prevazute pentru atingerea obiectivelor proiectului s-au propus si
elaborat o serie de solutii privind:

e Tmbunatatirea predictiilor actuale de energie eoliand produsa 1n centralele instalate pe
teritoriul Romaniei;

e integrarea surselor de date provenite din centralele energetice eoliene Intr-o baza de
date orientatd-obiect;

e modelarea datelor spatiale necesare monitorizarii centralelor eoliene si a statiilor de
racordare de pe teritoriul Romaniei;

e proiectarea obiectelor depozitului de date necesar construirii sistemului decizional.

Daca oportunitatea contributiei practice este evidenta, mai ales pentru mediul economic
energetic, abordarile teoretice sunt oportune in special din punctele de vedere didactic si
stiintific, imbindnd Intr-o manierd cuprinzdtoare aspectele tehnologice de ultimad generatie
(tehnologia orientatd-obiect, standardul XML, sistemele informationale geografice, solutiile de
Inteligenta Afacerii) cu cele deja consacrate (abordarea relationald).

Pornind de la domeniul supus analizei, abordarea interdisciplinara s-a impus ca
modalitate de lucru obligatorie pentru realizarea practica a sistemului informatic de asistare a
procesului decizional in mediile cu predictibilitate scazuta, precum cel al producerii §i
prognozei energiei eoliene.

Impactul acestei lucrari este ridicat avand in vedere caracterul interdisciplinar pe de o
parte s§i pe de altda parte componenta economica pe care acesta o implicda. Beneficiarii
rezultatelor unor astfel de cercetari sunt: 1) comunitatea academica si stiintifica, 2) sistemul
energetic prin posibilitatea realizarii de prognoze eficiente; 3) mediul de afaceri prin motive
suplimentare de a investi in centralele eoliene; 4) mediul universitar prin posibilitatea de a
aplica prototipul propus in scop didactic.

Viitoarele directii de cercetare aferente fazei 2012 vizeaza realizarea functionalitatilor
prototipului de sistem suport pentru asistarea procesului decizional prin parcurgerea
urmatoarelor activitati:

e realizarea subsistemului de predictie a energiei produse din surse eoliene si
dimensionarea corespunzdtoare a rezervelor energetice din sistem;

e realizarea unei retele de tip GRID pentru accesul in timp util la datele provenite din
centralele eoliene si realizarea metadatelor;

e realizarea interfetei si a machetelor de prezentare a datelor la nivelul unitatilor locale
prin aplicarea tehnologiilor si metodelor de analiza utilizate in realizarea sistemelor
suport de decizie;

e realizarea modelelor si a functionalitatilor pentru analiza datelor la nivelul
dispecerului national;
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e realizarea interfetei si a machetelor de analizd a datelor la nivelul dispecerului
national.

Diseminarea rezultatelor cercetarii s-a realizat prin publicarea a 11 articole, din care 1
articol ISI si 10 articole indexate in baze de date internationale.

e lon Lungu, Anda Velicanu, Adela Bara, Iuliana Botha, Aura Mihaela Mocanu —
Spatial Databases for Wind Parks, Economic Computation and Economic Cybernetics
Studies and Research Journal, cotatie 1SI Thomson, Web of Science, ISSN: 0424-
267X;

e Simona Vasilica Oprea, Adela Bara, Victor Vladucu, Anda Velicanu - Data Level’s
Integrated Model for the National Grid Company's Decision Support System, Recent
Advances in Computers, Communications, Applied Social Science and Mathematics,
International Conference on Computers, Digital Communications and Computing
(ICDCCC'11), Barcelona, Spain, 15-17 septembrie 2011, pp 167-172, ISBN: 978-1-
61804-030-5, WSEAS Press, http://www.wseas.us/books/2011/Barcelona/ICICIC.pdf ,
ISTP/ISI Proceedings Web of Knowledge;

e Adela Tudor, Adela Bara, luliana Botha - Solutions for analyzing CRM systems - data
mining algorithms, International Journal of Computers, Issue 2, Volume 5, 2011, pp.
485-493, ISSN: 1998-4308, http://www.naun.org/journals/computers/, ISTP/ISI
Proceedings Web of Knowledge

e Adela Bara, Anda Velicanu, luliana Botha, Simona Vasilica Oprea - Data
transmission and representation solutions for wind power plants’ management systems,
International Journal of Computers, Issue 2, Volume 5, 2011, pp. 476-484, ISSN:
1998-4308, http://www.naun.org/journals/computers/, SCOPUS

¢ luliana Botha, Anda Velicanu, Adela Bara — Modeling Spatial Data within Object
Relational-Databases, Database Systems Journal, vol. 11, no. 1/2011, pp. 33-42, ISSN:
2069-3230, BDIN

e Adela Bara, Anda Velicanu, lon Lungu, luliana Botha - Using Geographic
Information System for Wind Parks’ Software Solutions, International Journal of
Computers, Issue 2, Volume 5, 2011, pp. 149-156, ISSN 1998-4308,
http://www.naun.org/journals/computers/, SCOPUS

e Adela Bara, Anda Velicanu, Iuliana Botha, Simona Vasilica Oprea - Solutions for
the Data Level’s Representation in a Decision Support System in Wind Power Plants,
The 13" International Conference on Mathematical Methods, Computational
Techniques and Intelligent Systems, lasi, Romania, July 1-3, 2011, PUBLISHED IN
the volume Recent Researches in Computational Techniques, Non-Linear Systems and
Control, pp. 259-264, ISBN: 978-1-61804-011-4, indexed by ISTP/ISI Proceedings
Web of Knowledge

e Adela Tudor, Adela Bara, luliana Botha - Data Mining Algorithms and Techniques
Research in CRM Systems, The 13" International Conference on Mathematical
Methods, Computational Techniques and Intelligent Systems, lasi, Romania, July 1-3,
2011, PUBLISHED IN the volume Recent Researches in Computational Techniques,
Non-Linear Systems and Control, pp. 265-269, ISBN: 978-1-61804-011-4, indexed by
ISTP/ISI Proceedings Web of Knowledge
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cartii:

luliana Botha — Managing XML Data to optimize performance into Object-Relational
Databases, revista Database Systems Journal, vol 11, nr.1/2011, pp. 3-12, ISSN 2069-
3230, BDIN

Anda VELICANU, Miruna Mazurencu Marinescu, Radu Marsanu — E-services and
web services, The 10" International Conference on Informatics in Economy —
Education, Research & Business Technologies, Academia de Studii Economice,
Facultatea de Ciberneticd, Statisticd si Informaticd Economica, Departamentul de
Informatica Economica, Bucuresti, 5-7 Mai 2011, ISSN 2247-1480, BDIN.

Iuliana Botha, Adela Bara, Simona-Vasilica Oprea - An Implementation Perspective
on Object-Relational Databases in Decision Support Systems, The 10" International
Conference on Informatics in Economy, Bucharest, Romania, May 5-7, 2011,
PUBLISHED IN The Proceedings of the Tenth International Conference on Informatics
in Economy, 2011, ISSN: 2247-1480, ISSN-L: 2247-1480, BDIN

Deasemenea, trei dintre membrii echipei au participat in calitate de co-autori la realizarea

lon Lungu (coord.), Adela Bara, Constanta Bodea, luliana Botha, Vlad Diaconita,
Alexandra Florea, Anda Velicanu — Tratat de baze de date. Vol |. Baze de date.
Organizare, proiectare §i implementare, AES Printing House, Bucharest, 2011, in curs
de publicare.

Pe parcursul derularii fazei 2011, s-au finalizat 2 teze de doctorat ale membrilor echipei

de cercetare, si anume:

Anda Velicanu — Baze de date spatiale in arhitecturd orientatd pe servicii, conducator
stiintific prof.univ.dr. lon Lungu;

luliana Botha - Integrarea tehnologiilor Web cu bazele de date relational-obiectuale in
contextul noii economii, conducator stiintific prof.univ.dr. Manole Velicanu.

20



BIBLIOGRAFIE SELECTIVA

[BARAO7]

[BOBA11a]

[BOFLO09]

[BOTH11]

[BOTH11b]

[CNCSIS06]

[DIBO07]

[HEIE0S]

[ICEMO7]

[I0SU11]

[LUBOO07]

[OPRE09]

[TRAN11]
[WIND11]

Adela Bara, Solutii informatice pentru managementul strategic, Teza de
doctorat, Academia de Studii Economice, Bucuresti, 2007

luliana Botha, Adela Bara, Simona-Vasilica Oprea, An Implementation
Perspective on Object-Relational Databases in Decision Support Systems,
volumul The Proceedings of the Tenth International Conference on
Informatics in Economy, 2011, ISSN: 2247-1480, ISSN-L: 2247-1480
luliana Botha, Alexandra Florea, Aspecte privind interoperabilitatea prin
intermediul serviciilor Web, Simpozionul International al Tinerilor
Cercetatori 2009 (Editia a VII-a), Aprilie 2009 — teleconferinta organizata
de Academia de Studii Economice din Moldova, publicatd in volumul The
proceedings of the 7th International Symposium of Young Researchers,
Vol. I, 2009, ISBN: 978-9975-75-415-6

luliana Botha, Managing XML Data to optimize Performance into Object-
Relational Databases, revista Database Systems Journal, vol. II, no.
2/2011, pp. 3-12, ISSN 2069-3230, indexata in BD internationale

luliana Botha, Integrarea tehnologiilor Web cu bazele de date relational-
obiectuale in contextul noii economii, teza de doctorat, 2011

Ion Lungu, Manole Velicanu, lon Rosca, Adela Bara, Vlad Diaconita,
luliana Botha (2006), Tehnologii informatice pentru integrarea sistemelor
institutiilor publice, contract CNCSIS

Vlad Diaconita, luliana Botha, The Level of system integration in Romania,
vol. The Proceedings of the Eighth International Conference on Informatics
in Economy, 2007, pp. 169-174, ISBN 978-973-594-921-1

Siegfried Heier, Grid integration of wind energy conservation systems,
John Willey & Sons Ltd., 2006

ICEMENERG - Evaluarea potentialului eolian in zone de interes din
Romdnia pe baza de masuratori in concordanta cu procedurile actuale pe
plan european, stabilirea solutiilor de valorificare gsi indicatori de
performanta. Faze 1-3, Bucuresti, 2007

Florin losub, Evolutia Sistemelor Informationale Geografice (GIS)
http://earth.unibuc.ro/articole/evoluia-sistemelor-informaionale-geografice-
gis

lon Lungu, Ana-Ramona Bologa, Adela Bara, Vlad Diaconita, luliana
Botha, Integrarea sistemelor informatice, ed. ASE, Bucuresti, 2008, ISBN
978-973-594-975-4

Simona Oprea, Aspecte privind accesul deschis la retelele electrice.
Integrarea surselor regenerabile de energie. Teza de doctorat,
Universitatea Politehnica Bucuresti, 2009

www.transelectrica.ro, raport privind productia eoliana

Wind Turbines - Disponibil: http://www.ubi-
therm.ro/html/turbine_eoliene.html

21


http://www.transelectrica.ro/

